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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

En el proceso de enseiianza-aprendizaje de la asignatura de Obras ~idraulicas'  es 
indispensable el soporte experimental que complemente a 10s fbdamentos teoricos vistos 
en clase, mediante un contact0 con modelos fisicos que permitan la visualizaci6n y 
rnuestren 10s parhet ros  mis  importantes de 10s fenornenos y estructuras hidrhlicas 
esiudiadas, hasra ei punto de su conecta aplicacibn en la practica. 

La consecuencia inmediata es la discusion por parte del alumno que peraite forzar 
la mente y obtener asi la explicacion razonable, garantizando de esta manera su 
capacitacion tecnica. 

Es precisamente este punto el que me motivo a desarrollar el tema del presente 
trabajo ya que muchas veces llegamos a tener un dominio matematico (teorico) del 
fen6meno pero nos cuesta trabajo ligar el comportamiento fisico del mismo. 

Ademis, de que el laboratorio de hidraulica de nuestra escuela carece de un modelo 
de este tipo que sirva de apoyo a la asignatura citada. Actualmente las practicas 
implementadas se refieren a modelos matematicos y modelos fisicos limitados debido a que 
son analizados individualmente y no como un funcionamiento integral de toda la estructura 
hidraulica. 

De acuerdo con lo anterior, y mi preocupacion por elevar el nivel academic0 de esta 
irea y de la carrera en general, 10s objetivos de este trabajo son: 

1.  General. Proponer para el laboratorio de hidraulica un modelo fisico de 
vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y cubeta deflectora, 
que complemente las practicas del laboratorio de obras hidraulicas. 

2. ~specifico. Implementar practicas2 en el modelo propuesto: 

Perfiles hidrhlicos con caudal creciente. 
Salto hidraulico en canal trapecial. 
-Aireacibn natural en rapidas. 

Es importante destacar que en este trabajo de investigacion: 

Los alcances del mismo no son limitados y permiten una continuaci6n en el 
desarrollo de las practicas, ademis de la cons t~ccion  propia del modelo. 

' De octavo semestre del plan de estudios de la carrera de lngeniero Civil de la ENEP Arag6n. 
Estas practicas apoyan tambibn a1 laboratorio de Hidraulica de Canales y las asignaturas de Presas de 

Almacenamiento y Derivacibn , Captaciones y conducciones y Sistemas Hidrhulicos. 
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Que es resultado del Programa General de Desarrollo estructurado en el y 
para el laboratorio de hidraulica por el personal del rnisrno, el cual 
conternpla: 

1. Proyectos de actualizacion y mejoras a la docencia experimental. 
2. Restauracion y rnantenimiento preventivo y corrective a 10s 

equipos. 
3.  Giseiio y construction de nuevos equipos con recwsos y 

tecnologia de la escuela. 
4. Generacion de recursos humanos en el irea, con la capacitacion 

de prestadores de sewicio social, ayudantes de profesor y 
alumnos. 

Asi, en el capitulo 11. Aspectos generales de las estructuras vertedoras se da 
una descripcion general de las obras de excedencia, detallando 10s elernentos que las 
constituyen y su clasificacion para particularizar en uno de ellos: el vertedor de 
canal lateral del cual se estudian 10s diferentes factores y rnetodos para su diseiio. 
Los metodos tratados son: el de la USBR, Viparelli, SARH y el del lnstituto de 
Ingenieria (11) de la UNAM. Los tres primeros se describen de manera sistematizada 
y el tiltirno detalladamente debido a que con este se desarrollan minuciosamente el 
trabajo. 

El rnetodo del USBR proporciona el disefio del cirnacio vertedor, el canal 
colector y el umbral del canal de descarga, ya que las otras estructuras son comunes 
a otros tipos de vertedores. Los criterios de Viparelli y de la SARH tinicamente 
proporcionan el disefio del canal colector y del umbral del canal de descarga, ya que 
consideran como dato el disefio del cimacio vertedor. En el metodo del Instituto de 
lngenieria (11) se presentan las consideraciones generales para el diseiio de cada una 
de las estructuras que componen el vertedor de canal lateral con descarga libre; al 
final de este criterio se presenta una rnetodologia para disefiar dicho vertedor. 

En general, para todos 10s rnetodos, de las estructuras que ccmponen al 
vertedor de canal lateral so10 se rnencionan 10s aspectos teoricos y de disefio que 
deben de tomarse en cuenta al emplear este tipo de vertedor. Se hace enfasis al 
analisis de la ecuacion base de cada metodo, ya que esta permite calcular el perfil 
hidrhlico a lo largo del canal colector. 

En el capitulo 111. Diseiio del vertedor de descarga libre con canal lateral, su 
rapida y cubeta deflectora, se presenta el diseiio completo del vertedor de canal 
lateral, para ello se tomaron en cuenta 10s datos de almacenarniento en el vaso, 10s 
registros hidrologicos de 35 aiios abundantes, ademas de la informacion de aforo en 
la corriente en donde se va a construir dicha estructura. Esto permite determinar las 
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caracteristicas de 10s hidrogramas de las avenidas de disefio (picuda, media y 
voluminosa) para distintos periodos de retorno: TR = 200 aiios y TR = 2000 afios. Al 
transitar las avenidas con TR = 200 aiios se definen las dimensiones del vertedor de 
canal lateral y a1 transitar las de TR = 2000 aiios se determinara la altura de la presa. 
Definiendo asi el perfil del cimacio vertedor, y cada una de las componentes del 
canal colector. Posteriormente son revisadas las condiciones del flujo en el canal de 
descarga, se diseiia la cubeta deflectora y finalmente se revisan las condiciones 
I . ; d r c d i ~ h ~ c n s  dc: %js a iu iargo de ia cubeta detlectora, buscando siempre evitar 
que se presenten problemas de cavitacion en su recorrido. 

En el capitulo IV. Similitud hidraulica, se definen las bases y se desarrolla el 
modelaje del prototipo propuesto en el capitulo 111. Se presentan tambiin 10s planos 
definitivos y la ubicacion del modelo en el laboratorio. 

En el capitulo V. Aplicaciones, se implementan, describen y desarrollan de 
forma detallada algunas de las practicas que se pueden realizar en el modelo. La 
primera de ellas denominada "Perfiles hidraulicos con caudal creciente" permite 
aplicar la ecuacion d inh ica  del flujo espacialmente variado de gasto creciente. la 
cual le da una prioridad importante a la forma que toma la superficie libre del flujo 
(perfiles hidraulicos), necesaria para diseiiar las estructuras que contienen a este tipo 
de flujo. En la segunda denominada "Salto hidraulico en canal trapecial" se puede 
estudiar el flujo rapidamente variado que se presenta en una estructura de este tipo, 
el cual en su aspecto fisico es muy diferente al que se presenta en un canal de 
seccion rectangular. En la tercera llamada "Aireacion natural en rapidas"se pueden 
estudiar 10s fenomenos que se presentan en este tipo de estructuras: Aireacion y 
cavitacion. El primer0 de estos fenomenos produce vibraciones a la estructura que a 
la larga pueden dafiar a la misma. Y el segundo resulta como product0 de las altas 
velocidades que se desarrollan al acelerarse la vena liquida provocando daiios que se 
reflejan en cambiar las condiciones del escurrimiento y alterando la textura de la 
superficie de la plantilla del canal de descarga. 

Finalmente, en el capitulo VI. Se presentan las conclusiones a las que se 
llego con el desarrollo de esta investigacion. 

- -- 
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2. ASPECTOS GENERALES DE LAS ESTRUCTURAS VERTEDORAS 

2.1 Generalidades 

El vertedor de demasias u obra de excedencias es la estructura esencial en las presas 
de almacenamiento y de derivacion, a las cuales permite desalojar 10s voliunenes de agua 
que sobrepasan la capacidad util de almacenamiento y en las presas derivadoras dejar pasar 
10s volumenes excedentes que no se envian a1 sistema de derivacion. Normalmcnte la obra 
de excedencias se emplea para desalojar la avenida de disefio, la cual, depende 
principalmente de estudios hidrol6gicos que toman en cuenta las caracteristicas del 
escurrimiento como son: el gasto de la corriente en el no, el trhsito de las avenidas a traves 
del vaso independientemente de las condiciones del lugar, y del tipo o tamaiio de la presa. 
Uno de 10s propositos hndamentales de esta estructura es reintegrar al rio en forma 
tranquila y en condiciones suficientemente seguras el agua excedente (tomada de la parte 
superior del embalse) de las avenidas que ponen en riesgo a la estructura, asi como, impedir 
derrames peligrosos e indeseables aguas debajo de la obra. 

2.2 Partes del vertedor de excedencias 

Las partes que constituyen una obra de excedencias son las siguientes: 

a) Canal de acceso. El canal de acceso siwe para conducir el agua del vaso a la 
estructura de control, esta estructura es necesaria cuando 10s vertedores son ubicados en las 
laderas en que se apoya la presa, asi como en puertos y cuchillas. 

b) Estructura de control. Es una de las partes mis importantes de la obra de 
excedencias ya que gobierna y regula las descargas de la presa. Para esta estructura se 
busca lograr la mayor eficiencia con un coeficiente de descarga lo mas grande posible en la 
descarga mixima. La estructura de control puede tener varias formas tanto en su posicion 
en el espacio como en su figura, y consiste en una cresta, orificio, boquilla o tubo. Tambien 
puede descargar libremente o sumergida, ademas de estar controlada o no por compuertas o 
valvulas. 

c) Conducto de descarga. El conducto de descarga conduce 10s volumenes 
desalojados por la estructura de control hasta el cauce aguas abajo de la presa. Su 
construccion puede efectuarse a cielo abierto excavando a traves de la superficie del 
terreno, en forma cerrada o confinada a traves de la cortina y en otras ocasiones por medio 
de un tunel excavado en alguna de las laderas; aunque eventualmente puede adoptar una 
combinacion de un conducto cerrado y un canal abierto. Las condiciones hidriulicas, 
economicas. topograficas y geologicas rigen la eleccion del tipo y dimensiones del 
conducto, el cual debe de revestirse con material que resista el efecto erosivo product0 de 
las grandes velocidades que desarrollan las aguas durante el recomdo. 

-- 
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d) Estructura terminal. Es el medio que permite descargar el agua a1 rio de manera 
que no se produzcan erosiones o socavaciones peligrosas a las estructuras adyacentes de la 
presa, como consecuencia de las altas velocidades que se producen cuando el agua 
desciende del nivel del embalse del vaso a1 nivel del no  aguas abajo. La estructura terminal 
se encuentra a1 final de la descarga y tiene como proposito alcanzar una disipacion eficaz 
de energia, la cual puede ocurrir fuera o dentro de dicha estructura: en el primer caso se 
pueden utilizar trampolines o difusores para lanzar chorros a alguna distancia aguas abajo 
del extremo de la estructura, y en el segundo tanques para la formacibn del resalto, un 
trampolin sumergido, un lavadero con dados, una fosa con deflectores amortiguadores o 
alglin otro amortiguador o disipador de energia. 

e) Canal de salida. El canal de salida conduce el agua que pasa por la estructura 
terminal a1 cauce del rio aguas abajo, por lo que se aloja despues de esta. El canal tambien 
debe protegerse contra la erosion, debido a que es practicarnente imposible que la estructura 
disipadora reduzca las velocidades resultantes por debajo de la velocidad n,ltural en la 
corriente original del cauce. 

2.3 Clasificacion de vertedores de excedencias 

Los vertedores de excedencias pueden clasificarse s e g h  diferentes criterios que dan 
origen a una amplia variedad de tipos, de 10s que no se hace aqui una exposicion 
exhaustiva, debido a que no es el proposito del presente trabajo. 

Las estructuras vertedoras se pueden clasificar como vertedores de descarga libre o 
de descarga controlada. Los primeros se caracterizan por ser una seccion de presa que se 
disetia para permitir que el agua pase sobre su cresta, y son ampliamente empleados en las 
presas de gravedad. de arc0 y de machones, aunque algunas presas de tierra tienen una 
seccion de concreto tipo gravedad disefiada para servir como un vertedor; el segundo tip0 
de vertedores se distingue por el almacenamiento adicional de agua por arriba de la cresta 
del vertedor, que puede hacerse aprovechable o disponible mediante la instalacion de 
compuertas temporales o moviles, a este tipo de estructuras generalmente se les denomina 
vertedores de cresta movil. 

Tambien los vertedores de excedencias se pueden clasificar por la forma en que 
escurre el agua: puede ser en t~inel, el cual generalmente se construye en roca, y es un 
conduct0 cerrado que trabaja parcialmente lleno, 6 a cielo abierto en donde el escurrimiento 
se efect~ia por un canal. 

Existen otras clasificaciones que toman en cuenta el tipo de perfil que tiene el 
cimacio o la geometria de la estmctura de control, etc. 
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En forma independiente a las clasificaciones anteriores, se tienen 10s tipos de 
vertedores siguientes: de caida libre, de pozo o embudo, en rapida, de canal lateral, sifones 
vertederos, de cimacio, de abanico, medio abanico, orificios, etc. En el presente trabajo se 
estudia solamente el de canal lateral con descarga libre. 

2.4 Vertedor de canal lateral con descarga libre 

Un vertedor de canal lateral es aquel en el cual la estructura de control esta formada 
por un cimacio de cresta recta o curva que descarga hacia un canal paralelo a dicha cresta. 
el cual colecta 10s volumenes vertidos y 10s conduce en forma perpendicular a la que llegan 
hasta el canal de descarga con pendiente pronunciada (rapida) tambien es paralelo a la 
cresta en cuya parte final se construye una estructura terminal que a su vez retorna ,el agua 
hacia el no. Este tip0 de obra de excedencias se utiliza en boquillas con laderas de poca 
inclinacion, en donde existen caflones estrechos, en sitios donde se tiene una topografia 
muy escarpada y en el caso de avenidas de diseiio grandes. En la figura F2.4.1 se muestra 
un esquema general de un vertedor de canal lateral. 

El vertido lateral de agua del cimacio cambia bruscamente su direccion en el canal 
colector y circula a lo largo de este de manera perpendicular al agua procedente de la 
cresta, provocando un movimiento helicoidal de gran turbulencia debido a la adicion de 
liquid0 en el sentido del eje de dicho canal, el cual se propaga hasta el canal de descarga y 
da como resultado un flujo no uniforme cuyo comportamiento es espacialmente variado con 
caudal creciente cuyo analisis y estudio es complicado. 

La mezcla turbulenta de agua a la que se hace referencia es de gran magnitud e 
incertidumbre relativamente alta, y como consecuencia la obra de excedencias pierde 
eficiencia ya que la energia ganada en la caida no se aprovecha en producir movimiento en 
la direccion del flujo en el canal colector. 

A lo largo delcanal colector el movimiento helicoidal de gran turbulencia se 
propaga hasta el canal de descarga, y si no se coloca un obstaculo o seccion de control 
transversalmente al final del conduct0 y, adernas. la pendiente del fondo de la cubeta del 
canal colector es mayor que la critica, entonces predominara un regimen supercritico en 
toda la longitud de este. En este regimen, las velocidades serin elevadas y 10s tirantes 
pequeiios, lo que produce una caida relativamente grande del nivel de la superficie del agua 
en el vaso, al nivel del agua en el canal, y la mezcla de la corriente transversal con la del 
canal sera agitada y twbulenta; estas corrientes transversales tienden a desviar el flujo de 
agua del canal a su lado mis alejado, produciendo un oleaje violento y, po; tanto. dar 
origen a grandes vibraciones que pueden llegar a daiiar la estructura. 

Inversamente. si se establece una seccion de control aguas abajo del canal lateral 
para aumentar 10s tirantes de aguas arriba, se puede lograr que el canal fbncione con 

-- 
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regimen subcritico, en el cual las velocidades s e r h  menores a las criticas y las mayores 
profundidades producirh una caida mas pequeiia, del nivel de la superficie en el vaso al 
perfil de la superficie del agua en el canal colector. Tambien en este rigimen no se 
desarrollan grandes velocidades transversales en el agua debido a lo pequefio de la caida 
antes de que encuentre la corriente del canal, mezclhdose asi muy bien con el volumen de 
agua contenido en el canal. Dado que las velocidades de llegada y las del canal son 
relativamente lentas, se hara una mezcla bastante completa del agua, produciendose una 
circuiacion reiarivamente uniionne en ei canal lateral. 

PLANTA 

Ertructuradecantral 
( canal colcclar ) 

Sf, 

PERFIL A-A '  

Figura 2.1 Esquema general de una obra de excedencias 
( vertedor de canal lateral) 
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Es evidente que, para el mejor funcionamiento hidrhlico en el canal colector, 10s 
regimenes tienen que ser subcnticos, lo que se puede lograr estableciendo una seccion de 
control aguas abajo del canal colector. En este regimen el tirante serA maximo en dicho 
canal. Luego se eligen la plantilla y las dimensiones de la seccion de control, de manera que 
la cresta tenga el mayor tirante posible sin ahogar la l h i n a  vertiente. Los perfiles de la 
superficie del agua, el tirante y las caracteristicas hidrhlicas del regimen s e r h  afectadas 
por 10s remansos que se formen en alg~in punto de control, o por condiciones criticas a lo . , !--go de! ::iiiio dc! czrra: cjiie sc csii cu~~s~uerando.  

Debido a las vibraciones producto de la turbulencia, la estructura debe estar 
construida sobre una cimentacion firme. Los taludes del canal, por lo tanto, generalmente 
e s t h  revestidos de concreto colocados en una ladera y anclados directamente en la roca. 
aunque para su designation deben tomarse en cuenta otros factores. La seccion transversal 
trapezoidal es la que se emplea mas a menudo en el canal lateral. 

2.5 MCtodos de diseiio existentes para el diseiio de vertedores de canal lateral. 

En la actualidad el uso del vertedor de canal lateral ha sido util para ayudar a 
resolver problemas de proyeccion de varios tipos de presas, en donde el empleo de este tipo 
de vertedor mejora su funcionamiento. Sin embargo, esta estructura solo ha sido estudiada 
hacia finales de la primera decada del Siglo XX, en un principio por Schaffernak de 1915 a 
1918. Engels de 1917 a 1918, Coleman y Smith en 1923 y Eherenberg en 1934. Ello ha 
contribuido a que en la actualidad existan varios metodos para el disefio de vertedores de 
canal lateral, algunos m b  completes que otros. En general todos ellos introducen varias 
hipotesis para simplificar la solucion de la ecuacion del flujo espacialmente variado con 
caudal creciente. 

2.5.1 MCtodo de disefio del USBR'. Este metodo fue disefiado por ingenieros de la 
Oficina del Departamento del Interior de Estados Unidos, el cual se fundamenta en la teoria 
del funcionamiento de 10s vertedores laterales hecha por Julian Hinds, basandose en la 
hipotesis que supone que toda la energia del agua que pasa por la cresta se disipa al 
mezclarse con el agua del canal colector y, por tanto, dicha energia no interviene para 
mover el agua a lo largo del canal colector. La velocidad axial se produce solamente 
despues de que las particulas de agua que provienen de la cresta del cimacio se unen a la 
corriente del canal. 

Para el diseiio del cimacio vertedor, el USBR ha estudiado ampliamente el 
comportamiento para diferentes secciones de cimacios en sus laboratories, de tal forma que 
ha publicado datos sobre la manera en que se pueden determinar sus geometrias. Los 
elementos geometricos del cimacio son referidos a un sistema de ejes coordenado XY, cuyo 

' United States Deuanment ofthe Interior Bureau o f  Reclamation 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su ripida y 
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origen coincide con la cresta del cimacio. Estos elementos geomCtricos se muestran en la 
figura F2.5.1 .I.  La porcion del cimacio que queda aguas arriba del origen, se define 
mediante una composici6n de arcos circulares que unen el paramento (vertical o inclinado) 
con la cresta vertedora. Dicha curva circular compuesta se forma mediante la combinacion 
de coordenadas (K ,  Y,) y radios auxiliares en funcion de las cargas total de proyecto y de 
la velocidad. En la grafica G2.5.1.1, se muestran 10s valores X, I Ho, Y e /  Ho y R I Ho para 
determinar la curva circular compuesta citada anteriormente. 

- - - - - - - - - - 

Figura F2.5.1.1 Elementos geometricos del cimacio vertedor. 

La geometria del cimacio aguas abajo de la cresta esta determinada por la ecuacion 
siguiente 

donde 

X,Y coordenadas del perfil del cimacio aguas abajo de la cresta, en m. 
Ho carga de diseiio total, es decir, la suma de la carga hidraulica (bo) y la carga 

de velocidad de llegada al cimacio (h.), en m. 
Kc. n, constantes que dependen de la inclinacion del paramento aguas arriba de la 

cima vertedora, asi como de las cargas total (de diseiio) y de velocidad. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su ripida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

El USBR recomienda 10s valores de K, y n, obtenidos de las graficas G2.5.1.2 B y 
C para diferentes relaciones entre las cargas mencionadas anteriormente. Cabe sefialar que 
el USBR tiene una forma aproximada de la seccion de un cimacio con paramento vertical y 
velocidad de llegada despreciable. Las graficas mostradas siwen para disefiar perfiles de 
cimacio con diferentes taludes en el paramento aguas arriba de la cresta y carga de 
velocidad de llegada considerable hasta practicamente nula. 

- -- 
Grafica G2.5.1.1 Relaciones X, / Ho, Y, / HO y R / Ho para el disefio del cimacio 
aguas arriba. con cualquier inclination en el paramento. 
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Propuesta de un modelo de'vertedor de descarga libre con canal lateral, su raipida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Grafica G2.5.1.2 Factores K, y n, para el disefio del perfil del cimacio aguas abajo, 
con cualquier inclination del paramento. 

Cuando se tiene un paramento con taludes diferentes a 10s especificados en las 
graficas, pueden hacerse interpolaciones para obtener 10s valores requeridos. Si P / Ho 2 1, 
la carga de velocidad de llegada se considera despreciable. En el caso de tener carga de 
velocidad apreciable, esto es se cumple que P 1 Ho 5 1,  se recomienda inclinar el 
paramento aguas arriba del cimacio hasta 45". para evitar problemas de estabilidad 
estmctural. 

Otro parametro importante en el diseiio es el coeficiente de descarga (C) del 
cimacio, el cual depende de varios factores como son: la carga H, con la que opera el 
vertedor en determinado instante, la carga de diseiio considerada Ho, la profimdidad del 
paramento aguas arriba de la cresta del cimacio P, del talud K de dicho paramento y el 
grado de ahogamiento que se tiene en la descarga. En la gdfica G2.5.1.3 se aprecia la 
relacion del valor del coeficiente de descarga C que en este caso adquiere el valor de Co, 
con la relacion P / HO para el caso en que la carga de operation sea igual a la carga de 
diseiio. es decir, H, I Ho = 1 y el paramento aguas arriba sea vertical. Aqui se obsewa que 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

cuando P = 0, Co = 1.705, corresponde a un vertedor de cresta ancha y que cuando P crece, 
Co tambien, hasta un mhximo de 2.18 1, a partir del cual se mantiene constante. Cuando la 
carga de operacion es distinta a la de diseiio y el paramento es vertical, 10s valores son 
diferentes a 10s indicados en la grafica G2.5.1.3; 10s correctos se presentan en la grafica 
G2.5.1.4. 

Grafica G2.5.1.3 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba 
vertical, vertiendo con la carga de disefio. 

Rclaci6n de la carga dc opaacidn a la carp de proyeno = H, I & 

Grafica G2.5.1.4 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba 
vertical. vertiendo con cargas diferentes a las de disefio. 

- -  -- 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Grafica G2.5.1.5 Coeficiente de descarga para una cresta de cimacio con paramento 
de aguas aniba inclinado, vertiendo con la carga de diseiio (He/ Ho = 1). 

Como se dijo anteriormente, a fin de satisfacer requisitos de estabilidad estmctural 
puede ser necesario que el paramento aguas arriba del cimacio sea inclinado. 

