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Introducción 

Introducción 

Uno de los objetivos de las obras de Ingeniería Civil es el aprovechamiento 

de los recursos hidráulicos, para ello se llevan a cabo importantes desarrollos 

como son las presas, las cuales pueden tener diversos fines, como la generación 

de energía eléctrica, control de avenidas, almacenamiento para riego, para 

abastecimiento de agua potable, para cultivo de especies animales y recreación. 

Dentro de los cursos de formación del Ingeniero Civil en el área de 

Hidráulica está la asignatura de Obras Hidráulicas, en el cual se desarrollan 

diversos temas, entre ellos las obras de excedencias o· .demasías. •· Parte 

fundamental de dicha formación es el comprender los fenómenos: físicos y 

experimentar con ellos, por eso la necesidad de contar con un laboratorio' en el 

cual se observen estos fenómenos. 

Actualmente el Laboratorio de Hidráulica propone seis práhtic;as para el 

curso de Obras Hidráulicas, las cuales complementan el estudio de los conceptos 

vistos en clase. 

En el desarrollo de este trabajo, se pretende hacer un.análisis de la práctica· 

número 5, la cual comprende el estudio de una obra de excedencias con tanque· 

amortiguador, dicha obra se encuentra en el laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería. Es un modelo en el cual se lleva a cabo !a práctica. 

Para éste análisis se desarrollan los siguientes capítulos: 

En el capítulo 1 se hace una recopilación sobre los diferentes tipos de obras 

de excedencias, en sus partes constitutivas, esto es el cimacio y las estructuras 

disipadoras principalmente. Comprende un estudio· bibliográfico en el que se 

toman en cuenta diversos autores y las clasificaciones que hacen de las 

estructuras, a su vez, se realiza una breve explicación de cada uno de ellas en 

cuanto a su funcionamiento, así como las c:aracterísticas que se deben cumplir 

para el empleo de las mismas. 

En el capítulo 11 se lleva a cabo el análisis de la estructura existente en el 

laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería. para ello se hace un estudio 

tanto experimental como teórico, esto es se toman lecturas en el dispositivo y con 

ellas se hace el análisis mencionado, para esto se consideran tres gastos de 
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Introducción 

operación, simulando que el gasto cc:in el cual se forma el salto hidráulico en el 

tanque amortiguador es el ga~to de diseiio, que se nombra gasto Óptim~; Dentro 

de éste capítulo se hace una revisión del funcionamiento, y se menCionan _los 

problemas hidráulicos que tiene la estructura, haciendo un símii (;~¡, : las -

características deseadas en una obra de excedencias real. · ... :--, 

El capítulo 111 comprende el diseño de la obra de excedenCias, d~sde el 

cimacio hasta la entrega al cauce, cabe mencionar que la única'carél.~tEir'í~tl~a que 
.. ·, ... -,. ' .... ' 

no varía con respecto al modelo original es el ancho de la obra d•e ~xced~ncias 
quedando fijo en 0.40 m, por razones de espacio y facilidad ~o~-~trU~uJ~; ~I ga~tc:i 
propuesto corresponde a un porcentaje del gasto máximo q~e 'EIÍitr~~~·'ía:t~~ade 
agua del vertedor triangular, con ello se pretenden evitar proble~~~'al Úab~Jar con 

cargas excesivamente elevadas. 
"~;. .;r,-·:;-:,·" >.:.>· 

El capítulo IV es un análisis del funcionamiento d~ la obra de excedencias 
- -:·· ..• :,; ' 

con los cambios presentados, esta revisión se hace para IJná)iola condición de 

operación la cual es la condición de diseño, con el gasto propuesto en el capítulo 

111. Se lleva a cabo dicho estudio desde el cimacio hasta la entrega al cauce, 

haciendo hincapié en observar si se puede presentar cavitación en la estructura. 

Finalmente en el capítulo V se hace un resumen de los datos obtenidos así 

co1T10 la interpretación de éstos, como corolario se proponen modificaciones al 

prontuario que existe actualmente de la práctica. 
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Capítulo l. Antecedentes 

Capitulo l. Antecedentes 

1.1 . Objetivo 

Revisar y rediseñar la estructura de o.bra de excedencias con tanque 

amortiguador del Laboratorio de Hidráulica de· 1a Facultad de Ingeniería de la 

UNAM; así como proponer una práctica para la asig.natúra de Obras Hidráulicas. 

1.2. Obras de excedencias 

Las obras de excedencias o vertedores de demasías se construyen con 

objeto de dar paso a los volúmenes de agua que no pueden retenerse en un vaso 

de una presa de almacenamiento. En el caso de presas derivadoras por el 

vertedor pasan las aguas excedentes, que son aquellas que no se han desviado 

para su aprovechamiento, mientras que en una presa de almacenamiento se 

tratará de evitar derrames y por lo tanto el uso de los vertedores, en el caso de las 

presas derivadoras el funcionamiento de la obra de excedencias será mas 

frecuente y casi siempre permanente. 

Un vertedor mal diseñado puede originar que el nivel del agua sobrepase el 

nivel de la corona de la presa y derrame sobre ella, pudiendo ocasionar la falla 

sobre todo si se trata de presas de tierra, materiales graduados o de 

enrocamiento. (Ref. 2) 

Una obra de excedencias está compuesta por varias estructuras, entre las 

cuales destacan: 

Canal de llamada o de acceso 

Estructura de control o vertedor 

• Conducto de descarga o rápida 

Estructura disipadora 

Estructura terminal o canal de entrega (Ref. 4) 

Dichas estructuras contribuyen a que la presa mantenga un .funcionamiento 

óptimo ante la presencia de una avenida extraordinaria. 
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Capftulo l. Antecedentes 

1.2.1. Vertedores 

Un vertedor de demasías puede formar parte del cuerpo de una presa o ser 

una estructura separada. La posición, tamaño y la topografía de la presa influyen 

en la posición del vertedor y en su disposición. El diseño de un vertedor y su 

construcción depende de la economía global y el funcionamiento hidráulico del 

vertedor. 

Las condiciones de diseño influyen en la posición, tipo y componentes· del 

vertedor de demasías. También influye en el tipo de construcción de la presa, el 

tipo y requisitos del vertedor. 

Del vertedor de demasías depende en gran parte la seguridad de una 
' .. · 

presa. Deben proyectarse de manera que puedan descargar las ·avenidas 

máximas, manteniendo al mismo tiempo el vaso a . un nivel inferior a uno 

predeterminado. Un vertedor seguro es muy importante. Muchas fallas de presas 

se han debido a vertedores de demasías mal proyectados o insuficientes. 

El tamaño del vertedor y la frecuencia de su uso dependen de las 

características del escurrimiento de la cuenca y de la naturaleza de la obra. La 

determinación y selección del gasto de las avenidas producidas por las 

aportaciones de una cuenca deben basarse en un estudio adecuado de los 

tac:tores hidrológicos de la misma. El trayecto del agua a través de la presa 

requiere un proyecto conservador, que incluya medidas para evitar las pérdidas de 

vidas y daños de propiedades, esto es, el diseño de los embalses debe incluir 

medidas de mitigación del impacto ambiental en el cual se emplazará el vaso, así 

como el estudio completo de los riesgos, tanto económicos como de seguridad, 

aguas abajo de la presa. 

En algunos proyectos se usará un tipo de vertedor para operaciones 

normales y para avenidas máximas con periodos de recurrencia de 50 a 100 años 

(conocidos como de servicio), y el vertedor de emergencia, que proporciona 

seguridad adicional si se presentan gastos extraordinarios no previstos en las 

suposiciones normales de proyecto. Estos gastos pueden ser el resultado de 

avenidas superiores a las de cierta intensidad, mal funcionamiento de las 

compuertas del vertedor o al cierre obligado de las obras de toma. Los vertedores 
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· ·. Capitulo l. Antecedentes 

de emergencia ~rata~ d~ irrip~cfir ~úe ~I ni~e1'~e1'a9uélrebas¿ er ilivei de la c6rona 

de la presa y son especialmente necesa~io(,p~ra pre~as de 'tierra o de 

enrocamiento. 

El vertedor de demasías se adapta bien a las presas de concreto. Se usa 

comúnmente donde las presas tienen una longitud de cr~sta de suficiente longitud 

para dar la descarga y donde el material de cimentación es sólido o puede 

protegerse contra la socavación que las infiltraciones pudieran provocar. Algunas 

presas usan un vertedor del tipo de derrame o de caída libre; otros incorporan un 

canal o conducto con una pendiente lo suficientemente inclinada como para llevar 

el agua hasta la descarga para entregarla en la sección terminal de la obra de 

excedencias con una velocidad adecuada en régimen lento, que evite en lo posible 

la socavación en la sección del cauce donde·descarga el canal de entrega. 

Los vertedores de canales con pendientes fuertes o pronunciadas se usan 

en presas donde las condiciones de cimentación son malas aguas abajo, 

entendiéndose esto como rocas intemperizadas, fragmentadas, o bien suelos que 

provoquen la socavación del cauce. 

La longitud de la cresta es una limitación para mantener constante el nivel 

del embalse y, a esa limitación se adaptan las características de funcionamiento 

de los vertedores de demasías. 

En el caso de vertedores con control por lo general se colocan compuertas 

éstos, y se utilizan solamente cuando conviene controlar los niveles de la presa 

durante las grandes avenidas y evitar las inundaciones excesivas que en algunos 

casos resultan ser verdaderamente catastróficas para el hombre. 

Existen una serie de clasificaciones de vertedores atendiendo a diversas 

características de los mismos, una de ellas es a la forma de control que los 

clasifica como: 

Vertedores de cresta libre 

Vertedores de cresta controlada. 
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Capllulo J. Antecedentes 

Figura 1 Elementos de un vertedor, Presa de Agostitlán. (Ref. 2) 

r.- -·-[¡a dt la COfflftO 

:'. ··<:.. _ .... -:-:""i 
1 ·------·----'..----~.:...:...:..:...~_~·-¡ 
, - - - - - - - - - - - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·l.:_ -

Figura 2 Sección vertedora de una presa. (Ref. 2) 
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' Capítulo l. Antecedentes 

Por su estructura de control las obras de excedencias se clasificanen:, 

De canal lateral 

De abanico 

Presas vertedoras 
' , .. . 

Otra clasificación que considera al mismo tiempo a la estructurá de control y 

al conducto de descarga, establece los siguientes grupos: 

• Vertedores de caída libre 

Vertedores con conducto de descarga, los cuales se clasifican a su vez en: 

a) Vertedores con cimacio de cresta recta 

b) Vertedores con cimacio de eje curvo 

• Vertedores en rápida 

• Vertedores de embudo, los cuales. se clasifican por su tipo de conducción 

en: 

a) Vertedores con canal de descarga 

b) Vertedores con túnel de descarga 

Sifones vertedores 

1.2.1.1. Vertedores de cafda libre 

En este tipo de vertedores. como su nombre lo indica, no existe una 

estructura que guíe al agua del embalse al cauce, si no que se deja caer desde la 

cresta del vertedor hasta el cauce mismo o a un estanque artificial formado con 

una ataguía que permita amortiguar el impacto; se construye generalmente en 

presas de arco o de contrafuertes. 

11 



Capftulo l. Antecedentes 

----·- .-·-··---

I ' 

Figura 3 Presa derlvadora de Pabellón. Vertedor con caída libre. (Ref. 2) 

1.2. 1.2 .. Vertedores con conducto de descarga. 

En este caso puede hacerse una subdivisión de acuerdo al tipo de conducto, al eje 

de la cresta vertedora, y a la orientación del eje del canal de descarga con 

respecto al eje de la cresta de vertedor, pudiéndose presentar combinaciones de 

las condiciones anteriores. En general este tipo de obras se asocia a las presas de 

tierra, materiales graduados y de enrocamiento. (Ref. 2) 

No es recomendable alojarlas sobre el cuerpo de las presas debido a que 

los asentamientos diferenciales, pueden provocar grietas en el vertedor; pueden 

clasificarse así estos tipos de obras: 

12 
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a)Vertedores con cimacio de cresta recta 

Figura 4 Vertedor con cimacio de cresta recta. (Ref. 2) 

b) Vertedores con cimacio de eje curvo 

Figura 5 Vertedor con cimacio de eje curvo. 

13 



Capítulo l. Antecedentes 

Cuando · el materiáÍ": dei fondo del cauce aguas debajo de la presa es . 

resistente se puecl~ c~nstfuir una cubeta de lanzamiento tipo salto de esquí, en 

caso contrario pari(disipa/la energía será conveniente un tanque amortiguador. 
-:··- ,,.-:_· ,- ,,:·_ .. :-· - --.·' . 

1.2.1.3. Ve~edbresde embudo 

Está~obras tienen una entrada en forma de embudo que se conecta a un 

túnel por eLcual se conducen los excedentes de la presa hasta el cauce aguas 

debajo de la obra. 

a) Vertedores con canal de descarga 

\ \ / "" 
'i~ 

·, ' 

---·----

Figura 6 Presa Cuacuala. Vertedor con canal lateral. (Ref. 7) 
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b) Vertedores con túnel de descarga 

, . 

' -- 1:,. 

Figura 7 Túnel de descarga sobre el vertedor de la presa Infiernillo, Mich. 

(Ref. 12) 

1.2. 1.4. Vertedores con canal lateral 

Atendiendo a la orientación del eje del canal con respecto al eje de la cresta 

del vertedor, destacan los vertedores con canal lateral, pues en este caso ambos 

son paralelos 

Figura 8 Vertedor con canal lateral. 
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1.2. 1.5. Presas vertedoras 

Estos vertedores se construyen sobre el paramento aguas abajo de las 

presas de concreto y las de contrafuertes, formando parte del cuerpo de la presa. 

1 ; 
í \ 

Figura 9 Vertedor con caída en rápida sobre una presa de gravedad. 

Figura 10 Vertedor en rápida sobre una presa de contrafuertes, (Francisco l. 

Madero). (Ref. 7) 

1.2.1.6. Sifones vertedores 

Este tipo de vertedores trabajan de acuerdo al principio del sifón. En 

general son poco económicos pero tienen la ventaja de dar paso a las descargas 

máximas de diseño con pequeños aumentos de carga. (Ref. 2) 
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1.2.2. Estructuras terminales 

1.2.2. 1. Estructuras disipadoras de energía 

Como su nombre lo indica son estructuras que permiten disipar energía en 

la obra de excedencias, esto es que la entrega del agua al cauce se haga con 

menor energía cinética. 

Para la seguridad de una presa son indispensables disipadores de energía 

correctamente proyectados. Las avenidas que pasan por el vertedor de demasías 

aumentan su energía cinética que debe manejarse correctamente o puede 

producir peligrosas socavaciones que ponen en peligro las estructuras. 

Se pueden presentar dos casos: que la combinación de condiciones 

geológicas del lecho del río sean suficientes para disipar la energía del agua del 

vertedor, en tal caso la estructura terminal será una cubeta de lanzamiento, salto 

de esquí y deflector terminal. Cuando las condiciones del lecho del río no sean 

propicias deberá disiparse la energía del agua y puede usarse una cubeta 

disipadora o un tanque amortiguador, aunque muchas veces es suficiente el 

resalto hidráulico que se forma aguas abajo del vertedor, aunque con condiciones 

geológicas que impidan la socavación en el cauce. 

El salto hidráulico se usa como un medio efectivo para disipar energía. 

Otros disipadores incluyen tanques amortiguadores y resisten~ia de rozamiento en 

materiales de los cauces. 

1.2.2. 1. 1. Cubetas de lanzamiento 

1.2.2. 1. 1. 1. Saltos de esquí 

Con estas estructuras se pretende que el agua salga como un chorro libre y 

se proyecte lejos de la presa para evitar que la socavación pudiera dañar a la obra 

en general, se recomienda que el ángulo de salida no sea mayor de 30º. Los 

radios de la cubeta deben ser grandes, ya que con ello se evita presiones en la 

plantilla. En la descarga en el cauce existirá un pozo de socavación el cual se 

17 



calcula en función de la caída desdci el máximo:niv~I del charre> hasta el nivel de 

remanso y el gast~ unitario,dea~'uerdo él(~ri~erioclf3Ve~onese. 

1.2.2.1.1.2. Cubeta disipadora tipo Lie~i-Chertousov 
Esta cubeta tiene como principal ventaja su extremada sencillez 

constructiva, se calcula en función· de la curva de tirantes límites, la cual tiene por 

condición quedar por encima de la curva de tirantes del río, con ello se asegura 

que el deflector no se ahogará y el diseño será correcto, estas condiciones se 

obtienen en un proceso iterativo teniendo como variable el ángulo de salida, la 

altura del deflector y el tirante del río reducido en un 10%. 

1.2.2.1.1.3. Cubetas tipo USBR 

Este organismo ha diseñado y probado con modelos dos tipos de cubetas, 

una lisa y otra dentada. 

uh R.' 

.1 

-----·--·-

Tr.1111polln '-'~lriado 

Figura 11 Cubetas tipo USBR. (Ref. 16) 
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·· calculaen funcióndela caída"desd~~l·m¿~i~onivel del chorro hasta el nivel de 

remanso y el gasto unitario, de ~cuerdo al ériterio de Veronesa. 

1.2.2.1.1:2. Cubeta disipadora tipo Lievi~Chertousov 
Esta cubeta tiene como princip.al ventaja su extremada sencillez 

constructiva, se calcula en función de la curva de tirantes límites, la cual tiene por 

condición quedar por encima de la curva de tirantes del río, con ello se asegura 

que el deflector no se ahogará y el diseño será correcto, estas condiciones se 

obtienen en un proceso iterativo teniendo como variable el ángulo de salida, la 

altura del deflector y el tirante del río reducido en un 10%. 

1.2.2. 1. 1.3. Cubetas tipo USBR 

Este organismo ha diseñado y probado con modelos dos tipos de cubetas, 

una lisa y otra dentada. 

11 ti R' 

···------
Tr,unpulin h!->n 

Figura 11 Cubetas tipo USBR. (Ref. 16) 
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Este tipo de cubetas funcionan ahogadas y se emplean cuando el tirante del 

agua del conducto de descarga es demasiado grande para formar un resalto 

hidráulico. Su funcionamiento hidráulico se basa en la formación de dos remolinos, 

uno sobre ·el deflector que gira en sentido anti horario, y otro aguas abajo del 

anterior, girando en sentido horario. El movimiento de estos remolinos en 

combinación con el flujo de llegada disipan la energía de la descarga del vertedor. 

1.2.2. 1.2. Tanques amortiguadores 

En todos los tipos de tanques amortiguadores se usa el principio del salto 

hidráulico, que es la conversión de corrientes de alta velocidad a velocidades que 

no causen daños en el cauce. La teoría del salto hidráulico; basada en la cantidad 

de movimiento de presión, en: 

M, = M 2 donde: M es la función momentum 

expresada como: 

02 02 
--+Za, =--+Za2 
gA, gA2 

donde: O es el gasto 

g es la gravedad 

A es el área de la sección 

Za es el centro de gravedad de !a sección 

La relación entre tirantes con frecuencia se escribe en función del número 

de Froude 

F=-v-
.jQY 

donde: v es la velocidad 

g es la gravedad 

Y es el tirante hidráulico 

Existen diferentes tipos de tanques amortiguadores entre los que destacan: 

1.2.2. 1.2. 1. Tanque rectangular tipo USBR (/) 

Este tipo de tanques se recomiendan para grandes caídas en canales o 

presas derivadoras, cuando los números de Froude varían entre 2.50 y 4.50. Es 

útil para eliminar ondas en la superficie del agua, esto lo logra mediante los 
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chorros que son deflectados con los dientes colocádos eri el tanque; El .diseño de 

este tipo de tanque se hace utilizando efilÚmerC>. d~ FrdCcJe .cale:°ulaclo al inicio del 

tanque amortiguador. .. ·' • < ' · · >· · 
Para mejorar la eficiencia del .. tanqu~:;~~ d~Ka1'Q'Qna~ r~.9º1Tlen~aciones para 

construir los dientes del tanque como por ejemplo hacerlos !nás angostos con un 

ancho de 0.75y, y fijar el nivel d~ la ~iantma'íi ~na prof~n~idad res~ecto al nivel 

de descarga de 5 a 10% mayor que el conjugado teórico~ 

Figura 12 Tanque amortiguador tipo USBR l. (Ref.16) 

1.2.2. 1.2.2. Tanque rectangular tipo USBR (11) 

. ~igura 13 Tanque amortiguador 

tipo USBR 11. (Ref. 16) 

Oimcn!t-hlllt!I Jd t~lanqut tiro 11 
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Estos tipos de tanques son recomendados para cuando se manejan 

números de Froude mayores de 4.50 y velocidades de llegada menores de 15.25 

mis. Su diseño se puede hacer conociendo el.· número de Froude calculado y los 

tirantes conjugados ya que• eón .el conjugado mayor se puede determinar la 

profundidad de la plantilla y con eso determinar por medio de las siguientes figuras 

las dimensiones d~ los dientes así c~mo también la longitud del tanque 

amortiguador parámetros determinantes para un buen funcionamiento del tanque. 

1.2.2.1.2.3. Tanque rectangular tipo USBR (///) 

Este tipo de tanque es recomendable para números de Froude mayores a 

4.50 y velocidades mayores de 15.25 mis. Se utilizan generalmente en presas 

altas con velocidades de llegada mayores de 15 mis, caídas hasta de 60 m y 

gastos unitarios de 50 mis. 

Su dimensionamiento se hace con ayuda de dos figuras que a 

continuación se muestran y que relacionan al número de Froude así como Ja 

longitud del salto y el tirante de salida. 

Figura 14 Tanque amortiguador tipo USBR 111. (Ref. 16) 

21 



Capítulo 1; Antecedentes 

1.2.2.1.2.4.Tanq~e rectangular tipo SAF. 

Este tanque estudiado en el St. Anthony Falls HydraÜlicsLaboratory, en 

Minnesota University, es recomendable para obras . de excedencias menores, 

como presas derivadoras o caídas en canales donde el númér6 de Froude oscile 

entre 1. 7 y 17 .O. Su procedimiento de cálculo es por medio' del tirante conjugado 

mayor del salto hidráulico, con ello se obtienen las dimerísioríes del tanque así 

como altura de muros laterales. 

T.inq:;c 1urcci1I. media rl.iintJ 

Sr..:ci..in ~o_hrc el ccnuo Jcl c:IJhl 

""'• ....... 
' 

.',',·.~,.'.;.~~·::··· :' j + 
·... ¡' "t\ Í· ·.•. 

I 

--~·/ ! .1 
- --"·ll!ll.~1u..:...._ ~ 

t·-------·-· 
Tu.c¡u.: 1rarccHI ' Tuq11c 1cH1.nc11l~1 

,·.: 

Figura 15 Tanque tipo SÁF. (Ref. 2) 

1.2.2.2. Canal terminal o de entrega 

Dicha estructura sirve para llevar el volumen excedente hacia el río aguas 

abajo de la presa. Las dimensiones de éste conducto estarán determinadas por 

las condiciones hidráulicas, pero el perfil y las secciones dependerán de la 

topografía y las condiciones geológicas del lugar. 
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Capítulo 11. Estado actual 

El modelo de obra de excedencias con tanque amortiguador con que se 

cuenta en el Laboratorio de Hidráulica de Ja Facultad de. Ingeniería, tiene como 

objetivo principal observar el funcionamiento .de una obra de excedencia con 

tanque amortiguador, así como analizarel perfil del agua que describe un gasto 

dado, ésta práctica se lleva a cabo para '·ª asign,~tura de Obras Hidráulicas. 

Las estructuras que se encuentran en este- modelo son: canal de llamada, 

vertedor de cimacio, rápida de descarga, tanque amortiguador y un canal de 

entrega. 

Figura 16 Modelo del Laboratorio de Hidráulica 

Las secciones a considerar para el análisis son las siguientes: 

Figura 17 Secciones en la estructura actual 
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2.1. Funcionamiento hidráulico 

El funcionamiento hidráulico se realiza en .lá estruC:tura existente 

estableciendo un gasto en un vertedor triangular qUe alirrienta aÍ ¡.r;·od~lo y con 

éste se fonna un salto hidráulico en el tanque.· alliortlguci.d.ofrci~; I~ ~l:>r~ ·de 

excedencias, para llevar a cabo el análisis se propone trabaja·¡:. cor; t'ri3s Cliterentes 
gastos: · ' :}: . . , ',• 

1. Formar un salto hidráulico al pie del tanque amo~ig~~~ál(~~~ción 3); 

la cual se considera la condición óptima 

2. Observar el funcionamiento con un salto hidráulico''éliiogado la cual 

se considerará la condición menor a la óptima 

3. Establecer un salto hidráulico barrido, realizado para un gasto mayor 

a la condición óptima 

El gasto se obtiene por la ecuación para vertedor triangular, empleando el 

criterio de la Universidad Católica de Chile para obtener el coeficiente de descarga 

c. 
Q=Ch% 

V 

C = ~.J29 tan~µK 
15 2 

Para e = 902 y considerando el valor de µ 

características del ·vertedor. 

Los gastos obtenidos son: 

n.s.l.a. tara hv 

(cm) (cm) (cm) 

Q óptimo 45.64 25.19 20.45 

Q mayor 49.33 25.19 24.14 

Q menor 43.01 25.19 17.82 

0.61 y K según las 

e Q 

(m '"/s) (m~/s) 

1.441 0.0273 

1.442 0.0413 

1.440 0.0193 
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Figura 18 Operación de la estructura de obra de excedencias en las tres 

condiciones de operación propuestas, salto hidráulico en el tanque, salto 

hidráulico ahogado y salto hidráulico barrido. 

2.1.1. Vertedor 

Para el funcionamiento hidráulico del vertedor se hace un análisis de la 

carga sobre éste, en las tres condiciones de operación, se analiza la presión sobre 

el cimacio, así como su posible cavitación en la rápida por alta velocidad. 

La capacidad de descarga de un cimacio, para la condición de diseño o 

para cualquier otra condición de operación es función de la longitud efectiva de la 

cresta vertedora, de la carga real con que opere, de la geometría del perfil y de las 

dimensiones y profundidad del canal de acceso, de acuerdo e;on la siguiente 

expresión. 

Q = C L H312 donde Q es el gasto en m 3/s 

C es el coeficiente de descarga en m 112 /s 

L es la longitud efectiva de la cresta en m 

H es la carga en m 

El coeficiente de descarga depende principalmente de la carga H con que 

opera el vertedor en un momento dado, de la carga de diseño elegida y de la 

profundidad del canal de acceso o llamada, conocido como paramento. 

Con base en pruebas desarrolladas por el U.S. Bureau of Reclamation y la 

oficina del Waterways Experimental Station (WES), se han valuado las presiones -

resultantes en un cimacio operando bajo la carga de diseño, los resultados se 

utilizan en el análisis de estabilidad. 
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L=OAOm 

. . . 

2. 1. 1. 1. CoriecciÓn de la carga por efecto de la ~arga de velocidad 

Se calcula la carga de diseño corregida por la carga de velocidad en el 

cimacio y el coeficiente de descarga correspondiente a C 0 , a partir de la relación 

PIH0 , empleando la siguiente gráfica, suponiendo que el caso óptimo representa a 

las condiciones de diseño. 

Figura 19 Relación PIHo para obtener el coeficiente de diseño Co 

Para el valor óptimo la carga sobre la cresta es 0.0778 m 

Ho P/Ho Co Q A V Ha Ho=ho +ha 
(m) [o] (m 11

' Is) (mº/s) (m'•) (m) (m) (m) 

0.0778 0.2995 2.04 0.0177 0.04044 0.4379 0.0096 0.0676 

0.0876 0.2661 2.02 0.0209 0.04044 0.5176 0.0137 0.0915 

0.0915 0.2547 2.015 0.0223 0.04044 0.5513 0.0155 0.0933 

0.0933 0.2498 2.015 0.0230 0.04044 0.5679 0.0164 0.0942 

0.0942 0.2472 2.015 0.0233 0.04044 0.5766 0.0169 0.0947 

0.0947 0.2459 2.015 0.0235 0.04044 0.5812 0.0172 0.0950 

0.0950 0.2452 2.015 0.0236 0.04044 0.5838 0.0174 0.0952 

0.0952 0.2448 2.015 0.0237 0.04044 0.5852 0.0175 0.0953 

0.0953 0.2446 2.015 0.0237 0.04044 0.5859 0.0175 0.0953 

Tabla 1 Corrección de carga de diseño por carga de velocidad para gasto óptimo 

26 



Capítulo 11. Estado Actual 

- Esta corrección se realiza para los otros dos gastos, tanto el mayor como el 

menor al gasto óptimo, con la diferencia de que la figura empleada para obtener el 

coeficiente ·de descarga, es respecto a la carga de diseño y al coeficiente de 

diseño: 

.. !··.:·:.,··{r·· . "'~·~ ~: /·t.:~~ • 
• \.'. • • ••••. --- .... J.. •. ... '.• 

... • • . ,J ¡-: . ' :: ' ~" ' J 

ne0L-Lv_,_•.__,__._..__._._-'-l'-'--'-'--t-'~.L-l-+.i.:.;'-'--+-~~+-J..iL..L_I~ oz 04 06 0.8 10 ~,.2 14 

Relocaón de la cargo de 0~1ón a Jo coroo de d1ser'kF 1J: 

Figura 20 Gráfica para obtener el coeficiente de descarga para gastos 

diferentes al de diseño 

Para el gasto menor al óptimo la carga medida es 0.0663 m. 

He= 0.0663 m 

!-le He/Ho C/Co e Q A V ha 

(m) [o] [o] (m"• ts) (m"/s) (m•) (m) (m) 

0.0663 0.696 0.95 1.914 0.0131 0.03584 0.3647 0.0068 

0.0731 0.767 0.955 1.924 0.0152 0.03584 0.4243 0.0092 

0.0755 0.792 0.96 1.934 0.0160 0.03584 0.4477 0.0102 

0.0765 0.803 0.96 1.934 0.0164 0.03584 0.4569 0.0106 

0.0769 0.807 0.96 1.934 0.0165 0.03584 0.4608 0.0108 

0.0771 0.809 0.96 1.934 0.0166 0.03584 0.4624 0.0109 

0.0772 0.810 0.96 1.934 0.0166 0.03584 0.4631 0.0109 

He 

(m) 

0.0731 

0.0755 

0.0765 

0.0769 

0.0771 

0.0772 

0.0772 

Tabla 2 Carga para condición de operación menor a la óptima 
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Para el gasto mayor al gasto óptimo la carga medida es 0.0983 m. 

He= 0.0983m 

He He/Ho C/Co e a A V ha He 

(m) [o] [o] (m"'/s) cm•ts) (m') (m) (m) (m) 

0.0983 1.032 1.05 2.116 0.0261 0.03584 0.7278 0.0270 0.1253 

0.1253 1.315 1.025 2.065 0.0366 0.04864 0.7533 0.0289 0.1272 

0.1272 1.335 1.025 2.065 0.0375 0.04864 0.7707 0.0303 0.1286 

0.1286 1.349 1.025 2.065 0.0381 0.04864 0.7831 0.0313 0.1296 

0.1296 1.359 1.025 2.065 0.0385 0.04864 0.7920 0.0320 0.1303 

0.1303 1.367 1.03 2.075 0.0390 0.04864 0.8025 0.0328 0.1311 

0.1311 1.376 1.03 2.075 0.0394 0.04864 0.8104 0.0335 0.1318 

0.1318 1.383 1.03 2.075 0.0397 0.04864 0.8165 0.0340 0.1323 

0.1323 1.388 1.03 2.075 0.0399 0.04864 0.8211 0.0344 0.1327 

0.1327 1.392 1.03 2.075 0.0401 0.04864 0.8247 0.0347 0.1330 

0.1330 1.395 1.03 2.075 0.0403 0.04864 0.8275 0.0349 0.1332 

0.1332 1.398 1.03 2.075 0.0404 0.04864 0.8298 0.0351 0.1334 

0.1334 1.400 1.03 2.075 0.0404 0.04864 0.8315 0.0352 0.1335 

0.1335 1.401 1.03 2.075 0.0405 0.04864 0.8329 0.0354 0.1337 

0.1337 1.403 1.03 2.075 0.0406 0.04864 0.8340 0.0355 0.1338 

0.1338 1.404 1.03 2.075 0.0406 0.04864 0.8349 0.0355 0.1338 

Tabla 3 Carga para condicion de operación mayor a la óptima 

2. 1. 1.2. Perfil del agua sobre el cimacio 

Se obtiene el perfil del agua sobre el cimacio, proponiendo a cada un 

centímetro los valores de cálculo, se emplea la siguiente figura, donde los valores 

deben ser interpolados. Debido a la gran curvatura que tienen las líneas de 

corriente sobre el cimacio, no es confiable la aplicación de la ecuación de la 

energía en esta zona. Entonces la determinación del perfil del agua se basa en 

experiencias de laboratorio. 
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Figura 21 Valores para obtener el perfil de agua sobre un cimacio 

Figura 22 Cimacio original 

Para el valor de carga óptima considerándola como carga de diseño, esto 

es H/Hd = 1.00. 

Hd = 0.0953 m, y tomando el valor de la carga de posición en los puntos 

indicados en la figura 21. 

Se obtienen los valores respecto al cimacio, siendo el origen coordenado 

(x,y) el punto de la cresta del cimacio. 
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x x/Hd ylHd y 

{cm) [o] [o] {cm) 

-4.58 -0.48 -0.88 8.40 

-2.23 -0.23 -0.86 8.17 

-0.73 -0.08 -0.80 7.58 

0.00 0.00 -0.76 7.20 

2.00 0.21 -0.59 5.61 

7.00 0.73 -0.42 3.98 

12.00 1.26 0.22 -2.13 

19.00 1.99 0.86 -8.17 

Tabla 4 Perfil del agua sobre el cimacio con la carga óptima, en cm. 

Para el valor de la carga menor a la óptima H = 0.0772 m, se calcula el 

valor de la carga de posición para los mismos puntos que en la carga óptima. 

HIHd=0.81 

Haciendo una primera interpolación ya que la gráfica es para valores de 

HIHd = 0.5 y H = 1 para el valor de 0.81 se tiene: 

xi Hd yl Hd xi Hd yl Hd xi Hd yl Hd 

-1 -0.765 o -0.609 1 0.008 

-0.8 -0.751 0.2 -0.505 1.2 0.213 

-0.6 -0.734 0.4 -0.439 1.4 0.450 

-0.4 -0.711 0.6 -0.317 1.6 0.718 

-0.2 -0.671 0.8 -0.170 1.8 1.014 

Tabla 5 Valores interpolados para H I Hd = 0.81 

30 



Capltulo 11. Estado Actual 

X x/Hd ylHd y 

(cm) [o] [o] (cm) 

-4.58 -0.48 -0.72 6.91 

-2.23 -0.23 -0.70 6.71 

-0.73 -0.08 -0.65 6.17 

0.00 0.00 -0.61 5.81 

2.00 0.21 -0.44 4.22 

7.00 0.73 -0.27 2.56 

12.00 1.26 0.38 -3.62 

19.00 1.99 1.01 -9.66 

Tabla 6 Perfil del agua sobre el cimacio con la carga menor a la óptima, en 

cm. 

Para el valor de la carga mayor a la óptima H = 0.1338 m, se calcula el 

valor de la carga de posición para los mismos puntos que en la carga óptima. 

H I Hd = 1 .4039 

Haciendo una primera extrapolación ya que la gráfica es para valores de 

HIHd = 1.33 y H = 1 para el valor de 1.4039 se tiene: 

xi Hd yl Hd xi Hd yl Hd xi Hd yl Hd 

-1 -1.272 o -1.055 1 -0.471 

-0.8 -1.245 0.2 -0.903 1.2 -0.282 

-0.6 -1.209 0.4 -0.874 1.4 -0.068 

-0.4 -1.165 0.6 -0.759 1.6 0.171 

-0.2 -1.114 0.8 -0.625 1.8 0.458 

Tabla 7 Valores extrapolados para H I Hd = 1.4039 
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X x/Hd y/Hd y 

(cm) (o] [o] (cm) 

-4.58 -0.48 -1.19 11.35 

-2.23 -0.23 -1.16 11.02 

-0.73 -0.08 -1.09 10.40 

0.00 0.00 -1.06 10.05 

2.00 0.21 -0.88 8.38 

7.00 0.73 -0.71 6.81 

12.00 1.26 -0.13 1.25 

19.00 1.99 0.46 -4.36 

Tabla 8 Perfil del agua sobre el cimacio con la carga mayor a la óptima, en 

cm. 