Para una carga de operacion igual a la de diseiio, el coeficiente de descarga varia 
con la relacion P 1 Ho y con el talud de inclinacibn del paramento, como lo muestra la 
grafica G2.5.1.5 en la que Co vertical es el coeficiente obtenido de las graficas G2.5.1.3 y 
G2.5.1.4. Es interesante obsewar que el efecto de la inclinacibn del paramento es mas 
apreciable para valores pequeiios de P 1 Ho; en la medida que P I Ho crece, el coeficiente 
para un paramento inclinado tiende a1 valor para el de un paramento vertical. 

De lo sefialado anteriormente, el valor final del coeficiente de descarga resulta del 
product0 de Co obtenido en la grafica G2.5.1.3, por correlacion de la grafica'G2.5.1.4 y 
cuando el paramento del cimacio sea inclinado, se necesita una correlacibn empleando la 
grafica GZ.5.1.5. 

La elevacibn felativa del piso y superficie libre, aguas abajo del cimacio tiene 
tambien efectos importantes sobre las condiciones en que se produce el vertido; van desde 
la pennanencia del flujo supercritico - sin ningun efecto - hasta la formacibn de salto 
hidraulico, ahogamiento de la descarga y grandes reducciones del coeficiente de 
descarga C. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga Iibre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectors para el laboratorio de hidrilulica 

Para tener un mejor funcionamiento hidrhulico en el canal colector, el regimen debe 
ser subcn'tico, a partir de una seccion de control localizada aguas abajo del canal. La 
ecuacion base de este metodo que permite calcular el perfil hidrhlico a lo largo del canal 
colector es: 

donde 

AY' desnivel de la superficie libre del agua entre dos secciones transversales 
(1 y 2) del canal colector, en m. 

Q I gasto que pasa a traves de la seccion 1, en m3/s. 
Q2 

3 gasto que pasa a traves de la seccion 2, en m Is. 
v I veiocidad media del agua en la seccion 1, en d s .  
v2 velocidad media del agua en la seccion 2, en d s .  
g aceleracion de la gravedad, en d s 2 .  

La solucion de esta ecuacion es por un procedimiento de pmeba y error. De esta 
forma se puede detenninar el perfil hidraulico. 

Para obtener la seccion de control estrangular a la seccion transversal del canal, que 
produzca una contracci6n vertical en la vena liquida (en regimen subcritico), el USBR 
contempla poner un escalon, o a traves del cambio de pendiente subcritica a supercritica y 
asi lograr una seccion en regirnen critico. En este caso la designacion de taludes del canal 
colector y el de descarga es distinta. Tambien la reduccion de la seccion hidraulica puede 
ser de una seccion trapecial en el canal colector, a una seccion rectangular en el canal de 
descarga. 

Una vez que ha sido definida la seccion de control, se debe calcular el tirante y la 
velocidad en el umbra1 del canal de descarga que correspondan a1 regimen critico. A 
continuacion se calcula el tirante yl y la velocidad VI iniciales en el canal colector, 
empleando la ecuacion de la energia entre la seccion inicial (1) del canal colector y la 
seccion de control, cuantificando las perdidas locales mediante la formula de Borda para 
canales obteniendose 

- 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su ripida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidrriulica 

donde 

Y I  tirante hidraulico en la seccion inicial (extremo aguas abajo) del canal 
rnlart-r n.. m .,".--."., U L .  LL.. 

VI velocidad en la seccion inicial del canal colector, en mls. 
DE altura del escalon, en m. 
Yc tirante hidraulico critic0 en la seccion, en m. 
VC velocidad hidraulica cntica en el escalon, en d s .  
g aceleracion de la gravedad, en mJs2. 
K coeficiente de perdidas locales, el cual para un escalon es igual a 0.25. 

Ademas se emplea la ecuaci6n Q = (bl yl + K . y12) VI .  Estas dos ultimas 
ecuaciones se resuelven sirnultheamente por pmeba y error. De esta rnanera se obtiene el 
tirante hidrhlico inicial en el canal colector, con el cual se inicia el calculo del perfil 
hidraulico en el canal, empleando para ello la ecuacion 2.5.1.2. 

En la designacion de taludes, debe buscarse que sean lo rnenos tendidos posible, lo 
cual es conveniente hidraulicamente, ya que teniendo mayores tirantes se asegura un 
funcionamiento en regimen subcritico y tambien se tiene un menor volurnen de excavacion. 
Conviene darle al canal colector una pendiente suave o nula para cumplir con dicho 
regimen. Tambien debe evitarse una sumergencia excesiva de la l b i n a  vertiente, para que 
tenga una buena capacidad de descarga el vertedor. Se considera como rnixirno dos tercios 
de sumergencia en el extremo aguas arriba del canal colector, es decir, el nivel maximo de 
la superficie libre del agua en el canal sera de 2/3 Ho arriba de la cresta. 

2.5.2 MCtodo de Viparelli. Este metodo para el disefio de un vertedor de canal lateral 
fue desarrollado por C. Viparelli (1952) en Italia, como resultado de 10s ensayos efectuados 
para dcfinir el  proyecto del vertedor de la presaede Barrea, perteneciente a la Sociedad 
Hidroelectrica de Sangpo (C I S). Una caracteristica peculiar del metodo es que no toma en 
cuenta el disefio del cimacio, y por el contrario lo considera como dato del proyecto, por lo 
que tendra que disefiarse por algcin otro metodo. 

Este criterio trata de explicar el comportamiento del flujo en el canal colector, 
tomando como base las dos etapas del escurrimiento que se presentan; una en el sentido 
normal al eje del canal y otra longitudinal en el sentido de dicho eje. De acuerdo con este 
planteamiento, se establece que no existe intercambio de cantidad de movimiento en las dos 
fases del escurrimiento. Por ello unicamente se estima la cantidad de movimiento de la 

- 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

lamina vertiente que ocurre en la direccion normal a la cresta del vertedor. Ademis, corrige 
algunos aspectos de la teona de Hinds, como es el caso de la consideracion en el analisis 
de la disipacion de energia de la vena vertiente procedente del cimacio, en direccion 
perpendicular al eje longitudinal del canal colector. Esta vena provoca turbulencias que, 
combinadas al movimiento del escurrimiento a lo largo del canal, da lugar a un movimiento 
en espiral que provoca un levantamiento considerable del perfil hidraulico transversal en la 
pared contraria al cimacio del canal colector, asi como una depresion cerca de la pared 
adyacente ai mismo. Este ienomeno se propaga y se vuelve pulsatorio en el canal de 
descarga. 

Con el proposito de reducir 10s fenomenos anteriores, este metodo toma en cuenta 
la relacion gasto de ingreso contra volumen de agua retenida en el canal colector, la cual 
debe ser minima y para ello propone la creacion de un tanque amortiguador aumentando la 
elevacion de la plantilla en el umbra1 del canal de descarga mediante un escalon. Con ello 
se pretende obtener el mayor nivel de 10s tirantes hiddulicos en el canal colector para que 
el regimen en todo el canal sea subcritico, per0 sin ahogar el cimacio para evitar que 
disminuya la eficiencia en el vertido. 

La ecuacion principal con la que se calcula el perfil hidraulico en el canal colector 
es la ecuacion 2.5.2.1, y toma en cuenta el equilibrio de fuerzas en una seccion transversal 
del canal colector, el movimiento longitudinal a lo largo del mismo, la ley de potencias de 
velocidades, ademas, de considerar despreciables las perdidas por friction. 

donde 

20 desnivel existente entre un plano horizontal de referencia y la superficie 
libre del agua en el canal colector en el extremo aguas arriba de este; dicho 
plano es el espejo de agua en el vaso. 

Z desnivel existente entre el plano horizontal de referencia y la superficie libre 
del agua en una seccion dada en el canal colector a una distancia dada s (ver 
figura F2.5.2.1). 

s distancia a lo largo del eje longitudinal del canal colector, en m. 
a, n constantes experimentales, cuyos valores fueron obtenidos en 10s modelos 

fisicos de las presas Hoover y Barrea, estos resultan ser: 

Presa Hoover (Boulder) 0.84 0.13 
Presa Barrea 0.87 0.15 
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cubeta deflectora para el laboratorio de hidrhulica 

i En esta ecuaci6n el valor de no debe tener un valor inferior a 

! donde 

1 a sumergencia mixima permisible en el cimacio y H es la carga de disefio 
sobre ei vertedor. 

I 
Para lograr tener una pendiente hidraulica transversal aceptable en la superficie libre 

del agua, es necesario valuar dicha pendiente; esto tambien ayuda a restringir la amplitud 
de valores que podria tomar el ancho de la plantilla 

Q , B.L. 

NAME 

I I I I + + + + Yc, = L, 

T-7 

Figura F2.5.2.1 Relacion de tirantes hiddulicos en el volumen de control de un canal lateral 

-- 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Con una pendiente de plantilla So propuesta y con la ley de variaciones de las 
profundidades de la superficie libre definida por la ecuacion 2.5.2.1, es posible, disefiar 10s 
perfiles longitudinales de la superficie libre y la plantilla en el colector para 10s valores de 
a, n y Zo. El ancho de la superficie libre se evalua por medio de la siguiente ecuacion 

puesto que son conocidos hs, a y n, es posible determinar 10s anchos de la plantilla bs en 
cada seccion y por tanto poder proceder al proyecto completo del colector. 

Para lograr elevar la plantilla del umbral al mkimo, se debe tener un valor minimo 
del tirante critico que verifique la carga de energia en la seccion de control y fijar asi su 
cota. Planteando la ecuacion de la energia entre la seccion inicial del canal colector y al 
centro del umbral de descarga (escalon), calculando la perdida local con la formula de 
Borda, usando un coeficiente de perdidas por contracci6n vertical de 0.25 y expresando la 
altura del escal6n DE en funci6n del ancho b, del canal de descarga y como la seccion 
inicial del canal colector esta en el extremo aguas abajo, 10s subindices de las velocidades 
para dicha seccion inicial es L, por tanto la relacion queda como sigue 

donde 

donde 

tirante hidraulico en la seccion extremo aguas abajo del canal colector, en m. 
velocidad en la seccion extremo aguas abajo del canal colector, en m/s. 
ancho de plantilla en la seccion extremo aguas abajo del canal colector, en 
m. 
tirante critico en el escalon, en m. 
velocidad critica en el escalon, en m. 
ancho de plantilla en el escalon, en m. 
talud en las paredes del canal colector y escalon, adimensional. 

Las ecuaciones 2.5.2.5 y 2.5.2.4 se resuelven mediante un procedimiento de prueba 
y error, con lo cual se obtienen el ancho de plantilla en el escalon y la altwa de este. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de  descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Debe procurarse una pendiente del canal colector con un valor pequefio (del 1 al 
2 %) para que se tenga un regimen subcritico. La forma de las secciones transversales del 
canal' colector queda definida por el perfil del cimacio el cual es dato del proyecto y en las 
paredes opuestas, por el talud que se asigne a la excavacion, que depende de las 
condiciones topograficas, geologicas y constmctivas. 

Se acepta ( s e g h  10s resultados de las experiencias efectuadas) que en la seccion 
inicial del canal colector pueda tener una pendiente hidraulica transversal media mayor a1 
8 %. El volumen de excavacion varia notablemente con el ancho b, de plantilla, no asi con 
10s cambios que puedan tener 10s tirantes h,, por ello se debe dar la debida importancia a 
la dimension b en el proceso de optimacion. 

2.5.3 Metodo de diseio de Guarga o SARH. Este metodo para disefio de vertedor de 
canal lateral fue propuesto por Guarga F. R. (1979) y es resultado de 10s trabajos realizados 
en el Departamento de Ingenieria Experimental de la desaparecida Secretaria de 
Agricultura y Recursos Hidrhlicos (SARH). 

La base de este metodo es el resultado de la simplification de la ecuacion 
diferencial del flujo espacialmeate variado con caudal creciente, en terminos, de parimetros 
adimensionales. Esta ecuacion permite relacionar el tirante hidraulico de una seccion 
cualquiera con la posicion de dicha seccion en el eje longitudinal del canal y facilita el 
analisis y discusion de 10s diferentes perfiles de flujo a gasto creciente. Los autores del 
metodo recomiendan que el flujo en el canal colector sea subcritico en toda su longitud y 
con ello lograr un buen funcionamiento de dicho canal. Tambien este criterio toma en 
cuenta el valor de la pendiente hidraulica transversal media propuesta por Viparelli y la 
modifica. 

A diferencia de 10s otros metodos, este criterio incluye un procedimiento 
sistematico para el disefio optimo en cuanto al factor costo de 10s canales colectores. 

Al igual que el metodo de Viparelli, este criterio no contempla el disefio del 
cimacio, por lo que la informacion correspondiente a estas estructuras debera considerarse 
como dato de proyecto para proceder a disefiar el canal colector. 

La ecuacion base de este metodo utilizada para el disefio del canal colector es la 
siguiente 
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y dicha ecuacion es una diferencial ordinaria con parhetros adimensionales X, Y y no 

Se tiene entonces que dados 10s datos de proyecto, esto es el parimetro M y 
obtenida la raiz no, queda definido en el plano XY una familia de curvas integrales 
Y = F (X ), las cuales satisfacen a la ecuacion 2.5.3.1 (ver figura F2.5.3.1) 

R6glmen ~ u b c r l t i c o  (Rwidn RL) - _ - - - - - - - - - - - - -  -/ - 
# 

- ..- 
C- 

Fr= 1 
/ 

/ 

Rlp i rnrn  suprrcritlco 

- 

1 I 1 1 1 

Figura F2.5.3.1 Diagrarna adimensional XY, para no= 30 

Estas curvas se pueden expresar en funcion del tirante hidraulico y de la abscisa de 
la seccion considerada. Por tanto, las curvas XY son semejantes a las xy que son 10s 
perfiles posibles que puede adoptar el flujo. De esta manera se analizan 10s diferentes 
perfiles que pueden presentarse en un caudal con gasto creciente y, por tanto. a un canal 
colector. 

Como se menciono antes, a lo largo del canal colector debe existir flujo en regimen 
subcritico, por ello es necesario verificar que cada seccion tenga dicho regimen. Para 
hacerlo se emplea el n~imero de Froude ( Fr ), el que expresado en funcion de X, Y y no 
esta dado por 

- -- - - - -  
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Se tendra rigimen lento si Fr < 1, rapido si Fr > 1 y critic0 si Fr = 1. Si se toma la 
condicion de que Fr = 1 y despejando X de la ecuacion 2.5.3.2 se tiene 

este valor de X define la frontera entre las regiones rigimen lento y rapido en el plano 
X - Y. En dicha frontera se cumple Fr = 1 y esta se muestra en la figura F2.5.3.1 

Debido a que el gasto vertiente ingresa perpendicular a lo largo del eje longitudinal 
del canal colector, la superficie libre no es horizontal, por lo tanto, para cuantificar de 
manera sencilla la forma de la superficie libre se emplea el concepto de pendiente 
hiddulica transversal media. Este concepto h e  establecido por Viparelli y sirve para 
determinar si el funcionamiento del canal colector es correcto, estableciendo un valor limite 
para dicha pendiente. El valor mkimo de esta pendiente puede aceptarse que es del 8%, 
que es el establecido por Viparelli. Dicho valor h e  verificado por 10s experimentos 
realizados en el laboratorio de Modelos Hidraulicos de la SARH. El calculo de la 
pendiente hidraulica transversal media en cada seccion se realiza tal como se propone en el 
metodo de Viparelli, solo que para tener un mejor ajuste a 10s datos del propio Viparelli y a 
10s obtenidos en la Oficina de Modelos Hidraulicos de la SARH, se hace una correccion de 
la ecuacion dada, quedando lo siguiente: 

Donde 

P correction de la pendiente hidraulica transversal media. 

4. gasto unitario que ingresa al canal colector, en m3/(s. m). 

Y tirante medido en una seccion del canal colector, en m. 
B ancho de la superficie libre, en m. 

4 angulo que forma la l b i n a  vertiente con respecto a la horizontal, en grados. 

Z desnivel existente entre el NAME y la superficie libre del agua en una 
seccion de canal colector. 

- 
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Como fue serialado 'en un principio este mitodo cuenta con un procedimiento para 
determinar el disefio del menor costo. El costo total del diserio del vertedor se considera 
compuesto por la erogacion economica de revestimiento de concreto y la excavacion del 
canal. Para calcular la superficie de revestimiento (SR) se propone la siguiente ecuacion 

donde 

Yi tirante en la seccion inicial del colector (donde a = 0). 

O hgulo  formado por un plano que se asemeja a la superficie libre del terreno. 

u distancia entre la superficie libre del agua en a = 0 y el plano que pasa por el 
punto tangencial en el perfil del vertedor. 

El valor de u se determina mediante el valor de la mixima sumergencia admisible 
(a) de operacion del vertedor, esto es a = - (u + c)/H, siendo H la carga de diseiio del 
vertedor. Los valores de a y de c deben ser datos del proyecto. 

Para e l  calculo del volumen de excavacion (VE) se propone usar la ecuacion 
siguiente 

Dentro de las diversas posiciones que puede tener la curva semejante al perfil 
hidraulico en el diagrama XY, con respecto a la curva limite de la pendiente hidraulica 
transversal media, conviene que la primera este lo m b  proxima a la segunda para lograr 
tener 10s menores valores de revestimiento y volumen de excavacion. De manera 
simplificada, el acercamiento miximo de estas curvas se logra cuando ambas tienen un 
punto en comtin. El punto de intersection sera la seccion inicial (donde X = 0), debido a 
que en ella. se tiene el menor tirante Yi y en consecuencia la mayor pendiente hidraulica 
transversal media. 

Capitulo 2 Aspectos generales de las estructuras vertedoras 22 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Asi, un perfil hidriulico de un canal colector que se encuentra en la region 
subcritica y este por encima de la c w a  de la pendiente hidraulica transversal media. 
tendra 10s menores costos de excavacion. 

Para llegar a la solucibn de menor costo se hace el andisis de variation del costo 
respecto a cada uno de 10s parimetros a disefiar: wl, w2, So y b. Para hacer esto se usan la 
teoria de 10s miximos y minimos del Calculo Diferencial. 

Ufi ,SCZ!~E ?l final del canal colector permite establecer una section en la que exista 
una relacion ~inica entre el tirante y el gasto total que sale por el vertedor (section de 
control) si sobre el escalon se presenta el tirante critico. Pero no solo eso ya que se ha 
observado que dicha estructura mejora el funcionarniento de un vertedor de canal lateral. 
Para conocer el tirante en el extremo aguas abajo del colector, se plantea la ecuacion de la 
energia entre estas dos secciones (ver figura F2.5.3.2). Se recomienda una separacion (d) 
entre las mismas de 3e, donde e es la altura del escalon, para conseguir hacer horizontales 
y uniformes las velocidades y asi considerar despreciables las perdidas entre tales 
secciones. 

Figura 

V P  erfi' con escaldn (1)  (2) . - - . . . . . - - . * . . .  
a) con escalbn 

b) sin escaldn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

S.3.2 Curvas integrales XY en un vertedor de canal lateral con y sin escalon 
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Como el canal colector se diseiia con rkgimen subcn'tico se tendra que el tirante (yr) 
al final del mismo es mayor al critic0 (y,) en el escalon, por lo que siendo las curvas XY 
similares a 10s perfiles del flujo, la curva representativa XY se ubicara por encima de la 
curva correspondiente al canal sin escalon. Lo anterior puede obsewarse en la figura 
F2.5.3.2, en el desfasarniento (ye) de la curva por efecto del escalon el cual hace cambiar el 
perf;.! !ipo L:; I L2:. 

De esta foma, al aplicar la ecuacion de la energia entre las secciones 1 y 2 se tiene 

donde El y E2, son las energias especificas en las secciones 1 y 2, respectivamente; So es la 
pendiente del canal colector. La ecuaci6n anterior para el caso de un canal colector de 
seccion trapecial de taludes K y ancho de plantilla b se expresa como 

donde 

Q ,  gasto al final del canal colector, es decir el gasto total, que desaloja el 

vertedor. 

y / tirante al final del canal colector 

Debido a la turbulencia presente en el fimcionarniento del vertedor de canal lateral, 
existe incorporation de aire a1 flujo. Para tomar en cuenta lo anterior, se propone aumentar 
la profundidad de excavacion en la seccion inicial en un 4% del valor del t i rgte hiddulico 
(yi) en esta seccion. Dicho valor corresponde a la media hecha por las obsewaciones de 
Hinds. Solo se considera la seccion inicial ya que es la que posee el nivel de agua mas alto 
en el canal con respecto al plano horizontal, por ello es la seccion base para definir la 
sumergencia maxima en el vertedor la cual no debe sobrepasar el valor m k i m o  admisible. 
Para ello solo basta con analizar la seccion, cuya superficie libre del agua tenga la mayor 
cota posible, si es aceptable esta, lo s e r h  las demis que poseen niveles m b  bajos. Para 
obtener dicha seccion, se aplica la teoria de 10s maximos del Calculo Diferencial a la 
ecuacion 2.5.3.1. 
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2.5.4 Nuevo criterio de diseiio propuesto por el Instituto de Ingenieria (11). Este 
metodo fue desarrollado hacia la mitad de la decada de 10s noventa por investigadores del 
Instituto de Ingenieria, UNAM: M.I. Jose Luis Shchez Bribiesca y el Dr. Jestis Gracia 
Shchez. Una caracteristica particular de este criterio es que toma en cuenta la forma del 
hidrograma de la avenida de diseiio para proyectar cada una de las estructuras del vertedor 
de canal lateral. 

Al disefiar una obra de excedencias es imprescindible disponer de information 
topografica que permita relacionar 10s niveles h del agua en el vaso formado por la cortina, 
con 10s vo l~henes  almacenados en el. Dentro del rango de 10s niveles en 10s que opere la 
obra de excedencias, a partir de ciertos valores iniciales ho y Vo, es posible establecer una 
igualdad de la siguiente forma 

donde 

V volumen de almacenamiento en el vaso, en m3. 
vo volumen inicial de almacenamiento en el vaso, en m3. 
h nivel de almacenamiento en el vaso, en m. 
ho nivel inicial de almacenamiento en el vaso, en m. 
K coeficiente que puede valuarse mediante una rcgresion logaritmica. 
Y exponentc quc puedc valuarse mediante una regresion logaritmica. 

Por otra parte debe suponerse que 10s estudios hidrologicos previamente realizados 
han permitido definir un volumen V. que incluya la capacidad de azolves mas el volumen 
requerido para que la presa cumpla con las funciones para las que va a ser construida. De 
aqui resulta que la cota de conservation que tratara de mantenerse en el vaso s e d  

donde 

h, nivel util de almacenamiento, en m. 
ho nivel inicial de almacenamiento, en m. 
VU volumen "ti1 de almacenamiento, en m3. 
Vo volumen inicial de almacenamiento. en m3. 
K coeficiente que puede valuarse mediante una regresion logaritmica. 
Y exponente que puede valuarse mediante una regresion logaritmica. 
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En el sitio donde se desea construir una presa, debed determinarse una relacion 
entre 10s tirantes YR en el n o  y 10s gastos QR que transporte con esos tirantes, en donde 
solo se podra admitir un tirante miximo (YL), con el cual solo se produzcan pequefios e 
inofensivos desbordamientos; pero de tal forma que a partir de el, 10s derrames se hagan 
peligrosos e indeseables. Si QL es el gasto transportado por el rio, con un tirante YL, se 
puede establecer que la relacion gasto - tirante quedara determinada por las siguientes 
ecuaciones 

donde 

QR gasto transportado por el rio, en m3. 
Y R  tirante en el no, en m. 
QL gasto miximo con el que se inician 10s desbordhientos, en m3/s. 
YL tirante miximo con el que se inician 10s desbordamientos, en m. 
KI ,  Kz coeficientes que pueden valuarse mediante una regresion logaritmica 
n ~ ,  n2 exponentes que pueden valuarse mediante una regresion logaritmica. 