La gráfica del perfil del agua sobre el cimacio para las tres condiciones de 

operación es: 

:--carga óptimal 

! 
--carga menor i 

a la óptima 1 

-.i.-Carga mayor 
a la óptima 

Posición X (cm) 

Figura 23 Perfil agua sobre el cimacio 
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2. 1. 1.3. Presiones sobre el cimacio 

En teoría no deberían desarrollarse presiones sobre un cimacio operando 

con la carga seleccionada para el diseño de su perfil, sin embargo se desarrollan 

pequeñas presiones aún para esa condición de operación, que aumentan cuando 

el cimacio funciona con cargas menores que la de diseño y diminuyen hasta 

valores negativos cuando opera con cargas mayores. Para la carga de presión 

sobre el cimacio se emplea la siguiente figura: 

.--. 0.4 . a.¡ "O 
. _,s= :X: ·,. .. ~º 0.2 

·---6 IC 
~¡;;.-. ~. 

··~.~ 'o 
a.· Q.J 

C1> "O 
-o 0 -0.2 
o o> 
C> "' '- o 8 U-0.4 

\ 

' "'-, . 
·-" 

\ ,.-
\J 

1 
1 

HtHd =v.501\ 
~ ~ -1 . ¡ 

1 
1.00 

~ 

1 ...... 
v. l . .:>.:i 

.- 1 
1 

-0.2 o 0.2 0.4 . 0.6 . 0.8 1 1.2 1.4 
Distancio horizontal ( X ) 

~ Cargo de diseno 'R(j 

Figura 24 Gráfica para obtener la carga de presión sobre el cimacio 

Con el valor horizontal de posición se obtiene la carga de presión, siendo 

x = O el punto sobre la cresta del cimacio. 

Carga óptima o de diseño 

H = 9 53cm 
X x/Hd hp/ Hd hp 

lcm) rol [o] lcm) 
-4.58 -0.48 0.3 2.859 
-2.23 -0.23 0.05 0.477 
-0.73 -0.08 0.01 0.095 
0.00 0.00 o º·ººº 
2.00 0.21 0.04 0.381 
7.00 0.73 0.04 0.381 
12.00 1.26 0.06 0.572 
19.00 1.99 0.05 0.477 
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Carga menor a Ja de diseño 

H = 7.72cm 

X x/Hd hp/Hd Hp 

(cm) (o] [o] (cm) 

-4.58 -0.48 0.4 3.812 

-2.23 -0.23 0.25 2.383 

-0.73 -0.08 0.09 0.858 

0.00 º·ºº 0.1 0.953 

2.00 0.21 0.11 1.048 

7.00 0.73 0.07 0.667 

12.00 1.26 0.06 0.572 

19.00 1.99 0.05 0.477 
- . Carga mayor a Ja de diseno 

H = 13.38cm 

X x/Hd hp/ Hd Hp 

(cm) [o] (o) (cm) 

-4.58 -0.48 -0.3 -2.859 

-2.23 -0.23 -0.57 -5.432 

-0.73 -0.08 -0.52 -4.956 

º·ºº O.DO -0.48 -4.574 

2.00 0.21 -0.36 -3.431 

7.00 0.73 -0.18 -1.715 

12.00 1.26 -0.05 -0.477 

19.00 1.99 0.05 0.477 

Tabla 9 Valores de carga de presión sobre el cimacio sin pilas, para las tres 

condiciones de operación, en cm. 
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6.000 ---------------------------

·4,58 ·2.23 -0.73 0.00 Z.00 7.00 12.00 19.00 

Posición x (cm) 

'----------------·-----------·---------------~ 

Figura 25 Carga de presión sobre el cimacio para las tres condiciones de 

operación, en cm. 

2.1.2. Rápida de descarga 

La rápida de descarga es el canal que conecta al cimacio con la estructura 

disipadora, y conduce las excedencias de manera controlada. Las características 

de su diseño están determinadas por las condiciones topográficas y geológicas del 

lugar, generalmente manifestándose en su sección transversal, su perfil 

longitudinal, su longitud, ampliaciones y curvas. Es recomendable que el flujo se 

mantenga uniforme y sin cambios en el tipo de régimen. 

Existe un fenómeno que se produce en estos conductos o canales y es la 

cavilación, la cual es un fenómeno que consiste en la formación de cavidades 

llenas de vapor de agua dentro del flujo, esto sucede cuando se presentan 

presiones negativas iguales o menores que la· presión de vaporización del fluido. 

Para obras de excedencias es común aceptar que la cavilación se inicia cuando 
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aparecen las primeras manchas blancas sobre la. superficie expuesta a flujo de 

alta velocidad. 

Una vez que las cavidades se han formado, existe la posibilidad de que se 

separen burbujas llenas de vapor, que al pasara una ~ona de mayor presión se 

condensan repentinamente con reducciones de volurrien de 100 a 1000 veces, si 

ello sucede cerca de una frontera rígida inducirá e'sfuerzos de hasta 10000 kg/cm2
, 

siendo esto el origen de los daños en las superficies expuestas a este fenómeno. 

(Ref. 2) 

En una obra hidráulica puede presentarse erosión por cavitación ante 

cualquier cambio de dirección, atrás de un obstáculo, o debido a la rugosidad de la 

superficie sobre la cual ocurre el flujo de alta velocidad. Este último caso puede 

ser el más crítico, debido a las grandes áreas que serla necesario proteger si se 

quieren evitar perjuicios, además debe tenerse en cuenta que una vez que el daño 

se inicia, él mismo sirve de obstáculo para acelerar el proceso de erosión. 

2.1.2.1. Régimen en la rápida 

Para analizar el régimen de larápida 'J el perfil nuevamente se recurre al 

análisis para los tres casos de operación, se emplea la ecuación de la energía; en 

el método de incrementos finitos, con ello se determina el tipo, de perfil que se 

presenta y se .hace una c_omparación con los . valores obtenidos 

experimentalmente. 

Valores medidos: 

Caso 

Optimo 

Menor al óptimo 

Mayor al óptimo 

Carga sección 1 

(cm) 

5.21 

3.74 

7.66 

Carga sección 2 

(cm) 

4.88 

3.85 

6.77 

Tabla 10 Valores experimentales en el modelo de la carga en la rápida 
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2. 1.2.2. Tipo de régimen presentado en la rápida 

El régimen en la rápida depende de varios factores, es importante analizar 

el tipo de flujo que se presenta, si es un flujo subcrítico, supercrftico o critico, 

nuevamente para las tres condiciones de operación. 

Caso Tirante normal Tirante critico 

Optimo 8.47 7.80 

Menor al óptimo 6.98 6.19 

Mayor al óptimo 10.96 10.29 

En estos casos se presenta un flujo variado tipo M2, ya que el tirante crítico 

es menor al tirante normal, y el flujo es decreciente, esto es dy = = = - . 
dx + 

Con la velocidad del flujo obtenemos el número de Fraude para los. tres 

casos, siendo que Fr < 1 , representa un régimen subcrítico, Fr > ~ un régimen 

supercrítico y Fr = 1 el régimen crítico. 

Así: 

Fr = ~ para canales rectangulares donde 
-vgy 

Fr es el número de Froude 

v es la velocidad en un punto determinado 

g es la gravedad 

y es el tirante 

Caso Froude sección 1 Froude sección 2 

Optimo 1.83 3.13 

Menor al óptimo 2.13 5.10 

Mayor al óptimo 1.87 2.75 
.. 

Por lo que en los tres casos el reg1men de la rap1da es supercrítico. 

El cálculo se realiza con los valores experimentales y se aplica el método 

de incrementos finitos, siendo los datos de ingreso: 

Para el caso óptimo 

y1 =0.0521 m 

So = 0.006279 

donde: 

So es la pendiente del canal 
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b = 0.4 m 
Q = 0.0273 m 3/s 

L total'= 2. fo m 

n= 0.014 

y.··. A 

m . m2 

0.0521 0.0208 

0.0511 0.0204 

0.0501 0.0200 

0.0491 0.0196 

0.0481 0.0192 

0.0471 0.0188 

0.0461 0.0184 

0.0451 0.0180 

0.0441 0.0176 

0.0431 0.0172 

0.0421 0.0168 

0.0411 0.0164 

0.0401 0.0160 

0.0391 0.0156 

0.0381 0.0152 

0.0371 0.0148 

0.0370 0.0148 

0.0369 0.0148 

0.0368 0.0147 

0.0367 0.0147 

0.0366 0.0146 

0.0365 0.0146 

0.0364 0.0146 

0.0364 0.0146 

p 

m 

0.5042 

0.5022 

0.5002 

0.4982 

0.4962 

0.4942 

0.4922 

0.4902 

0.4882 

0.4862 

0.4842 

0.4822 

0.4802 

0.4782 

0.4762 

0.4742 

0.4740 

o.~738 

0.4736 

0.4734 

0.4732 

0.4730 

0.4728 

0.4728 

Rm 

mm 

0.1195 

0.1183 

0.1171 

0.1158 

0.1146 

0.1133 

0.1120 

0.1106 

0.1093 

0.1079 

0.1065 

0.1051 

0.1037 

b ancho de canal 

Q gasto 

L longitud total del canal 

n coeficiente de rugosidad 

V v2 /2g SI E 

mis m (o] m 

1.3100 0.0875 0.0235 0.1396 

1.3356 0.0909 0.0250 0.1420 

1.3623 0.0946 0.0265 0.1447 

1.3900 0.0985 0.0282 0.1476 

1.4189 0.1026 0.0301 0.1507 

1.4490 0.1070 0.0321 0.1541 

1.4805 0.1117 0.0343 0.1578 

1.5133 0.1167 0.0367 0.1618 

1.5476 0.1221 0.0393 0.1662 

1.5835 0.1278 0.0422 0.1709 

1.6211 0.1339 0.0454 0.1760 

1.6606 0.1405 0.0489 0.1816 

1.7020 0.1476 0.0528 0.1877 

0.1023, 1.7455 0.1553 0.0571 0.1944 

0.1008 1.7913 0.1636 0.0619 0.2017 

0.0993 1.8396 0.1725 0.0673 0.2096 

0.0992 1.8446 0.1734 0.0678 0.2104 

0.0990 1.8496 0.1744 0.0684 0.2113 

0.0989 1.8546 0.1753 0.0690 0.2121 

0.0987 1.8597 0.1763 0.0696 0.2130 

0.0986 1.8648 0.1772 0.0702 0.2138 

0.0984 1.8699 0.1782 0.0708 0.2147 

0.0982 1.8750 0.1792 0.0714 0.2156 

0.0982 1.8755 0.1793 0.0714 0.2157 
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Sm ll. :Ex 

(o] m m 

- - 0.0000 

0.0243 0.1367 0.1367 

0.0258 0.1369 0.2736 

0.0274 0.1371 0.4106 

0.0291 0.1372 0.5478 

0.0311 0.1373 0.6851 

0.0332 0.1373 0.8224 

0.0355 0.1373 0.9598 

0.0380 0.1373 1.0971 

0.0407 0.1373 1.2343 

0.0438 0.1372 1.3715 

0.0471 0.1370 1.5085 

0.0508 0.1368 1.6454 

0.0549 0.1366 1.7820 

0.0595 0.1364 1.9184 

0.0646 0.1361 2.0545 

0.0675 0.0136 2.0681 

0.0681 0.0136 2.0817 

0.0687 0.0136 2.0953 

0.0693 0.0136 2.1089 

0.0699 0.0136 2.1225 

0.0705 0.0136 2.1361 

0.0711 0.0136 2.1497 

0.0714 0.0014 2.1511 

Tabla 11 Método de incrementos finitos para el caso óptimo 
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Para el caso menor al óptimo 

Y1 = 0.0374 m donde: So es la pendiente del canal 

So = 0.006279 b ancho de canal 

b = 0.4 m Q gasto 

Q = 0.0193 m 3/s L longitud total del canal 

L lotal =2.15 m n coeficiente de rugosidad 

n = 0.014 

y A p R213 V v212g SI E Sm 6 :!:x 

m m• m m213 mis m [o] m [o] m m 

0.0374 0.0150 0.4748 0.0998 1.2901 0.0848 0.0328 0.1222 . . 0.0000 

0.0364 0.0146 0.4728 0.0982 1.3255 0.0896 0.0357 0.1260 0.0342 0.1333 0.1333 

0.0354 0.0142 0.4708 0.0967 1.3630 0.0947 0.0389 0.1301 0.0373 0.1332 0.2664 

0.0344 0.0138 0.4688 0.0952 1.4026 0.1003 0.0426 0.1347 0.0408 0.1330 0.3994 

0.0334 0.0134 0.4668 0.0936 1.4446 0.1064 0.0467 0.1398 0.0447 0.1327 0.5322 

0.0324 0.0130 0.4648 0.0920 1.4892 0.1130 0.0514 0.1454 0.0491 0.1325 0.6646 

0.0314 0.0126 0.4628 0.0903 1.5366 0.1203 0.0567 0.1517 0.0541 0.1321 0.7967 

0.0304 0.0122 0.4608 0.0886 1.5872 0.1284 0.0628 0.1588 0.0598 0.1317 0.9284 

0.0294 0.0118 0.4588 0.0869 1.6412 0.1373 0.0699 0.1667 0.0663 0.1312 1.0596 

0.0284 0.0114 0.4568 0.0852 1.6989 0.1471 0.0779 0.1755 0.0739 0.1307 1.1903 

0.0274 0.0110 0.4548 0.0834 1.7609 0.1581 0.0873 0.1855 0.0826 0.1301 1.3204 

0.0264 0.0106 0.45211 0.0016 1.8277 0.1703 0.0983 0.1967 0.09211 0.1295 1.4499 

0.0254 0.0102 0.4508 0.0798 1.8996 0.1839 0.1111 0.2093 0.1047 0.1288 1.5787 

0.0244 0.0098 0.4488 0.0779 1.9775 0.1993 0.1263 0.2237 0.1187 0.1280 1.7066 

0.0234 0.0094 0.4468 0.0760 2.0620 0.2167 0.1443 0.2401 0.1353 0.1271 1.8338 

0.0224 0.0090 0.4448 0.0740 2.1540 0.2365 0.1659 0.2589 0.1551 0.1262 1.9600 

0.0214 0.0086 0.4428 0.0720 2.2547 0.2591 0.1920 0.2805 0.1790 0.1252 2.0851 

0.0213 0.0085 0.4426 0.0718 2.2653 0.2615 0.1949 0.2828 0.1935 0.0125 2.0976 

0.0212 0.0085 0.4424 0.0716 2.2759 0.2640 0.1979 0.2852 0.1964 0.0125 2.1101 

0.0211 0.0084 0.4422 0.0714 2.2867 0.2665 0.2009 0.2876 0.1994 0.0125 2.1226 

0.0210 0.0084 0.4420 0.0712 2.2976 0.2691 0.2040 0.2901 0.2025 0.0125 2.1350 

0.0209 0.0084 0.4418 0.0710 2.3086 0.2716 0.2072 0.2925 0.2056 0.0124 2.1475 

0.0209 0.0084 0.4418 0.0710 2.3097 0.2719 0.2075 0.2928 0.2073 0.0012 2.1487 

0.0209 0.0084 0.4418 0.0710 2.3108 0.2722 0.2078 0.2930 0.2076 0.0012 2.1500 

Tabla 12 Método de incrementos finitos para el caso menor al óptimo 
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Para el caso mayor al óptimo 

y, =0.0677 m 
So = 0.006279 
b= 0.4 m 
O= 0.0413 1n

3/s 
L total =2.15 m 
n - 0.014 

y A p A 2tJ 

m m• m m21" 

0.0677 0.0271 0.5354 0.1368 

0.0667 0.0267 0.5334 0.1358 

0.0657 0.0263 0.5314 0.1347 

0.0647 0.0259 0.5294 0.1337 

0.0637 0.0255 0.5274 0.1326 

0.0627 0.0251 0.5254 0.1316 

0.0617 0.0247 0.5234 0.1305 

0.0607 0.0243 0.5214 0.1294 

0.0597 0.0239 0.5194 0.1283 

0.0587 0.0235 0.5174 0.1272 

0.0577 0.0231 0.5154 0.1261 

0.0567 0.0227 0.5134 0.1250 

0.0557 0.0223 0.5114 0.1238 

0.0547 0.0219 0.5094 0.1226 

0.0537 0.0215 0.5074 0.1?.15 

0.0527 0.0211 0.5054 0.1203 

0.0526 0.0210 0.5052 0.1201 

0.0525 0.0210 0.5050 0.1200 

0.05240 0.0210 0.5048 0.1199 

0.05239 0.0210 0.5048 0.1199 

0.05238 0.0211) 0.5040 0.1199 

0.05237 0.0209 0.5047 0.1199 

0.05236 IJ.0209 0.5047 0.1199 

0.05235 0.0209 0.5047 0.1198 

0.05234 0.0209 0.5047 0.1198 

0.05233 0.0209 0.5047 0.1198 

0.05232 0.0209 0.5046 0.1198 

donde: 
S 0 es la pendiente del canal 
b ancho de canal 
O gasto 
L longitud total del canal 
n coeficiente de ruoosidad 

V v2 /2g SI E 

mis m [o] m 
1.5251 0.1186 0.0244 0.1863 

1.5480 0.1221 0.0255 0.1888 

1.5715 0.1259 0.0267 0.1916 

1.5958 0.1298 0.0279 0.1945 

1.6209 0.1339 0.0293 0.1976 

1.6467 0.1382 0.0307 0.2009 

1.6734 0.1427 0.0322 0.2044 

1.7010 0.1475 0.0338 0.2082 

1.7295 0.1525 0.0356 0.2122 

1.7589 0.1577 0.0375 0.2164 

1.7894 0.1632 0.0395 0.2209 

1.8210 0.1690 0.0416 0.2257 

1.8537 0.1751 0.0439 0.2308 

1.8876 0.1816 0.0464 0.2363 

1.9227 0.1884 0.0491 0.2421 

1.9592 0.1956 0.0520 0.2483 

1.9629 0.1964 0.0523 0.2490 

1.9667 0.1971 0.0526 0.2496 

1.9704 0.1979 0.0529 0.2503 

1.9708 0.1980 0.0530 0.2504 

1.9712 0.1980 0.0530 0.2504 

1.9715 0.1981 0.0530 0.2505 

1.9719 0.1982 0.0531 0.2506 

1.9723 0.1983 0.0531 0.2506 

1.9727 0.1983 0.0531 0.2507 

1.9731 0.1984 0.0531 0.2507 

1.9734 0.1985 0.0532 0.2508 
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Sm ~ I:x 

[o] m m 

- - 0.0000 

0.0249 0.1384 0.1384 

0.0261 0.1387 0.2771 

0.0273 0.1390 0.4161 

0.0286 0.1392 0.5554 

0.0300 0.1395 0.6948 

0.0315 0.1397 0.8345 

0.0330 0.1398 0.9743 

0.0347 0.1400 1.1143 

0.0365 0.1401 1.2545 

0.0385 0.1402 1.3947 

0.0405 0.1403 1.5350 

0.0428 0.1404 1.6754 

0.0452 0.1404 1.8158 

0.0470 0.1404 1.9562 

0.0506 0.1404 2.0966 

0.0522 0.0140 2.1107 

0.0525 0.0140 2.1247 

0.0528 0.0140 2.1388 

0.0529 0.0014 2.1402 

0.0530 0.0014 2.1416 

0.0530 0.0014 2.1430 

0.0530 0.0014 2.1444 

0.0531 0.0014 2.1458 

0.0531 0.0014 2.1472 

0.0531 0.0014 2.1486 

0.0532 0.0014 2.1500 

Tabla 13 Método de incrementos finitos para el caso mayor al óptimo 
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2.1.3. Tanque amortiguador 

El tanque amortiguador es la estructura disipadora de esta obra de 

excedencias, la unión entre la rápida de descarga y el tanque se realiza por medio 

de una curva que sigue una ecuación de tiro parabólico (sección 2 y 3). Para hacer 

el análisis hidráulico del tanque amortiguador, en las tres cargas, se emplea la 

ecuación de la energía entre la sección 2 y la sección 3, posteriormente se 

determina el tirante en la sección 4 empleando la función momentum. 