Figura F2.5.4.1 Hidrograma de una avenida 
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Otra informacion basica para el disefio de las obras de excedencias es el registro 
hidrologico de las crecientes que se han presentado en el sitio donde se va a constmir la 
presa. En muchos lugares del pais donde se intenta hacer tal cosa se dispone de registros de 
gastos medios diarios durante lapsos de varias decadas. En ellos puede verse que en la 
6poca de crecientes es posible definir un gasto QB a partir del cual 10s gastos crecen hasta 
alcanzar un miximo Qp y al cual retornarian transcunido un cierto tiempo TB, como puede 
verse en la figura F2.5.4.1. En ella se indica tambien el tiempo Tp que tarda en alcanzarse 
el gasto Qp. Se dice que la c w a  comprendida entre el lapso 1'8 es el hidrograma de la 
avenida de gasto Qp. 

Los volumenes de las avenidas son iguales a la suma de un volumen base 
T 

Ve = TB . QB mas un volumen "en exceso" VE = g(~-Q, )AT en donde AT tiene la 

duracion de 1 dia. En correspondiente se dira que el gasto en exceso es QE = Qp - QB. 

Para facilitar 10s calculos en el disefio del vertedor, conviene "transformar" 10s 
hidrogramas con intervalos AT en hidrogramas con intervalos At = AT/h. Con h 1 2 .  Hecho 
lo anterior resulta que 

donde 

QE* gasto en exceso (maximo en un dia). 
QE gasto en exceso del hidrograma transformado. 
h coeficiente para transformation del hidrograma. 
P exponente que define la forma del hidrograma. 

La solucion simultanea de las igualdades 2.5.4.5 y 2.5.4.6 permite calcular 10s 
valores de QE' y p si se emplea un metodo de particion. 

Es necesario aclarar que el metodo que se acaba de exponer para determinar 10s 
hidrogamas debe usarse solo en el caso de que se obtengan valores P 5 1. De no ser asi se 
requiere usar hidrogramas triangulares. 

Para definir el hidrograma triangular de una avenida de gasto diario miximo en 
exceso QE y volumen en exceso VE, supongase que se determinan 10s tiempos teoricos de 
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pico 7 p  y de base i g  rnediante funciones de QE y VE y que, como se indica en la figura 
F2.5.4.2, se considera que en el lapso tp el gasto pasa de ser Qs a ser Q;, el gasto de pic0 
del hidrograma triangular y que en el tiempo 7B regresa a ese valor, per0 de tal rnanera que 

donde 

AT es de 24 horas. 

Por otra parte, puesto que el hidrograma es triangular se tendra que 

4 . Vli 4.V.QE - 
Y Q21' + AT Q,. + -0 

AT 

estas expresiones permiten calcular el tiernpo base, el tiernpo pic0 y el gasto de pic0 del 
hidrograma triangular QE* respectivamente. 

tQ 

Figura F2.5.4.2 Hidrograma triangular de una avenida 
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El exponente fl mostrado en la figura F2.5.4.2 describe la forma de cada una de las 
dos ramas ascendente y descendente en el hidrograma. La experiencia ha demostrado que 
las principales formas de 10s hidrogramas de disefio les corresponden 10s siguientes valores 

p =  I hidrograma de forma triangular. 
R = 1.25 hidrograma de una avenida voluminosa. 
P. = 2.50 hidroerama de una avenida media. 
R = 3.85 hidrograma de una avenida picuda. 

Asi podra considerarse que para cualquier avenida, el valor de fl estara dado por la 
siguiente ecuacion 

Q, El valor de R corresponde a la relacion R = -. Si el resultado es muy grande, 
VL 

indica que el hidrograma de la avenida es de forma picuda; y por el contrario, si es 
pequeiio, es sinonimo de un hidrograma de una avenida voluminosa. 

Los ensayos de laboratorio han permitido determinar que, cuando p  = 1, R es igual a 
2. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.5.4.1 1 queda 

despejando A se tiene 

A =  
I 

e Y  z nl (2.5.4.1 la) 

Si se establece que para un valor de flp le corresponde un valor de RF, y para un 
valor de fl\.ol. le corresponde un valor de RvOl,, entonces el valor de m se puede determinar 
con la siguiente relacion 

", 
LnP,. - R,. -2"' - 
LnP,;,, R,;,,-2" 

Por consiguiente, el valor de a se define como 

Ln.p,. 
a =  

R,. -2"' 
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En el registro de gastos medios diarios de un cierto n h e r o  NR de aiios 
suficientemente largo, puede apreciarse que hay un determinado n h e r o  NA de aiios 
abundantes en 10s que se han presentado una o mas avenidas cuyo gasto maximo excede a 
un gasto limite QL, por ejemplo el doble de QB. Se dira que la frecuencia de aiios 
abundantes es fA = NA / NR. 

Para avenidas con gasto mixirno superior a QL se pueden calcular el gasto QE y el 
volumen VE y, adernhs, conocer 10s tiempos Tp y TB. Si en un aiio abundante hub0 mas de 
una avenida con gasto mixirno superior a QL, en el se escogera como avenida 
representativa a aquella en la que sea miximo el product0 QE . VE. De esta manera se 
dispondria de un conjunto de NA valores de QE, VE. Tp y TB, por lo que se pueden 
establecer las siguientes relaciones 

donde 

T~ tiempo pico, en h. 
TB tiempo base, en h. 
QE 

3 gasto en exceso, en m Is. 
VF volumen en exceso. en m3 
KP, KB coeficientes que pueden valuarse rnediante una regresion logaritmica 
ap, ae, pp y pB exponentes que pueden valuarse mediante una regresion logaritmica. 

Una vez que se conocen 10s valores de QE, VE, TP . TB y p, es posible determinar 
las caracteristicas del hidrograma transformado, esto es: Q ~ * ,  VE, TP y TB. Este proceso se 
debe de realizar hasta que el hidrograma registrado y calculado tengan una concordancia 
razonablemente buena. 

Ahora bien dado el caracter erratic0 de QE y VE, se les puede considerar como 
variables aleatorias, recordando que cuando una variable aleatoria x no puede tener valores 
negativos, es razonable suponer que tiene una distribucion lognormal, de suerte que si se 
hace x = Ln x y se dispone de una muestra de tamaiio n, es posible determinar la media x 
y la distribucion estandar S, por medio de las formulas 
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E::c: pxA=."=.et'cs pe-ie:: cdc:!.- e! ~.&r T L ~  r si !a prr\h&i!i&d de 
sobrepasarla fiera P(xH), utilizando la expresion 

El coeficiente T depende de P(xM) y su valor pude leerse en tablas de distribucion 
normal. Una vez calculada x, se tendra que XM = e=" . 

Trathdose de dos viuiables aleatorias y y correlacionadas, la probabilidad de 
sobrepasar xni y y~ estara dada por la igualdad 

En esta formula P(xH) es la probabilidad de sobrepasar x~ y P(yhllx~) es la 
probabilidad de sobrepasar y~ supuesto que ya se sobrepaso x ~ .  

De esta manera, si se establece que x = Ln QE y y = Ln VE, se puede considerar 
que su conjunto tiene una distribucion bivariada lognormal, en cuyo caso para determinar 

. . 
10s valores de x y y, necesitaran valuarse las medias x y y ,  las desviaciones esthdar 
ST ySi y el coeficiente de correlation SJ , en tal forma que para la muestra de tamGo NA 
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Si P(xM) es la probabilidad de sobrepasar XM se tendra que 

Con este valor se puede calcular la media "condicionada" de (y) 

De mod0 que el valor y n j l ~ ~  que tendria la variable (y) supuesto que se sobrepaso 
xkl serria 

Asi podrian valuarse el gasto miximo QM = ex" y el volumen en exceso 
vEM = e * w ' r v  de una avenida de probabilidad P(xM) P(YM/XM), pero como ella s610 podria 

presentarse en un ~o abundante, la probabilidad de que en un aiio cualquiera se presentara 
una avenida de caractensticas QEM y VEM seria 

Por otro lado, si PTR = IITR es la probabilidad de que un determinado evento ocurra 
en TR aiios, se dice que TR es su period0 de retomo. 
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Si se supone que tal evento sea precisamente la avenida de probabilidad PT dada por 
la formula 2.5.4.28 resultara que 

1 
- = f~ P(xM) P(YM/XM) 
T, 

De donde se obtiene 

De esta manera, para un periodo de retomo dado, si se escoge un valor de P(y&{/xM) 
se podra calcular P(xM) con esta ultima formula, lo que permitira valuar XM con la formula 
2.5.4.25 y y&f/xM con [as igualdades 2.5.4.26 y 2.5.4.27, que a su vez han'an posible 
determinar QEM y VEM y despuis, con las formulas 2.5.4.14 y 2.5.4.15, calcular T p  y TB. 

A1 proceder de esta forma, para un determinado periodo de retomo podrin definirse 
tantas avenidas como valores de P(~M/xM) quisieran escogerse: sin embargo, habria solo 
una para la cual el producto QEM * VEM fuera maximo. 

Aun cuando en rigor para analizar el funcionamiento de una obra de excedencias 
deberia transitarse una amplia gama de avenidas, para simplificar 10s calculos se sugiere 
utilizar, para un periodo de retomo dado, solo a la de mayor producto QEM * VEM y con 
auxilio de las fbrmulas 2.5.4.14 y 2.5.4.15, calcular T p  y Te. 

Segun Borman, la probabilidad de que en U afios sucesivos ocurra un evento con 
periodo de retomo TR es 

Y en adicion a que ha sido costumbre suponer que la vida util de una presa es 
U = 100 aiios, segun la formula 2.5.4.3 1, si TR = 200 afios, 11 = 0.39, es decir, que 

durante la vida util, la probabilidad de sobrepasar 10s valores QEM y V E N ~  para ese TR, seria 
igual a la mitad de no sobrepasarlos, en tanto que si TR = 2000 aiios, Il,,,,k = 0.04, de modo 

que para este periodo de retomo la probabilidad de sobrepasar esos valores seria muy 
remota. Por estos motivos se sugiere que, para analizar el funcionamiento de una obra de 
excedencias. se transite la avenida con TR = 200 aiios, para comprobar que el gasto 
descargado no exceda al gasto que pueda causar dafios aguas abajo. Y despues se transite la 
avenida de TR = 2000 afios para determinar la mixima elevation del agua en el vaso, la 
cual sumada al libre bordo de la presa dara la cota de la corona de la cortina. 
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Como se indica en la figura F2.5.4.3 esta obra, esth constituida por un cimacio de 
longitud LC que descarga en un canal colector de la misma longitud, este canal tiene una 
pendiente geometrica So y un ancho de plantilla que varia gradualmente para mantener el 
alineamiento de 10s taludes. Su seccion inicial (ini) tiene una cota de plantilla con un 
desnivel DE debajo de la cota de la seccion inicial de un canal de descarga (rapida) cuyo 
ancho de plantilla es Bo y en donde a1 circular el gasto Q las condiciones de flujo son 

i criticas. Se supone que la designacion de taludes K es la misma en el canal colector y en el 
descarga y que la cota de la plantilla en la seccion (ini) - ver figura F2.5.4.3 - esB sltuada a 

I una distancia H,,, debajo de la cresta del cimacio. 

La estructura de control del vertedor de canal lateral es un cimacio de cresta ancha: 
el cual vierte al canal colector un caudal Q, este se calcula con la fbrmula 

o para el caudal o gasto unitario 

donde 

CV coeficiente de vertido o de descarga, en m'" / s. 
LC longitud de la cresta del vertedor, en m. 
H carga de diseiio sobre la cresta del vertedor, en m. 

El coeficiente de vertido C, se recomienda que tenga un valor relativamente grande, 
esto con el fin de hacer mis eficiente a la estructura. En la figura F2.5.4.4 se muestra la 
geometria propuesta del cimacio para alcanzar lo mencionado. 

.Con esta geometna, ver figura F2.5.4.4, es posible conseguir valores de C ,  de 1.9 a 
2.1, y aun un poco mayores, si bien a reserva de comprobarlo en el laboratorio, se puede 
considerar que C,. tendra un valor promedio igual a 2. 

El paramento inclinado proporciona, ademas, una mayor estabilidad estructural del 
mismo. El pequeiio tramo horizontal de longitud 0.0539H sera la cresta del cimacio. El 
tramo aguas abajo de la cresta sigue una trayectoria parabolica. S e g h  el sentido del 
sistema de ejes X-Y indicado en la figura F2.5.4.5, la trayectoria parabolica de una 
particula queda definida por la ecuacion siguiente 
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Figura F2.5.4.3 Caracteristicas geometricas del vertedor de canal lateral 
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donde 

x abcisa de la trayectoria parabolica, en m. 
Y ordenada de la trayectoria parabolica, en m. 

g aceleracion de la gravedad terrestre, en m/s2. 
v velocidad inicial de la particula, en m/s. 
8 5sgt!!n rle salida ( inicial ) descrito por la particula, en grados. 

Como el inicio de la trayectoria parabolica comienza en la cresta del cimacio, el 
hgulo de salida es cero; por ello la ecuacion se simplifica a 

en este caso (x , y) son las coordenadas del perfil del cimacio y v es la velocidad media de 
la vena liquida cuando pasa sobre la cresta. Adem& se considera que en la cresta del 
cimacio se presenta un regimen cercano al critico, es decir, la energia especifica de la vena 
liquida en esta zona es casi igual a la minima. Tal designacion se debe a que el gasto 
vertido Q no puede escumr con una energia menor a esa, debido a la presencia del 
cimacio. Por lo anterior la velocidad v en la ecuacion 2.5.4.35 se puede considerar igual a la 
critica (v,) y que corresponde al gasto unitario q descargado y tambien, en esa seccion 
C ( ver figura F2.5.4.5 ) se supone que el tirante del flujo se aproxima al critico. 

Figura F2.5.4.4 Geometria del cimacio del vertedor de canal lateral. 
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Figura F2.5.4.5 Niveles caracteristicos que definen el indice de ahogamiento en el 
cimacio 

Asi, puesto que considera que el regimen es critico, la velocidad es 

y corno 

4=Y< ."c 

Sustituyendo 2.5.4.37 en 2.5.4.38 se tiene que 

consideraid0 en la ecuacion 2.5.4.33 para C, un valor de 2 e igualarla con la 2.5.4.39, se 
llega a 

de lo anterior resulta que el tirante sobre la cresta vale y, = 0.7415H y con ello la carga de 
velocidad es 
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por lo que la energia especifica en la cresta del cimacio sera 

Ahora bien, para que el cimacio funcione correctamente es necesario que el nivel de 
la superficie libre del agua, aguas abajo de la cresta, sea suficientemente bajo. Supongase 
que como se indica en la figura F2.5.4.5, en una seccion I situada con un desnivel Z ,i, 
respecto a la cresta, el tirante fuera Y ,i,, con lo que podria definirse un indice de 
ahogamiento 

Por lo que, si I* 2 0.7 la descarga no se ahoga. Por lo mencionado, para asegurarse 
que el cimacio descargue en forma eficiente dentro del canal colector es necesario que para 
el gasto de diseiio el indice de ahogamiento sea mayor a 0.7. 

Los razonamientos propuestos dan la pauta para analizar el hncionamiento dei 
canal colector. Ahora se describe el analisis de un flujo con un caudal que crece de manera 
uniforme en una seccion trapecial de ancho variable. 

Asi, puesto que el gasto total aportado por un cimacio fuera Q y que el canal 
colector se divide en N tramos de igual longitud. Si en una seccion I el gasto aportado 
hasta ella fuera QI, podra considerarse que en la seccion 1+1 el gasto sera Q I  - AQ, donde 

AQ = Q (2.5.4.44) 
N 

Las fuerzas actuantes sobre el volumen de control VC (ver figura F2.5.4.6), 
delimitado pot las secciones I e I+1, son las siguientes: 

A) Hidrostaticas. De acuerdo con el analisis de presion hidrostatica que actua sobre el 
volumen de control, el empuje hidrostatico en el irea hidrhlica trapecial en la 
seccion I es 
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B) Peso. De acuerdo con la figura F2..5.4.6, el peso del VC es 

F,,, = y  .].AS 

C) Momentum. En la seccion I es 

Al realizar el equilibria de todas las fuerzas actuantes sobre el VC 
(figura F2.5.4.6). se tendra que 

ademas si se considera que 

La solucion simultinea de estas dos ecuaciones permitira calcular el tirante y la 
velocidad media en la secci6n I + 1 a partir de 10s valores conocidos en la seccion I. 
~bsewese  que 10s valores de A, v y r , son el promedio entre las secciones y que en 
atencion a la gran turbulencia causada por la descarga normal al canal colector, se 
recomienda usar un valor grande para el coeficiente de mgosidad (n), por ejemplo, 0.02. 

- - 
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I A 
- B.L. 

- . . T . . - . .  cresta - 

Figura F2.5.4.6 Fuerzas actuantes en el volumen de control de un canal colector 

El salto hidraulico se presenta cuando el regimen en un canal prismatic0 pasa de 
rapido (supercritico) a lento (subcritico). Este fenomeno se presenta cuando en un canal de 
pendiente fuerte descarga a uno de pendiente suave. Tal es el caso del flujo de limina 
vertiente de un vertedor de canal lateral cuando pasa por la pared del canal colector 
adyacente al cimacio y luego por la plantilla del canal colector para un cierto gasto. Sea un 
volumen de control transversal de ancho unitario y espesor de vena liquida (y) en un 
cimacio, como se muestra en la figura F2.5.4.7. La presion en la seccion C producira un 
esfuerzo de magnitud 

donde 

FP fuerza producida por la presion del flujo por unidad de longitud, en kg/s2 
Y peso especifico del agua en kg/m3. 

Yc espesor (cntico) de la vena liquida, en m. 
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NAY t w . .  /ZCfP'V . . . . . . a  .v. . .  

Figura F2.5.4.7 Salto hidraulico transversal en un canal colector 

Si la velocidad media en dicha seccion es v habri un momentum igual a 

M =  Y '9 ' "  

g 
donde 

M momentum producido en el flujo, en kg / s2. 
4 gasto unitario que escurre en el cimacio, en m3 / (s . m). 
v velocidad media del flujo, em m 1 s. 
g aceleracion de la gravedad, en m / s2. 

Por lo tanto, considerando solo las dos herzas anteriores, en la seccion considerada habra 
una fuerza total F ,, por unidad de peso especifico y de longitud, igual a 

De igual manera, per0 ahora en una seccion IC ubicada en la pared del canal 
colector adyacente a1 cimacio como se puede ver en la figura F2.5.4.7, la fuerza total 
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F ,,~c tiene dos componentes; si el ingulo en la seccion IC es Brc la componente 
horizontal vale 

Si en dicha secci6n se produjera el salto, podra suponerse que inrnediatamente 
despues de haberse producido aguas abajo la velocidad es VI y el tirante YI, y para que la 
vena no se acelere debera cumplirse la igualdad de las fuerzas resultantes inmediatamente 
antes y despues del salto, esto es 

Por lo tanto, para verificar que el salto hidrhlico en el vertedor de canal lateral no 
se barre para cierto gasto q en una seccion dada, es necesario calcular la componente 
horizontal de la fuerza total de la l h i n a  vertiente a1 pie del cimacio (ecuacion 2.5.4.54); 
esta fuerza debera ser menor a la producida por el tirante medio YI en el canal colector de 
la seccion considerada (ecuacion 2.5.4.55). El tirante yl y la velocidad al pie del cimacio vl 
se calculan empleando la ecuacion de la energia entre esa seccion y la cresta del cimacio 
para despues proceder a calcular las fuerzas de presion y el momentum. 

Para establecer una region en el vertedor donde se puedan conocer las 
caracteristicas hidraulicas solamente a partir del nivel de agua alcanzado en una seccion de 
dicha region, es necesario crear una seccion de control. En el diseiio propuesto del vertedor 
de canal lateral, la seccion de control se establece colocando un desnivel DE entre la cota 
inicial del canal de descarga y la cota de la plantilla en la seccion inicial (ini) del canal 
colector, al cual se le conoce como altura del escalbn. Como se mencion6 anteriormente, la. 
designacion de taludes K es la misma en el canal colector y en el canal de descarga, en 
consecuencia, tambien en la zona del escalon. La plantilla en el tramo inicial del canal de 
descarga tiene pendiente nula (So = 0) por eso el calificativo de "horizontal" a1 escalon 
citado, cuyo ancho de plantilla (Bo) es mayor al ancho de plantilla de la seccion inicial del 
canal colector ( ver figura F2.5.4.3 a y b ), por lo cual se tiene un carnbio brusco en la altura 
y en el ancho de plantilla que determina el final del canal colector y el comienzo o umbral 
del cana de descarga. 

Para iniciar el calculo teniendo en cuanta que en la secci6n inicial ( ini ) el gasto es 
el total Q aportado por el cimacio y que en el umbral del canal de descarga (escalon 
horizontal) con este gasto el regimen es critico; para determinar el tirante yi.i y la velocidad 
media vi.i en la seccion inicial del canal colector, se emplea la ecuacion de la energia entre 
dicha seccion y la seccion situada en el umbral del canal de descarga (ecuacion 2.5.4.56) en 
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1 donde, como se menciono antes, se presenta el regimen critico. Las perdidas expresadas en 
la ecuacion de la energia se calculan empleando la formula de Borda, la cual muestra que, 
por causa del cambio de seccion hidraulica en una conduccion, en este caso debido a1 
escalon, se produce una pirdida de carga local. El valor del coeficiente de perdida Kg de la 
formula de Borda se considera igual a 0.25 debido a que, s e g b  lo dicho al inicio de esta 
seccion, el escalon en que se inicia el canal de descarga asciende bmscamente. 

Para obtener la soluci6n de la ecuacion de la energia asi planteada, esta se tendra 
que resolver simultheamente con la ecuacion que define la velocidad media en la seccion 
inicial del canal colector (ecuacion 2.5.40), es decir las ecuaciones 

Asi, conocidos 10s valores de yi.i y vi.i, empleando las ecuaciones 2.5.4.56 y 
2.5.4.57, podrb  calcularse sucesivamente 10s tirantes y las velocidades en todas las 
secciones del canal colector (empleando las ecuaciones 2.5.4.49 y 2.5.4.50) hasta llegar a la 
section extrema aguas arriba. 

Se recomienda que el gasto unitario q = q / Bo en el canal de descarga, no sea mayor 
a '100 m3 / (s. m). El ancho de plantilla Bin, = Bo - 2K ' DE, en la seccion extremo aguas 
abajo del canal colector no debe ser menor a un cierto limite que esta determinado por 
aspectos constmctivos. Tambien por limitaciones constmctivas, la pendiente no debe 
sobrepasar un cierto valor, lo anterior ayuda a satisfacer las hipotesis de disefio en que se 

. b a a  el vertedor de canal lateral. Se recomienda que la pendiente So 5 0.1. La designacion 
de taludes K dependera de la geologia del terreno en la zona donde se instale el vertedor de 
canal lateral. Debido a la turbulencia creada en el canal colector se debe emplear un valor 
grande det coeficiente de mgosidad de Maning en la ecuacion 2.5.4.49. Se recomienda usar 
valores en torno a1 valor 0.02. Para asegurar que el cimacio descargue eficientemente a1 
canal colector, es necesario que para el gasto mhximo esperado el indice de ahogamiento 
sea mayor o igual a 0.7. 

Ademh, es importante definir la geometria del vertedor de descarga (rapida), a 
partir de la seccion inicial (escalon). La plantilla del canal de descarga tendra una forma 
parabolica hasta un cierto desnivel y para gasto miximo esta dada por las ecuaciones 
2.5.4.35 y 2.5.4.36, lo que queda 
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donde 

YPC desnivel entre la cresta del cimacio y un punto cualquiera sobre el perfil de 
forma paraboiica dei venecior, en m. 

VC velocidad cn'tica, en m/s. 
g aceleracion de la gravedad, en m/s2. 
8 hgulo  de inclinacibn del canal y obedece a la restriccion topografica del 

sitio de construccion del canal, en grados. 

A este desnivel correspondera una distancia horizontal de valor 

Para determinar las condiciones hidrodinamicas de flujo en el canal de descarga se 
debe verificar a que elevation para el gasto miximo se llega al limite de velocidad, a partir 
de la cual se inicia la cavitacion (ver figura F2.5.4.8). Esto se logra a1 establecer dos 
secciones, para su estudio, aguas abajo de la inicial; la primera a un desnivel DHl,  con una 
pendiente tan 0, y una distancia horizontal X I .  La segunda a un desnivel DH2 respecto a 
DH,, con una pendiente tan 82 y a una distancia x2. 

Figura F2.5.4.8 Condiciones del flujo en el canal de descarga 

Capitulo 2 Aspectos generales de las estructuras vertedoras 44 



Propuesta de un modelo de vertedor de  descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

Como es sabido, en 10s canales en donde el agua circula con fuertes velocidades, en 
determinadas condiciones puede producirse un fenomeno llamado cavitacion que en 
algunas secciones carcome progresivamente las paredes y, sobre todo, la plantilla del 
conducto. El parhet ro  con que se determina el valor de la cavitacion, es el llamado indice 
de cavitacion. Recientemente se ha encontrado' que la cavitacion puede ocurrir si la 
velocidad media supera a 28 m/s y, ademh, que si el porcentaje de aire disuelto en el agua 
en el fondo es superior a 8 la cavitacion no se presenta no obstante haber pasado ese limite 
de velocidad. Si el contenido de aire disuelto esta comprendido entre el 6 y 4 % podra 
presentarse una cavitacion incipiente que se volveria severa con menos de 2 %. Por este 
motivo resulta conveniente que en la plantilla del canal de descarga antes de llegar a la 
seccion en donde el efecto de la cavitacion sea inminente se coloque una curva vertical 
(cubeta deflectora) que permita lanzar a1 chorro de agua a una distancia suficientemente 
alejada de la pane final de la cubeta. El radio de la cubeta deflectora debe cumplir la 
siguiente restriccibn 

donde 

R, radio propuesto de la cubeta deflectora, en m. 
yo valor del tirante en el punto donde se inicia la cubeta deflectora, en m. 
A deflexion del radio, debe ser igual a la inclinacion de la rapida para que el 

hngulo de salida sea cero, en grados. 

La elevacion de la seccion terminal de la cubeta deflectora se calcula como 

donde 

EST elevacion de la seccion terminal de la cubeta deflectora, en m. 
ESI elevacibn de la seccion inicial de la cubeta deflectora, en m. 
R, radio de la cubeta deflectora, en m. 
A deflexion del radio, en grados. 

I Sanchez B J L y Gonzhlez V F, 1996, "Spilling Flood Cost Effectively", Water Power, Mayo 1996 
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Es importante conocer las condiciones hidrodinimicas del flujo sobre la cubeta 
deflectora, en el cual se debe cumplir que el indice de cavitacion a lo largo de toda la 
cubeta sea mayor a dicho valor, y solo decrezca a1 final donde ya no existe riesgo de 
cavitacion debido a que la vena se airea al despegarse del fondo. Para poder determinar 
estas condiciones es necesario dividir la proyeccion de la cubeta en N secciones de estudio, 
separadas a una distancia D,. 

donde 

k radio vertical de la cubeta, en m. 
A deflexion, en grados. 
N numero de seccion en estudio. 

Para gasto minimo, medio y maximo, debera verificarse la velocidad en la seccion 
terminal, de manera que el sitio donde el chorro tocara el fondo del cauce, estaria alejado de 
la seccion inicial del canal de descarga en la distancia siguiente 

donde 

D ' longitud total de la proyeccion horizontal, desde el inicio del canal de 
descarga hasta el sitio donde el chorro tocara el fondo del cauce, en m. 

L C ~  longitud de proyeccion horizontal del canal de descarga, en m. 
Lcubd longitud de proyeccion horizontal de la cubeta deflectora, en m. 

2 . 0 ,  
A =  V ' .  

I alcance del chorro, en m. 
8 g 

D r desnivel existente entre la elevation de la seccion terminal de la cubeta y el 
fondo del rio, en m. 
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2.6 Metodologia de crilculo de vertedor de descarga libre con canal lateral. 

A continuacion se describe brevemente el proceso de diseiio de vertedor de descarga 
libre con canal lateral por el nuevo criterio de disefio propuesto por el instituto de ingenieria 
(11). Los propramas utilizados para este proposito pueden ser consultados en el apendice del 
libro "Introducci6n al Disefio de Obras de ~xcedencias". 

1. Con ayuda del programa "ELECAP" se calculan el coeficiente K y el exponente y 
de la ecuacion (2.5.4.1), y asi, poder determinar la relacion existente entre 10s 
niveles h y 10s vo lbenes  almacenados V en el vaso. 

2. De 10s resultados obtenidos en el paso anterior se fija el valor de la cota h, para 
conservar el volurnen V, de almacenamiento de la presa, s e g h  la formula 2.5.4.2. 

3. Mediante 10s programas "CURIMO para y 5 y~ y "CURVRI" para y > y~ se 
definen las relaciones entre 10s gastos transportados y 10s tirantes en el rio, s e g b  
lo expresado por las ecuaciones 2.5.4.3 y 2.5.4.4. 

4. A traves del programa"NUCATB se determinan las relaciones existentes entre 10s 
tiempos Tp y base TB, gastos en exceso QE y el volumen en exceso VE, de acuerdo 
con las formulas 2.5.4.14 y 2.5.4.15. Con 10s resultados de este programa se 
alimenta el programa "DBLNSI", para calcular las medias x y y , las desviaciones 
estandar Sx y 3;; , asi como el coeficiente de correlacion gy. Con estos hltimos 

datos se procede a evaluar las ecuaciones 2.5.4.20, 2.5.4.21, 2.5.4.22, 2.5.4.23 y 
2.5.4.24. 

5. Del registro de aiios abundantes NA, se buscan las avenidas de mayor volumen en 
exceso, la de mayor gasto en exceso y las que tengan el valor de R rnhs pequeiio, y 
con ayuda del programa "NUEHID se proponen diferentes valores de p hasta 
lograr que 10s hidrograrnas de las avenidas registradas y calculadas tengan una 
concordancia razonablemente buena. Esta similitud entre 10s hidrogramas puede 
realizarse en forma grafica o analitica. 

6. Con la information obtenida en le paso anterior se puede encontrar el valor del 
exponente M de la ecuacion 2.5.4.12. 

7. Conocido el exponente M, es posible obtener el valor de a, de acuerdo a la ecuaci6n 
2.5.4.13. 
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8. Y de la expresion 2.5.4.1 1b se determina A. 

9. Con 10s resultados de 10s pasos 6,7 y 8, es posible conocer el valor de $ 
(que describe la forma del hidrograrna) para una avenida cualquiera, al valuar la 
expresion 2.5.4.1 1. 

10. Con 10s resultados obtenidos en el paso 5, y con lo expuesto en la seccion 2.5.4, 
para definir las avenidas de diseiio correspondientes a diferentes periodos de retorno 
se considera que una avenida voliminosa tendra una R = 1.25, una media R = 2.50 y 
una de gran pic0 R - 3.85. Estas consideraciones y 10s programas "PROGXY", 
"YXGORP" y "NUEHID permitirin definir 10s hidrogramas de diseiio para 
distintos periodos de retomo. 

11. Segun lo expuesto en la seccion 2.5.4 y con 10s resultados en el paso 5, se podrh 
definir las caracteristicas de 10s hidrogramas correspondientes a las avenidas de 
disefio, para diferentes periodos de retorno. 

12. Segun lo expuesto en la seccion 2.5.4 y con 10s resultados obtenidos en el paso 5, 
se considera que una avenida voluminosa tendra una R =: 1.25, una de gran pico 
R = 3.85 y una media R - 2.50. Entonces para un periodo de retomo TR =200 aiios, 
se definen las caracteristicas de 10s hidrogramas voluminoso, medio y de gran pico, 
con ayuda de las expresiones 2.5.4.30a y 2.5.4.30b y de 10s programas "PROGXY" 
y "YXGORP". El proceso es iterativo hasta que se encuentren avenidas cuyas 
relaciones correspondan a valores de R de gran pico, medio y voluminoso 
respectivamente. 

13. Repetir el paso 11 para un periodo de retorno TR =2000 aiios. 

14. Determinar la carga de diseiio sobre el vertedor, con ayuda de la ecuacion 2.5.4.32. 

15. Valuar el tirante y velocidad critica con las expresiones 2.5.4.40 y 2.5.4.37 
respectivamente. 

16. Definir la geometria del cimacio al evaluar las expresiones 2.5.4.35, 2.5.4.36, asi 
como cada una de sus partes indicadas en la figura F2.5.4.3. 

17. Para diseiiar el canal colector se tendra que proponer primer0 el ancho de plantilla 
del canal de descarga Bo, esto permitira definir una altura de escalon maxima DEM. 
Enseguida con ayuda del programa "SUPVCL" para el gasto miximo se 
considerarin distintas combinaciones de DE Y So para calcular el volumen de 
excavacion y la superficie del canal colector, en cada una de ellas se comprobara si 
al descargar el gasto minimo no se barre al ingresar al canal colector. Deben tenerse 
presente y valuarse 10s paritmetros seiialados para este caso en la seccion 2.5.4. 
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18. A traves del programa "TCRSTR" se calcula el tirante critic0 y la velocidad critica 
en el umbra1 del canal de descarga, para 10s gastos de la avenida media con 
TR= 200 afios y TR = 2000 d o s ,  asi como para el gasto minimo. 

19. Con ayuda del paso 18 se determina la 'geometria del escalon al determinarse las 
expresiones 2.5.4.58 v 2.5.4.59. 

20. Mediante el empleo del programa "BEVEDL" se revisan las condiciones del flujo 
en el canal de descarga, para tres diferentes gastos: miximo, medio y minimo. Lo 
anterior se efectuara con el proposito de que no se presente el fenomeno llamado 
cavitacion. 

21. Determinar el radio de la cubeta deflectora, s e g h  la relacion 2.5.4.60. 

22. Establecer la elevation de la seccion terminal de la cubeta deflectora con ayuda de 
la expresion 2.5.4.61. 

23. Para gasto minimo, medio y maximo deberin verificarse las caracteristicas del flujo 
sobre la cubeta deflectora, con ayuda de programa "NUBVCD. Esto con el 
proposito de disipar el peligro de cavitacion durante el trayecto. 

24 Finalmente se determina la longitud total de la proyeccion horizontal desde el inicio 
del canal de descarga hasta el sitio donde el chorro tocara el fondo del cauce, segun 
2.5.4.63. 

- - 
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3. DISERO DEL VERTEDOR DE DESCARGA LIBRE CON CANAL 
LATERAL, su RAPIDA Y CUBETA DEFLECTORA 

I 
3.1 Planteamiento del problema. 

La cortina de la presa se ubicara en una garganta de taludes casi verticales, con un 
z,:?cho de 65 x. ;I E n  n!t?L'~ de 130 m. .&~LIR nhajn de la garganta la seccion tiene un ancho 
de 95 m. hasta una altura de 12 m. medidos desde el fondo del cauce. Mis arriba de esta 
altura la seccion se amplia considerablemente. En la margen izquierda la inclination del 
terreno entre el sitio de la garganta y el lugar en donde el ancho es de 95 m. es de k 30". 
El fondo del cauce esth en la cota 25 m. 

La presa tendrh una capacidad V. (~itil mis azolves) de 4633 x lo6 m3 y estari 
dotada de una obra de toma que descargue un gasto promedio de Q, = 190 m3/s. Se supone 
que la vida util de la obra s e d  de 100 afios y que la presa tendra un libre bordo de 3 m. 

En las dos primeras columnas de la tabla 3.1.1 se anotan las elevaciones h del vaso 
y 10s correspondientes vo lbenes  V. 

Tabla 3.1.1 
Elevaciones h del vaso y su volumen. 

En la tabla 3.1.2 se muestran las cotas de la superficie libre del agua en el rio para 
distintos gastos aforados, teniendo en cuenta que por arriba de la cota 25 +I 1.75 = 36.75 
m. se inician 10s desbordamientos. 
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Tabla 3.1.2 
Cotas de la supeficie libre del agua en el no. 

Tabla 3.1.3 
Registro de gastos medios diarios en m3/s., de 35 aiios. 

Se dispone de un registro de gastos medios diarios de NR = 35 afios (de 1951 
a 1985). En el puede apreciarse que en la epoca de crecientes prkticamente todas las 
avenidas principian y terminan con un gasto de Q B  = 500 m3/s. Se considera que un ail0 es 
abundante si por lo menos una de las avenidas que en el se presentaron tuvo un gasto 
miximo diario superior a 1000 m3/s. 
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En la tabla 3.1.3 se muestran 10s gastos medios diarios en m3/s de las 17 avenidas 
de mhimo producto QE *VE en 10s &os abundantes. Tambien se indica el nkrnero de 
avenidas en cada uno de esos Gos  y el niunero de orden de la avenida de mhimo producto 
QE * VE . Las avenidas marcadas con (**) estuvieron situadas dentro de un tren y 10s 
gastos marcados con (*) heron deducidos para este tip0 de avenidas. 

En el disefio se considerara que la probabilidad de que ocurran desbordamientos 
aguas abajo sera de la mitad de que no sucedan. 

3.2 CBlculos preliminares. 

Con 10s datos mostrados en las dos primeras columnas de la tabla 6.1 .I y mediante 
el programa "ELECAP", haciendo V(0) = 3864.75, V(l) = 4898, ....., V(4) = 8970.50 
~ m ~ ,  H(0) = 105, H(1) = 115, ....., H(4) = 145 m. se calcularon el coeficiente K y el 
exponente y de la formula 2.5.4.1 que resultaron ser K = 72.5654 y G =A =1.1489. El 
mismo programa permiti6 calcular 10s errores E = V,,, / V - l que se anotan en la tercera 
columna de dicha tabla; dada su pequefiez se acepto que la relacion entre 10s niveles h y 10s 
volkrnenes almacenados V, sera: 

En la expresion anterior V esta dado en lo6 m3. De esta manera, la cota h. para 
conservar el volumen V. segun la formula 2.5.4.2 sera 

(4633 - 3864.75) 111.1489 
h,, = 105+ = 112.8 m. 

725654 

Por otra parte, mediante 10s programas "CURIMO", con 10s datos de la primera 
parte de la tabla 3.1.2 y haciendo Q(1) = 580, Q(2) = 760 ,..... ..,Q(4) = 1120 m3/s, Y(1) = 
32.2-25 = 7.2 m .,......, Y(4) = 35.6-25=10.6 m., resulta que el coeficiente K, y el 
exponente nl de la ecuacion 2.5.4.3 son respectivamente Kl=19.7474 y nl = 1.7141. De 
esta manera el gasto en el rio con el que se inicien 10s desbordamientos sera: 

Si se emplea nuevamente el programa "CURVRI" con estos datos y 10s de la 
segunda parte de la tabla 3.1.2, haciendo V(0) = 1347, V(1) = 1437 ,......., V(4) = 2044 
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I 
H(0) = 11.75, H(1) = 37.15 - 25 = 12.15 ,..., H(4) = 37.58 - 25 = 12.58 m., se 

1 obtiene el coeficiente K2 y el exponente n2 de la formula 2.5.4.4, con 10s valores 
K2 = 1079.825 y n2 = 2.729. 

Asi se tendra que la relacion entre 10s tirantes en el n o  y 10s gastos transportados 
estara dada por las expresiones: 

Con 10s datos de la tabla 3.1.3 se elaboro la tabla 3.2.1, en la que para cada uno de 
10s afios abundantes se anotan 10s tiempos de pico Tp y base Tg, el gasto en exceso 
QE = Qpmm - QB, el vol~unen en exceso VE y la relacion R = QE / VE. Asi, por ejemplo 
para 1967, resulta que Tp = 4 dias, Te = 9 dias, QE = 1694-500 = 1 194 m3/s y que: 

Con 10s gastos maximos de la tabla 3.1.3 y 10s volhenes  en exceso de la tabla 
3.2.1 para cada avenida se pueden calcular 10s coeficientes K y 10s exponentes a y P 
de las formulas 2.5.4.14 y 2.5.4.15 mediante el programa "NUCATB", haciendo Q(l) = 

1079, Q(2) = 1248 ,... . .. ., Q(17) = 1634 m3/s, V(1) = 342, V(2) = 179,.. . . . ..., v(17) 
= 366 ~ r n ~ .  con lo que resulta: 

Entonces el valor de 10s estimadores r, (equivalente a Tp) y r8 (equivalente a 

TB) que podrin tener otras avenidas distintas a las consideradas, se evaluara con las 
siguientes formulas: 
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Tabla 3.2.1 
Valores de 10s hidrogramas de las avenidas de gasto pico. 

Con 10s mismos datos usados para el programa "NUCATB" se puede alimentar el 
programa "DBLNSI" para calcular las medias ; y ; las desviaciones estindar y - - 
S, y el coeficiente de correlation S, de las formulas 2.5.4.20, 2.5.4.21, 2.5.4.22, 

2.5.4.23 y 2.5.4.24 para.la muestra de 10s 17 afios abundantes; 10s resultados son: 

XM = x = 6.7693 SX = = 0.3534 

YM = = 5.4835 SY = = 0.5230 

SXY = = 0.5907 

R=QENE 

1 69 

- 
AN0 

**10<7 

Los resultados obtenidos de 10s programas "NUCATB" y "DBLNSI" sirven 
para alimentar a 10s programas "PROGXY" y "YXGORP" que se usarh 
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147 

TP 
(dias) 

7 

TB 
(dias) 
17 

9E 
(m IS) 
579 
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posteriomente, en 10s cuales se hari MX = ; , MY = ;, SX = c, SY = g, 
- 

XY=S,,  KB=KB, A B = a , ,  B B = P , ,  KP=Kp,  A P =  a,, BP=P, .  

Por otro lado, de las avenidas que no est+ dentro de 10s trenes, la de 1967 es la de 
mayor volumen en exceso, con R = 3.02 y la de 1976 con el mayor gasto en exceso y 
R = 6.63. 

Para 1967, con el programa "NUEHID", haciendo Q = 1194 m3/s, V = 396 
~ m ~ ,  TI = 4 h, T2 = 9 h y P = A = 1.25 se obtiene QE. = 1294 m3/s, Tp = 85 h., 
TB = 191 h. Dada la concordancia entre 10s dos trazos se puede aceptar que P= 1.25 si 
R = 3.02. Al proceder en la misma forma para 1976 se obtienen 10s resultados P=2.00 si 
R = 6.63. 

Por otra parte, las dos avenidas con 10s valores R m& pequeiios dentro de las 17 
anotadas en ia tabla 3.2.1 son la de 1952 con R = 1.69 y la de 1965 con R = 2.36, de 
modo que R = (1.69+ 2.36)/2 = 2.05 .c 2 ,  por lo que, se@ lo asentado en el capitulo 
anterior se considerara que P= 1 si R = 2. 

En estas condiciones la formula 2.5.4.12 tomara la foma: 

La solucion de esta ecuacion es m = 0.164, por lo cual la igualdad 2.5.4.13 resulta 
que: 

Y de la expresion 2.5.4.1 la, 
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asi que podra considerarse que para cualquier avenida el valor de P estara dado por la 
ecuacion: 

Para juzgar la bondad del procedimiento ropuesto supongase que para 1952 solo 9 se supiera que QE= 579 m3/s, VE= 342*106 m y por supuesto R = 1.69. En tal caso, 
de la expresion (3.2.7) se tendria que: 

Y en adicion se tiene que de acuerdo con las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.5) se tiene 
que: 

- 34,9690 * 579-09299 * 3420.7440 = 
P - 7.2 dias 

r,  = 13.5 157 * 57946096 * 342°.6355 = 11.4 dias 

Entonces con el programa "NUEHID", 'haciendo Q = 579 m3/s, V = 342 ~ m ' ,  
TI =7.2 h., T 2 =  11.4h. y P = A = 0 . 9 1 7  seobtiene Q ~ . = 6 0 1  m3/s, Tp= 191 h., 
Te = 303 h. Estos resultados demuestran que 10s hidrogramas registrados y calculado con 
trazo continuo y punteado, respectivamente tienen una concordancia razonablemente 
buena. 

Puede considerarse que 10s valores de R mostrados en la tabla 3.2.1 son una 
muestra con distribucion lognormal, dado que ellos siempre serian positivos. Haciendo x 

- 
= Ln R se encuentra que x = 1.2859 y = 0.4246. 

Si se quisiera saber que probabilidad habria de tener una R < 1.25 se tendria que 
c= (Ln 1.25 - 1.2859) 1 0.4246 = -2.503, de manera que segun la tabla de distribucion 
normal P (R < 1.25) = 1 - 0.99384 = 0.00616, es decir, que seria muy remoto que R fuera 
menor que 1.25. 
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Para conocer la probabilidad de R > 2.05 , o= (Ln 2.05 - 1.2859) 1 0.4246 = 
-1.338 por lo que P(R<2.05) = 1 - 0.9097 = 0.0903, es decir que seria raro, pero no muy 
remoto que R fuera menor que 2.05. 

Finalmente, para determinar la probabilidad de que R > 3.85 , se tendria que a= 
(Ln 3.85 - 1.2859) / 0.4246 = 0.1465, de manera que P(R < 3.85) = 1 - 0.5582 = 0.4418, 
!o ;ue  &g-if;.c" que r n ~ c l r l r  zx!~pjd&s ?!enck&fi t~_n_;l R = 1 x 5 ~  

De acuerdo con lo anterior se puede suponer que dificilmente una avenida 
voluminosa tendria una R < 1.25 rz R 1 2 ,  que una media podria tener una R = 2.05 - 
= R y que una de gran pic0 tendria una R = 3.85 = 2 2 .  Portal motivo para definir las 
avenidas se considerara que una voluminosa tendria una R = 1.25, una media R = 2.05 y 
una de gran pic0 R = 3.85. 

Estas consideraciones y 10s programas "PROGXY", "YXGORP" y "NUEHID" 
permitirhn definir 10s hidrogramas para distintos periodos de retomo, teniendo presente que 
la frecuencia de atios abundantes sera f~ = 17 135 = 0.485714. 

3.3 Avenida de disefio. 

Se usara un periodo de retomo de TR = 200 atios para dimensionar las obras de 
manera que el gasto descargado no rebase 1157 m3/s, puesto que el gasto que pasa por la 
toma es de 190 m3/s. Para determinar la altura de la presa se revisari el comportmiento 
del vertedor con avenidas de periodo de retomo TR = 2000 aiios. 

3.3.1 Para Tr = 200 afios. 

Los hidrogramas voluminoso, medio y picudo de disefio se obtendrhn de acuerdo a 
10s siguientes pasos: 

P(y/x).- Se propone 
P(x).- Se calcula con la ecuacion 3.3.1. 

P'(~/X).- I - P(y/x). 
P'(x).- l - P(x). 

- 
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Enseguida se busca en las tablas de distribution normal con: 

~ ' ( x )  se encuentra a[ P '(x)] se iguala a TX en el prograrna 

"PROGXY". 

~ ' ( ~ l x )  se encuentra 4 ~ '  ( y  1 x)] se iguala a TY en el programa 
"PROGXY". 

El proceso es iterativo hasta que se encuentra una avenida cuya relacion corresponds a 
un R de gran pico (R = 3.85) y una media (R = 2.05) o muy aproximada. 

El resumen de 10s calculos se muestra a continuacion en la siguiente tabla 3.3.1 

Tabla 3.3.1 
Obtencion de la avenida de gran pic0 y media para Tr = 200 aiios. 

Tabla 3.3.1 
Obtencion de la avenida de gran pico y media para Tr = 200 arios (continuacion) . 

De manera similar 

P(xly).- Se propone 
P(y).- Se calcula con la ecuacion 3.3.2 
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P'(x/y).- l - P(x 1 y). 
PO(y).- I - P(y). 