Para el caso óptimo, esto es, ubicando el salto hidráulico dentro del tanque 

amortiguador, se tiene un salto hidráulico al pie del tanque. 

Figura 26 Salto hidráulico al pie del tanque para condición óptima 

El tirante obtenido para la sección 2 es: 

Y2 medido= 4.88 cm 

Y2 calculado = 3.64 cm 

Siendo la sección 3 el inicio del tanque amortiguador: 

Y3medido= 8.31 cm 

el tirante y3 calculado se obtiene aplicando la ecuación de la energía entre la 

sección 2 y la sección 3, considerando las pérdidas de energía despreciables: 

v: . v: 
Y2 +--+6.Z=Y3+-

2g 2g· 
'·>' ' 

dondey2 es el tirante en 1a·sección2·calC:ulado. 
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v~ es la carga de velock:lad .en la sección 2, la .cUal se obtiene 
2g 

planteando la ecuación de cóntinuicla<:f . 6 ;= v A 

Y3 .... e~ el tirk~te én li ~cicS~iÓn 3'.. 

. V~ es I~ carga ele v~lo~ldad en la secCión 3 
2g 

t.z · . es el. desnivel entre la sección 2 y 3. el cual es igual a 15. 72 cm 

.Así la ec~~ción será: 

o.'0364 + ·. 0.027322 + 0.1572 =y"+. 0.02732 
. (0.4x0.0364) x19.62 (o.4xy3 jx19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la menor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

supercrftico. 

y~ - 0.3728y~ + 0.000237 4 = o 

el tirante Ya= 0.0261 m 

Obteniendo el valor del mom_entum, si se sabe que M3 = M4 y la sección 4 

es aquella que representa el final del ta~.que a111ortiguador. 

donde M 

Q 

g 

A 

M- 02 +z ~'\ 
-gA \ ;_; 

~sel gasto· 

es I~ ~rkveic!~d 
es el área A= b y 

Za:.· es el centro de gravedad Za =y/2 

Para la sección 3 

M- 0.0273
2 

·--+ 0.4x0.0261
2 

- 9.81X(0.4X0.0261) 2 

M = 0.007413 m3 

Se obtiene el tirante y4 a partir de la ecuación de momentum 

0.007413 = . - 0 ·02..?.~~-- + ~.4 ~y_! 
9.81x(0.4xy4 ) 2 
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0.2y~ -0.007413y. +0.00009496 =o 

et tirante y4 = 0.1857 m 

El valor obtenido de forma experimental para esta sección es 

Y 4 experimental = O .1677 m 

Para la carga menor a la óptima esto es con un gasto Q = 0.0193 m3/s 

-~, 
·.~i 

."t 

Figura 27 Carga menor a la de diseño, con salto hidráulico ahogado 

Y2 medido= 3.85 cm 

Y2ca1cu1ado = 2.09 cm 

En la sección 3, inicio del tanque amortiguador: 

Ya medido= 6.94 cm 

el tirante y3 calculado se obtiene aplicando la ecuación de la energía entre la 

sección 2 y la sección 3, considerando las pérdidas de energía despreciables: 

v2 v2 

y + --•·+t.z =y +-~-
2 2g 3 2g 

donde es el tirante en la sección 2 calculado 

v• 
J_ es la carga de velocidad en la sección 2, la cual se 
2g 

obtiene planteando la ecuación de continuidad Q = v A 

y3 es el tirante en la sección 2 

v• 
-2 es la carga de velocidad en la sección 2 
2g 
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Az es el desnivel entre Ja sección 2 y 3 el·cual es igual a 

15.72 cm 

Así la ecuación será: 

0.0209 + 0.01932 + 0.1572:; y~;- • ó.01g32 
(0.4x0.0209f x19.62 .. ···• (o.4xy3 jx19.62 

agrupando términos queda una ecuacic)n de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo Ja ecuación la menor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

supercrítico. 

y~ - 0.449y~ + 0.0001186 =o 

el tirante y3 = 0.0165 m 

Obteniendo el valor del momentum, si se sabe que M3 = M4 y la sección 4 

es aquella que representa el final del tanque amortiguador. 

Para Ja sección 3 

02 
M=-+ZaA 

gA 

donde M es Ja función momentum 

Q es el gasto 

g es la gravedad >• 

A es el área A;,,, b y 

Za es el centro de gravedad Za = yí2 

M - 0.01932 + 0.4 X 0.01652 

- 9.81x(0.4x0.0165) 2 

M = 0.005807 m 3 

Se obtiene el tirante y4 a partir de Ja ecuación de momentum 

0.005807 = 0.01932 + 0.4xy~ 
9.81X(0.4Xy4 ) 2 

0.2y! - 0.005807y 4 + 0.0000949 = o 

el tirante y4 = 0.1615 m 

El valor obtenido de forma experimental para esta sección es 

Y4 expenmen1a1 = 0.1441 m 
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Para la carga mayor a la óptima esto es con un gasto Q = 0.0413 m3/s 

Figura 28 Carga mayor a la de diseño, salto hidráulico barrido 

Y2medido= 6.77 cm 

Y2 calculado = 5.23 cm 

En la sección 3, inicio del tanque amortiguador: 

Y3 medido= 6.94 cm 

el tirante y3 calculado se obtiene aplicando la ecuación de la energía entre la 

sección 2 y la sección 3, considerando las pérdidas de energía despreciables: 

v2 . v2 
y.+ _g_+iiz = Y3 +'--ª-. 

• 2g 2g 
·~ :.\~_ :.: ,--- ;;,", . ·-. -.--. 

donde y2 es el tirante ;,,¡; 1·a~;,;~~1Ón ~ c~td~lado . 

V~ es la carga de veJ~cidad en la· secci.ón 2, • Ja cual se obtiene 
~g 

. . . 

planteando la ecuación de.cont_inuldad ··a·= v A 

es el tirant~ én la sección 3 

es fa carga de velocidád en la secé:ión 3 

es el desnivel entre la sección 2 y 3 el cual es igual a 15.72 cm 

Así la ecuación será: 

0.0523+ 0.04132 +0.1572=y3+ 0.04132 
(0.4x0.0523)2 x19.62 (o.4xy3 )2 x19.62 
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agrupando términos queda una ºecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo 1a·ec~ación)a ~énor raíz p~sitiva corresponde al tirante en régimen 

supercrítico. .·. ;~ . > > •. 
3 .· ;,:,· ·e~: 2 :··,.· ::•.-:.:. · <· ·:·. 

y 3 ·'.'.'.'. 0.4081y 3 :t _O.Q005433. = O 

Obteni~ridci'eí \t'~1c:if de1 momentum, si se sabe que M 3 = M4 y la sección 4 

es aquella qu~ r~pres~ht~ ~i'fin,~ldei tanque amortiguador. 

Para la sección 3 

g2 .. 
M=-+ZaA . gA 

donde M es la función momentum 

Q es el gasto 

g es la gravedad 

A es el área A = b y 

Za es el centro de gravedad ZG = y/2 

M 
0.0413 2 0.4x0.03832 

- +------
- 9.81X(0.4X0.0383) 2 

M = 0.01164 m3 

Se obtiene el tirante y4 a partir de la ecuación momentum 

0.01164= 0.04132 + 0.4xy: 
9.81x(0.4xy4 ) 2 

. 0.2y! - 0.01164y 4 + 0.0004347 =o 

el tirante Y4 ;, 0.2197 m 

El valor obtenido de forma experimental para esta sección es 

Y• expenmenta1 = 0.1879 m 

2. 1.3. 1. Eficiencia del tanque 

La eficiencia del tanque amortiguador indica la cantidad de energía que se 

pierde en el salto, para calcularlo es necesaria la aplicación de la ecuación de la 

energía en un punto, en este caso será en las secciones 3 y 4. 
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v2 
donde: z1 es la carga de posición en la sección i E1 =z, +_j_ 

2g 

v1
2 

/ 2g es la carga de velocidad en la sección' i 

E1 es la energía en la sección 1 

Carga óptima 

Sección tirante Gasto velocidad carga de v,el Energía 

3 Experimental 0.0831 0.0273 0.8213 0.0344 0.1175 

3 Calculada 0.0261 0.0273 2.6149 0.3485 0.3746 

4 Experimental 0.1677 0.0273 0.4070 0.0084 0.1761 

4 calculada 0.1857 0.0273 0.3675 0.0069 0.1926 

Eficiencia del salto % 

Experimental -49.93 

Calculada 48.59 

Carga menor a la óptima 

Sección tirante Gasto velocidad Energía 

3 Experimental 0.0847 0.0193 0.5697 0.0165 0.1012 

3 calculada 0.0165 0.0193 2.9242 0.4358 0.4523 

4 experimental 0.1441 0.0193 0.3348 0.0057 0.1498 

4 calculada 0.1615 0.0193 0.2988 0.0045 0.1660 

Eficiencia delsalto % 

Experimental -47.98 

Calculada 63.29 

Carga mayor a la óptima 

Sección tirante Gasto velocidad carga de vel Energía 

3 Experimental 0.0694 0.0413 1.4878 0.1128 0.1822 

3 calculada 0.0383 0.0413 2.6958 0.3704 0.4087 

4 experimental 0.1879 0.0413 0.5495 0.0154 0.2033 

4 calculada 0.2197 0.0413 0.4700 0.0113 0.2310 

Eficiencia del salto % 

Experimental -11.57 

Calculada 43.49 

Tabla 14 Eficiencia del salto para las 3 condiciones de carga 
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2.1.4. Canal de entrega y cauce 

2. 1.4. 1. CuNa Gasto contra Tirante (Q vs. T) 

Esta curva se obtiene experimentalmente, representa el tirante .que se 

alcanza en el río (sección 7) para un gasto determinado, existe el inconveniente 

que en la descarga se presenta turbulencia y un flujo rotacional,. por ello es 

necesario tomar los valores aguas abajo de la descarga. 

En este caso se obtiene la curva calculando el gasto qúe : pasa por el . ' ·· .. ·, .. 
vertedor triangular, comparándolo y ajustándolo con dos· ·dispositivos: un 

micromolinete y una sonda, la cual por medio de la presión en ~·I nÜ¡~. obtiene la 

velocidad de éste. 

Promedio 

de 

Abertura Are a Carga v. Velocidad Velocidad Gasto Gasto Gasto y río Gastos 

Válvula Triangular Sonda Molinete Vertedor Sonda Molinete 

N (m') (m) (m/s) (m/s) (mº/s) (mº/s) (mº/s) (m) (mº/s) 

º·ºººº - - - - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 - - - - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2.0000 - 0.0792 - - 0.0025 0.0000 0.0000 0.0525 0.0008 

3.0000 - 0.1390 - - 0.0104 º·ºººº 0.0000 0.0750 0.0035 

4.0000 0.0317 0.1770 0.2325 0.6280 0.0192 0.0074 0.0200 0.0994 0.0155 

5.0000 0.0327 0.2077 0.4225 0.7380 0.0283 0.0138 0.0241 0.1009 0.0221 

6.0000 0.0374 0.2278 0.5400 0.7670 0.0357 0.0202 0.0287 0.1121 0.0282 

7.0000 0.0407 0.2404 0.7170 0.7680 0.0408 0.0292 0.0313 0.1190 0.0338 

8.0000 0.0433 0.2501 0.7270 0.7960 0.0451 0.0315 0.0345 0.1245 0.0370 

9.0000 0.0469 0.2572 0.7340 0.8520 0.0483 0.0344 0.0400 0.1335 0.0409 

10.0000 0.0508 0.2636 0.7790 0.8920 0.0514 0.0396 0.0453 0.1387 0.0454 

11.0000 0.0537 0.2687 0.8440 0.9000 0.0539 0.0454 0.0484 0.1454 0.0492 

12.0000 0.0569 0.2707 0.8010 0.8950 0.0549 0.0456 0.0510 0.1511 0.0505 

13.0000 0.0584 0.2713 0.8000 0.8740 0.0552 0.0468 0.0511 0.1535 0.0511 

14.0000 0.0587 0.2716 0.8350 0.8680 0.0554 0.0491 0.0510 0.1541 0.0518 

14.5000 0.0587 0.2719 0.8620 0.8530 0.0556 0.0507 0.0501 0.1543 0.0521 

Tabla 15 Gastos a diversas aberturas 
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Y la curva será: 

0.2000 ~--~--~--~--~----~ 

~ 0.1500 --------
.§. 
~ 0.1000 -1----J ="" .... ~ ..... ~ 
~ 
i= 0.0500 

0.0000----+---+----"'-----'---------' 

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 

Gasto (m3/s) 

Figura 29 Curva tirantes contra gastos del río experimental 

2. 1.4.2. Régimen en la descarga 

Para obtener el régimen en la descarga es necesario aplicar la ecuación de 

la energía entre el final del tanque (sección 4) y la sección 5, posteriormente entre 

las secciones 5 y 6. Se consideran las pérdidas de energía despreciables entre 

estas secciones. 

V~ • V~ 
Y. +--dZ=Ys +-

2g 2g 
6z= 0.09 m 

Se realiza para las 3 condiciones de carga, tomando los valores calculados 

en el inciso 2.1.3. 

Para la carga óptima 

el tirante Y4 ca1cu1ado = 0.1857 m 

Y4 experimental = 0.1677 m 

Aplicando la ecuación de la energía entre la sección 4 y 5 

0.1857 + -· 0.02732 -0.09 = Ys + 0.02732 
(0.4x0.1857)2 x19.62 (0.4xy5 } x19.62 
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. ' 
agrupando términos queda- una ecuación· de tercer grado· con -3 ··incógnitas y 

resolviendo la e~u~~ión la 11,1ayor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

subrcrítico. 

·--y~ -:-: º~ 1026y~ + 0.0002374 =o 

Siendo 

Ys calculado= 0.0957 m 

Ys experimental = 0.0777 m 

Considerando las pérdidas de energía despreciables entre la sección 5 y 6 

el tirante será igual entre ambas secciones así: 

Ya calculado= 0.0957 m 

Ya experimental= 0.0714 m 

Para la.carga menor a la óptima 

el tirante Y4 calculado= 0.1615 m 

Y4 experimental = 0.1441 m 

Aplicando la ecuación de la energía entre la sección 4 y 5 

0.1615+ 0.01932 0.09=Ys+ . 0.01932 
(0.4x 0.1615)2 x19.62 (0.4x y 5 J x 19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la mayor'raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

subrcrítico. 

y~ - 0.07605y~ + 0.0001186 =o 

Siendo 

Ys calculado= 0.0715 m 

Ys experimental= 0.0541 m 

Considerando las pérdidas de energía despreciables entre .la sección 5 y 6 

el tirante será igual entre ambas secciones así: 

Ya calculado= 0.0715 m 

Ya experimental = 0.0570 m 

Para la carga mayor a la óptima 

el tirante Y4 calculado= 0.2197 m 

Y4 experimental= 0.1879 m 
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Aplicando la ecuación de la energía entre la sección 4 y 5 

0.2197+ 0.041322 -0.09=Ys+ 0.04132 
(0.4x0.2197) x19.62 (0.4xy5 }x19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la mayor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

subrcrítico. 

y~ - 0.1409y~ + 0.0005433 ;, o 

Siendo 

Ys calculado= .0.1297 m 
Ys experimental = 0.0979 m 

Considerando las pérdidas de energía despreciables entre la sección 5 y 6 

el tirante será igual entre ambas secciones así: 

Ye calculado= 0.1297 m 

Ye experimental = 0.0424 m 

2.1.4.3. Cauce 

Según la figura 29 los tirantes correspondientes para los gastos de 

operación son los siguientes: 

--c3asto Tirante en el cauce 

(m3/s) (m) 

0.0273 0.1104 

0.0193 0.1002 

0.0413 0.1339 
.• 

Tabla 16 Tirantes correspondientes a los gastos de operación 

El desnivel entre la sección 6 y el cauce (sección 7) es 0.2558 m, por lo que 

para las tres condiciones de operación se presenta una descarga libre, esto es 

que en algún punto del canal de entrega se tiene el tirante crítico, aún cuando en 

el cauce se tenga un régimen subcrítico. 
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2.2. Práctica'actual · ·· 

. La: práctiCEJ. actual tiene .como objetivo observar el fd~cionamiento de un 

tanque amortigüador de una obra' dé e~ceden~ia's.Y rnecÚr eÍ'perfil del agua para 

un gasto dado. Revisar el funclonamiehto: hidráulico ·~~ la estructura disipadora y 
la descarga: .,,, '/. L. i '.:~ .. ; 

Ell su desarrollo se toman los siguientes puntos: 

Medir la geometría y la tara del vert~dortria~gul~r. 
Establecer un gasto que permita ubicar el· salto hidráulico en el tanque 

amortiguador. 