Enseguida se busca en las tablas de distribution normal con: 

~ ' ( y )  se encuentra a [ ~ ' ( ~ ) ]  se iguala a TY en el programa 

"YXGORP". 

~'(xly)  se encuentra a [ ~ ' ( x  1 y ) ]  se iguala a TX en el programa 
"YXGORP". 

El proceso es iterativo hasta que se encuentra una avenida cuya relacion corresponda a 
un R medio (R = 2.05) y uno voluminoso (R = 1.25). 

El resumen de 10s calculos se muestra a continuacion en la siguiente tabla 3.3.2. 

Tabla 3.3.2 
Obtencion de la avenida media y voluminosa para Tr = 200 arios. 

Tabla 3.3.2 
Obtencion de la avenida media y voluminosa para Tr = 200 arios (continuacion) 

Para R = 2.05 la avenida obtenida con el programa ''YXGORP" es la de mayor 
producto QV = QE*VE, por lo que se considerara que dicha avenida sera la "media". 

En la tabla 3.3.3 se muestran: 

a.- Los valores de p calculados con la expresion 3.2.7 
b.- Los datos empleados al usar el programa "NUEHID" y 
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c.- Los parimetros QE*, Tp y TB obtenidos con ese programa para las avenidas 
"voluminosa", "media" y de "gran pico". 

Tabla 3.3.3 
Valores de 10s hidrogramas 

3.3.2 Para Tr = 2000 aiios. 

Procediendo de la misma manera, para este pen'odo de retomo se encuentran 10s 
hidrogramas voluminoso, medio y picudo. Los calculos se resumen en las siguientes 
tablas3.3.4, 3.3.5 y 3.3.6. 

Tabla 3.3.4 
Obtenci6n de la avenida de gran pico y media para Tr = 2000 aiios 

Tabla 3.3.4 
Obtenci6n de la avenida de gran pico y media para Tr = 2000 aiios (continuacion) 
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Tabla 3.3.5 
Obtencion de la avenida media y voluminosa para Tr = 2000 aiios 

Tabla 3.3.5 
Obtencion de la avenida media y voluminosa para Tr = 2000 aiios (continuacion) 

Como para R = 2.05 la avenida de mayor product0 QV = QE * VE es la obtenida con el 
programa "YXGORP", se considera que para este period0 de retorno dicha avenida sera la 
media. 

Tabla 3.3.6 
Valores de 10s hidrogramas 

Cabe sefialar, que ya para Tr = 200 aiios la avenida "voluminosa" tiene un 
volurnen en exceso de 773 x lo6 m3, muy superior a 517 x lo6 m3 que es el mkimo 
registrado en la tabla 3.2.1 y que la avenida de "gran pico" tiene un gasto en exceso de 
1982 que tambien supera a I544 m3/s, que es el mkimo registrado en esa tabla. 

"VOLUMINOSA 

p = 0.7885 

Q = 1399 r,, = 7.72 

V =  1121 r ,  = 14.16 

QE.= 1434 m3/s. 
Tp = 212 h. 
Te = 388 h. 
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"MEDIA" 

p = 1.0156 

Q =I989 r ,  = 4.98 

V=965  r ,  = 10.39 

QE* = 2087 m3/s. 
Tp = 124 h. 
Tg = 259 h. 

"GRAN PICO" 

p = 1.4357 

Q = 2350 5 ,  = 3.03 
V = 61 0 5, = 7.02 

QE* = 2633 m3/s. 
Tp = 68 h. 
TB'  157 h. 
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3.4 Vertedor de descarga libre. 

3.4.1 Longitud de cresta. 

Se seleccionara una longitud de cresta LC tal que con avenidas de Tr = 200 aiios la 
descarga mixima no exceda Q = 1347 - 190 = 1157 m3/s (gasto con el que empiezan 10s 
ciesbordamientos menos el gasto de la toma) y con esta longitud obtenida revisar con las 
avenidas de Tr = 2000 aiios. Para hacer estos calculos se usara el programa "TADLHN" el 
cual requiere de la siguiente informacion. 

a.- Caracteristicas del vaso. 

b.- Los datos que solicita el promama son: 

KG = K y  = (1.1489) * (72.5654) * lo6=  83370388 
GI = y - 1 = (1.1489- 1) = 0.1489 
DT = 3600 seg. 
QM~" = 310.0 m3/s. 
HC = 112.8 m. 
HV = 105.0 m. 

'En adicion para cada una de ias avenidas "voluminosa", "media" y de "pan pico" 
se introduciran 10s datos de las tablas 3.3.3 y 3.3.6 en donde: 

c.- El programa solicitara un valor de LC (propuesto) para transitar la avenida y dira 
primero, cual sera el nivel inicial en el vaso y despues c d e s  sedan el miximo nivel y la 
mixima descarga al transitarla. 

- 
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De esta rnanera, para seleccionar LC se h a r h  10s calculos siguientes: 

Con la avenida "media" de Tr = 200 aiios se i r h  ensayando longitudes LC (de 
metro en metro) hasta encontrar m a  con la cual la mixima descarga no exceda 
1157 rn3/s. 

Con la LC seleccionada se transitarh las avenidas "voluminosa" Y de "@an pico" 
para comprobar que la rnhxirna descarga no excede a 1157 m3/s. 

Enseguida con la LC seleccionada se transitarh la avenida "media" con Tr = 2000 
aiios, para determinar el mhirno nivel del agua en el vaso y el gasto mhximo 
descargado. 

Finalrnente con la LC seleccionada se transitara las avenidas "voluminosa" y de 
"gran pico" para ver si no excedieron 10s valores rnkimos del inciso anterior. 

Quedando asi determinada la longitud de cresta con la cud la mixima descarga en la 
vida ~itil de la obra tendrh m a  probabilidad de no ocasionar desbordamientos igual a la 
mitad de la probabilidad de causarlos y, al misrno tiernpo, con esa longitud de cresta cual. 
seria el mixirno gasto descargado y cual el miximo nivel del agua en el vaso para que, al 
sumarle el libre bordo, tengamos la cota de la corona de la cortina. En las tablas 3.4.1 y 
3.4.1.1 se condensan 10s resultados de 10s ciilculos hechos con el procedimiento 
anteriormente descrito. 

Tabla 3.4.1. 
Determinacion y revision de la longitud de cresta para Tr = 200 afios 

VOLUMINOSA MEDIA GRAN PIC0 

htnax. I Q m k .  II 

1 I I I I 
, I . .  .<-, . I .<-., .- 
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Tabla 3.4.1.1 
Determinaci6n y revision de la longitud de cresta para Tr = 2000 ailos 

Entonces tenemos: 

a.- Carga sobre el vertedor, con el valor de Cv = 2.0 

VOLUMINOSA MEDIA GRAN PIC0 

b.- El tirante critico. 

1 

Yc = 0.7415 * H = (0.7415) * (5.5873) = 4.1430 m. 

c.- La velocidad critica. 

d.- Elevation de la corona de la cortina . 

h,,. + B.L. = 118.50 + 3.00 = 121.50 m. 

LC 
) 
58 
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117.9825 

Qmk. 
!m3! 3) 

1367.495 

LC 
(E) 
58 

hmsx. 

(m) 
118.3917 

Qmax. 
(m3/ " 

1531.606 

LC 
(m) 
58 

ha,. 

!m! 
117.8292 

Qmax. 
fm3 / s) 
1305.37 1 
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Por lo que el vertedor de descarga libre debera tener las (ver esquema E3.4.2.1 
anexo o plano correspondiente)siguientes caractensticas: 

Elevacion de la cresta: 
Longitud de cresta: 
Gasto mkimo descargado: . minize rl_esc-rironrln. 

D - - - -  

Carga sobre el vertedor: 
Tirante sobre la cresta: 
Velocidad sobre la cresta: 
Elevation de la corona de la cortina: 

3.4.2 Periil del cimacio. 

Con 10s datos anteriores y con auxilio de las ecuaciones 2.5.4.35 (describe el perfil 
del cimacio) y 2.5.4.36 (hgulo de inclinacion de la tangente a1 perfil) se define a 
continuacion la geometria del cimacio. 

' e  Tramo recto en la cresta del vertedor: 0.0539 * H = (0.0539) * (5.5873) = 0.301 1 m. 

Radio de la curva aguas aniba: 0.2475 H = (0.2475) * (5.5873) = 1.3829 m. 

Profbdidad minima: 0.5000 * H = (0.5000) * (5.5873) = 2.7937 m. 

El perfil se obtiene de proponer valores "x" en la ecuacion 3.4.2.1. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

El punto de tangencia se obtiene cuando se cumple la igualdad de las ecuaciones 
3.4.2.1 y 3.4.2.2, teniendo 
en cuenta: 

en nuestro caso tenemos que K = 0.75 , entonces la ecuacion 3.4.2.3 toma el valor 
de: 

Los calculos se resumen en la tabla 3.4.2 y el perfil puede verse en el plano 
correspondiente y el esquema que se presenta, E3.4.2.1 

Tabla 3.4.2 
Perfil del cimacio del vertedor 

Las coordenadas del punto de tangencia del vertedor con el talud del canal colector 
estan dadas por el punto seis de la tabla anterior: (5.5246,3.6831). 

3.5 Canal colector lateral. 

Para definir las caracteristicas geometricas del vertedor de canal lateral de longitud 
= 58.00 m. y designacion de taludes K = 0.75 que descargue un gasto miximo Qmix. 

= 1532.00 m3/s y un gasto minimo Qmin. = 3 10.00 m3/s 

~- - ~~~ -- 

Capitulo 3 Diseiio del vertedor de descarga libre con canal lateral, 68 
su ripida y cubeta deflectora 



SECClON TRANSVERSAL 

-- 
-A ,'-.--- 

, 
/ 
/ 

/ 

g ': 
2 2 

ESQUEMA €3.4.2.1 ClMAClO VERTEDOR DE DESCARGA LIBRE. 

r n D E T A N r n C U  
W... ,m.,,Ss 

CARACTENSTICAS CIEL VERTEDOR 

PLANTA 

DEL ClMAClO (CANAL  COLE^^) 

ELEY..~IIIrn 

CANAL DE LLAMADA 

DE TANGEIKIA 

- 5.5248 -- 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidrhulica 

Se tendrh que proponer primero el ancho de plantilla del canal de descarga Bk 

Lo anterior permitira definir una altwa de escalon mixima DEM. 

Enseguida con ayuda del programa "SUPVCL" para el gasto mhximo se estudiarh 
distintas combinaciones DE y So para calcular el volumen de excavacion y la .- . I . . - I  - - I - - . - -  ..-a- ..-a A- -11.-* 0,  a~--mhor6 r; 01 &rrlrnlr PI 01(9tn superuclc ucr c m ~ a  LUIG~,LUL, eii ~ O U O  -.. .,.. ". - -- ----- 
minim~ no se barre el salto al ingresar al canal colector. 

Debe tenerse presente que la designation de talud se debe a una necesidad geologica 
y que la necesidad constructiva limita SO M < 0.1 y B, = 10 m. como miximo. 

1532.00 
= 98.84 m. < 100 3 "Se acepta B$ 

1550 

b.- Calculo de la altwa del escalon mAximo. 

(B, - B,) (1 5.5 - 10.0) 55 
DE, = - - - - 3.67 m. 

2 * K  2 *0.75 15 
DE < DEM = 3.67 m. 

d.- El programa "SUPVCL" debe de alimentarse con 10s datos siguientes: 

Q = Gasto del vertedor (mhximo y minimo). 
Bo = Ancho de plantilla del canal de descarga = 15.50 m. 
K = Designacion de taludes = 0.75 
LC = Longitud del canal colector = 58.00 m. 
N = Coeficiente de friccion del canal colector = 0.02 . 
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Propuesta de un modelo de'vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

Los resultados obtenidos para las combinaciones con 10s valores de So de 0.09, 
0.08, 0.07, 0.06 y 0.05, asi como, 10s valores de DE 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0 se resumen en 
la tabla 3.5.1. 

Tabla 3.5.1 
Ci!nl!n dp. In comhinaciones de altura de escal6n y pendiente para la obtencion del 

vertedor de menor volumen de excavacion, con gasto m h i m o  y revision con gasto minimo 

En la tabla anterior puede verse que con la combinacion DE = 3.0 m. y So = 0.08 se 
consigue el vertedor del menor volumen de excavacion, sin que ocurra el barrido del salto 
al ingresar a1 canal colector. Sin embargo, en atencion a que las diferencias entre 10s 
valores de 10s volumenes de excavacion y las superficies no son muy diferentes que 10s de 
la cornbinacion DE = 3.5 m. y So = 0.08 y dado que con ella el funcionamiento seria 
m&i seguro . se aceptarin estos ultimos valores. 

\ & 
DE 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

Se obtiene tambien el desnivel entre la cota de la cresta y la plantilla de la secci6n 
inicial del canal colector HC = 13.54 m. 

- 
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0.09 

HC = 13.4262 
V = 12747.36 
S = 2443.135 

BARR con 310 
HC= 13.04275 

V = 12575.22 
S = 2426.067 

BARRcon 310 
HC = 12.67005 

V = 12400.49 
S = 2412.075 

BARRcon310 

HC = 12.30457 
V = 12217.57 
S = 2398.184 

BARR con 310 

0.08 

HC = 13.54 
V = 13278.76 
S = 2503.92 

O.K. con 310 
HC= 13.14 
V = 13087.76 
S = 2485.088 

O.K. con 310 
HC = 12.76084 

V = 1291 1 .I0 
S = 2469.483 

BARRcon310 

HC = 12.38334 
V = 12716.8 
S = 2453.813 

BARR con 310 

0.07 

HC = 13.65763 
V = 13820.68 
S = 2565.498 

O.K. con 310 
HC= 13.25491 

V = 13633.65 
S = 2546.469 

O.K. con 310 
HC = 12.86235 

V = 13443.09 
S = 2528.838 

O.K.con310 

HC = 12.4741 
V = 13239.19 
S = 251 1.595 

BARR con 310 

--b 

0.06 

HC = 13.78797 
V = 14388.61 
S = 2629.396 

O.K. con 310 
HC= 13.7774 

V = 14197.24 
S = 2609.344 

O.K. con 310 
HC = 12.97463 

V = 13997.19 
S = 2590.165 

0.K.con 310 

HC = 12.5774 
V = 13786.45 
S = 2571.647 

O.K. con 310 

0.05 

HC = 13.92989 
V = 14981.49 
S = 2695.45 

O.K. con 310 
HC = 13.51184 

V = 14784.99 
S = 2674.312 

O.K. con 310 
HC = 13.09874 

V = 14576.02 
S = 2653.671 

O.K.con310 

HC = 12.69269 
V = 14358.39 
S = 2633.895 

O.K. con 310 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rhpida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

Entonces: 

a.- El ancho inicial de la seccion transversal del canal colector vale: 
Bi = Bo- 2 * K * DE = 15.5 - (2) * (0.75) * (3.5) = 15.5 - 5.25 
Bi = 10.25 m. 

b.- Elevacion de la plantilla en la seccion inicial del canal colector. 
Ei = Zc - Hc = 112.80 - 13.54 = 99.26 
Ei = Zc = 99.26 m. 

c.- Elevacion del escalon (inicio del canal de descarga): 
Ed = ZC - Hc + DE = 112.80 - 13.54 + 3.50 
Ed = 102.76 m. 

d.- Elevacion de la plantilla en la seccion final del canal colector: 
Ef = Ei + LC * So = 99.26 + (58) * (0.08) = 99.26 + 4.64 
Ef = 103.90 m. 

Por lo que las caracteristicas del canal colector quedan definidas, de acuerdo con lo 
anterior y se pueden ver en el esquema E.3.5.1 anexo o el plano correspondiente. 

Talud: 
Pendiente: 
Ancho de plantilla inicial: 
Ancho de plantilla final: 
Longitud del canal: 
Altura del escalon: 
Elevacion de la plantilla inicial: 
Elevacion de la plantilla final: 
Elevacion del escalon (inicio del canal de descarga): 

3.6 Canal de descarga (Rapida). 

Tenemos determinados 10s siguientes parhetros: 

Ancho de plantilla: Bo = 15.50 m. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Talud: K = 0.75 
Angulo de inclinacion: B = 32" (Por restriccion topogrfica). 
Elevaci6n de la plantilla: Ed = 102.76 m. 

3.6.1 Condiciones criticas. 

Mediante el programa "TRCSTR" se calcula el tirante critic0 y la velocidad critica 
para 10s gastos de la avenida media con Tr = 200 aiios y Tr = 2000 aiios, 10s cuales se 
pueden observar en la tabla 3.4.1 y 3.4.1.2 respectivamente, asi como para el gasto 
minimo. El resultado de este cdculo se presenta en la tabla 3.6. 1. 

Tabla 3.6.1 
Condiciones criticas en la rapida. 

4.6.2 Punto de tangencia. 

A partir de la seccion inicial, la plantilla del canal de descarga tendra una forma 
parabolica, hasta un desnivel y para gasto mhimo esta dado por las ecuaciones 2.5.4.35 y 
2.5.4.36, lo que queda: 

A este desnivel correspondera una distancia horizontal de valor: 

- - 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

Tabla 3 .6.3 
Perfil del cimacio del canal de descarga, - ...-- 

Entonces tenemos: 

a,- Carga sobre el vertedor, con el valor de Cv = 2.0 

Y(l) = 14.21205 rn. Tirante en la seccion inicial del canal colector lateral. 

Tramo recto en la cresta : 0.0539 * H = (0.0539) * (14.2121 - 3.5) = 0.5774 m 

Vease el esquerna E3.6.3.1 anexo o el plano correspondiente. 

3.6.4 Condiciones del flujo en el canal de descarga. 

Se escogerin dos secciones aguas abajo de la inicial 

- 
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Propuesta de un rnodelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su ripida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

1 COORDENADAS DEL PERFIL I 

ESQUEMA E3.6.3.1 PERFIL DEL ClMAClO DEL CANAL DE DESCARGA 

PUNT0 

0 
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X 
(m) 
0.0 

z 
(m) 
0.0 

a 

0.0 

ELEVACION 
(m) 

102.7600 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rhpida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidrhulica 

La primera a un desnivel DHI respecto a la inicial con una pendiente tg8, y 
distancia horizontal XI.  

102.76 - 101.00 1.76 
DH, = - 

2 2 
- 0.88 m. (a la elevation 101.88 m.) 

La segunda a un desnivel DH2 = 0.88 m. respecto de DH,, con una pendiente 
tg 0, = tg 32' = 0.624869 y a una distancia horizontal X2. 

Ver esquema E.3.6.4.1 anexo o plano correspondiente. 

Calculo de la distancia DSI entre las secciones inicial a1 punto (1') y la DS2 entre 
las secciones (1 ') a (2'). 

DS, = d(0.88)' +(3.4243)' = 35356 m. 

DS, = d(0.88)' + (4.8982 - 3.4243)' = 1.71 66 m. 

- 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

Aguas abajo de la secci6n (2') el desnivel entre dos secciones contiguas que distan 
entre si DL = 1.8871 m. serA DZ = 1.0000 m. Ver esquema E.3.6.4. 

Mediante el empleo del programa "BEVEDL" y con 10s datos generados en el paso 
anterior, para cada gasto se calcula 10s espesores de vena Y(1) y las velocidades V(1) en 
las secciones de cota ZQ). En la tabla 3.6.4 se muestran 10s resultados para 10s tres 
.l:c----+-- ..""+,.". ....&;,..A mn,I;,, ,, 
u , L ~ r ~ , , L ~ J  gwrua .  1.. Y..""", ..*-...- , 

Resumiendo 10s datos son: 

Q.- Es el gasto miximo, medio y minimo segfm sea el caso. 
Yo.- Es el tirante miximo, medio y minimo s e g h  sea el caso, en la seccion.inicial 

igual al critico. 
Bo.- Es el ancho de la plantilla = 15.50 m. 
K.- Es la designacion de taludes = 0.75 
&.- Es la cota de la seccion inicial = 102.76 m. 
CS.- Es el coseno del hgulo  de inclination de la plantilla aguas abajo de la seccion 

(2 ' )  = 0.8480481 

En la tabla 3.6.4 puede verse que para el gasto miximo de 1532 m3/s, en la 
elevacion de 70 m. se llega a1 limite de velocidad de 28 m/s a partir del cual se inicia la 
cavitacion, razon por lticual no es recomendable que la elevacion de la plantilla del canal 
de descarga quede por debajo de este nivel. 

De acuerdo con la topografia del sitio, a 84 m. de la secci6n inicial del canal de 
descarga y a 6 m. hacia el cauce de su eje todavia se puede tener apoyo firme para la 
plantilla del canal de descarga, de manera que este podra constmirse con la siguiente 
opcion: " descender hasta m a  elevacion que permita el desarrollo de m a  cubeta deflectora 
y que esta ultima termine arriba de la elevacion 70 m. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su ripida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

Tabla 3.6.4 
Condiciones hidrodinhnicas en el canal de descarga. 

3.7 Cubeta deflectora. 

3.7.1 Radio de cuwatura. 

Para determinarse el radio de la cubeta deflectora debe cumplirse la siguiente relacion: 

donde: 

Rc = Es el radio propuesto de la cubeta deflectora, en m. 
Yo = Es el valor del tirante en el punto donde se inicia la cubeta deflectora, en m. 
A = 32" Es la deflexion del radio, debe ser igual a la inclination de la rapida para que el 
hgulo  de salida sea cero. 

r-i-lq..n \Y ?AJ:J, ESTA. .. .LS..;-: A \Y 

.n" ., ,- ....- -7 ..p--?.-n .,,,a .A. .2...2!d...U .. .L": 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

Aproxirnadamente tenemos que R, = 12Y, entonces para el gasto mixirno y con 
ayuda de la tabla 3.6.4 se hacen las siguientes propuestas en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7 
Radios de curvatura propuestos 

Entonces se probara con 10s radios de 37, 38, 39 y 40 rn., para las elevaciones 
de 75, 76, 77 y 78 m. teniendo en cuenta que la elevacion de la seccion terminal de la 
cubeta se calcula corno Elev. seccion inicial - & * (1 - cos 32'1, para lo cual se 
elabora la tabla 3.7.1. 

Tabla 3.7.1 
Eleccion del radio de curvatura de la cubeta deflectora. 

Elev. & ~c*(l-cos32") Elev. 
lnicial Terminal 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidriulica 

De la tabla anterior se desprende que la mejor propuesta esta dada por: 

77.0000 m. Elevacion de la seccion inicial de la cubeta: 
Elevacion de la secci6n final de la cubeta: 70.9219 m. > 70.0000 m. 
Radio de curvatura: 40.0000 m. 
Deflexihn: 32' 

Ver esquema E3.7.1 y plano correspondiente. 

Proyecci6n horizontal del canal de descarga: 

Proyeccion horizontal de la cubeta deflectora: 

3.7.2 Condiciones bidrodinarnicas del nujo sobre la cubeta deflectora. 

Mediante el empleo del programa "NUBVCD" se obtendrh las caracteristicas del 
flujo. Este programa se alimentara con 10s siguientes datos: 

Q.- Es el gasto miximo, medio y minimo s e g h  sea el caso sobre la cubeta, en 
m3/s. 

YO.- Es el espesor de la vena en la seccion inicial, para gasto miximo, rnedio y 
minimo. 

Bo.- Es el ancho de la plantilla = 15.50 m. 
K.- . Es la designacion de taludes = 0.75 

RC.- Radio vertical de la cubeta = 40.00 m. 
DX.- Es la distancia entre dos secciones contiguas = 1.3963 m. 
Z0:- Elevacion donde inicia la seccion de la cubeta = 77.0000 m. 

P = 0 Se tiene bicamente cubeta. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su ripida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraiulica 

Dx= 40 * (3x6) 
180 

* rr = 1.3963 m,. 

En la tabla 3.7.2.1 se condensan 10s resultados obtenidos con este prograrna. 

Tabla 3.7.2.1 
Condiciones hidrodinimicas de la cubeta deflectora. 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica 

De 10s resultados anteriores se puede obsewar que el indice de cavitacion a lo largo 
de toda la cubeta deflectora es mayor y solo decrece al final, en donde ya no hay riesgo de 
cavitacion porque la vena se airea al desprenderse del fondo. 

Para el gasto minimo de 310 m3/s la velocidad en la seccion terminal es 
Vs = 22.55 mls, de manera que s e w  10s datos anteriores y el esquema E.3.7.1, el sitio 
donde el chorro tocara el fondo del cauce, estaria alejado de la seccion inicial del canal de 
descarga en la distancia siguiente: 

D' = longitud de la proyecci6n horizontal del canal de descarga + longitud de la 
proyeccion horizontal de la cubeta deflectora + alcance del chorro 

A = Alcance del chorro: 

Dr = Desnivel existente entre la elevaci6n de la secci6n terminal de la cubeta y el fondo 
del rio. 

Y para el gasto el gasto miximo de 1532 m3/s cuya velocidad de salida es de 
27.4156 mls. de acuerdo con la tabla 3.7.2.1 se tiene que el alcance del chorro vale: 

D' = 65.0805 + 83.8857 = 148.9662 rn. 

D' = 148.9662 m. 

- - 
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Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rripida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de bidrriulica 

4. SIMILITUD H I D ~ U L I C A  

4.1 Generalidades 

Desde 10s ultimos afios, diversas ramas de la ingenieria recurren a la ayuda de 
modelos para la resolution de problemas de disefio. Esta tecnica adquiere particular 
im~nrtanria en el estudio de 10s fenomenos de la mecinica de fluidos, en la que debido a la 
complejidad de la configuration de 10s contomos o limites y de las caracteristicas de 10s 
fluidos, 10s problemas planteados son muy a menudo inabordables por la via analitica; a 
menos que se planteen hipotesis simplificatorias que, ademb de restar generalidad a la 
solucion, pueden llegar a falsear 10s resultados a tal grado de que no tengan relacion alguna 
con el comportamiento real del fenomeno. En tal caso, las soluciones analiticas se deben 
plantear de tal manera que no se ignoren 10s aspectos fisicos del fenomeno y que 
determinados puntos de la respuesta queden supeditados a la experimentacion. 

Las soluciones de 10s problemas reales suelen implicar una combinacion del 
analisis y la informaci6n experimental. En primer termino, la situation del flujo fisico real 
se aproxima con un modelo matematico que es lo suficientemente simple para producir una 
solucion. Despues se efectim las mediciones experimentales para verificar 10s resultados 
analiticos. Con base en las mediciones, se realizan refinamientos en el analisis. Los 
resultados experimentales son esenciales en este proceso iterativo. Los disefios 
experimentales, elaborados sin analisis o una revision cuidadosa de 10s datos 
experimentales disponibles, son con frecuencia costosos y pobres o inadecuados en su 
desempefioi Por ello, en ningtin caso se busca que una tecnica sustituya a la otra, pues sena 
un error suponer que una serie de resultados y reglas sencillas obtenidas de la inuestigacion 
experimental supla un tratamiento analitico del mismo, pudiendo ocurrir que dichos 
resultados tuvieran validez so10 en el interval0 de valores para el cual se efectuaron las 
mediciones. La adecuada combinacion del analisis matematico y la verificacion 
experimental permite superar esos obstaculos, restringiendo las hipotesis a aquellas cuya 
experiencia y r~onamiento fisico han mostrado no tener serios efectos sobre las 
caracteristicas esenciales del fenomeno. 

La teoria matematica y 10s estudios experimentales han desarrollado soluciones 
prkticas de muchos problemas hidraulicos. Hoy en dia, numerosas estructuras hidrhlicas 
se proyectan y constmyen solo despues de haber efectuado un amplio estudio sobre 
modelos. La aplicacion del analisis dimensional y de la semejanza hidraulica permite a1 
ingeniero organizar y simplificar las experiencias, asi como el analisis de 10s resultados 
obtenidos. La mecinica de fluidos emplea 10s principios del analisis dimensional para 
incorporar las variables, que la experiencia ha demostrado que son esenciales, en una 
expresion adimensional bbica, sistematica y matematicamente ordenada. El analisis 
dimensional es un metodo que permite reducir el numero y complejidad de las variables 
que intervienen en la descripcion de un fenomeno fisico dado, con ayuda de una serie de 
tecnicas. Si un fenomeno implica n variables dimensionales, el analisis dimensional reduce 
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el ~roblema a solo k variables adimensionales, en donde la reduccion es n-k = 1 , 2 , 3 , 0  4, 
dependiendo de la complejidad del problema. Generalmente n - k es igual al niunero de 
dimensiones independientes (a veces llarnadas dimensiones bisicas o primarias) que 
aparecen en el problems. En mecinica de fluidos, las cuatro dimensiones bisicas se toman 
generalmente como la masa M, la longitud L, el tiempo T y la temperatura O,  o en resumen 
un sistema MLTO; algunas veces se utiliza el sistema FLTO, con la fuerza F reemplazando 
a la masa M. 

Dado que el objeto del analisis dimensional es reducir variables y agruparlas en 
forma adimensional, la teona de dicho analisis ofrece varias ventajas: 

La primera, un enorme ahorro en lo referente a tiempo y recursos economicos. 
Suponiendo que se sabe que la fuerza sobre un cuerpo inmerso en la corriente de un fluido 
depende s61o de la longitud del cuerpo L, de ia velocidad de la coniente V, de la densidad 
del fluido p y de su viscosidad p; esto es 

Si se supone que la geometria y las condiciones del flujo son tan complicadas que 
las ecuaciones en forma integral y diferencial no pueden resolverse para obtener la fuerza. 
En este caso se debe determinar experimentalmente la funcibn f (L, v, P, P). 
Generalmente se necesitan unos 10 puntos para dar una curva. Para determinar la influencia 
de la longitud del cuerpo en la fuerza, es necesario repetir el experiment0 para 10 
longitudes L. Para cada L se necesitan 10 valores de V, 10 valores de p y 10 valores de p, 
debiendo realizarse en total lo4 experimentos. Una investigacibn en este sentido 
representm'a un trabajo formidable casi imposible de realizar. Sin embargo, con el analisis 
dimensional, se puede reducir la ecuacion 4.1.1 a la siguiente forma equivalente 

2 2 Esto es, el coeficiente adimensional de la fuerza F 1 p V L es solo funcibn del 
numero adimensional de Reynolds p V L 1 p. La funcion g es matematicamente diferente a 
la funcion original f, pero contiene la misma informacion. Con el analisis dimensional no 
se pierde ninguna informacion. Pensando en el ahorro, se puede determinar g solo con 10 
experimentos para la h i c a  variable denominada niunero de Reynolds. Por lo que no es 
necesario cambiar 10s valores de L, V, p o p separadamente, basta con variar el gmpo 
p V L / p Esto se puede hacer variando, por ejemplo, solo la velocidad V en 10s ensayos de 
un canal hidrodinhico, pero no es necesario constmir 10 cuerpos de tamario diferente ni 
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utilizar 100 fluidos diferentes con 10 densidades y 10 viscosidades distintas. El costo ahora 
resultara ser mucho mis  bajo. 

Un segundo aspect0 favorable del andisis dimensional consiste en que ayuda a 
pensar y planificar un experimento o teoria. Sugiere formas adimensionales de las 
ecuaciones antes de gastar tiempo y dinero para encontrar las soluciones con ordenador. 
Sugiere las variables que deben descartarse; algunas veces se pueden rechazar variables, o 
grupos de variables mediante el analisis dimensional, haciendo algunos ensayos que 
muestran que son poco importantes. Finalmente, este analisis da a menudo gran 
informacion sobre las relaciones fisicas que se esten intentando estudiar. 

La tercera ventaja del analisis dimensional es que proporciona las leyes de escala 
que pueden convertir 10s datos obtenidos sobre un pequeiio modelo en informacion para el 
diseiio de un prototipo grande. Cuando las reglas de escala son validas, se dice que existe 
semejanza entre el modelo y el prototipo. En el caso simple de la ecuacion 4.1.2, existe 
semejanza si el niunero de Reynolds es el mismo para el modelo y el prototipo porque la 
funcion g exige entonces que el coeficiente de la fuerza sea tambien el mismo 

Si Re, = Rep entonces CF, = CF,, (4.1.3) 

Donde 10s subindices m y p significan modelo y prototipo, respectivamente. De la 
definicion del coeficiente de fuerza, resulta 

Cuando 10s datos tornados cumplen la condicion pp Vp Lp / pp = p, V, L, / p,. La 
ecuacion 4.1.4 es una ley de escala; si se mide la fuerza sobre el modelo para el n~imero de 
Reynolds del modelo, la fuerza sobre el prototipo para el mismo niunero de Reynolds es 
igual a la fuerza sobre el modelo multiplicada por la relacion de densidades, la relacion de 
velocidades a1 cuadrado y la relacion de longitudes a1 cuadrado. 

Se dice que el aparato, maquina o sistema de tamaiio natural que ha de ser 
investigado se denomina prototipo, y el modelo puede ser mayor, del mismo tamaiio o, en 
la mayoria de 10s casos, menor que el prototipo. Generalmente, la forma del modelo es 
como la del prototipo, aunque esto no es tan esencial como el que 10s esquemas del flujo 
sean semejantes en la zona a estudiar. 

La experimentacion se basa en la construction y operacion de un modelo reducido a 
escala, cuyo tamafio depende de factores como espacio disponible, capacidad de las 
instalaciones del laboratorio, costo del modelo, efectos de escala, tiempo, abastecimiento de 
agua disponible, etcetera. El costo de tal experimento es minimo cuando se le compara con 
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el costo de la estructura, e infinitesimal cuando se le compara con 10s beneficios obtenidos 
de 10s resultados. Con mucha fiecuencia, el ahorro producido por un disefio mhs racional 
sugerido con base en estudios sobre modelos de laboratorio, compensa el costo de 10s 
mismos. 

4.2 Tipos de investigacibn con modelos hidraulicos 

Los problemas hidraulicos en 10s que resulta adecuado el estudio con moaeios, 
abarcan un amplio campo que se refleja en la correspondiente variedad de medidas del 
modelo, escalas y tecnicas operativas. Por lo que se pueden distinguir varios grupos 
generales: 

a) Conductos cerrados y sus accesorios. En este grupo se incluyen las redes de las 
tuberias, the les  de presion y 10s dispositivos de control o medida relacionados con ellos. 
Generalmente, el problema concieme a zonas locales, tales como codos o uniones, mis que 
el sistema en su conjunto. Las tomas y desagiies, que requieren un disefio cuidadoso, 
estarin tambien incluidos en este grupo siempre que esten suficientemente sumergidos 
para anular 10s efectos de la superficie libre o de la gravedad. 

Las fuerzas que hay que considerar son las debidas a la presi6n y a la viscosidad, 
pero como en la mayoria de 10s casos esta muy desarrollada la turbulencia en el prototipo, 
no es esencial el cumplimiento de la ley de Reynolds, y, desde luego rara vez es 
practicable. Entonces, la h i c a  condicion es que el numero de Reynolds en el modelo no 
sea inferior a lo6. De acuerdo con esto, se acostumbra a construir modelos a escalas 
grandes, usualmente entre 1 : 5 y 1 : 30, y hacer que operen a velocidades mhs altas que en el 
prototipo para que las caracteristicas hidraulicas se determinen con mas facilidad. 

b) Estructuras hidraulicas. La mayor parte de las investigaciones con modelos 
. corresponden a las estructuras hiddulicas, tales son 10s vertederos, compuertas, cuencos de 

amortiguacion, canales de desagiie, canaletas de aforo y pasos bajo puentes. Se dispone de 
disefios normalizados, pero es tal la diversidad de condiciones de 10s emplazamientos, que 
lo que se persigue frecuentemente es determinar la seccion optima desde el punto de vista 
del rendimiento y de reducir al minimo la erosion. Tambien se pueden estudiar 
satisfactoriamente 10s problemas referentes a la etapa de construccion. 

Las fuerzas gravitatorias son las que predominan, por lo que el criterio sera siempre 
la ley de Froude. Es esencial adoptar una escala natural en vista de la apreciable conversion 
de una forma de energia a otra en un corto trayecto. Las perdidas de energia son m h  
imputables a la turbulencia que al rozamiento con !as superficies. Para conseguir que exista 
alguna correspondencia entre las rugosidades de las superficies, es necesario que la 
superficie del modelo sea lo mas suave posible. 
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Los resultados que se han publicado de 10s ensayos de verificacion sobre estmcturas 
de tamaiio natural, casi siempre manifiestan, salvo circunstancias especiales, un alto grado 
de confiabilidad en las investigaciones sobre modelos adecuadamente realizadas. Para el 
caso de vertedores y compuertas, las escalas que se adoptan normalmente para el modelo 
oscilan entre 1: 5 y 1: 40. En 10s modelos de aliviaderos de las presas, la distribution de 
velocidades puede obtenerse mediante mediciones con el tubo de Pitot, per0 las 
condiciones del flujo no son siempre representativas debido a que las altas velocidades 
propias de 10s aliviaderos (que provocan el arrastre de aire y el consiguiente aurnento ae 
volumen en el prototipo) no alcanzan la misma magnitud al reducirse a la escala del 
modelo. Las presiones ejercidas sobre el paramento de una presa son importantes, 
pudiendose medir por medio de tomas piezometricas conectadas a manomehos. Las 
presiones negativas apreciables indican la probable existencia de cavitacion en el prototipo. 
Los modelos completes de las presas se constmyen usualmente a una escala comprendida 
entre 1 : 20 y I :  100. 

c) Cauces de rios. Las instalaciones para el control de avenidas de 10s rios suelen 
implicar amplias obras de rectification y ensanche, lo cual es bastante costoso. Por tanto, 
es importante que en la etapa de proyecto se haga una determination cuantitativa de 10s 
beneficios que se obtendrh con las diversas soluciones propuestas. Esto supone 
generalmente la prediccion de 10s niveles correspondientes a periodos prolongados de 
grandes caudales o al paso de ondas de avenida transitorias. Las condiciones del flujo 
pueden quedar afectadas hasta una considerable distancia aguas arriba y aguas abajo de las 
obras. Debido a la configuracion irregular del cauce (alineacibn y seccion no uniforme), 10s 
metodos analiticos solo suelen ser capaces de proporcionar unos resultados aproximados, 
por lo que en estas circunstancias resulta mas ventajosa la investigacion con modelos. 

En un problema tipico podria ser necesario reproducir varios kilometros de rio. La 
adopcion de una escala natural significaria la constmccion de un modelo muy grande con 
profundidades razonables, pero que sena extremadamente costoso de constmir y operar con 
el, o bien la de un modelo que ocupase una planta economics per0 cuyas profundidades 
serian extremadamente pequefias, las cuales tendrian la problematica de que se tendia 
enorme dificultad para medir con exactitud las profundidades y las diferencias de nivel. 
Estas dificultades pueden resolverse por medio de una distorsion geometrica, seg~in la cual 
la escala vertical 1:y es mayor que la horizontal 1:x . Con objeto de conseguir una 
medicion satisfactoria de 10s niveles del agua, generalmente se adopta una escala vertical 
no inferior a 1 : 100. La escala horizontal esta supeditada a la naturaleza del problema y a 
las condiciones economicas; son frecuentes las escalas comprendidas entre 1 : 200 y I: 500, 
a las que suelen corresponder exageraciones verticales de 3 a 6 .  

d) Estuarios. El problema de 10s estuarios se refiere principalmente al mantenimiento 
de un cauce para la navegacibn y, en particular, a la prediccibn de 10s efectos que 
producirin sobre el regimen, realizaciones tales como el dragado, la constmccion de diques 
de encauzamiento o el saneamiento de terrenos. La circulation de agua para plantas 
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industriales y la contamination, son otros problemas tambien suelen requerir examen. 
Debido a la configuration irregular del cauce y a la naturaleza variable del flujo de la 
marea, 10s problemas que se plantean son probablemente 10s m51s complejos del campo de 
la hidraulica. La investigation mediante modelos ofrece casi invariablemente la k i c a  
posibilidad de obtener una solucion satisfactoria. 

La obtencion de datos sobre las mareas, con amplitud suficiente para determinar las 
disuibuciones ae veiociaaaes y ios caudaies componenres, es un proceso ran reaioso y 
costoso que el disefiador del modelo ha de contentarse ordinariamente con conocer las 
curvas de marea de un limitado n h e r o  de puntos del sistema. Para simular 
satisfactoriamente las condiciones reinantes en la desembocadura de un estuario, el modelo 
debe incluir un espacio suficiente de mar abierto y una cierta longitud de la costa 
adyacente. El desarrollo de ingeniosos equipos electronicos de control en 10s aiios recientes, 
ha hecho posible la reproduccion automatica de cualquier curva. 

Como en el caso de modelos de rios, la escala vertical debe ser suficientemente 
grande para obtener profundidades y velocidades convenientes, con lo que se permite una 
medicion afinada de las variaciones del nivel de la marea. Estos requisitos apuntan hacia 
una escala vertical comprendida entre 1: 50 y 1: 150,dependiendo de la eleccion final de la 
carrera de marea y de otros factores. Los estuaries suelen abarcar un k e a  extensa, por lo 
que las razones economicas indican que generalmente debera aceptarse una considerable 
exageracion vertical (entre 5 y 17, normalmente). Por tanto, la escala horizontal 
correspondiente estara comprendida entre I: 300 y 1: 2500. 

e) Puertos y construcciones costeras. Al proyectar puertos y estructuras maritimas, 
es importante predecir 10s efectos del oleaje. Los problemas que se pueden estudiar 
mediante modelos incluyen la influencia del oleaje sobre el atraque de las embarcaciones 
y sobre la formaci6n de barras a la entrada de 10s puertos, asi como la determination de la 
mejor posicion y el perfil optimo de 10s rompeolas. Los modelos se construyen usualmente 
en piscinas provistas de paletas oscilantes y demas equipo complementario. 

Las olas en mar abierto son de tipo gravitatorio oscilatorio, y se puede demostrar 
que su velocidad de desplazarniento depende de la longitud de onda y de la profundidad del 
agua. Es evidente que la reproduccion correcta exige una escala natural. Sin embargo, a 
veces resulta admisible en la prLtica un cierto grado de exageracion vertical (hasta 3 
aproximadamente), dependiendo de la naturaleza del problema. 

El perfil mis conveniente para un rompeolas puede estudiarse pormedio de un 
modelo a gran escala construido en un canal de olas de un laboratorio. Como la forma de 
]as olas varian con la profundidad y se ha de reproducir correctamente la reflexion de las 
mismas sobre la superficie inclinada, es esencial que este tipo de modelos carezca de 
distorsion. Comlinmente se adoptan escalas comprendidas entre 1 : 20 y 1 : 40; para simular 
con realism0 las olas, se sopla con aire sobre la superficie ensayada. 
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f) , Turbo maquinaria. Los ensayos de laboratorio con modelos de bombas y turbinas 
proporcionan information valiosa en la etapa de disefio. Mhs a h ,  estos ensayos sustituyen 
c o m h e n t e  a las pmebas de aceptacion. Las pmebas de funcionamiento in situ son 
dificiles de realizar, particularmente cuando se h,an de medir grandes caudales, mientras que 
10s resultados del modelo se obtienen de manera mis  conveniente y probablemente s e r h  
mas exactos. 

La estrecha relacion que existe entre la presion y la velocidad en 10s pasajes 
interiores de las bombas roto d inhicas  y las turbinas de reaccibn, conduce a que se tenga 
que constmir el modelo de la unidad completa y no solamente del rodete. Las velocidades 
en el interior de la turbina son relativamente altas, por lo que las fuerzas de la viscosidad 
son despreciables en comparacion con las de inercia. La gravedad tampoco tiene 
consecuencia, ya que se trata de sistemas cerrados. Por tanto, el funcionamiento de 10s 
modelos solo se ajustara a la ley de Euler. 

4.3 Semejanza Hidrliulica 

Para poder interpretar correctamente 10s resultados del modelo es esencial poseer un 
conocimiento claro de la teoria fundamental del fenomeno a investigar. Las relaciones entre 
las caracteristicas de funcionamiento del modelo y del prototipo se rigen por las leyes de 
semejanza hidrhlica. Debido a la imposibilidad de conseguir el funcionamiento simultineo 
de todas las leyes, es inevitable que suja  alguna discrepancia a1 extrapolar hasta el tamaiio 
natural; esto es lo que se denomina efecto de escala. Afortunadamente, si se construye el 
modelo lo suficientemente grande o se hace una compensacion por etapas, puede 
minimizarse el efecto de escala. Sin embargo, a causa de este efecto, 10s modelos no 
pueden considerarse como maquinas calculadoras o computadoras que suministren una 
solucion precisa, en respuesta a 10s datos de diseiio que se les introdujeran, sino que son 
instrumentos dependientes del ingenio y la habilidad humana para funcionar con exito. 

En general, la similitud va m h  alla de, 10s aspectos superficiales de similitud 
geometrica. con la cual erroneamente se confunde; aquella debe entenderse como la 
correspondencia conocida y usualmente limitada entre el comportamiento del flujo 
estudiado en el modelo y el flujo real, con similitud geometrica o sin ella. La similitud rara 
vez es perfecta, debido a que com~inmente es imposible satisfacer todas las condiciones 
requeridas para lograrla. 

Para que 10s resultados obtenidos en el modelo sean aplicables al prototipo, es 
necesario que 10s dos sistemas de flujo sean hidraulicamente semejantes. El10 implica 
semejanza geometrica, cinematica y dinamica. A continuacion se estudian cada uno de 
estos criterios: 
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a) Semejanza geombtrica. La similitud geometrica requiere que el modelo y el 
prototipo sean de la misma forma, y que todas las dimensiones lineales del modelo se 
relacionen con las dimensiones correspondientes del prototipo por medio de un factor de 
escala constante. Esto quiere decir, que si dentro de dos flujos ciertas dimensiones se 
seleccionan y, ademh, se designa con p al prototipo y con m al modelo ( figwa F 4.3.1), la 
similitud geometrica significan'a, por ejemplo, que 

H B S  
1 = -P = P = 1 = ... 

= H, Bm S, 

donde I, es la escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de 10s dos sistemas. 

Una consecuencia de la similitud geometrica exacta es que la relacion de ireas y 
volumenes en ambos sistemas se puede expresar en funcion del cuadrado y del cub0 de I , ,  
esto es: 

Como se mencion6 en la secci6n anterior, en algunos casos es posible que la 
similitud geometrica exista solo en lo que se refiere a las dimensiones sobre planos 
horizontales y las dimensiones verticales pueden quedar distorsionadas con otra escala de 
lineas (como es el caso de 10s modelos de rios o de puertos) donde el conservar la misma 
escala de lineas en las tres direcciones significaria tener tirantes muy pequefios en 10s 
modelos. Se tendrian asi, por ejemplo, escalas de lineas de dimensiones verticales y 
horizontales, como sigue: 
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I , . ,  Y/// 

Figura F 4.3.1 Similitud hidraulica entre dos flujos del modelo y el prototipo (a y b). 