Medir el nivel de la superficie libre del agua en el vertedor triangular. 

Identificar 6 secciones en la estructura, medir los tirantes y la longitud entre 

cada sección (Estas secciones se consideran desde el final de la rápida 

hasta el cauce, no incluye el análisis en el cimacio) 

Medir el ancho del canal de descarga. 

Para este desarrollo se emplea un fiexómetro y dos limnímetros, con los 

cuales se obtienen las dimensiones de la estructura así como los tirantes en l~s 

diversas secciones. 

En la memoria de cálculo se obtiene el gasto del vertedor triangular 

empleando el criterio de la Universidad Católica de Chile 

O=Chr-

C = -~-.J29 tan~µK 
15 2 

Se. determina el tirante en la sección 2 con la ecuación. de la energía y a 

partir del tirante medido en la sección 1. 

El tirante conjugado mayor (sección 3) se obtiene a partir de la función 

momentum siendo el tirante conjugado menor el tirante obtenido anteriormente. La 

ecuación simplificada de la función momentum es: 

y 1[-·] --ª- = - J1 + aF: - 1 
Y2 2 

Donde es el tirante conjugado mayor 

Y2 es el tirante conjugado menor 
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F2 es el número de Froude en la sección 2 e 

Con éste tirante y por medio de la ecuación ·d~ la eneig'ía se obtiene el 

tirante en la sección 4, y al considerarse las pérd'¡das de ~nefgía despreciables el 

tirante en la sección 5 es el mismo. 

Finalmente se calcula el tirante en la secóiÓn del rfo la cual se considera 

trapecial, y se aplica la ecuación de la energí~ entre l~s secciones 5 y 6. En este 

punto las pérdidas de energía se obtienen por una relación con respecto a la carga 

de velocidad de la sección 5 multiplicadas por un coeficiente (K) con valor de 0.36. 

2.3. Problemas en el funcionamiento 

La importancia de un correcto diseño de una obra de excedencias radica 

principalmente en un buen funcionamiento hidráulico de dicha obra. 

Particularmente la estructura disipadora deberá tener una operación que 

permita hacer una entrega al cauce en régimen subcrítico y con la menor 

turbulencia, ya que si en la entrega no se dan las condiciones óptimas puede 

existir socavación en dicho punto, por lo que la misma cortina podría presentar 

problemas estructurales. 

En el caso de esta obra de excedencias se presenta una déscarga libre, en 

régimen crítico o supercrítico, provocándose un resalto en el cauce, incorrecto 

esto por las situaciones antes descritas. 

Figura 30 Descarga libre con resalto en el cauce 
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' ·~· 

Para - que el fun¡;ionamiento - sea correcto.-- e~ta descarga deberá ser 

ahogada, ya que con)3sto se-asegUrarla un régimen suticrítico y se evitarían 

problerrias-esirí.ictürales. -·· ·• .·. _ <- . - ;;·· __ . __ · .. _-. > -·--._ ..• -._-·•·--._· 
f',orotro~ladolaturbulencia-generadaAn ~Uanqu~ amortiguador (propia del 

salto hidráun6o b~rrido) - gene~a ~~>.iili:)f6b~~s}de excedencias problemas 

estructurales cónsiderables, que pueden_;1evalltar las losas que forman el piso del 

• tanqué, disminuyendo el régimen ·Ein )~ ~escarga puede obtenerse un salto 

hidráulico ahogado el cual reducirl~ c~n~iderablemente la turbulencia en la 

estructura disipadora. 

Esta práctica ha sido modificada en su memoria de cálculo, ya que 

anteriormente se hacía el cálculo de tirantes desde el cimacio, sin embargo 

resultaba demasiado larga para desarrollarla en una semana, por lo que la revisión 

se lleva a cabo actualmente desde el final de la rápida. 
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Capítulo 111. Diseño hidráulico 

Debido a los problemas observados en el capítulo anterior, respecto al 

funcionamiento en la obra de excedencias actual del laboratorio de Hidráulica de 

la Facultad de Ingeniería, los problemas que se han detectado son: 

El pequeño gasto que debe emplearse para que la estructura trabaje en 

condición óptima 

El funcionamiento en el tanque amortiguador, esto es un salto hidráulico al 

pie del tanque con un régimen turbulento 

• El resalto hidráulico que se forma en la entrega al cauce, que, como se ha 

explicado anteriormente provoca en una estructura real problemas 

estructurales para la presa 

En este capítulo se llevará a cabo el rediseño de la obra de exced~ncias .. 
con tanque amortiguador, con esto se corregirán los problemas en I~ ~pe~aéión, 
para ello será necesario considerar algunos factores como lo son: 

• La sección del cauce es estable, esto es que no sufrirá variación al~una•en 
cuanto al fondo del cauce. 

• El ancho de la obra de excedencias es de 0.40 m,. desde el cimacio 

vertedor hasta el canal de entrega al río. 

3.1. Gasto de diseño 

En el diseño de una obra de excedencias interviene el gasto de diseño, el 

cual es una variable que depende de un procedimiento denominado tránsito de 

avenida, esto es, que determinados los niveles principales de un vaso se supone 

una avenida extraordinaria, la cual no podrá ser regulada por el vaso en un 

funcionamiento normal. 

Para el estudio y respectivo cálculo de una avenida de diseño se emplean 

tres tipos de métodos, estos son: empíricos, estadísticos e hidrometeorológicos. 

Los empíricos se basan en calibraciones de características físicas de la cuenca, 

como el área, tipo de suelo, coeficientes de escurrimiento y la pendiente media, 

estos métodos se generalizan en métodos basados en la relación Lluvia -

Escurrimiento. Los criterios estadísticos ajustan una distribución estadística 
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conocida, por ejemplo la de Gumbel, la lognormal o la de Pearson tipo 111. La CFE- -

emplea - el método de _ Gumbel y el método de Levediev para los estudios 

hidrológiéos en el diseño de obras hidráulicas. 

En el éaso de la· estructura del laboratorio se aplica un gasto de diseño 

arbitr~rio,·· ele'gid~ por el gasto máximo entregado por el vertedor trian~ular y 

reducido en Ün ~~lor porcentual. 
· .. -.. -, .. 

· Este valor se obtiene de forma experimental, calculando el gasto que pasa 

por el vertedor triangular, comparándolo y ajustándolo con dos dispositivos: un 

micromollnete y una sonda que trabaja mediante la presión ejercida por el flujo. 

Promedio 

de 

Abertura Are a Carga v. Velocidad Velocidad Gasto Gasto Gasto y río 

Válvula Triangular Sonda Molinete Vertedor Sonda Molinete 

N {m) {m) {mis) {m/s) {m /s) {m /s) {m /s) {m) {m /s) 

0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2.0000 0.0792 0.0025 0.0000 0.0000 0.0525 0.0008 

, 3.0000 0.1390 0.0104 0.0000 0.0000 0.0750 0.0035 

4.0000 0.0317 0.1770 0.2325 0.6280 0.0192 0.0074 0.0200 0.0994 0.0155 

5.0000 0.0327 0.2077 0.4225 0.7380 0.0283 0.0138 0.0241 0.1009 0.0221 

6.0000 0.0374 0.2278 0.5400 0.7670 0.0357 0.0202 0.0287 0.1121 0.0282 

7.0000 0.0407 0.2404 0.7170 0.7680 0.0408 0.0292 0.0313 0.1190 0.0338 

8.0000 0.0433 0.2501 0.7270 0.7960 0.0451 0.0315 0.0345 0.1245 0.0370 

9.0000 0.0469 0.2:572 0.7340 0.8520 0.0483 0.0344 0.0400 0.1335 0.0409 

1 º·ºººº 0.0508 0.2636 0.7790 0.8920 0.0514 0.0396 0.0453 0.1387 0.0454 

11.0000 0.0537 0.2687 0.8440 0.9000 0.0539 0.0454 0.0484 0.1454 0.0492 

12.0000 0.0569 0.2707 0.8010 0.8950 0.0549 0.0456 0.0510 0.1511 0.0505 

13.0000 0.0584 0.2713 0.8000 0.8740 0.0552 0.0468 0.0511 0.1535 0.0511.'-

14.0000 0.0587 0.2716 0.8350 0.8680 0.0554 0.0491 0.0510 0.1541 0.0518 

14.5000 0.0587 0.2719 0.8620 0.8530 0.0556 0.0507 0.0501 0.1543 0.0521 

Tabla 17 Gastos a diversas aberturas 
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Con esta tabla se obtiene un gasto de· diseño en primera aproximación de 

Q = 0.05 m3/s, siendo un 95.92% _,del gasto máximo. que entrega el vertedor 

triangular.· 

3.2. Diseño del vertedor 

Los vertedores de cimacio consisten de una cresta de control de pared 

gruesa, cuyo perfil tiene aproximadamente la forma de la superficie inferior de una 

lámina ventilada que vierte libremente sobre la cresta, permitiendo con esto 

alcanzar un mejor coeficiente de descarga y mantener la estabilidad estructural a 

través del peso del concreto o mampostería utilizado en el cuerpo del cimacio. 

El caudal que vierte sobre un cimacio y la carga sobre la cresta son, en 

general, variables según la magnitud de los excedentes que se desea desalojar 

del almacenamiento. Sin embargo se puede adaptar la operación de forma óptima 

a la lámina vertiente que corresponda a un solo gasto o carga, y la eficiencia varía 

en otras condiciones de operación. (Ref. 14) 

3.2.1. Carga de diseño 

Para este vertedor el ancho del mismo es una condición fija, en 0.40 m, y 

proponemos un paramento de 0.1 O m, con ello se plantea la ecuación para 

vertedor rectangular: 

Oo = Co L Ho312 donde Q 

Co 

L 

Ho 

es el gasto ·de diseño en m3/s 

es el coeficiente de descarga en m 112 /s 

es la longitud efectiva de la cresta en m 

es la carga de diseño en m 

Despejando la carga de diseño de ésta ecuación se obtiene por el método 

de aproximaciones sucesivas hasta obtener el gasto de diseño igual a 0.05 m3/s • 

El coeficiente de descarga se obtiene de la siguiente figura y se multiplica por un 

factor de 1.005, por tratarse de un paramento inclinado, el cual satisface requisitos 

de estabilidad estructural, con k = 0.33. 

57 



Capítulo 111. Diseño Hidráulico 

o·-
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- ~t ~ >j• 

o 2.0 2.5 30 .. 
Figura 31 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba 

vertical, vertiendo con la carga de diseño 

H prop 
1 

P/H 
1 

Co 1 
a 

0.1200 0.8333 2.1350 0.0355 

0.1300 0.7692 2.1350 0.0400 

0.1400 0.7143 2.1250 0.0445 

0.1500 0.6667 2.1200 0.0493 

0.1510 0.6623 2.1200 0.0498 

0.1511 0.6618 2.1200 0.0498 

0.1512 0.6614 2.1200 0.0499 

0.1513 0.6609 2.1200 0.0499 

0.1514 0.6605 2.1200 0.0500 

Tabla 18 Cálculo de carga de diseño 

Sin embargo es necesario hacer una corrección a la carga de diseño debido 

a la carga de velocidad que actúa en la lámina vertiente. 

Iniciando con la carga de diseño de 0.1514 m y realizando un proceso 

iterativo para obtener la carga de diseño corregida. 
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H P/Ho Co Q A V ha -- Ho 
_- -- --

0.1514 0.6605 2.1200 0.0500 0.1006 0.4968 0.0126 - 0.1640 

0.1640 0.6098 2.1150 0.0562 0.1006 0.5586 0.0159 0.1673 

0.1673 0.5977 2.1100 0.0578 0.1006 0.5744 0.0168 0.1682 

0.1682 0.5945 2.1100 0.0582 0.1006 0.5790 0.0171 0.1685 

0.1685 0.5935 2.1100 0.0584 0.1006 0.5805 0.0172 0.1686 

0.1686 0.5932 2.1100 0.0584 0.1006 0.5809 0.0172 0.1686 

Tabla 19 Corrección de carga de diseño por carga de velocidad 

Obteniendo así una carga de diseño Ha = 0.1686 m. Con esto los 

parámetros para diseño serán los siguientes: 

Ha = 0.1686 m P = 0.10 m 

Q = O.OSO m3/s k = 0.33 

L = 0.40 m 

La relación P/Ha = 0.5932 esto es menor a 1, se emplea el criterio USBR. 

Para el perfil aguas abajo se emplea la siguiente ecuación donde los valores k, y n 

se obtienen de la siguiente figura 

Figura 32 Factores k y n para el diseño del perfil de un cimacio. (Ref. 16) 
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ha/Hd 

K 

n 

Con talud0.33:1 

. 0.1020 

0.5100 

1.8000 

Y haciendo el cálculo para estos valores obtenidos en m: 

X y 

(m) (m) 

0.0000 0.0000 

0.0200 -0.0019 

0.0400 -0.0065 

0.0600 -0.0134 

0.0800 -0.0225 

0.1000 -0.0336 

0.1200 -0.0466 

0.1400 -0.0615 

0.1600 -0.0783 

0.1800 -0.0967 

0.2000 -0.1169 

0.2200 -0.1388 

Tabla 20 Coordenadas del perfil del cimacio aguas abajo de la cresta 

Para el perfil aguas arriba se obtienen los valores a partir del método gráfico 

con paramento aguas arriba de cualquier inclinación. 

Los valores de Xc, Ye. R1 y R2 según la figura 33 son: 

R1/Hd = 0.5600 

R2/Hd= 0.1910 

yc/Hd= 0.0630 

xc/Hd= 0.2200 

R1 =0.0944 m 

R2 =0.0322 m 
XC= 0.0371m 

ye= 0.0106m 

R1-R2 = 0.0622 m 
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Figura 33 Valores de xc/Hd, yc/Hd y R/Hd para el diseño del p~ñil de un 

cimacio, con paramento aguas arriba de cualquier inclinación (Ref. 16) 

Dichos valores generan por medio de un ·método gráfico los siguientes 

puntos en m: 
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· Cresta 0.00 0,00 

XC, ye 0.03 0,0J 

Figura 34 Perfil aguas arriba de la cresta obtenido por el método semigráfico 

X y 

-0.0371 -0.0106 

-0.0363 -0.0098 

-0.0336 -0.0077 

-0.0291 -0.0051 

-0.0228 -0.0028 

-0.0107 -0.0006 

-0.0066 -0.0002 

-0.0036 -0.0001 

Tabla 21 Coordenadas obtenidas por el método semigráfico del perfil del 

cimacio aguas arriba de la cresta 

Se obtienen las coordenadas del punto de tangencia para un ángulo de 45º, 

esto es el punto de unión entre el cimacio y la curva vertical de entrega a la rápida. 

A partir de la ecuación, con los valores de k y n se deriva y la ecuación resultante 

es: 

a=--- =1 
tan a 

X - Ho 
' - (kan)Yn-1 

Y las coordenadas del punto de tangencia son: 
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Xt = 0.1876 m -

Yt = 0.1042m 

El cimacio tendrá Ja siguiente forma siguiendo los valores calculados tanto 

para el partil aguas arriba como aguas abajo, hasta el punto de tangencia. 

Cimacio 

0.2 00 

PT 

Figura 35 Cimacio vertedor calculado, en m. 

3.2.2. Curva entre el cimacio vertedor y la rápida de descarga 

Para el diseño de la estructura se emplea el siguiente croquis como 

referencia de las secciones a considerar: 

Figura 36 Secciones a considerar en el diseño 
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. . . -

El procedimiento para trazar esta curva es un niétoi:to gráfico, ~lcuál.torria 
en cuenta la pen~iente ~guas abajo de la· rápida'd~ ~escarg~ yel.tÍ~a~te ·~n el 

punto de tangenéia, eón esto se obtendrá un cimacio. compuesto con una curva 

cóncava. 

El Úrante en el punto de tangencia se obtiene planteando Ja ecuación de la 

energía entre el canal de llamada y el punto de tangencia. 

Yo =y, +~+6z 
2g 

Donde Y1 es el tirante en el punto de tangencia 

v1 es la velocidad en el punto de tangencia 

6 z es el desnivel entre las dos secciones 

Sustituyendo los valores 

y~ - 0.2644y~ + 0.0007963 = o 

Resolviendo la ecuación: 

Y1 = 0.06280 m 

Obteniendo el valor d, ya que por Ja inclinación del cimacio se requiere 

obtener el tirante ortogonal a la superficie 

d =0.0444m 

Teniendo un radio mínimo de: 

R=5d 

R =0.222 m 

La curva obtenida será.la siguiente: 

Figura 37 Curva cóncava obtenida por método gráfico. 
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3.3. Diseño de la rápida de descarga 

El diseño de la rápida de descarga consiste en obtener experimentalmente 

el valor de la pendiente, esto es que por las dimensiones del vertedor así como de 

la profundidad del tanque amortiguador se obtiene dicha pendiente. 

Esta pendiente se considerará de: 

So= 0.06173 

3.3.1. Curva vertical 

Para obtener la curva vertical se obtiene el tirante al final de la curva 

cóncava .de entrega del cimacio a la rápida. 