La similitud geometrica se extiende tambien a la mgosidad superficial de las 
paredes que limitan a1 flujo, pues si el modelo tiene un tamafio igual a un dicimo ( I ,  = lo), 
entonces la altura de las proyecciones de las mgosidades debe estar en la misma relacion. 
Esto es dificil de lograr en la practica, por lo que en ocasiones es necesaria una distorsion 
geometrica en la dimension longitudinal respecto a las otras dos dimensiones, con objeto de 
lograr la misma relacion de perdidas de energia en ambas estructuras. 

b) Similitud cinematica. Dos flujos son cinematicamente similares cuando las 
velocidades y aceleraciones en puntos correspondientes estin en la misma direccion y se 
relacionan en magnitud mediante un factor de escala constante. De tal manera, dos flujos 
que son cinematicamente similares tambien tienen patrones de lineas de corriente que se 
relacionan por un factor de escala constante. Puesto que las fronteras forman las lineas de 
corriente limite, 10s flujos que son cinemhticamente similares deben ser geometricamente 
similares, esto es: 

- 

Capitulo 4 Similitud hidraulica 93 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre eon canal lateral, su rsipida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidrslulica 

En principio, la similitud cinematica requeria que un trine1 de viento de seccion 
transversal infinita se utilizara para obtener datos correspondientes al arrastre sobre un . . , . . . '- - - - - ' - I - -  -----+---P-+P -n 11-  r-mnn de f l ~ ~ ~ n  infinite. En la ObJetO, con ei prupu>lili uc I~~UUGIU -~~LcrLwLi-...- -.. -. ---r- ,- - 
practica, esta relacion puede relajarse considerablemente permitiendo el uso de equipo de 
tamafio razonable. Esta similitud requiere que 10s regimenes de flujo sean 10s mismos en el 
modelo y en el prototipo. Si 10s efectos de compresibilidad o cavitacion, que pueden 
cambiar incluso 10s patrones cualitativos del flujo, no e s t h  presentes en el flujo del 
prototipo, deben evitarse en el flujo del modelo. 

c) Similitud dinamica. Esta similitud requiere que dos flujos tengan distribuciones de 
fuerza tales que tipos identicos de fuerzas son paralelos y se relacionan en magnitud por 
medio de un factor de escala constante en todos 10s puntos correspondientes. Los 
requerimientos para la similitud d inh ica  son 10s mis restrictivos: dos flujos deben de 
poseer tanto similitud geometrica como cinematica para ser similares dinhicamente. 

En esta similitud, al igual que en la similitud geometrica, existen escalas de 
velocidades, de fuerzas, tiempos, densidades, viscosidades, etcetera, que miden la relacion 
entre las caracteristicas de 10s flujos o propiedades de 10s fluidos utilizados en 10s mismos 
y referidas a dos puntos R ( figura F 4.3.1) homologos, que se designaran con su simbolo 
correspondiente, pero afiadiendo el subindice e (escala). Por ejemplo, p,, k, u, se refieren a 
las propiedades de 10s fluidos que se utilicen en el prototipo y en el modelo. Estos fluidos 
pueden ser distintos en ambos sistemas. La escala g, se refiere a las aceleraciones de la 
gravedad que pueden considerarse distintos entre el sitio donde se localiza el prototipo y el 
lugar donde se pmeba el modelo; sin embargo, se acepta en general que g, = 1 debido a la 
poca variacion de g con la latitud geografica y la elevation sobre el nivel del mar. 
Ademas, por definition se sabe que: 
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El movimiento de un fluido se explica por las ecuaciones del movimiento, que 
consideran a las fuerzas por unidad de masa, m b  importantes que intewienen en el flujo. 
No obstante, de acuerdo con el problema particular que se desee estudiar, cada fenomeno se 
caracteriza por la importancia ds una fuerza determinada cuya influencia es preponderante 
en el movimiento y que practicamente elimina a las restantes, ejerciendo su accion sobre la 
fuerza de inercia. 

En general, la importancia de la fuerza preponderante se compara con la de inercia, 
lo que da origen a tres parhetros sin dimensiones y otro mis que no relaciona 
propiamente fuerzas, sino 10s efectos de la aceleracibn local con la substantial. Estos 
parimetros se pueden obtener de las ecuaciones del movimiento de 10s fluidos o 
directamente de la segunda ley de Newton, y resultan ser 10s siguientes: 

fuerza de inercia p v 2  
Eu = - -  =- 

fuerza de presidn Ap 

fuerza de inercia v 1 
Re = - - ~~ - 

fuerza vis cos a u 

Fr' = fuerza de inercia 
. - - 

v - - 
fuerza graviracional g 1 

aceleracidn local 1 
S = - - - 

fuerza de inercia v I 

Como ya se ha sefialado, para lograr la similitud d i n h i c a  es necesario que 10s 
nlimeros antes definidos resulten iguales en el modelo y en el prototipo. En la practica no se 
pueden satisfacer todos 10s parhetros de manera simultinea y se da preferencia a aquel o 
aquellos que tengan mayor importancia en el flujo. 
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4.3.1 Leyes de similitud. A continuacion se describen cada una de las cuatro principales 
leyes de similitud hidraulica de mayor aplicacion en la soluci6n de problemas de disefio: 

a) Ley de Euler. El paritmetro definido con la ecuacion 4.3.13 se llama nunzero de 
Euler, el cual se deriva del concept0 fundamental fuerza-cantidad de movimiento; describe 
una sencilla relacion bhica entre la presion y la velocidad. Con p = y!g y h = @,iy, 
comunmente se escribe de la siguiente manera: 

Parhet ro  que tiene importancia en fenomenos de flujo ocasionados por un 
gradiente de presiones donde la densidad y la aceleracion del flujo intervienen 
primordialmente en el fenomeno y las fuerzas viscosas pierden importancia; es decir, el 
movimiento depende de la forma del flujo, con una configuration practicarnente invariable 
de las lineas de comente. Esto ocurre en problemas de flujo a presion como en las tuberias, 
orificios, vilvulas, compuertas, distribucion local de presiones sobre un obsk4cul0, etcetera. 

b) Ley de Reynolds. El segundo paritmetro, correspondiente a la ecuacion 4.3.14 se 
denomina numero de Reynolds y es valido en aquellos flujos con poca velocidad donde las 
fuerzas viscosas son de mayor magnitud que las fuerzas de inercia, este niunero se 
acostumbra a escribir de la siguiente manera: 

Un numero de Reynolds grande indica una preponderancia marcada de las fuerzas 
de inercia sobre las viscosas, como por ejemplo, el flujo turbulento, en el cual la viscosidad 
tiene escasa importancia y el fen6meno depende so10 del niunero de Euler; cuando este es 
pequefio, pero la viscosidad es importante, el fenomeno depende de ambos numeros. 

La ley de Reynolds se usa a menudo como el criterio de semejanza en la prueba de 
modelos de naves aereas, cuerpos sumergidos en un flujo, medidores de gasto, transiciones 
en conductos, etcetera, en 10s cuales las caractensticas del flujo estiin sujetas a efectos 
viscosos. 

c) Ley de Froude. El tercer niunero, definido por la ecuacion 4.3.15;se denomina 
niunero de Froude y en general se representa como la raiz cuadrada de la relacion de 
fuerzas. es decir: 
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El numero de Froude tiene importancia en flujos con velocidades grandes que 
ocurren exclusivamente por la accion de la gravedad; tal es el caso del flujo turbulent0 a 
superficie libre, donde 10s efectos viscosos son despreciables. A medida que aumenta el 
r~hlizii, 6e F i x & ,  x:ycr es !I ..!adin inercial de cualauier fuerza; en tanto disminuye, 
mayor es el efecto de la fuerza gravitational. Cuando el flujo es horizontal, la acci6n del 
peso desaparece y con ella la influencia del niunero de Froude. 

d) Ley de Strouhal. En 10s problemas de flujo no pemanente en 10s que la 
periodicidad del f e n h e n o  es importante, el niunero llamado de Strouhal (ecuacion 4.3.16) 
caracteriza su accion. Si se considera que la frecuencia del fenomeno periodic0 es f = I I t ,  
se tiene que: 

donde 1 representa una dimension tipica del cuerpo obstruyendo el flujo y v una velocidad 
tipica dentro del flujo. Este n h e r o  es importante en flujos relacionados con la formaci6n 
de vortices, movimiento de ondas, efectos de vibracion en cuerpos colocados en un flujo, 
etcetera, y representa la raiz cuadrada de la relacion de una fuerza hidroaerodinhica (que 
acttia para restaurar el equilibrio en La configuracion de un flujo) y la fuerza de inercia de la 
masa oscilante del fluido. 

Para el caso de las leyes de Reynolds y Froude, se han determinado formulas de 
transferencia para algunos parametros hidraulicos (ver tabla T 4.3.1.1) que se pueden medir 
en el prototipo y en el modelo. 
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TablaT4.3.1.1.1 
Formulas de transferencia para las leyes de modelos de Froude y Reynolds. 

I Magnitud 

I . .  
Longltua 
Area 
Volumen 
Masa 
Densidad 
Tiempo 
Velocidad 
Aceleracion 
Velocidad angular 

1 Aceleracibn angular 
Fuerza y peso 
Presion 
Impulso y cantidad de movimiento 
Descarga, volumen 1 seg. 
Descarga, peso I seg. 
Energia y trabajo 
Potencia 
Torslon 
Viscosidad d i n h i c a  
Viscosidad cinematica 
Tenqibn su~erficial 

4.4 Similitud hidraulica del prototipo de vertedor de descarga libre con canal 
lateral, su rapida y cubeta deflectora para el laboratorio de hidraulica. 

Corno se sefialo anterionnente,las fuerzas que predominan en las estructuras que 
operan con flujo a superficie libre son las gravitatorias, y las perdidas de energia son mas 
imputables a la twbulencia que al rozamiento con las superficies. Por tanto, para el 
modelado de este tipo de estructuras solo se aplicara la Ley de Froude, la cual tambien se 
justifica para caudales con grandes velocidades product0 de la accion exclusiva de la 
gravedad. 

capitulo 4 Similitud hidraulica 98 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta defleetora para el laboratorio de hidrhulica 

Tomando como referencia 10s resultados que se han publicado sobre 10s modelos 
completes de presas y obras de excedencias, 10s cuales definen que estas estructuras se 
construyen usualmente a una escala comprendida entre 1:20 y 1: 100. Basindose en el 
espacio disponible y al gasto de diseiio, para el presente trabajo, se analizaron varias 
escalas, procurando escoger la que diera el modelo m h  grande. La principal restriccion que 
limit6 el tamaiio del modelo fue la magnitud del gasto; de acuerdo con esta restriccion la 
escala de lineas elegidas es de 1 : 100 (le = 100). 

Las dimensiones del modelo que se definen en este subcapitulo se ilustran en el 
Plano No.1, el cual aparece en la seccion final de la presente tesis. Tomando como base 10s 
datos definidos en el capitulo 111, ademis de la tabla T4.3.1.1.1 se tiene: 

t Gastos normales de operacion: 

Gasto miximo = 1532.00 m3/s. 
Gasto medio = 1154.00 m3/s. 
Gasto minimo = 3 10.00 m3/s. 

Qpmtotipo 

Q r n d e t o  = -- 
(ley5 

1532.00 
Q,,,bimo = = 0.01532 m3 1s. = 15.32 1.p.s 

(1 ooy 
1 154.00 

Qmedjo = - -- =0.01154 m3 Is. = 11.54 1.p.s. 
(I OO)~. '  

- 310.00 
Qmin,mo - = 0.0031 m3 1s. = 3.10 1.p.s. 

(I 007 

* Longitud de cresta: 

t Carga hidrhlica sobre la cresta del cimacio vertedor: 

U 
/ 3  

mod elo 
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f: 0'01532 = 0.0559 m. = 5.5873 cm. 
Hdima =(2.0 * 0.58) 

3: 0'01 154 = 0.0463 m. = 4.6256 cm. 
Hmc'a =(2.0 * 0.58) 

/ , ,A,, 1% 
U.UUJ I 

HN- = ( = 0,0193 m. = 1.9258 cm. 
2.0 * 0.58 

* Tirante critico sobre la cresta del cimacio vertedor: 

Y~mode lo  = 0.741 5 * HPmtoti, 

"C ~ i m o m , , l ,  = 0.7415 * 0.0559 = 0.0414499 m. = 4.1430 cm. 

YCmedio madelo = 0.7415 * 0.0463 = 0.03433 145 m. = 3.4331 cm. 

"C minimo 
= 0.7415 * 0.0193 = 0.01431095 m.= 1.4311 cm. 

* Velocidad critica sobre la cresta del cimacio vertedor: 

6.3755 = - = 0.63755 m. = 63.755 cm. Vcmaxlma (I O O ) O . ~  

- 
V ~ m c d t a  ,,.lo 

5'7955 - 0.5796 m. = 57.951 cm. 
(I O O ) ~  ' 
- - 

VcmInlmo =lo 
3.734* = 0.3735 m. = 37.3477 cm. 
(I oo)O 

* Elevation mixima de la cortina: 

1; Elevation de la cresta: 
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; (E" - pmtotip 

Elev,,, ,,,lo 1 
t Elevation del punto de tangencia en ei cimacio vertedor: 

* Tramo recto de la cresta del cirnacio vertedor: 

00539 * 5.5873) = 0.00301 1 rn = 0.3012 cm. 
T d o  = [- 
* Radio de curvatura aguas arriba: 

1 Profundidad minima: 

. -- 0'5000 * 5'5873) = 0.02794 m = 1.7937 cm. 

* Ancho inicial de la seccion transversal de la plantilla del canal colector: 
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li Ancho final de la seccion transversal de la plantilla del canal colector: 

10.25 
= 0.1025 m. = 10.25 cm. 

* Elevacibn de la plantilla en la seccion inicial del canal colector: 

E'ev ini pmtotipo 
E1e.i" d . 1 0  = ( ) 

* Elevacion de la plantilla en la seccion final del canal colector: 

t Elevacion del escalon (inicio del canal de descarga): 

* Longitud del tramo recto del escal6n: 
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0.0539 * 10'7121) = 0,0057738 m. = 0.577 cm. 
TRmd" =( 100 

* Elevation del punto de tangencia en el escalon: 

= 1.014593 m. = 101.4593 cm. ~1evP.T. d . 1 0  = ( loo ) 
* Elevacibn del punto inicial de la cubeta deflectora: 

* Elevaci6n del punto final de la cubeta deflectora: 

70'9219 = 0.709219 m. = 70.9219 cm. 
EkevP.T modelo = ( loo ) 
* Proyeccion horizontal del escalon: 

4.7406 
Pr oyec csdbo, Y1c,o = (&--) = 0.04741 m. = 4.7406 em. 

* proyeccion horizontal de la rapida: 
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t Proyeccion horizontal de la cubeta deflectora: 

21.1968 
P r o y e c  = ( ) = 0.21 1968 m. = 21.1968 cm. 

En la figwa F4.4.1 se propone la ubicacion recomendable del modelo en el 
laboratorio de hidrhlica. 

De acuerdo con el plano No. 1, la instalacion hidraulica consta bisicamente de una 
bomba tip0 centrifuge horizontal de 5.0 H.P., la cual conduce el agua a travks de una 
tuberia de 4" de d ihe t ro .  El gasto que ingresa al tanque 1 se controla mediante una valvula 
de compuerta. El caudal que entra al modelo se afora con un vertedor triangular de pared 
delgada. El gasto medido se vierte sobre el tanque 2, el cual forma parte del modelo 
empleado. Ambos tanques cuentan con una serie de aquietadores, 10s cuales sinen para 
tranquilizar el flujo de agua. 

El modelo de vertedor de canal lateral esta formado por las estructuras siguientes: 
canal de acceso, canal colector, canal de descarga (rapida), cubeta deflectora y canal de 
salida. 

El tanque 2 forma el canal de llegada y este termina en bordes circulares a la 
entrada del cimacio. El canal de salida conduce el agua hacia la rejilla de desague. En la 
parte final de este canal se ubica una compuerta abatible cuya funcion es la de simular 10s 
niveles de agua existentes en dicho canal y con ello provocar diferentes tipos de salto 
hiddulico. 

Ademis, el modelo cuenta con un tablero en el que se alojan 10s piezometros para la 
medicion de las cargas hidraulicas. 
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5. APLICACIONES 

5.1 Generalidades 

La presente propuesta de modelo de vertedor de canal lateral tiene como proposito 
la implementacion de tres nuevas practicas para apoyar el laboratorio de obras hidraulicas, 
apoyo academic0 a las materias de captaciones y conducciones, hidraulica de canales, 
presas de almacenamiento y derivation, asi como la de sistemas hidraulicos. En 10s 
temarios de estas asignaruras invoiucran ei e>iuJiu j; diseiio cis estiiiiic;iir= vczcdo:~~, 
fenomenos que se presentan en las rapidas, distribucion de presiones en canales de 
pendiente uniforme y curvos, estudio de estructuras disipadoras de energia. El apoyo 
academic0 que aqui se propone puede ser en forma ilustrativa en lo referente al 
fimcionamiento y operaci6n de cada una de las estructuras hidraulicas antes seiialadas, o en 
forma directa a1 realizar ensayos para corroborar la informaci6n obtenida de manera 
experimental con la obtenida en forma analitica y, por tanto, discutir 10s resultados. La 
operation del modelo es muy sencilla y las ecuaciones utilizadas para determinar cad3 uno 
de 10s estudios correspondientes son muy simples y son las tres ecuaciones fundamentales 
de la hidraulica: la ecuacion de continuidad, la ecuacion general de la energia y la 
aplicacion del principio de cantidad de movimiento. 

A continuation se explica el enfoque que se quiere dar a cada una de las prkticas. 

La practica de Perfiles hidrdulicos con caudal creciente tiene como prioridad el 
estudio del perfil que se presenta en el canal colector, ya que dependiendo de la forma 
longitudinal' y transversal de dicho perfil; este regira la elevation o altura del talud opuesto 
a la cresta del vertedor. Ademis, conocer el comportamiento que adquiere el flujo al 
incorporarle un caudal adicional constante a lo largo del canal colector, asi como la 
influencia que genera en este el obstaculo (escalon) aguas abajo de la seccion final del 
canal colector. Los perfiles obtenidos en forma experimental podrin comparase con 10s 
obtenidos en forma analitica y ver el grado de confiabilidad en 10s resultados analizados. 
-Para la solucion analitica del perfil hidraulico se recomienda usar el metodo de incrementos 
finitos, tal recomendacion obedece a que este metodo es menos complicado que 10s 
metodos graficos es el mis  ampliamente utilizado, debido a la confiabilidad de sus 
resultados; 10s cuales guardan muy buena relacion con 10s resultados experimentales. 

La practica de Salto hidrdulico en canal trapecial tiene como objetivo el estudio 
del salto hidraulico en un canal de seccion trapecial horizontal. El salto que se presenta en 
este tip0 de canal, fisicamente es diferente a1 que se presenta en canal de section 
rectangular, esta variacion fisica del salto que se presenta en ambos canales puede resultar 
muy provechosa de manera ilustrativa u operativa, para 10s alumnos que cursan el 
laboratorio de hidraulica de canales, al estudiar la practica correspondiente denominada con 
el mismo nombre, actualmente la prktica de salto hidraulico solo se lleva acabo en canal 
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de section rectangular, debido a que es el h i c o  con que se cuenta, siendo que el salto se 
presenta en la mayor parte de 10s casos practicos en canales de seccion trapecial. 

La generacion del salto en el presente modelo es posible debido a que despues de 
que el agua que es lanzada al aire por la cubeta deflectora, esta caera sobre la plantilla del 
canal trapecial, y como la velocidad con que dicha agua fue desprendida de la cubeta 
deflectora tiene un valor alto, esta magnitud no serh disipada en gran medida a la hora de 
chocar con el canal trapecial y, por tanto, al circular sobre este tendra un regimen 
supercntico o rapido, el cual al chocar contra un obstAculo aguas abajo(compuerta), 
provocara urn expansibn cie ia vend cie agua y un incremenio en ei ired hidriuiica, ia cuai 
tendra un desplazamiento aguas arriba en sentido contrario a como fluye el agua en las 
condiciones originales, este movimiento se detendra hasta que se equilibren 10s valores de 
las fuerzas especificas de 10s regimenes supercritico y subcritico, esto se manifestara con la 
presencia de una onda estacionaria o llamada tambikn salto hidraulico. Una vez que ha sido 
generado el salto, se procede a su estudio, para el cual se tomartin las lecturas del conjugado 
menor y mayor, y a partir del primer0 se determinara en forma analitica la profundidad del 
conjugado mayor. Ambas profundidades, la obtenida en forma experimental y analitica 
deben de ser muy parecidas y en funcion de ello el alumno podra emitir sus conclusiones. 
Tarnbien se procedera a evaluar las fuerzas especificas correspondientes de 10s dos 
regimenes para comprobar la existencia o no del salto. Como parte final de estudio del salto 
es importante evaluar 10s siguientes parimetros: longitud de salto, eficiencia y potencia 
generada por dicho salto. 

En la practica de aireacion natural en rapidas, es posible observar y determinar en 
forma analitica el "punto critico", a partir del cual la superficie del flujo se vuelve inestable 
originando un caudal no permanente. En este punto ocurre una fuerte interaccion entre el 
flujo y el aire que lo rodea de manera que este ultimo se introduce a1 cuerpo de agua en 
forma de burbujas. Dependiendo de las condiciones hidraulicas en el canal de descarga, 
estas burbujas pueden ser arrastradas a lo largo del conducto, expandiendose parcial o 
totalmente dentro del cuerpo de agua. Este fenomeno de aireacion es consecuencia de las 
altas velocidades que se generan en las rapidas. 

Si en el canal de descarga se presentan velocidades mayores a 28 m / s. y, ademas, 
si el porcentaje de aire disuelto en el agua es menor a 2% se presentara una cavitacion 
severa. La ocurrencia del fenomeno de cavitacion es indeseable en este tip0 de estructuras, 
ya que en las secciones donde se presenta carcome progresivamente las paredes y, sobre 
todo dafia a la plantilla del conducto. 
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5.2 Practicas 

P R A C T I C A  N o .  5 . 2 . 1  
Perfiles hiddulicos con caudal creciente 

5.2.1.1 Obietivo 

Observar, medir y calcular 10s perfiles hidriulicos de flujo que se presentan en el 
canal colector del modelo de vertedor de canal lateral, y compararlos con 10s calculados por 
el metndn de inmementos fini!ns 

5.2.1.2 Introduccion 

El escurrimiento en el canal colector del vertedor de canal lateral, es un ejemplo 
tipico de flujo espacialmente variado de gasto creciente, product0 de la incorporation de 
liquido a aquel que originalmente escurre en dicho canal. En la clasificacion de flujos, se 
torna en cuenta el cambio de la profundidad del flujo (tirante) en funcion del tiempo y del 
espacio, se tiene que un flujo espacialmente variado con caudal creciente, es permanente, 
ya que el tirante en una seccion dada no cambia en el interval0 de tiempo que se esta 
estudiando, y es gradualmente variado porque el tirante cambia suavemente a lo largo del 
canal. Ademb, el gasto en este tip0 de flujo no es constante debido a que en el trayecto del 
conduct0 se va agregando agua a1 escunimiento (ver figura F 5.2.1.2.1). Debido a esta 
adicion de agua, se provoca una alteracion en el contenido de energia o de momentum del 
flujo. 

El calculo hidrhlico de un flujo espacialmente variado, en terminos generales es 
rnh complicado que en el caso con descarga constante. La perdida de energia inducida por 
estos fenornenos se puede cuantificar por medio de la ecuacion de impulso y cantidad de 
movimiento, que resulta mas conveniente que la de energia en el estudio de este tip0 de 
flujo. 

Figura F 5.2.1.2.1 Perfil hidraulico longitudinal que se presenta en el canal 
colector de un vertedor de canal lateral. 
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Para obtener la ecuacion d i n h i c a  del flujo espacialmente variado con caudal 
creciente, es necesario hacer una sene de hipotesis a fin de simplificar el analisis. La 
mayoria de estas no son limitativas, ya que es factible hacer las correcciones necesarias 
cuando las condiciones del flujo se apartan de las hipotesis aceptada. A continuacion se 
indican dichas hipotesis: 

1.- El flujo es unidimensional. 
2.- La distribucion de velocidades en la seccion transversal del canal es constante y 

,.";fnrmn A* msnnr.2 nr,n I,-." ,.-nGn;-"tnr An n,.,,â ,.:A" ,̂". - - n - 1 "-. 1.1 1."... .,"" &"I -.Y".."."..."l U" "Y.."W"I"II OV.1. U y - 1. 

3.- El flujo en la direccion del movimiento general mantiene lineas de corriente 
paralelas, o de curvatura despreciable, por lo que la distribucion de presiones sigue 
la ley hidrostatica. 

4.- La pendiente del canal es relativamente pequeiia, de manera que su efecto sobre la 
carga de presion no es muy importante. 

5.- El efecto del arrastre de aire es despreciable. 

Usando las anteriores hipotesis se obtendra la ecuacion d i n h i c a  del flujo 
espacialmente variado con caudal creciente, para ello se emplea la ecuacion de cantidad de 
movimiento. Asi, dicha ecuacion resulta ser la siguiente: 

Es importante sefialar que cuando q. = 0, esta ecuacion se transforma en la ecuacion 
diferencial d i n h i c a  para flujo gradualmente variado con caudal constante. 

La ecuacion (5.2.1.2.1) es diferencial ordinaria, por lo cual no es integrable 
analiticamente, salvo en casos muy especiales en donde es posibie hacer consideraciones 
simplificatorias, per0 estos casos son 10s que menos se presentan en la practica; por ello la 
solucion de esta ecuacion se realiza mediante la aplicacion de a l g h  metodo numerico. 

Existe una gran variedad de metodos numericos para resolver la ecuacion d i n h i c a  
del flujo espacialmente variado con caudal creciente. Aqui, se presenta la solucion de la 
ecuacion de uno de 10s metodos miis empleados, que es el de incrementos finitos 
desarrollado por V. T. Chow (1959), la cual se escribe de la siguiente manera: 
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donde 

A y =  desnivel de la superficie del agua entre dos secciones propuestas (1 y 2), en m 
QI gasto que pasa en la seccion 1, en m3/s 
VI velocidad media del agua en la seccion 1,en m/s 
Q2 gasto que pasa en la seccion 2, en m3/s 
g aceleracion de la gravedad, en m/s2 
Ax increment0 de distancia ( entre las secciones 1 y 2), en m 

s7 pendiente hidriulica media, igual a = (Sll +Sf,) / 2, adirnensional 
P 
" 1 1  

p~iidi=uit. i l ihhi ica  media en ia seccion i ,  adimensional 

S12 pendiente hidraulica media en la seccion 2, adimensional 

Para que 10s resultados del metodo de incrementos finitos se aproximen a la 
solucion analitica de la ecuacion del flujo espacialmente variado con caudal creciente, es 
conveniente que la distancia entre las secciones (Ax) sea suficientemente pequeiia. 

5.2.1.3 Material v equipo 

Modelo de vertedor de canal lateral 
Limnimetro 
Flexometro 
Regla graduada 

5.2.1.4 Procedimiento de laboratorio 

Estabilizar un gasto en el modelo y medir la carga h, sobre el vertedor de aforo 
triangular. 
Registrar la longitud y elevation de la cresta del vertedor de descarga. 
Medir y registrar las caracteristicas geometricas del canal colector y del escalon 
(pendiente geometrica de la plantilla, elevacion de la cresta del escalon, 
elevacion del inicio del escalbn, ancho de plantilla inicial y final del canal 
colector, asi como el talud del canal) 
Dividir el canal colector en n secciones longitudinales de interes y cada una de 
ellas en varios puntos (una seccion sobre la cresta del vertedor y las otras sobre 
la plantilla del canal colector) 
Medir y registrar, para cada uno de 10s puntos de las secciones longitudinales, 
10s tirantes con ayuda de las lecturas de 10s piezornetros. 

5.2.1.5 Memoria de calculo 

Determinar el gasto aforado en el modelo, con ayuda del vertedor de aforo de 
seccion triangular, el cual tiene un iingulo en el vertice 8 = 90". 

Capitulo 5 Aplicaciones 110 



Propuesta de un modelo de vertedor de descarga libre con canal lateral, su rapida y 
cubeta deflectora para el laboratorio de hidr4ulica 

Para iniciar el calculo del perfil en el canal colector, se propone un tirante yl y se 
evalua la siguiente expresion: 

El desnivel de la superficie libre del agua entre las secciones 1 y 2 se calcula 
con la ecuacion 2.5.1.5.1 tomando el valor supuesto de yl. El gasto que circula en la 
seccion I1 es QI = Q2 - + ' Ax. Con QI y yl se calcula VI. Con la ecuacion 5.2.1.2.2 
se calcula Ay. Si Ay = Ay' dentro de cierta tolerancia el tirante yl supuesto es 
correcto. 

Este procedimiento se contin~a hacia aguas arriba. De esta manera si se suponen 
tramos cortos de igual longitud Ax a lo largo del canal colector, comenzando por 
una secci6n conocida (secci6n de control) la cual sera la seccion 2, se determina por 
tanteos la section 1, la que para el calculo del siguiente tirante (nueva seccibn I), 
pasara a ser la secci6n 2 de la formula 5.2.1.2.2 y asi sucesivamente. De esta forma 
se puede determinar el perfil hidraulico en el canal colector. 

Comparar 10s perfiles hidrhlicos medidos y calculados. 
Clasificar 10s perfiles hidraulicos obtenidos. 

5.2.1.6 Conclusiones 

El alurnno debera emitir sus comentarios sobre la realization de la practica y de sus 
resultados. 

5.2.1.7 Bibliografia 

El alumno debera incluir toda aquella fuente de information a la que haya recurrido. 
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P R A C T I C A  N o .  5 . 2 . 2  
Salto hidraulico en canal trapecial 

5.2.2~1 Obietivo 

Obsewar y analizar el fenbmeno de salto hidraulico que se presenta en un canal de 
seccibn trapecial horizontal. 

5.2.2.2 Introduccion 

En 10s canales abiertos, a menudo ocurren cambios en el estado de flujo, el cual 
puede pasar de regimen subcritico a supercritico, y de supercritico a subcritico. Tales 
cambios se manifiestan con una modificacibn en la profundidad de flujo. En el primer caso, 
la transition es gradual, acompaiiada de poca turbulencia y de perdida de energia debida 
exclusivamente a la friccion en el movimiento. En el segundo, el cambio ocurre en forma 
abmpta, a lo largo de una distancia relativamente corta, entonces el flujo es rapidamente 
variado y es conocido comhnlente como salto hidraulico u onda estacionaria (ver figura F 
5.2.2.2.1). El salto hidraulico es un fenomeno local muy util para disipar energia hidrhlica 
(principalmente en forma de calor), y es un ejemplo de flujo permanente no uniforme. 
Dicho f e n h e n o  representa la h i c a  manera en que es posible el cambio de regimen rapido 
a lento. Ocurre con frecuencia en un canal por debajo de una compuerta deslizante de 
regulation, en la parte de aguas abajo de un vertedero o en el sitio donde un canal con alta 
pendiente se vuelve casi horizontal de manera subita. 

Ademas de su gran merito como disipador natural de energia, el salto hiddulico 
tiene muchos otros usos practicos: la prevencion o confinamiento de la socavacion aguas 
bajo de las estructuras hidraulicas donde es necesario disipar energia, el mezclado eficiente 
de fluidos o substancias quimicas usadas en la purification de aguas, increment0 del gasto 
descargado bajo un aforador el mantenimiento de un nivel alto de agua en el canal de riego 
o de distribucion del agua, el aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ciudades, 
etc. 

Figura F 5.2.2.2.1 Esquema de salto hidraulico 
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Si el salto es bajo, es decir, si el cambio de la profundidad es pequefio, el agua no 
subira de manera abrupt& si no que pasara del nivel bajo al nivel alto a traves de m a  serie 
de ondulaciones que van disminuyendo gradualmente de tamaiio. A tal salto bajo, se le 
conoce como salto ondulatorio. Cuando el salto es alto, o sea, cuando el cambio de 
profundidad es grande, se le conoce como salto directo, este tipo de salto involucra una 
pirdida de energia relativamente grande mediante disipacion en el cuerpo turbulent0 de 
agua dentro del salto y, en consecuencia, el contenido de energia en el flujo despues del 
salto es apreciablemente menor que el de antes del mismo. 

ijebido a la gran variation de la velocidad media que se presenta entre 10s dos 
extremos del salto y al hecho de que no se requiere conocer el cambio de energia intema, 
resulta ser muy adecuada la aplicacion del principio de cantidad de movimiento en el 
analisis del fenomeno. La concordancia general entre 10s resultados teoricos y 10s 
experimentales confirman la seguridad de un analisis general del fenomeno con base en 
este tip0 de principio. Como resultado de aplicat dicho principio entre las dos secciones del 
salto resulta la siguiente expresion 

En esta ecuacion ambos terminos son analogos y, por lo tanto, tienen las mismas 
dimensiones que corresponden a m a  fuerza por unidad de peso. Estos terminos se pueden 
expresar mediante la funcion llamada "monemtum" o fberza especifica, como sigue: 

donde 

M funcion momentum, en m 3 

3 Q gasto, en m Is 
A area hiddulica. en ni2 
ZG profundidad al centro de gravedad del area, en m 

2 
g aceleracion de la gravedad, en mls 

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion 5.2.2.2.1 puede expresarse como 
MI  = Mz. Esto significa que las fuerzas especificas en las dos secciones del salto son 
iguales. 

Es importante sefialar que la profundidad antes del salto es siempre menor que la 
profundidad despues del salto. La profundidad antes del salto se conoce como conjugado 
menor yl, y despues de el mismo, se conoce como conjugado mayor y2. 
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Si en un canal de section trapecial se presente el fen6meno de salto hidraulico y se 
conocen las caracteristicas del rigimen supercritico, entonces, a partir del conjugado menor 
es posible determinar la magnitud del conjugado mayor al resolver la siguiente ecuacion de 
cuarto grado con una sola raiz positiva real 

donde 

yl conjugado menor, en m 
y2 conjugado mayor, en m 
k talud del canal 
b ancho de plantilla, en m 

La longitud del salto es dificil de medir debido a la incertidumbre que implica la 
determinacion exacta de sus secciones inicial y final. Para determinar tal longitud se usan 
diversas forn~ulas empiricas. Las relaciones entre variables del salto hidraulico en un canal 
trapecial horizontal se obtienen facilmente por medio de las ecuaciones de continuidad, 
energia y cantidad de movimiento. 

5.2.2.3 Material y equip0 

Modelo de vertedor de canal lateral 
Compuerta 

• Limnimetro . Flesometro 

5,2.2.4 Procedimiento de laboratorio 

Estabilizar un gasto en el modelo y medir la carga h, sobre el vertedor de aforo 
triangular . Medir y registrar las caracteristicas geomktricas del canal ( pendiente, plantilla y 
taludes) 
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Con el auxilio de la compuerta generar un salto hidraulico, y, tomar las lecturas 
del conjugado menor, mayor y la longitud del salto 

5.2.2.5 Memoria de calculo 

Determinar el gasto aforado en el modelo, con ayuda del vertedor de aforo de 
seccion triangular: el cual tiene iln Angi!n en d v&r?ice CI = 9C0 
Calcular el valor del tirante critic0 
Evaluar la velocidad para cada conjugado 
Determinar el n h e r o  de Froude en cada secci6n 
Encontrar el valor correspondiente de la energia especifica en ambos conjugados 
Calcular el valor de la fuerza especifica con auxilio de la ecuaci6n 5.2.2.2.2 
Tomando como base y,  (conjugado menor), determinar y 2  (conjugado mayor), 
con ayuda de la ecuacion 5.2.2.2.3 
Resolver 10s siguientes parhetros m h  importantes del salto hidraulico: 
a) Longitud del salto  or dos criterios diferentes 

b) Eficiencia del snlto n = E, - E2 

El 

c) Potencia del salto Pot = Y .Q.U 
n . 7 6  

5.2.2.6 Conclusiones 

El alumno debera emitir sus comentarios de la realizacibn de la practica. 

El alumno debera incluir toda aquella fuente de information a la que haya 
recurrido. 
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P R A C T I C A  N o .  5 . 2 . 3  
Aireacion natural en rapidas 

5.2.3.1 Obietivo 

Observar y deteminar la ubicacion del "Punto Critico" en el canal de descarga, a 
partir del cual inicia la aireacion, y la relacibn de esta con el fenomeno de la cavitacion. 

5.2.3.2 Introduccion 

Las altas velocidades que se generan en gran parte de las estructuras hidraulicas de 
las presas, originan en unos casos, una fuerte interaction entre el agua fluyente y el aire que 
las rodea, de manera que este se introduce en el agua en forma de burbujas, mientras que en 
otras situaciones una insuficiente dotacion de aire puede dar lugar a depresiones y a 
problemas de cavitacion. Todas estas circunstancias, englobadas bajo la denominacion de 
"aireaci6n", deben ser consideradas para el correct0 disefio y funcionamiento de dichas 
estructuras. 

Algunos elementos de 10s organos de desagiie de las presas en 10s que se produce el 
fenomeno de aireacion son: canales de descarga (rapidas), aliviaderos en pozo o 
escalonados, vertedores en caida libre, cuencos de resalto, trampolines, desagiies 
profundos, compuertas y valvulas. En cualquier caso, el proceso de aireacion adquiere gran. 
importancia cuando se vierten caudales elevados y cuyo funcionamiento es frecuente. 

El proceso de aireacion continua que se produce en las rapidas tiene su origen en la 
gran turbulencia que existe en 10s flujos a altas velocidades. Como consecuencia de la 
misma, en la superficie del agua se produce una gran agitacion capaz de vencer la acci6n 
gravitatoria y la tension superficial y proyectar asi hacia el exterior diferentes t a m ~ o s  de 
particulas de agua. Las gotas mas pequeiias son mantenidas en suspension por la 
turbulencia del aire proximo al flujo, las mas grandes a la coniente perforando su 
superficie. de manera que al cerrarse de nuevo atrapan burbujas de aire, parte de las cuales 
son arrastradas por el flujo, mientras que otras, por efectos de flotation y difusion, lo 
sbandonan. En general, 10s tamafios de las burbujas oscilan entre I Ornm y lmm, o incluso 
menorcs si la turbulencia del flujo es muy elevada, lo que implica altas velocidades en la 
corriente. De este mod0 aparecen las diferentes zonas en el flujo, tanto para la seccion 
transversal como la longitudinal del canal de descarga. 

A) Estructura transversal. 

Transversalmente la estructura del flujo agua - aire puede dividirse en la siguientes 
zonas !ver figura F5.2.3.2.1): 
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Figura F5.2.3.2.1 Estructura transversal de 10s flujos aireados 

a) Zona superficial. Constituye la parte extema del flujo y esta formada por aire 
con gotas de agua. 

b) Zona de mezcla. Es la region donde se produce la mixima interaction 
agua - aire. El aire es atrapado por el agua en forma de burbujas y a su vez esta 
es lanzada a1 aire. 

c) Zona intermedia. Se inicia donde la agitation superficial no alcanza. 
d) Zona sin airear. Se presenta cuando la aireacion no ha llegado a desarrollarse 

por completo. 

B) Estructura longitudinal. 

Longitudinalmente 10s flujos aireados pueden estructurarse en las siguientes zonas 
(ver figura F5.2.3.2.2): 

a) Zona sin aireacion. En esta region, la turbulencia no es la necesaria para 
provocar el arrastre de aire, cornenzando este cuando la capa limite alcanza la 
superficie del fluido ("Punto Critico"). 

b) Zona d e  aireacion gradual. El aire va penetrando en el agua sin que exista 
equilibrio entre el que entra y el que abandona la comente. Se distinguen dos 
regiones seglin que el aire no haya llegado o si a la plantilla del canal: "aireacion 
parcial" y "aireacion total". 

c) Zona de aireacion uniforme. La concentracion de aire permanece constante 
rnientras no se produzcan variaciones en la geometria de la rhpida. Existe 
equilibrio entre el aire que entra y el que sale del flujo. 
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Figura F5.2.3.2.2 Estmctura longitudinal de 10s flujos aireados. 
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De lo expuesto anteriormente, es importante sefialar que el proceso de aireacion no 
se inicia hasta que la capa limite alcanza la superficie del agua, situation a partir de la 
cual dicha agua pierde su apariencia cristalina para volverse blanco. Esto, de forma 
simplificada, se considera tiene lugar en un punto denominado "Critico" (figura 
F5.2.3.2.2). 

La posicion del Punto Critico y las caracteristicas del flujo son principalmente 
funcion de la pendiente del canal, de su mgosidad y del caudal circulante, de manera 
incrementos en el caudal suponen desplazamientos del Punto Critico hacia aguas abajo; 
y por ei contrario aumentos en la mgosidad, dificiles de conseguir en la pdctica, lo 
mueven hacia aguas arriba. La influencia de la pendiente es menor que la de la 
mgosidad o el caudal. En el caso de canales de descarga estrechos, las capas limites 
laterales que se forman en 10s costados hacen que la aireacion se produzca antes. 

La localization del Punto Critico requiere conocer 10s perfiles de la capa limite y de 
la lamina de agua. El perfil de la capa limite definido por la variacion de su espesor 
nominal (6) se puede determinar por medio de la siguiente relacion: 

donde 

6 espesor nominal de la capa limite. 
x distancia a1 umbra1 del vertedero. 

H, diferencia del nivel de agua en la seccion inicial del canal colector y el punto critico. 

K ,  rugosidad de Nikuradse. 

5.2.3.3 Material v e a u i ~ o  

Modelo de vertedor de canal lateral . Limnimetro 
• Flexometro 

5.2.3.4 Procedimiento de laboratorio 
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Medir y registrar las caracteristicas geomCtricas de la estructura de control 
(escalon). 
Estabilizar un gasto en el modelo y medir la carga h, sobre el vertedor de aforo 
triangular. 
Registrar las caracteristicas hidrhlicas en el umbral del canal de descarga. 

5.2.3.5 Memoria de calculo 

Deterrninar el gasto aforado en el modelo, con ayuda del vertednr de zfefnm de 
seccion triangular, el cual tiene un hgulo  en el vertice 0 = 90' 
Calcular el perfil hidraulico en la rapida, partiendo de la seccion de control hacia 
aguas abajo hasta una distancia en donde a simple vista se inicia la turbulencia 
(Punto Critico). 
Evaluar el perfil de la capa limite con ayuda de la ecuaci6n 5.2.3.2.1. 
Comparar la posici6n del "Punto Critico" medida y calculada. 

5.2.3.6 Conclusiones 

El alumno debera ernitir sus comentqios de la realizacion de la practica y sus 
resultados. 

5.2.3.7 Biblioerafia 

El alumno debed incluir toda aquella fuente de information a la que haya recurrido. 
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CONCLUSIONES 

Con el desarrollo de la presente tesis se puede concluir que la obra de excedencias 
es una de las componentes mis importantes de las presas, ya que, estas tienen la necesidad 
de evacuar el agua sobrante de las avenidas, pues por grande que sea un embalse no hay 
seguridad de que no se presente una crecida excepcional que rebase su capacidad de 
retention. La evacuacion de estos caudales excedentes presenta una caracteristica: corno 10s . . 
schrmtes nc se PI?CIIP_I?~*O~ :ep~.zidc~ cz iiii peii060, siilu u u ~ ~ ~ c n u d d o s  en avenlaas 
de duracion relativamente corta (pocos dias u horas) con caudales muy grandes, la 
evacuacion de estos plantea problemas de gran envergadura, no solo por la de 10s caudales, 
sino porque la elevation de nivel producida por la presa en el cauce crea una energia 
adicional que ha de amortiguarse de alguna forma, y con ello evitar daiios aguas abajo de la 
estructura. Con el mismo proposito, en este trabajo eligi6 el vertedor de canal lateral por ser 
una obra que opera en forma eficiente al desalojar grandes avenidas y, ademas, su estudio 
es reciente. 

De 10s metodos empleados para el estudio del vertedor de canal lateral, Cstos 
presentan ventajas y desventajas. El metodo del USBR proporciona el disefio cornpleto del 
cirnacio vertedor, el canal colector y el umbra1 del canal de descarga, pero escasa 
information para disefiar el resto de las estructuras vertedor. Los criterios de Viparelli y de 
la SARH unicamente proporcionan el disefio del canal colector y del umbra1 del canal de 
descarga, y consideran corno dato el diseAo del cimacio vertedor. El metodo del Instituto de 
Ingenieria (11) presenta las consideraciones generales completas, para el disefio de cada una 
de las estructuras que componen el vertedor de canal lateral. En este trabajo se eligio al del 
Instituto de Ingenieria (11), por ser un criterio de estudio modemo, al tomar en cuenta la 
forma del hidrograma de la avenida de disefio y uno de 10s que mejor resultados han 
proporcionado en 10s ultimos aiios. 

La construccion del modelo redituara en ser de gran utilidad para 10s aiumnos que 
cursan el laboratorio de obras hidraulicas, ya que, hoy en dia el laboratorio de hidrhlica 
carece de un modelo fisico cornpleto que sirva de apoyo a1 impartir dicho laboratorio, 
adernb, de implementar en el tres nuevas practicas: perfiles hidraulicos con caudal 
creciente, salto hidraulico en canal trapecial y aireacion natural en rapidas. Por lo tanto, con 
su construccion se lograria tener un soporte experimental que cornplemente a 10s 
fundamentos teoricos, ademis de tener un contact0 con modelos fisicos que permitan la 
visualization y muestren 10s parhetros mas importantes de 10s fen6menos y estructuras 
hidraulicas estudiadas. 

Es importante sefialar que el funcionamiento del modelo es integral y esta en 
m o n i a  con cada una de sus componentes, ya que se tomaron en cuenta y respetaron cada 
n o  de 10s parametros serialados por el metodo elegido. 
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Es un modelo flexible a1 poder trabajar para distintas condiciones de operacion 
permitiendo analizar su funcionamiento en cada una de ellas. 

La memoria de calculo presentada y el modelaje realizado permiten constmir este en 
cualquier laboratorio que cuente o este dispuesto a invertir en la infraestmctura minima 
seiialada, es decir, el modelo se puede comercializar. 

Para el modelaje se utilizo el analisis adimensional expresado en las leyes de 
similiti~rl y en pmticu!~, !l !cy rle Fre~rle, q-e es !:: 4"" simp!ifica c: iiisdc:ii<o d~ csic iipu 
de estructuras que operan con flujo a superficie libre, al regir las fuerzas gravitatorias. 

La ubicacion del modelo dentro del laboratorio de hidrhlica de nuestra escuela esta 
restringida a las necesidades de espacio. Esta restriction y la del gasto heron las que 
determinaron las dimensiones de cada una de las estructuras que componen el rnodelo de 
vertedor de canal lateral. Con la escala de lineas elegida el gasto de diseiio result6 ser de 
15.32 1.p.s.; con una escala menor se obtiene un modelo de mayores proporciones, pero el 
gasto crece exponencialmente, originando el encarecimiento del modelo. 

En este trabajo se proporciona el diseiio del prototipo, el modelado del mismo y 10s 
planos que permitiran continua este trabajo en la constmcci6n del modelo. 

La evaluacion de 10s materiales y 10s costos de construcci6n del modelo, pueden ser 
un tema inclusive de otra tesis. Hecha esta evaluacion, la const~ccion del modelo debera 
ser solicitada ante la instancia competente. 

La constmccion puede llevarse acabo por parte del personal que labora en el 
laboratorio o por la residencia de obras de la escuela. Tarnbien, puede ser por etapas con 
ayuda de 10s alurnnos. 

En cada practica propuesta se proporciona su objetivo, introduccion, material y 
equipo a utilizar, procedimiento de laboratorio, memoria de calculo, conclusiones y 
bibliografia con el proposito de uniformizar con el resto de las prLticas ya desarrolladas y 
con las que se cuenta en el laboratorio de hidraulica, en particular que esten listas para una 
posterior publicacion o elaboration de manual. 

Las asignaturas que se verin beneficiadas son: captaciones y conducciones, 
hiddulica de canales, presas de almacenamiento y derivacion y sistemas hidraulicos. 

Finalmente, con el desarrollo de esta propuesta se espera motivar la utilization del 
modelaje en la solucion de problemas dada la escasa dificultad de su aplicaci6n y la gran 
utilidad que representa en la prLtica. 
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