El tirante al final de esta curva se obtiene planteando ecuación de la 

energía entre las secciones 1 y 2 de la figura 36. 

v2 v2 
z, + ___.!._ = y 2 + ___!_ 

2g 2g 
v2 02 

y,+.o.z+---L=Y2+~ )2 
2g ,bxy2 2g 

o .079 +o .0765 
1 .9778 2 

+----
2g 

0.001244 
0.3548 

y~ 
y~+ 0.3548 y~+ 0.001244 

Y el tirante será: · 

0.05 2 

y 2 + -----.,,~ 
(0.32 2 y~2g 

=o 
Y2 =0.0628 m 

Se aplica el método de incrementos finitos para obtener el tirante y la 

velocidad al final de la rápida de descarga, siendo los datos de ingreso 

Tirante normal Tirante critico 

0.0566 m 0.1169 m 

En este caso se presenta un flujo variado tipo S2, ya que el tirante crítico es 

mayor al tirante normal, y el flujo es decreciente, esto es ~ = = = -. 
dx + 

Y2 = 0.0628 m Q = 0.05 m3/s 
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So= 0.06173 

b = 0.4 m 

y A 

(m) (m') 

0.0628 0.0251 

0.0618 0.0247 

0.0608 0.0243 

0.0598 0.0239 

0.0588 0.0235 

0.0578 0.0231 

0.0578 0.0231 

0.0578 0.0231 

0.0578 0.0231 

0.0578 0.0231 

0.0578 0.0231 

0.0577 0.0231 

0.0577 0.0231 

0.0577 0.0231 

0.0577 0.0231 

0.05770 0.0231 

p 

(m) 

0.5256 

0.5236 

0.5216 

0.5196 

0.5176 

0.5156 

0.5156 

0.5156 

0.5155 

0.5155 

0.5155 

0.5155 

0.5155 

0.5154 

0.5154 

0.5154 

d total = 3.562 m 

n = 0.014 

R 2/3 V v2/2g 

(m"") (m/s) (m) 

0.1317 1.9904 0.2019 

0.1306 2.0227 0.2085 

0.1295 2.0559 0.2154 

0.1284 2.0903 0.2227 

0.1273 2.1259 0.2303 

0.1262 2.1626 0.2384 

0.1262 2.1630 0.2385 

0.1262 2.1634 0.2385 

0.1262 2.1638 0.2386 

0.1262 2.1641 0.2387 

0.1262 2.1645 0.2388 

0.1261 2.1649 0.2389 

0.1261 2.1653 0.2390 

0.1261 2.1656 0.2390 

0.1261 2.1660 0.2391 

0.1261 2.1664 0.2392 
1 

s, E Sm 8 I:x 

(o] (m) (o] (m) (m) 

0.0448 0.2647 - - 0.0000 

0.0470 0.2703 0.0459 0.3526 0.3526 

0.0494 0.2762 0.0482 0.4366 0.7892 

0.0519 0.2825 0.0506 0.5648 1.3539 

0.0546 0.2891 0.0533 0.7844 2.1383 

0.0575 0.2962 0.0561 1.2468 3.3851 

0.0576 0.2963 0.0576 0.0174 3.4025 

0.0576 0.2963 0.0576 0.0175 3.4200 

0.0576 0.2964 0.0576 0.0177 3.4376 

0.0577 0.2965 0.0576 0.0178 3.4554 

0.0577 0.2965 0.0577 0.0179 3.4734 

0.0577 0.2966 0.0577 0.0181 3.4914 

0.0578 0.2967 0.0577 0.0182 3.5097 

0.0578 0.2968 0.0578 0.0184 3.5281 

0.0578 0.2968 0.0578 0.0185 3.5466 

0.0578 0.2969 0.0578 0.0187 3.5653 

Tabla 22 Obtención de velocidades y tirantes en la rápida de descarga por el 

método de incrementos finitos 

Los valores arrojados por éste método son: 

y3 = 0.0577 m 

V3 = 2.1664 mis 

Diseñando la curva por medio de una ecuación de tiro parabólico se 

emplean las ecuaciones de la cinemática para un tiro parabólico: 

v v = (v v )
0 

+ at (1) 

Y=(vv)0 t+J-at 2 +y0 (2) 

X = (v • )0 t + X0 (3) 

Siendo términos conocidos los siguientes: 
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9 =3.54411 

{vv)o = V 3 sin9 

{v.)0 = v3 cosa 

X 0 =8.216m 

Yo =.0.0751m 
a=-g· 

Sustituyendo en 2 

y= ((2.166 sin-3.54411}x t)+ ..!. (-9.81}!2 + 0.0751 
. 2 

y = -0.1338t - 4.905t 2 + 0.0751 (4) 

De 3 se despeja t 

x = (2.166cos3.54411}xt+3.216 

t=x-3.216 
2.162 

Sustituyendo t en 4 

= (-0.133ax(x -
3

·
216 

))-(4.905x(x -
3

·
216 

)
2 

)+ 0.0751 y 2.162 2.162 

y= -1.049x2 
- 6.684x -10.571 

Los puntos para ésta curva serán: 
·-

X y X y 

(m) (m) (m) (m) 

3.216 0.0751 3.336 0.0531 

3.236 0.0741 3.356 0.0464 

3.256 0.0716 3.376 0.0389 

3.276 0.0683 3.396 0.0305 

3.296 0.0641 3.397 0.0300 

3.316 0.0590 

Tabla 23 Puntos coordenados de la curva vertical entre la rápida de 

descarga y el tanque amortiguador 
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3.4. Diseño .del tanque amortiguador 

El tanque amortiguador es la estructura disipadora que se emplea para esta 

obra de excedencias, la cual tiene como función disminuir la energía de la rápida 

de de~c.arga er:i su entrega al cauce, ya que dicha energía es elevada, la pérdida 

de energía requerida se logra por la formación de un salto hidráulico. 

3.4.1. Criterio de diseño 

La principal condición de diseño para la correcta operación del tanque 

amortiguador tipo SAF, consiste en mantener una descarga ahogada, ya que con 

ello se garantiza la estabilidad estructural, por otro lado se observa que el número. 

de Fraude corresponde para la elección de este tipo de tanqúes, ya que se cumple 

con el criterio de 1.5 > Fr4 < 17.00. 

Para el diseño se hace un análisis de la descarga en el río tomando en 

cuenta una sección rectangular con ancho b = 0.67 m, con la intención de facilitar 

los cálculos. 

/ 

b (),(, 7rvi 

Figura 38 Ancho equivalente de la sección transversal del cauce 

Condiciones en el río: 

a = 0.0500 m3/s 

Ya= 0.1489 m 

Aa = 0.0558 m 2 

va = 0.8963 m/s 

V a2 /2g = 0.0409 m 
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Planteando la ecuación de la energía entre las secciones del río y la 

descarga obteniendo el desnivel óz, el tirante en la sección y7 y el ancho b para 

que se presente una descarga ahogada. 

3.4.2. Consideración para las pérdidas 

La entrega de la obra de excedencias al río presenta pérdidas de energía, 

las cuales se cuantifican de forma experimental, haciendo una interpolación de 

valores experimentales y encontrando una relación entre la energía entre los dos 

puntos. Esto se hace para un gasto constante de 0.05 m 31s. 

Energía en el río 

Ya= 0.5 m 

Aa =0.3432 m 21s 

Va= 0.1457 mis 

v a212g = 0.0011 m 

Ea= 0.5011 m 

Canal 

Y7 = 0.2362 m 

A7 = 0.0945 m21s 

V7 = 0.5292 mis 

V l12g = 0.0143 m 

E7= 0.5705 m 

Hp,.a = 0.0694 m 

Ea I E7 = 0.8783 

"lo E pérdida= 12.164% 

La ecuación de la energía planteada entre la descarga y el cauce del río es 

la siguiente, tomando en consideración las pérdidas. 

E7 = Es +O . 12 E7 

v2 v2 
Z7 + __L = Za + _f!. + hP1-r 

2g 2g 

y + L\z + ------ = y + ----- + 0.12 y + .1z + -------02 02 ( 02 ) 
7 (bxy7)2 2g 8 A 2a2g 7 (bxy7 )

2 2g 
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0.000 2 0 2 

0.88y7 + 0.88.1.z + )2 =Ye+ - 2-
- (bxy7 2g Ae2g 

Proponiendo una k del talud = O: 

Y1 b AZ Ye Fre Régimen 

(m) (m) (m) (m) (o] -
0.1090 0.4000 0.0500 0.1488 1.15 reg. supercrítico 

0.1245 0.4000 0.0242 0.1487 1.09 reg. supercrítico 

0.1322 0.4000 0.0167 0.1489 1.04 reg. supercrítico 

0.1360 0.4000 0.0500 0.1485 0.98 eg. subcrftico 

Tabla 24 Obtención de los valores de t>z, y Y1 para una descarga ahogada 

Los valores obtenidos por este cálculo son: 

.1.z = 0.0500 m 

Y1=0.1360 m 

b = 0.4000 m 

3.4.3. Elevación del tanque 

Para obtener la profundidad del tanque se debe cumplir nuevamente con la 

condición de ahogamiento, para ello ser recurre a la ecuación de la energía. 

Proponiendo una profundidad del tanque igual al nivel del río, se plantea la 

ecuación de la energía entre la rápida y el pie del tanque 

Ya+ AZ = 0.1485 m 

Ea= 0.2157 m 

v2 v2 
z + 3 = Z4 + _4 3 2g 2g 

a2 a2 
Ya+ ---·---------=y4+L\z+·- --· ---

(bxy3)22g (bxy4)22g 

Sustituyendo estos valores la ecuación será: 

0.001244 
y.+ ----.-----0.2157 =0 

y. 
y~ -0.2157y~ +0.001244 =O 
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Dando como .resultado el tirante ~enjugado menor: 

Y4::: 0.1752 in 
ObterÍi?nd6. la ve!?cidad: de la ecua~ió~ clei continuidad y· con. elÍo. el. número de 

Froüde : .. 

v4 = ó:a91am/s 

Fr4 = .. 0.6802 

Con esto se anaHza '1a condición de ahogamiento por la ecuación de impulso y 

cantidad· de· rrÍovill'liento 

Calculando el tirante conjugado menor 

Donde 

Ys =y~ ('11+8Fr;-1) 

y4 el tirante conjugado menor 

y5 el tirante conjugado mayor 

Fr4 .el número de Froude para el tirante conjugado menor 

Y el resultado obtenido 

Ys = 0.10235 m 

De la ecuación de continuidad 

Vs = 1 .52662 mis 

Frs = 1.52354 

Calculando el tirante de ahogamiento 

Donde 

y= 0.10247 m 

L = /1+2Fr:(1- .'ú-) 
Y. 'J Ys 

y es el tirante de ahogamiento 

y4 el tirante conjugado menor 

Ys el tirante conjugado mayor 

Fr4 el número de Froude para el tirante conjugado menor 

Por lo tanto cumple con el ahogamiento 

En cuanto a la profundidad del tanque se hace el disefto segú~ el criterio 

SAF, el cual indica: 

Para Frs = 1.523 
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y á = 0.7072 Ys 

y B = 0.07247 m 

ÁZ plantilla tanque-cauce:: 0.0300 m 

3.4.4. Longitud del tanque 

Capítulo 111. Diseño Hidráulico 

La ecuación para obtener la longitud del tanque se toma del ~riterio SAF, el 

cual se basa en fórmulas experimentales para longitud del salto hidráulico, con el 

número de Froude el salto será de tipo ondular, con turbulencia superficial con 

ondas. 

La longitud del tanque será 

L = 4.5( F~~76 ) 

Donde L es la longitud del tanque amortiguador 

Y2 el tirante conjugado menor 

Fra el número de Froude para el tirante conjugado mayor 

Por lo que la longitud del tanque amortiguador es: 

L=0.5725 m 

3.5. Descarga al cauce 

La entrega de la obra de excedencias al río se lleva a cabo con un canal 

rectangular, el cual se encuentra a un nivel superior que el fondo del cauce, para 

ello es importante conocer la curva gasto contra tirante del río, plantear la 

ecuación de la energía entre el canal de entrega y el eje del río, existe un punto 

fundamental que son las pérdidas de energía en esta descarga, las cuales se 

observaron en la sección 3.4.2. 
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3.5.1. Curva gasto contra tirante del río (Q vs. y) 

La curva se construye por medio de un aforo en el río empleando los 

métodos descritos en la sección 3.1. y cuyos valores son: 

y río Gastos y río Gastos y río Gastos y río Gastos 

(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3ts) (m) (m3/s) 

0.0000 0.0000 0.0994 0.0155 0.1245 0.0370 0.1511 0.0505 

0.0000 0.0000 0.1009 0.0221 0.1335 0.0409 0.1535 0.0511 

0.0525 0.0008 0.1121 0.0282 0.1387 0.0454 0.1541 0.0518 

0.0750 0.0035 0.1190 0.0338 0.1454 0.0492 0.1543 0.0521 

Tabla 25 Valores de tirantes y gastos del cauce 

Y la curva tirantes contra gastos es: 

0.1800 ~-------------~-----~ 

0.1600 +----+---+----+---+----t: .... ---1 
0.1400 +----+---+----+----t==-....,_.~~---1 

~..-E 0.1200 i----+---+--__....,.,.--::--t_~~--+----t----1 

-;¡;- 0.1000 -1---__..-t_.--= .... -~~=---+---+-----+---l 
~ 0.0800 ---,,,,--~~=-+---+--------f------~---i 
1- 0.0600 -1-,.Jr---1-----,------ --- -+----

0.0400 -lf----1-----t---·-+---+-----+------l 
0.0200 ·•-----+----f------+-----+----t----1 
0.0000 .----+---+----1-----+----+-----' 

0.0000 0.0100 0.0200 o.o3oo o.o4oo o.osoo 0.0600 

Gasto (m3/s) 

Figura 39 Curva tirantes contra gastos del río experimental 

De la curva gasto contra tirantes se observa que el tirante para el gasto _de 

0.05 m 3/s es aproximadamente 0.15 m por lo que la condición de descarga en la 

sección 7 debe ser menor a esta, el tirante calculado para dicha sección es 0.1360 

el cual cumple con la condición para que la descarga sea ahogada, finalidad ésta 

del diseño propuesto. 
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Capítulo IV. Funcionamiento Hidráulico 

El funcionamiento hidráulico de una estructura comprende el análisis y la 

revisión para una condición de operación determinada, generalmente se lleva a 

cabo partiendo de mediciones hechas sobre el objeto de estudio, sin embargo en 

el caso del diseño de la estructura dicho análisis es completamente teórico. Para 

este estudio se revisará la operación en cada una de las estructuras que 

componen la obra de excedencias. 

Cabe mencionar que los valores obtenidos difieren de la realidad, ya que 

las consideraciones para las pérdidas de energía entre las secciones en estudio 

se obtienen de tablas o bien son estimativos, basándose en mediciones realizadas 

en otros modelos, buscando similitudes en el comportamiento del agua, sin 

embargo al momento de aplicarlos en este modelo pueden sufrir variaciones. 

Finalmente para este análisis se emplearán los valores de diseño, 

obtenidos en el capítulo anterior, y las secciones de análisis serán: 

O. Canal de llamada 

1. Cresta del cimacio 

2. Inicio de la rápida de descarga 

3. Fin de la rápida de descarga 

4. Inicio del tanque amortiguador 

5. Fin del tanque amortiguador 

6. Inicio del canal de descarga 

7. Fin del canal de descarga 

8. Cáuce 
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Capitulo IV. Funcionamiento Hidráulico 

i(r __ _ ~ 
1 
1 

Figura 40 Secciones de análisis 

4.1. Vertedor 

~ 
1 
1 
1 

El vertedor de esta obra de excedencias opera con un gasto Q = 0.50 m3/s, 

y las condiciones de operación del cimacio son: 

Longitud de la cresta L = 0.40 m 

Paramento P = 0.1 O m con talud 0.33:0 

Empleando la ecuación para un vertedor rectangular modificada para un 

cimacio: 

Q = C L H312 donde Q es el gasto en m 3/s 

C es el coeficiente de descarga en m 112 /s 

L es la longitud efectiva de la cresta en m 

H es la carga en m 

Por aproximaciones sucesivas, se obtiene la carga de diseño, ya que son 2 

las incógnitas, con la siguiente figura se obtiene el coeficiente C0 : 
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. 1 o 1 5 2.0 30 
VALORES OE *.; 

Figura 41 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba 

vertical, vertiendo con la carga de diseño 

La carga para el gasto correspondiente es: 

H P/H e Q 

(m) [o] (m""/s) (m"'/s) 

0.1200 0.8333 2.1350 0.0355 

0.1300 0.7692 2.1350 0.0400 

0.1400 0.7143 2.1250 0.0445 

0.1500 0.6667 2.1200 0.0493 

0.1510 0.6623 2.1200 0.0498 

0.1511 0.6618 2.1200 0.0498 

0.1512 0.6614 2.1200 0.0499 

0.1513 0.6609 2.1200 0.0499 

0.1514 0.6605 2.1200 0.0500 

Tabla 26 Cálculo de carga de diseño 

H = 0.1514 m el cual es equivalente al tirante en la sección 1 así y1 := 0.1514 m 

Para obtener el tirante aguas abajo, en la sección 2 correspondiente al 

inicio de la rápida se emplea la ecuación de la energía entre la sección 1 y 2, 

considerando despreciables las pérdidas de energía. 
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Capítulo IV. Funcionamiento Hidráulico 

Y1 es el tirante en ia' sección 1 

v~ es l~'.~~6~r~~:;d~ \/~locidacl en la sección 1, la cual se obtiene 
2g . .·.··': ' >':: . ·:>· ·>·' . • ; . . ' 

planteando la ~C:u~ciórfd~,c~~~iri¿id~cl O= v A 
' '·~ • -.'•" • > .,,, '• ;.~. '•" ','-· • '> ' A" ' - • o• • 

• és el tira'níe'éri la sección 2 
. i "'; l. ,,_ •' '. '~-' , •••• ,, " •• '"" 

V~ e~;fa_barg~ de V~fo6idaden la sección 2 
2g 

~z es el des'riiv~I entre ia sección 1 y 2 el cual es igual a 0.17 m 

Así la ecuación será: 

0.052 0.052 

0.1514+ )2 +0.17=Y2 +l )2 (0.4x0.1514 x19.62 \0.4xy2 x19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la menor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

supercrítico. 

y~ -0.3561y~ +0.0007963 =o 

el tirante y2 = 0.0511 m 

v2 = 2.446 mis 
Fr2 = 3.455 

4.1.1. Perfil d~ la lámina superior 

Se obtiene el perfil del agua sobre el cimacio, empleando el mismo método 

del inciso . 2.1 ; 1 :2. y utilizando. la siguiente figura, donde los valores deben ser 

interpolados. 
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H,;;d ;Q ~ti.!<~= 1 00 

X.t~: 1 y¡;,d JX~;f"YiHd 
:-¡:o:o,:.:i 1 :TO ¡-o 9;¡ 

~~ :;:~ =;ri1=;~;~ 
~· -o.•eo j-04 -o~s 
-C7 ··Ü4:':) -oi -OEil 
00 -OJ;i or, ·0.1~5 
02 -o;oo 01 orn 
e 4 -o.;ro oc e s:e 
05 -0015 06 O.<:S 
o a o on os o.3:1l 
1.0 e ~;a 1.0 re 145 
1.2 0.470 12 O.C55 
l.( 0705 14 O~ 
u; e 972 1.s o ;.;3 
1.9 1:15~ 1.9 1 0.857 

X/Hj Y/Hd 

-1 o -1.110 
--0.a -1. m 
-es -1.:s1 
--04 -1.110 
--02 -1.();ü 
o o l.OCIJ 
o 2 o S:9 

º' .oan o.e .ios 
o 3 0.!<:9 
1.0 .411 
1.2 J.m 
1.1 ;-o 002 
1.t ¡ om 
l.D Or.JI 

Figura 42 Valores para obtener el perfil de agua sobre un cimacio. (Ref. 14) 

Las secciones a considerar para este estudio serán en el cimacio: 

1 

~~~09 I~ .. j J ~__:Q06 J O, .. 
o.oT ____ o_,19 
--¡-----·----------

~------- 0.35 

Figura 43 Secciones para obtener el perfil del agua 

Para el valor de carga de diseño, esto es H/Hd = 1 .OO. 

Con Hd = O. 1514 m, y tomando el valor de la carga de posición en los 

puntos indicados en la figura 43. 

Se. obtienen los valores respecto al cimacio, siendo el origen coordenado 

(x,y) el punto de la cresta del cimacio. 
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X x/Hd y/Hd y 

(m) [o] [o] (m) 

-0.09 -0.59 -0.89 -0.13 

-0.06 -0.40 -0.87 -0.13 

-0.03 -0.20 -0.82 -0.12 

0.00 0.00 -0.76 -0.12 

0.03 0.20 -0.58 -0.09 

0.11 0.73 -0.37 -0.06 

0.20 1.32 0.20 0.03 

0.36 2.38 0.86 0.13 

Tabla 27 Perfil del agua sobre el cimacio, en m. 

El perfil del agua sobre el cimacio será: 

04 

Figura 44 Perfil del agua sobre el cimacio 

4.1.2. Presión sobre el cimacio 

Como se menciona en el capítulo 11 se desarrollan pequeñas presiones para 

la condición de operación, que aumentan cuando el cimacio funciona con cargas 

menores que la de diseño y diminuyen hasta valores negativos cuando opera con 

cargas mayores. En este caso se sigue el mismo procedimiento que en el capítulo 
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Capítulo IV. Funcionamiento Hidráulico 

antes mencionado para obtener las presiones a las que esta sujeto el cimacio. 

Para ello se emplea la siguiente figura: 

,;:-1 "O 0.4 
.s: :I: 

_5 """;g 0.2 

·g¡ -~ 
a_: "O o 
"' .g 
-o o·0.2 
o O> 
O> ~ 
~ o c'.J U-0.4 

\ 

1 

1 
-, ...1 

1 1 
1 

H/Hd •0.;>U' - 1 1 
1 

1.ÓO e--
1 ...... 

F ...... 
,..,_ 

1 i 

1 
-0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.6 1 1.2 1.4 

Distancio horizontal ( X l 
~ Cor~~-de dis!~~ 'Fld 

Figura 45 Obtención de la carga de presión sobre un cimacio sin pilas (Ref. 

14) 

Con el valor horizontal de posición se obtiene la carga de presión, siendo 

x = O el punto sobre la cresta del cimacio. Empleando los mismos puntos que en el 

inciso 4.1.1. 

X x/Hd hp/ Hd hp 

(m) [o] [o] (m) 

-0.09 -0.59 0.3 0.045 

-0.06 -0.40 C.3 0.045 

-0.03 -0.20 0.02 0.003 

o 0.00 0.01 0.002 

0.03 0.20 0.04 0.006 

0.11 0.73 0.03 0.005 

0.2 1.32 o.os 0.008 

0.36 2.38 0.05 0.008 

Tabla 28 Presiones sobre el cimacio 
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La gráfica de dichas presiones es la siguiente: 

-¡ ___ 0:00:355 - ------ i-------- ---
~-~-~~--=-]~~~-=----==~,_--==! ------ 1-- -- -- -- -

¡ -- --

posición (m) 

Figura 46 Presiones sobre el cimacio 

En esta gráfica se observa que no existen presiones negativas sobre el 

cimacio, por. lo que la lámina inferior del agua ~o se despegará del cimacio, por 

ello no existen condiciones para que se presente cavilación siendo que la presión 

absoluta en el cimacio se encontrará por encima de la presión absoluta de 

vaporización, esto es para el punto crítico que es en la cresta o sección 1: 

hp1 =0.002 m 

Pmanométrlca = 2 kg/m2 

( j 2S6º" 
Patmostérica = Patm-nlvel-mar X 1-2.26X1 o-• z . 

Patmosférlca2200msnm = 7903.407 kg/m2 

Pabs = 7905.407 kg/m2 

Pabva2o•c = 238.374 kg/m2 (Ref. 11) 

Como Pabs > Pabva no hay riesgo de cavitación 
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4.2. Rápida de descarga 

El análisis del perfil del agua en Ja rápi~a d~ d~sc~rga se realiza por el 

método ele incrementos finitos, sierÍao:el ti~an'te c:le riilieiS'ncia o de inicio de cálculo 

el tirante Y2 = 0.0511 m, y el cálcl.Jio :~~;~~u~:s·~g~jb:~h~sta ubicar el tirante Ya en 

una distancia de 2.87 m, los valo;~~ d~ i~~}~;Jb i6n i~s siguientes: 

Y2 = 0.05109 m Q = 0.0.5 m3/s ·;'. ···· · 

So= 0.06173 

b=0.4 m 

d tot~I ,;_;2.87 ~ 
n = 0.014 

Tirante normal = 0.0566 m Tirante critico = 0.1169 m 

En este caso se presenta un flujo variado tipo S2, ya que el tirante crítico es 

mayor al tirante normal, y el flujo es decreciente, esto es dy = = = - . 
dx + 

y A p R 2/3 V v2/2g SI E Sm ll l:x 

(m) (m2) (m) cm-=) (mis) (m) [o] (m) [o] m m 

0.0511 0.0204 0.5022 0.1183 2.4467 0.3051 0.0838 0.3562 - - 0.0000 

0.0501 0.0200 0.5002 0.1171 2.4955 0.3174 0.0891 0.3675 0.0864 0.4764 0.4764 

0.0491 0.0196 0.4982 0.1158 2.5463 0.3305 0.0947 0.3796 0.0919 0.4133 0.8897 

0.0481 0.0192 0.4962 0.1145 2.5993 0.3444 0.1009 0.3924 0.0978 0.3669 1.2566 

0.0471 0.0188 0.4942 0.1133 2.6545 0.3591 0.1077 0.4062 0.1043 0.3314 1.5880 

0.0461 0.0184 0.4922 0.1120 2.7121 0.3749 0.1150 0.4210 0.1113 0.3033 1.8913 

0.0451 0.0180 0.4902 0.1106 2.7722 0.3917 0.1231 0.4368 0.1191 0.2806 2.1719 

0.0441 0.0176 0.4882 0.1093 2.8351 0.4097 0.1319 0.4538 0.1275 0.2619 2.4339 

0.0431 0.0172 0.4862 0.1079 2.9009 0.4289 0.1416 0.4720 0.1368 0.2462 2.6801 

0.0430 0.0172 0.4860 0.1078 2.9077 0.4309 0.1426 0.4739 0.1421 0.0239 2.7040 

0.0429 0.0172 0.4858 0.1076 2.9144 0.4329 0.1437 0.4758 0.1432 0.0238 2.7277 

0.0428 0.0171 0.4856 0.1075 2.9212 0.4349 0.1447 0.4777 0.1442 0.0236 2.7514 

0.0427 0.0171 0.4854 0.1074 2.9281 0.4370 0.1458 0.4797 0.1452 0.0235 2.7749 

0.0426 0.0170 0.4852 0.1072 2.9350 0.4390 0.1468 0.4816 0.1463 0.0234 2.7983 

0.0425 0.0170 0.4850 0.1071 2.9419 0.4411 0.1479 0.4836 0.1474 0.0233 2.8215 

0.0424 0.0170 0.4848 0.1070 2.9488 0.4432 0.1490 0.4856 0.1485 0.0231 2.8447 

0.0423 0.0169 0.4846 0.1068 2.9558 0.4453 0.1501 0.4876 0.1495 0.0230 2.8677 

0.04228 0.0169 0.4846 0.1068 2.9565 0.4455 0.1502 0.4878 0.1501 0.0023 2.8700 

Tabla 29 Método de Incrementos finitos para la rápida de descarga 
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Así el tirante y3 = 0.0423 m -

Lacavitación'13n la ~ápida serealiza analizando por el cóeficiente de Thoma 

(Ref.14) 

hp..:. hv d-_o_n·d--e 
cr = v~/2g -

cr - e·s él número de Thoma o de cavitación, adimensional 

hp ' ~fí~ ~arga de presión en el punto de interés en m 

hv ' · _- ~s la carga de presión de vaporización del agua en m 

-j,/ig es la carga de velocidad local en la zona de interés en m 

Se_ toma la sección 3 ya que es ahí donde la carga de velocidad es mayor, 

por lo que 

cr = 0.0423 -2.0946 = 4 .6108 
0.4451 

Considerando un número de cavilación incipiente cr1 =1.3 por tratarse de 

una superficie de concreto poco rugosa 

cr > cr1 por lo que no existe riesgo de cavilación 

4.3. Tanque amortiguador 

El análisis del tanque amortiguador tiene dos aspectos fundamentales, el 

análisis del tirante al final de la rápida y en la curva de tiro parabólico, así como Ja 

operación propia del tanque amortiguador, esto es, que en el primer punto se 

emplea la ecuación de la energía entre las secciones 3 y 4, y en el tanque se 

emplea Ja función momentum, en su forma simplificada. 

4.3.1. Curva vertical de tiro parabólico 

El tirante y4 se obtiene aplicando la ecuación de la energía entre la sección 

3 y la sección 4, considerando las pérdidas de energía despreciables: 

v2 v2 
y +-ª-+t.z=y +~ 

3 2g 4 2g 

dondey3 es el tirante en la sección 3 
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~~· .. es la carga de velocidací'en la sección 3, la cual se obtiene 

planteando la ecuación de continuid~d Q = V A. 

Y4 esel tirant~ en la·s~c~iÓri 4 
v2 .· ; • / \ . ; . ·•·•···· .. ;· . . 

·•--!.;es la carga de velocidad en la sección 4 
2g 

óz ~~·ar de~nivel entre la sección 3 y 4 el cual es igual a 0.045 m 

Así la ecuación será: 

0.05 2 0.05 2 

0.0423 + 2 + 0.045 =y 4 + l )2 
(0.4x0.0423) x19.62 · 1.0.4xy4 x19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la menor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

supercrítico. 

y! -0.5323y~ + 0.0007964 =o 

el tirante Y4 = 0.0402 m 

4.3.2. Anallsls en el tanque amortiguador 

El tirante Ys se obtiene aplicando la ecuación momentum . simplificada 

siendo esta: 

~: =~k/1+8Fr: -1] 

Donde Ys es el tirante conjugado mayor 

y4 es el tirante conjugado menor 

Fr4 es el número de Froude en la sección 4 y es Igual a 

Fr= 7..J9Y 
Sustituyendo valores 

Fr4 = ( O.OS = 4.9514 
0.4 X 0.0402})9.81X0.0402 

y el tirante conjugado mayor 
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Ys = 0.0402[~1+8(4.9514)2 -1] 
2 

Ys = 0.2621 m 

En el inciso 3.4.2. se analizó el cumplimiento del tirante de ahogamiento por 

lo que este es un salto hidráulico ahogado. 

4.3.3. Eficiencia del salto hidráulico generado 

La eficiencia se calcula en función de la energía total en las secciones 4 y 5, 

siendo estas: 

E4 = 0.5330 m 

Es= 0.2737 m 

Por lo que la pérdida generada en el salto es hp sallo = 0.2593 m 

Calculando la eficiencia como: 

e%= jE. -E.j 
E. 

e% =48.65 % 

4.4. Descarga al cauce 

Para la descarga al cauce es necesario plantear nuevamente la ecuación 

de la energía entre las secciones 5 . y 6, esto por el escalón del tanque 

amortiguador hacia el canal de entrega,. las pérdidas de energía entre estas 

secciones se consideran despreciables .. 

V~ .. V~ 
Ys+--.ó.Z=Ye+-

2g 2g 

donde Ys es el tirante en ia sección 5 y es el tirante conjugado mayor 
v2 ..: . . .J · ... ·, 

_i es la carga de velocidad en . la. sección · 5, la cual se obtiene 
2g ., .• ' 

planteando la ecuación de continuidad Q =· v A , 
Ya es el tirante en la sección 6 

v2 . 
~ es la carga de velocidad en la sección 6 
2g . 

85 



Capitulo IV. Funcionamiento Hidráulico 

6.z es el desnivel entre la sección 5 y 6 el cual es igual a 0.02 m 

Así la ecuación será: 

o os2 
·.• • o.os2 

0.2621+ ' 0.02=y6 -t · 
2 (0.4x0.2621)2 x19.62 (0.4xy6 ) x19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la mayor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

subcrítico. 

y~ - 0.2436y~ + 0.0007964 =o 

el tirante Ye= 0.2421 m 

El tirante Y1 es igual al tirante Ye ya que no se presentan. pérdidas de 

energía en el canal de entrega al cauce. 

Finalmente el tirante y8 es el tirante del río, para su cálculo se emplea la 

ecuación: 

o.asa• 0 2 

0.88y7 + 0.886.z + 2 =Ye+ - 2-
(bx y,) 2g Ae2g 

Donde las pérdidas se consideran como un porcentaje de la energía en la 

sección 7, para simplificar el cálculo se considera la sección del río rectangular, ya 

que por su forma irregular no se tiene una ecuación para que defina la sección. 

El. ancho del río se considera de 0.6704 m, por lo que la ecuación de la 

energía entre ambas secciones será 

(0.88x0.2421)+ (0.88x0.05)+ O.BBxO.OS' =Ye+ 0.05
2 

(0.4x0.2421)2 x19.62 (0.6704xye)2 x19.62 

Simplificando la ecuación se tiene una ecuación de tercer grado, siendo la 

raíz mayor positiva el tirante buscado, ya que representa el tirante en régimen 

subcrítico en el cauce. 

y~ - 0.2689y~ + 0.0002835 =o 

Y el tirante Ys = 0.2678 m 
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6.z es el desnivel entre la sección 5 y 6 el cual es igual a 0.02 m 

Así 1a ecuación será: 

0.2621 + 0.052 -0.02 =y 6 + 0.052 
(0.4x0.2621)2 x19.62 (o.4x y 6 )

2 x19.62 

agrupando términos queda una ecuación de tercer grado con 3 incógnitas y 

resolviendo la ecuación la mayor raíz positiva corresponde al tirante en régimen 

subcrítico. 

y~ - 0.2436y~ + 0.0007964 = o 

el tirante Ys = 0.2421 m 

El tirante y7 es igual al tirante Ye ya que no se presentan pérdidas de 

energía en el canal de entrega al cauce. 

Finalmente el tirante Ya es el tirante del río, para su cálculo. se . emplea la 

ecuación: 

o.asa• 0 2 

0.88y7 + 0.886.z + )2 =Ye+ - 2-(bx y, 2g Ae2g 

Donde las pérdidas se consideran como un ·porcentaje de la energía en la 
-.· -

sección 7, para simplificar el cálculo se considera la sección del río rectangular, ya 

que por su forma irregular no se tiene una ecuación para que defina la sección. 

El ancho del río se considera de 0.6704 m, por lo que la ecuación de la 

energía entre ambas secciones será 

(o.aax0.2421)+ (O.BBx0.05)+ ( o.aaxo)~52 =Ye+ ( 0.05)
2
2 0.4x0.2421 x19.62 0.6704xy 6 x19.62 

Simplificando la ecuación se tiene una ecuación de tercer grado, siendo la 

raíz mayor positiva el tirante buscado, ya que representa el tirante en régimen 

subcrítico en el cauce. 

y~ - 0.2689y~ + 0.0002835 = o 

Y el tirante Ya = 0.2678 m 
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4.4.1. Energía específica en la descarga y el cauce 

La gráfica de energía específica en las dos secciones da una idea del 

comportamiento del agua entre ambas secciones, en ella se puede observar lo 

siguiente: 

1-- río -- can-;!J 

~::~~~ ·. ----.-. __ -_-~------~,-·--·--:-~-~----~-:_--_..,.,------.----·-----·-------...,------_-_.,..,_-_-__ -__ -__ -__ -__ --] 
0.3500 ------- ------ ______ ¡_ -- . - --- -1 

:§: 0.3000 ------- -- --- --- -- --- -- ------- __ ¡ 
UI -E 0.2500 -------- --- --
1!! 0.2000 - --- ----- --- -

i= 0.1500 
0.1000 -----------

0.0500 
0.0000 -t------ir------+------;-----+-------1 

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 

Energía específica (m) 

Figura 47 Energía específica en el río y en el canal 

La energía específica es igual para ambos valores de tirantes tanto en el río 

como en la descarga esto es para y7 y y~ la energía especifica es 

aproxima?amente 0.25 m con lo que la diferencia en los tirantes corresponde al 

desnivel l!z que se tiene entre ambos puntos e igual a 0.05 rn. 
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Capítulo V. Conclusiones 

Se realizó un análisis del modelo de laboratorio de Hidráulica de la Facultad 

de Ingeniería denominado obra de excedencias con tanque amortiguador, esto se 

llevó a cabo haciendo referencia a los estudios realizados por diversas 

dependencias internacionales en cuanto a las características con que deben 

contar estas obras. 

En el capítulo 1 se hizo una investigación sobre las obras de excedencias, 

entre las que se encuentran las estructuras que las conforman , específicamente 

se hizo un análisis de los vertedores y las estructuras disipadoras, como 

componentes fundamentales de este tipo de obras. 

Dentro de los vertedores se clasificaron en vertedores con conducto de 

descarga, vertedores de embudo, vertedores con canal lateral, vertedores en 

rápida y sifones vertedores. En cuanto a las estructuras disipadoras se hizo 

referencia a los dos tipos principales de éstas: las cubetas de lanzamiento y los 

tanques amortiguadores, importante es mencionar que la selección de unas u 

otras es función de las condiciones que se presentan en la descarga, ya que del 

correcto funcionamiento en la descarga depende la seguridad de la.obra en su 

totalidad, debido a problemas de socavación al pie de la presa que podrían 

producirse en un régimen turbulento en la descarga. 

Las cubetas de lanzamiento se clasifican en varios tipos ·como saltos de 

esq~í. cubetas tipo Lievi-Chertousov y cubetas tipo .Usl3.R; los tanques 

amortiguadores se eligen en funció!1 del número de Froude que se tiene al pie del 

tanque y depende directamente de la velocidad de llegada y la forma de la 

sección, así los tanques amortiguadores se clasifican en tanques USBR de los 

tipos I, 11y111, y en tanques tipo ~AF. 

En el capítulo 11 se hizo un análisis del funcionamiento hidráulico de la 

estructura actual del laboratorio de hidráulica, en este análisis se detalla la 

memoria de cálculo en los elementos constitutivos de la estructura, se revisa la 

estructura a tres diferentes con~iciones de operación, considerando el gasto de 

diseño aquél que forma un salto hidráulico plenamente identificado en el tanque 

amortiguador, una condición menor a la óptima, esto es con un gasto menor al 
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anterior, y una operación mayor a la óptima. Se tomaron lecturas en el modelo y 

se· hizo una comparación con valores calculados, empleando las ecuaciones y 

métodos convencionales para cada sección de la estructura. 

El cimacio vertedor opera correctamente, sin embargo para la carga mayor 

a la óptima se presentan presiones negativas con valor máximo en la pared del 

cimacio, esto indica una separación de la lámina inferior del cuerpo del cimacio, y 

aunque la estructura es de pequeñas proporciones es importante mencionar lo 

anterior, ya que en obras de grandes proporciones se corre el riesgo de que se 

presente el fenómeno de cavilación, esto es se lleva a cabo la inclusión de 

burbujas de aire en el fluido provocando desgaste en la estructura. Para la rápida 

de descarga se aplicó el método de incrementos finitos. 

El tanque amortiguador se dividió para su estudio en 5 secciones, siendo 

éstas: 

1 . Fin de la rápida de descarga 

2. Inicio del tanque amortiguador 

3. Fin del tanque amortiguador 

4. Inicio del canal de descarga 

5. Fin del canal de descarga 

Los resultados obtenidos para las tres cargas de operac1on hicieron 

patentes los problemas en el funcionamiento de la obra de excedencias, siendo 

que, para la condición óptima se presento un salto hidráulico al pie del tanque y la 

mayor a la óptima el salto hidráulico que se presentó fue barrido, representando 

un problema para la estructura ya que la turbulencia generada en el tanque 

amortiguador podría provocar daños estructurales, por otro lado la descarga al 

cauce es una descarga libre, esto es que el tirante en el canal de entrega es 

mayor·al tirante en el cauce, se observa en el cauce turbulencia generada por la 

descarga libre. 

La práctica que se lleva a cabo actualmente en el laboratorio de Hidráulica 

hace el análisis hidráulico a partir del fin de la rápida de descarga hasta el cauce. 

En el capítulo 111 se realizó el diseño de la obra de excedencias con tanque 

amortiguador, se modificó el gasto de diseño a Q = 0.050 m3/s, el diseño de el 
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cimacio vertedor se hizo de acuerdo a especificaciones del criterio USBR, ya que 

la relación -P/Ho d 0.5932 es menor a 1, condición para la aplicación de éste 

criterio, se diseño el perfil del cimacio por el método semigráfico aguas arriba de la 

cresta y empleando las ecuaciones propias del método aguas abajo de la cresta, 

se modificó el talud del paramento a 0.33:1, esto para darle una mayor eficiencia a 

la descarga. La curva vertedor rápida se hizo por un método, gráfico uniendo el 

punto de tangencia del cimacio con la rápida de descarga. 

Se m~dificó la pendiente de la rápida en función' de_ I~ el~vación del tanque 

amortiguador, el cual debe cumplir con llevar a-cabo .u11a·de:!:!cárga ahogada al 

cauce, con lo que se asegura no tener pr~blemás d~t~rbulencia, tanto en el 

tanque como en el cauce, El tanque amq~ig':!adg'r S,~ di~eñó empleando un tanque 

tipo SAF por el rango en el que se !3ncúenfra':e1 número c:le Froude al inicio del 

tanque. 

Particularmente era ~ec~:{:_;:.~'s_' :t:i modificación de la estructura por los 

problemas en el funciona~ien;fo hidr~ulic~ y los consecuentes problemas 

estructurales, si bien las · di-rnel_'!si~_nes de la obra de excedencias no hacen 

necesarias dichas modÍficá~i~nes, desde el punto de vista académico es 

importante mencionar esto, ya que en el d-iseño de obras de proporciones mayores 

estos problemas y errores en el .diseño pueden repercutir en la seguridad de la 

estructura. 

En el capítulo IV se hizo el_ análisis del funcionamiento hidráulico de la 

estructura diseñada, se dividió la estructura en ocho secciones, en las cuales se 

hizo un seguimiento del perfil del agua qenerado desde el cimacio hasta el cauce. 

Para ello se recurrió al empleo de la ecu~ción de la energía, la función momentum 

para el análisis del salto hidráulico generado en el tanque amortiguador, y el 

método de incrementos finitos para la rápida de descarga. 
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5.1. Prontuario· propuesto para la práctica·.· 

Según el for~áto aplicado a estos prontuarios en el Laboratorio de 

Hidráulica: 

5.1.1. Objetivo 
- < ~ ' " : ·- • • • - , •• 

Observar el funcionamiento de una obra de excedencias con tanque 

amortiguador, medir el perfil del a~ua para 'un g~sto d~do .. 
Revisar el funcionamiento hidráulico de la estructura disipadora y la entrega 

al cauce. 

5.1.2. Antecedentes 

Elementos constitutivos de una obra de excedencias 

Energía específica 

Flujo gradualmente variado y método de incrementos finitos 

Salto hidráulico y función momentum 

Estructuras disipadoras de energía 

5.1.3. Desarrollo 

1. Medir las características del vertedor triangular 

2. Establecer un gasto igual a 0.050 m3/s 

3. Medir la superficie libre del agua en el vertedor.triangular 

4. Identificar ocho secciones en la estructura, medir los tirantes y la longitud 

entre cada sección. 
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~ 
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Figura 48 Secciones a considerar en la práctica propuesta 

5.1.4. Memoria de cálculo 

1. Calcular el gasto del vertedor triangular empleando el criterio de la 

Universidad Católica de Chile. 

2. Determinar el tirante en la sección 2 con la ecuación de la energía a partir 

del tirante medido en la sección 1, despreciar la pérdida de energía. 

3. Aplicar el método de incrementos finitos en la rápida de descarga a partir 

del tirante calculado en la sección 2 hasta la longitud de la rápida. 

4. Obtener el tirante en la sección 4 a partir del tirante calculado en el inciso 

anterior, aplicando la ecuación de la energía .entre las sección 3 y la sección 

4. 

5. Obtener el número de Fraude para la sección 4 e indicar el tipo de tanque 

amortiguador adecuado. 

6. Aplicar la función momentum para obte~er el tirante conjugado mayor (Ys). 

7. Obtener el tirante de ahogamiento para determinar el tipo de salto 

generado. 

8. Calcular el tirante Ys aplicando la ecuación de la energía entre la sección 5 

y la 6, considerar las pérdidas de energía despreciables. 

9. Considerar el tirante en la sección 6 igual al tirante en la sección 7 y a partir 

de esto obtener el tirante 8, empleando la ecuación de la energía entre la 

descarga y el cauce, suponer una sección rectangular en el cauce con 

b = 0.6704 m. 
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Figura 48 Secciones a considerar en la práctica propuesta 

5.1.4. Memoria de cálculo 

1. Calcular el gasto del vertedor triangular empleando el criterio de la 

Universidad Católica de Chile. 

2. Determinar el tirante en la sección 2 con la ecuación de la energía a partir 

del tirante medido en la sección 1, despreciar la pérdida de energía. 

3. Aplicar el método de incrementos finitos en la rápida de descarga a partir 

del tirante calculado en la sección 2 hasta la longitud de la rápida. 

4. Obtener el tirante en la sección 4 a partir del tirante calculado en el inciso 

anterior, aplicando la ecuación de la energía entre las sección 3 y la sección 

4. 

5. Obtener el número de Froude para la sección 4 e indicar el tipo de tanque 

amortiguador adecuado. 

6. Aplicar la función momentum para obtener el tirante conjugado mayor (y5). 

7. Obtener el tirante de ahogamiento para determinar el tipo de salto 

generado. 

8. Calcular el tirante Ys aplicando la ecuación de la energía entre la sección 5 

y la 6, considerar las pérdidas de energía despreciables. 

9. Considerar el tirante en la sección 6 igual al tirante en la sección 7 y a partir 

de esto obtener el tirante 8, empleando la ecuación de la energía entre la 

descarga y el cauce, suponer una sección rectangular en el cauce con 

b= 0.6704 m. 

92 



Capítulo V. Conclusiones 

Como conclusión final y personal co~sidero q~e iB: re~lización de ésta tesis 

cumple el objetivo, se realizó ia r~visióri de,I~ e~tructu;a ~se propuso un diseño 

que se adecuara a las condiciones éxisténtes; d~sc:le él punto de vista académico 
- - o '·. • • • ~. 'J" '~ • • _, ' 

esta estructura-cumple con la función de JobsenÍar el comportamiento del agua al 

incl.uir. un tanque amortiguador en una obr~.d~ excedencias, sin embargo, este 

tanque . amortiguador no cumple con los .requisitos de funcionamiento tanto 

hidráulico como estructural. 

Los problemas que se presentan en cuanto a turbulencia en el tanque y a la 

descarga libre, propicia una idea errónea en el estudiante, en cuanto al 

funcionamiento de la estructura, y considero que esta idea si repercute en el 

ejercicio profesional, si bien se trata de tin: "riiod~lo" de laboratorio es necesario 

que éste se asemeje a la realidad, para que pueda ser estudiado con los 

lineamientos que exige un buen diseño. 

Es por ello que considero que fa solución planteada y demostrada es en 

beneficio del alumno y del Laboratorio de Hidráulica, en lo particular espero que 

las modificacione.s aquí propuestas se lleven a cabo. 

Cabe hacer una mención especial, independientemente del agradecimiento, 

al Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería, que me ha permitido 

llevar a cabo este proyecto facilitándome el equipo, el tiempo, fa paciencia, los 

conocimientos y el esfuerzo de todos los que ahí laboran, lo cual me permitió 

concluir a bien este proyeéto. A todos ustedes gracias. 

93 



Anexo l. Planos 

Anexo l. Planos 

94 



• ! 
¡ 

·I . ! 

ACCESO 
Elev. 
0.3m 

Estl 
o+yoo.120 

Est. 
0+000.200 

Elev. 
0.3266 s - 0.0064 ----. 

1 

1 

1 

1 

1 

Elev. 
0.3131 

Est. ,;, 
0+002.353 

__ __l _____________ -;:-:-1-------------------r~-----:.'.-
~ ~ Est. 

0+000 0+001.00 0+002.00 



Est. 
0+002.600 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Elev. 
0.2551 

Est. 
0+003.500 

Es!. 
0+003.470 

Elev. 
0.2526 

Est. 
0+003.896 

Est. Es!. 
0+003.00 0+004.00 

Est. 

Elev. 
0.000 

n+nn• 253 

1-==-ld-N...-1""--M-..O I 
1 
~ L.to80RATORIOr«~ 1 

. FM:Ol..TAO CE. IJrtGU9dA. C.U . 



~s~. 
p ... ooo.t60 

\ 
: 

\ 

\ 

Es\. 
o-+OOO 

\ 
\ 

\ 

\ 
Es\. 
o.+000-~44 

\ 
: 

\ 
: 

\ 

e:: = .0617 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

Est. 
0-4-002.00 



Est. 
0+003.216 

Est. 
0+003.00 

Ecuación de lo curvo 
y =- 1.049 >Í' -6.684 " -

Est. 
0+003.397 

10.571 

Elev. 
0.0500 

x.._ 

Est. 
0+003.969 

1 · 

t 
l 

Est. 
0+004.08 

Est. 
0+004.253 

Esl. 
0+004.00 

o... o-·----- - ---.,......,,._ 
L.mOOr11tono on H1ar...,1tea 



t 
• ;· 

--- .... 

ACCES 
Elev. 
0.322 

o 

1 

Est. 
0+000 

------------.~~---===~-~-==-=--=--~-~-----------_-_--_-_:_-_-_-_-_--_-----.~----------------------------------------------------------~ --¡---------------------------------
Sección z y V v212g Fr E 

1 m m mis m [o] m 
o 0.3222 0.2514 0.0000 0.0000 0.0000 0.5736 
1 0.4222 0.1514 0.8256 0.0347 0.6775 0.6083 
2 0.2530 0.0511 2.4462 0.3050 3.4549 0.6091 
3 0.0751 0.0423 2.9565 0.4455 4.5906 0.5630 
4 0.0300 0.0402 3.1095 0.4928 4.9515 0.5630 
5 0.0300 0.2621 0.4769 0.0116 0.2974 0.3037 
6 0.0500 0.2421 0.5163 0.0136 0.3350 0.3037 
7 l 0.0500 0.2421 0.5163 0.0136 0.3350 0.3037 
8 l 0.0000 0.2678 0.2785 0.0040 0.1718 0.2718 ¡ --------------- l Elev. --------- . 

0.2530 ---------- ¡ 
. , .. : -.~~------r-----------------------

2 

. ~ RÁPIDA ---------- ~ .. 

: -----------------. l
. "' 0.0617 --------- ----------

Est. 
0+001.00 

1 

1 

Est. 
0+002.00 



..... ':/""_..,. :--------------------r--

1 

1 

1 

1 

------------- 1 . ------------r----------

Est. 
0+003.00 

3 

.... 

,. 
- ' ' ' I 

I 

,. ,. ,. 
/ 

,. 

.... 
.... 

" .... .... 

"" .... .... 

" .... .... 

------
,,. .................. ' 

,,. ... ,,. ,,. 
,/ 

TANQUE AMORTIGUADOR 

" .... .... 

------

5 

Est. 
0+004.00 

HORIZONTE DE ENERGIA 

Energía especffoca del 
cauce y del canal de 

descor90 

Secci6n equivalente en el 
cauce 

1 J.J 
a.--__ _.____....,.....,_..,...... 

LaborMDrto á9 HldrWullca 

[-==....-N...-IAu __ __ l 
1 ~ UUl()flJl.TOfltOOE~ l 
. F.C:Ull.&D DE INGIEMERtA. C..U . 

EJB 
~EJ c___J -u.--

¡ -

1 ;.. .. 

l ... 

t. ' :' 
1- ·_, 
~ 



Bibliografía 

Bibliografía 

1. APARICIO Mijares Francisco Javier, Fundamentos de Hidrología de Superficie, 51 

Reimpresión, Editorial Limusa, México 1997. 

2. ARREGUÍN Cortés Felipe l., Obras de excedencia, Instituto Mexicano de Tecnología 

del Agua, México. 2000. 

3. SEER Ferdinanét P .• M~dánica Vectorial para Ingenieros, 5• Edición, Editorial Me. 

G~aw Hill,Mé~lco:C1e93:. "· · . ,,, ··:•, 

4. C.F.E; Centro . de Capacitación del Noreste, Operación de presas y seguridad 

hidráulica, Primera Parte, Comisión Federal de Electricidad, México, 1998. 

5. C.F.E. Centro de Capacitación del Noreste, Operación de presas y seguridad 

hidráulica, Segunda Parte, Comisión Federal de Electricidad, México, 1998. 

6. C.F.E., Manual de diseño de Obras Civiles, Sección E, Hidráulica. Comisión Federal 

de Electricidad, México. 1970. 

7. C.N.A. Grandes presas de México, Disco Compacto, 1999. 

8. CHOW Ven Te, Hidráulica de los canales abiertos, Editorial Diana, México, 1982 • 

9. HALLMARK Dasel E., Pr~sas pequeñas de concreto, Editorial Limusa, México, 

1978. 

1 O. MARSAL Raúl J., Presas de tierra y enrocamiento, Editorial Limusa, México, 1975 

11.MATAIX.Claudlo, Mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas, Editorial Harla, 

México, 1982 · 

12. SÁNCHEZ .. Bflblesca, Behavior of Splllways In Mexlcan Dams, Instituto de 

Ingeniería; UNÁM .. 1975 

95 



Bibliografía 

13. SOTELO Ávila Gilberto, Apuntes de Hidráulica 11, Facultad de Ingeniería, UNAM. 

1997. 

14. SOTELO Ávila Gilberto, Apuntes de Hidráulica 11. Capítulo 8. Diseño Hidráulico de 

Estructuras, Facultad de Ingeniería, UNAM. 1994. 

15. SOTELO Ávila Gilberto, Hidráulica General Vol. 1, 17ª Reimpresión, Editorial Limusa, 

México. 1996. 

16. US Bureau of Reclamations. Design of Small Dams. Estados Unidos 1960. 

96 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Estado Actual
	Capítulo III. Diseño Hidráulico
	Capítulo IV. Funcionamiento Hidráulico
	Capítulo V. Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía



