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Introduccién

- Introduccién:

Uno dey los objetivos de las obras de Ingenieria Civil es el aprovechamiento
de’los recursos hidraulicos, para ello se llevan a cabo importantes desarrollos
como son las presas, las cuales pueden tener diversos fines, como {a generacion

. de energia eléctrica, control de avenidas, almacenamiento para riego, para .
abastecimiento de agua potable, para cultivo de especies animales y recreacion.

Dentro de los cursos de formacidén del Ingeniero Civil en el area. de:-

 Hidraulica esta la asignatura de Obras Hidraulicas, en el cual se ‘desarrollan
~diversos temas, entre ellos las obras de excedencias o demasnas Parte;:'
fundamenta! de dicha formacion es el comprender los fenémenos ﬂsubos Y.

experimentar con ellos, por eso la necesidad de contar con -un laboratono’ en el”,
cual se observen estos fenémenos. '

Actualmente el Laboratorio de Hidraulica propone sels pré tlcas ara el

curso de Obras Hidraulicas, las cuales complementan el estudlo de los conceptos ; O

vustos en clase.
: " En el desarrollo de este trabajo, se pretende hacer un andlisis de Ia practlca :
knumero 5, ia cual comprende el estudio de una obra de excedencias con tanque
: amortlguador dicha obra se encuentra en el laboratoric de la Facultad’ de"
ingenieria. Es un modelo en el cual se lleva a cabo !a préctica.

Para éste analisis se desarroilan los siguientes capitulos:

En el capitulo | se hace una recopilacion sobre los diferentes tipos de obras
de excedencias, en sus partes constitutivas, esto es el cimacio y las estructuras
disipadoras principalmente. Comprende un estudio * bibliografico en el que se
toman en cuenta ‘diversos autores y las clasificaciones que hacen de las
estructuras, a su vez, se realiza una breve explicacion de cada uno de ellas en
cuanto a su funcionamiento, asi como las caracteristicas que se deben cumplir
para el empleo de las mismas.

En el capitulo Il se lleva a cabo el andlisis de la estructura existente en el
laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, para ello se hace un estudio
tanto experimental como tedrico, esto es se toman lecturas en el dispositivo y con
ellas se hace el analisis mencionado, para esto se consideran tres gastos de




" Introduccién -

operamén simulando Que eI gasto con eI cual ‘se forma el salto hldréullco en eI e

tanque arnomguador esel gasto de d:seno, que se nombra’ gasto optlmo g Demro :
de éste caputulo se hace. una revnsxén del funcnonamlento y se mencnonan Iosi

cimacio hasta la entrega al cauce, cabe mencionar que Ia Cinic
no varia. con respecto al modelo original es el ancho de Ia o ]

'propuesto corresponde a un porcentaje del gasto maxnmo que entrega la’ toma de"
agua del vertedor triangular, con ello se pretenden evnar yroblemas al trab Jar conf

cargas excesivamente elevadas. ;

El capitulo IV es un analisis del funcxonamlento de Ia cbra: de excedencnas

con los cambios presentados, esta revisién se hace para una sola condlmén de

operacxén la cual es la condicién de disefio, con el gasto propuesto enel capitulo

I. Se lleva a cabo dicho estudio desde el cimacio hasta la entrega al cauce,
haciendo hincapié en observar si se puede presentar cavitacién en la estructura.

Finalmente en el capitulo V se hace un resumen de los datos obtenidos asf

como la interpretacion de £stos, como corolario se proponen modificaciones al
prontuario que existe actualmente de la practica.



) 1. 2 Obras de excedencias

Capitulo I. Antecedentes

: Capl'tulo I Ahtecedentes

1.1. Objetivo

Revisar y redisefar la estructura de obra de excedenmas con tanque’

' amortiguador del Laboratorio de Hldréullca de Ia Facultad de Ingenlerfa de la
UNAM; asi como proponer una practlca para Ia asugnatura de Obras Hldraullcas.

Las obras de excedencias o vertedores de demasnas se construyen con

< objeto de dar paso a los volumenes 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
tratara 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 sera mas
frecuente y casi siempre permanente.

Un vertedor mal disefiado 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 excedencnas esta compuesta por varias estructuras, entre las

‘'cuales destacan: -

« Canal de llamada o de acéeso
» Estructura de control o vertedor
e Conducto de descarga o rapida
e Estructura disipadora
« Estructura terminal o canal de entrega (Ref. 4)
Dichas estructuras contribuyen a que la presa mantenga un funcionamiento
6ptimo ante la presencia de una avenida extraordinaria. ‘



Caplluld N Aritecede‘ntes

1.2.1.-Vertedores - . I FEN— B :
Un vertedor de demasias pu'ede’formar parte del cuerpo de una presa o ser
una estructura separada. La posicion, tamano y la topografia de la presa mfluyen

en la posicion del vertedor y en su dlsposmlon El disefio de un vertedor .y su B :

construccion depende de la economia global y el funcnonamlento hidraulico del."
vertedor. k wohl
Las condiciones de disefo influyen en la posicion, tnpo y componentes del
vertedor de demasias. También |anuye en el tlpo de construccmn de Ia presa el
tipo y requisitos del vertedor. g
Del vertedor de demasias depende en gran pane Ia segundad de una
presa. Deben proyectarse de manera que puedan descargar Ias ‘avenidas -
maximas, manteniendo al mlsmo tlempo el’ vaso’ a. un’ nivel mfenor a ‘uno
predeterminado. Un vertedor seguro es muy lmportante Muchas fallas de presas‘
se han debido a vertedores de demasfas mal proyectados (o} msufncnentes.
El tamafio del vertedor y la frecuencia de su _uso dependen de las
: caracterfstlcas del escurrimiento de la cuenca y de la naturaleza de la obra. La
determinacién y seleccion del gasto de las: avenidas producndag por. las "
abbrtaciones de una cuenca deben basarse en un estudio adecuado de los
factores hidrolégicos de la misma. El trayecto del agua a través d'e,la'p.résa
requiere un proyecto conservador, que incluya medidas para evitar Ias pérdidas de
vidas y dafos de propiedades, esto es, el disefio de los embalses debe incluir :
medidas de mitigacién del impacto ambiental en el cual se emplazara éllv"vaso, asi -
como el estudio completo de los riesgos, tanto econémicos. como de sﬁeguridad,
aguas abajo de la presa. et k :
En algunos proyectos se usara un tipo de vertedor para operaciones
normales y para avenidas maximas con periodos de recurrencia de 50 a 100 afos
(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



_:CjapltUIé_ I. Antécedeﬁtes

de emergencna tratan de lmpedlr que eI nivel-del agua rebase el nlvel de Ia corona'

de la presa y son' especualmente necesanos' para "presas de tlerra o de,

enrocamlento. e

El vertedor de demasuas se adapta blen a Ias presas de concreto Se usa

comunmente donde las presas tienen una Iongntud de cresta de suﬁcnente longitud
para dar la descarga y donde el material de cimentaciéon es sdlido o puede
protegerse contra la socavacion que las infiltraciones pudieran provocar. Algunas
presas usan un vertedor del tipo de derrame o de caida libre; otros incorporan un
canal o conducto con una pendiente lo suficientemente inclinada como para lievar
el agua hasta la descarga para entregarla en la seccién terminal de la obra de
excedencias con una velocidad adecuada en régimen lento, que evite en lo posible
la socavacién en la seccién 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 cimentacidn son malas aguas abajo,
entendiéndose esto como rocas intemperizadas, fragmentadas, o bien suelos que
provoquen la socavacion del cauce.

La longitud de la cresta es una limitacion para mantener constante el nivel
del embalse y, a esa limitacion se adaptan las caracteristicas de funcionamiento
de los vertedores de demasias.

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 p”resa
durante las grandes avenidas y evitar las inundaciones excesivas que en algunos
casos resultan ser verdaderamente catastréficas para el hombre.

Existen una serie de clasificaciones de vertedores atendiendo a diversas .

caracteristicas de los mismos, una de ellas es a la forma de control que ‘los
clasifica como: .
= Vertedores de cresta libre

=  Vertedores de cresta controlada.



Capitulo . Antecedentes

-

Canal e
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B4,

Iz -.,\ /
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Canal de Wanraita

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

Corona cortine }"“‘*Ell de to corming

ey 1863.CO —

I
sy Caselg
! ’ﬂ\ d:r‘
Ceesiavertegsen ¢gv_1940,75 I Lt _‘7¢

N v

3 Comouertas rodioles

Figura 2 Seccion vertedora de una presa. (Ref. 2)
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Cabnulo L Ahteqedemes

al conducto de descarga, establece Ios S|gulentes grupos i

De canal lateral
-'De abanlco

- Por su. estructura de control Ias obras de excedencnas se clasmcan en.

Presas venedoras

‘Otra clasmcacnén que consndera aI mnsmo tlempo a la estruclura de control y

Vertedores de caida libre
Vertedores con conducto de descarga, los cuales se clasmcan a su vez en:
a) Vertedores con cimacio de cresta recta
b) Vertedores con cimacio de eje curvo
Vertedores en rapida :
Vertedores de embudo, los cuales se clasmcan por su tlpo de conduccxon
en: )
a) Vertedores con canal de descarga )
b) Vertedores con tunel 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 guie 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 ataguia que permita amortiguar el impacto; se construye generalmente en

presas de arco o de contrafuertes.

11



Capitulo |. Antecedentes

: Flgu_ra 3 Pljesé derivadora de Pabellén. Vertedor con caida libre. (Ref. 2)

121 .2.‘, Véhedores con conducto de descarga.

~En este caso puede hacerse una subdivisién de acuerdo al tipo de conducto, al eje
“de la cresta vertedora, y a la orientacion 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 asi estos tipos de obras:

12



Capitulo I. Antecedentes

a)Vertedore's con cimacio de cresta recta

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

b) Vertedores con cimacio de eje curvo

oy :-'.'.‘.'z'ﬁ“"" _ ; '\ \ i \.l
[ =y

Canal e Baimada

Figura 5 Vertedor con cimacio de eje curvo.
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Capitulo I. Antecedentes

o Cuéndo elamatena: dei\_ifdr‘]dd_{del—, cauce aguas debajo de la presa-es- ..
resistente :sé,v p;uedeigonvsgrgu""uné' ‘cubeta de lanzamiento tipo salto de esqui, en

caso contrario para disipar la energia sera conveniente un tanque amortiguador.

1.2.1.3. Vertedores de embudo ;
Estasobrasnenen una entrada en forma de embudo que se conecta a un
mnelbpo:r élx_jcu»ébl_s‘e'cohdutcen los exdedentes de la presa hasta el cauce agués
debajo dé l‘a:’yobra. o .

- a) Vertedores con canal de descarga

. Vi
GRITIAH
,g.’id gl el

e s G vereknd s 33260

8 e e o - X
\ - - T A

Figura 6 Presa Cuacuala. Vertedor con canal lateral. (Ref. 7)
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Cépltuld VL] Antecedentes ..

b) Vertedores con tdhel,de descarga . .. . ... e RS

Tanlde deestta

Figura 7 Tuanel de descarga sobre el vertedor de la presa Infiernillo, Mich.
(Ref. 12)

1.2.1.4. Vertedores con canal lateral

Atendiendo a la orientacion 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.

15



--1.2.1.5.. Presas venedoras e G I o~ .
Estos vertedores se construyen sobre el paramento aguas abajo de Ias

pfesas de concreto y las de contrafuertes, formando parte del‘cuerpo ‘de la presa B

i
i
i
'

Figura 9 Vertedor con caida en rapida sobre una presa de gravedad.

\ N ::.

Ls Ud]‘ Jlfu\llﬂﬂ[h\‘(ii :
2 ;I'~"1~‘ h‘J’n i 8
T,

'J' ﬂlirﬂ“

Figura 10 Vertedor en rapida 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 sifén. En
general son poco econémicos pero tienen la ventaja de dar paso a las descargas
maximas de disefno con pequefos aumentos de carga. (Ref. 2)

16



Cabft’ulo I. Antecedentes

- 1.2.2. Estructuras terminales. . -

1.2.2.1. Estructuras disipadoras de energia

Como su nombre lo indica son estructuras que permiten disipar energia en
la obra de excedencias, esto es que la entrega del agua al cauce se haga con
menor energia cinética. e

Para la seguridad de una presa son indispensables disipadoresy de energia
correctamente proyectados. Las avenidas que pasan por el vertedor de demasias
aumentan su energia cinética que debe manejarse correctamente o puede
producir peligrosas socavaciones que ponen en peligro las estructuras.

Se pueden presentar dos casos: que la combinacién de condiciones
geoldgicas del lecho del rio sean suficientes para disipar la energia del agua del
vertedor, en tal caso la estructura terminal sera una cubeta de lanzamiento, salto
de esqui y deflector terminal. Cuando las condiciones del lecho del rio no sean
propicias debera disiparse la energia del agua y puede usarse una cubeta
disipadora o un tanque amortiguador, aunque muchas veces es suficiente el
resalto hidraulico que se forma aguas abajo del vertedor, aunque con condiciones
geoldgicas que impidan la socavacién en el cauce.

El salto hidraulico se usa como un medio efectivo para disipar energia.
Otros disipadores incluyen tanques amortiguadores y resistencia de rozamiento en
materiales de los cauces. B

1.2.2.1.1. Cubetas de lanzamiento

1.2.2.1.1.1. Saltos de esqui
Con estas estructuras se pretende que el agua salga como un chorro libre y
se proyecte lejos de la presa para evitar que la socavacion pudiera dafar a la obra
en general, se recomienda que el dngulo de salida no sea mayor de 30°. Los
radios de la cubeta deben ser grandes, ya que con ello se evita presiones en la
plantilla. En la descarga en el cauce existirda un pozo de socavacion el cual se
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- calcula-en funC|on de: la: cafda desde el'maxim
remanso y el gasto umtano de acuerdo aI cnt de Veronese
1.2.2.1.1.2. Cubela dISIpadora t/po L/ew Cherlousov

Esta cubeta tlene como “principal - ventaja su extremada sencillez
constructiva, se calcula en functon ‘de la curva de tirantes limites, la cual tiene por
condicién quedar por encima de la curva de tirantes del rio, con ello se asegura
que el deflector no se ahogara y el disefio sera correcto, estas condiciones se
obtienen en un proceso iterativo teniendo como variable el dnguilo de salida, la

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

1.2.2.1.1.3. Cubetas tipo USBR
Este organismo ha disefiado y probado con modelos dos tipos de cubetas,

una lisa y otra dentada.

P ./j‘/\;
s __/":,7 AN
e e o e \
S \,? \\/ \ 4
N - . /;/ A, ,“ 0eR:
~. . \ - b
R o \.\ B
~ — N
S N\
Trampulin lisa

Trampolin estriado

Figura 11 Cubetas tipo USBR. (Ref. 16)
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calcula en funcné" de~la caf' ‘el' maximo mvel del chorro hasta el nivel de

remanso y eI gasto unnano ‘de acuerdo al criterio de Veronese.

1.2:2. 1. 152._ Cube:ta d?sipaddfa tipo Lievi{CheHoUsov”

Esta cubeta tiene como  principal ventaja su extremada sencillez
cbnstructiva. se calcula en funci‘én de la curva de tirantes limites, la cual tiene por
condicién quedar por encima de la curva de tirantes del rio, con ello se asegura
que el deflector no se ahogard y el disefio sera correcto, estas condiciones se
obtienen en un proceso iterativo teniendo como variable el anguio de salida, la
altura del deflector y el tirante del rfo reducido en un 10%.

1.22.1. 1 3 Cubetas t/po USBR
Este orgamsmo ha dlsenado y probado con modelos dos tipos de cubetas,

una Ilsa y otra dentada. :

Trampolin estriado

Figura 11 Cubetas tipo USBR. (Ref. 16)
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Este tipq'de cubetas funcionan ahogadas y-se emplean cuando el tirante del
agua qél‘cbnducio de d}escérga es demasiado grande para formar un resalto
“hidraulico. Su funcionamiento hidraulico se basa en la formacién de dos remolinos,
uno_sobre{fe| deflector que gira en sentido antihorario, y otro aguas abajo del
anterior,.. girando en sentido  horario. - El movimiento de estos remolinos en
'corhbinacién con el flujo de llegada disipan la energia 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
hidraulico, que es la conversion de corrienteé de!a{l‘t‘a' velocidad a velocidades que
no causen dafios en el cauce. La teoria del _saité hidraulico, basada en la ca‘ntidad

de movimiento de presion, en: ; ik ST
M, =M, donde: L MYres. la’ funcién - momentum

expresada como:

QZ Q2 : o :
oA +2Zg = EA— +Zga donde: - Q es el gasto
1 2 . SRR ‘

g es la gravedad
A es el area de la seccién .
: Zg es el centro de gravedad de la seccién
La relacién entre tirantes con frecuencia se escribe en funcién del numero-
de Froude : ’ IR

donde: v es la velocidad

g es la gravedad . .
. Y es el tirante hidraulico
Existen diferente_s tipos de fanques amortiguadores entre los que destacan:

1.2.2.1.2.1. Tanque rectangular tipo USBR (i)
Este tipo de tanques se recomiendan para grandes cafdas en canales o
presas derivadoras, cuando los nimeros de Froude varfan entre 2.50 y 4.50. Es
util para eliminar ondas en la superficie del agua, esto lo logra mediante los

19
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= chorros que son deflectados con Ios dlentes colocados en eI tanque. El. dlseno de-

este tipo de tanque se hace utlllzando el numéi’o de Froude alculado al inicio del

tanque amortlguador.

Umbral mmm:l

\S;puuhm traccmaul

“oew - Anche masimoe de diente =

“ .y
. p LA
s Nl Slapaite - TEw ///s\_
7 i / //’ TS timbral oponaal
oA

Sy SRR e
LA
)

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

1.2.2.1.2.2. Tanque rectangular tipo USBR (lI)

Ry o -lfigu.'a 13 Tanque amortiguador
tipo USBR II. (Ref. 16)

PR R LI

Dimensiones ded eswnque tipo Il
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- Estos - tlpos -de tanques son - recomendados ‘para cuando se manejan
ntimeros de Froude mayores de 4. 50 y velocudades de llegada menores de 15.25
m/s. Su disefio se puede hacer. conocxendo el numero de Froude calculado y los
tirantes conjugados ya. que con el conjugado mayor se puede determinar la
profundldad de la plantllla y. con eso determmar por medio de las siguientes figuras
las dlmensmnes de los dlentes asi como también la longitud del tanque
amortlguador parémetros determlnantes para un buen funcionamiento del tanque

1.2.2. 1.2.3. Tanque rectangular tipo USBR (I/I)

Este tipo de tanque es recomendable para ndmeros de Froude mayores a
450 y velocndades mayores de 15.25 m/s. Se utilizan generalmente en presas
altas con velocidades de llegada mayores de 15 m/s, caidas hasta de 60 m y
gastos unitarios de 50 m/s.

Su dimensionamiento se hace con ayuda de dos figuras que a
continuacion se muestran y que relacionan al ntimero de Froude asi como la
longitud del salto y el tirante de salida. ,

Capatdcaiade 2

Blogaes dedvanalde dovarga red J_'\
~

Figura 14 Tanque amortiguador tipo USBR IIl. (Ref. 16)
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1.2. 2 1.2.4. Tanque rectangular t/po SAF :
Este. tanque estudnado en el St. Anthony Falls Hydraullcs Laboratory, en

Minnesota - Umversnty, es recomendable para obras ‘de “exc encnas menores,
como presas derivadoras o cafdas en canales donde el numero de Froude oscile
entre 1.7 y 17.0. Su procedimiento de calculo es por medlo d l»tlrante conjugado
mayor del salto hidraulico, con ello se obtlenen las’ dlmenS|ones del tanque asi

como altura de muros laterales.

Tanqae trapecial, media p‘hnu

Mare Laveeal

RS

[
e | o
o, .
M de s vaputs - LN T T s
Wowaks dethoagas *
Lart inmaat N
eniton
Seccion sobre el centro del clare
Man
seest
H
X [ N t
T N
- PR S ) ! \\
| ! \ .
/ 2 l (A

Peseaangurey
- — LT

—— U SN
i
Targuetrapevial ' Tanque rectangulat

LT T .' -

Elevacids, vista aguas abajo

Figura 15 Tanque tipo SAF. (Ref. 2)

1.2.2.2. Canal terminal o de entrega

Dicha estructura sirve para llevar el volumen excedente hacia el rfo aguas
abajo de la presa. Las dimensiones de éste conducto estaréh'dete'rrﬁina‘das por
las condiciones hidraulicas, pero el perfil y las seccnones dependerén de la
topografia y las condiciones geoldgicas del lugar.
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Capitulo li. Estado actual i S
El modelo de obra de excedenmas con tanque amomguador con que se

cuenta en el Laboratorio de Hldraullca de la’ Facultad de Ingenieria, tiene como
objetivo principal observar el funcnonamlento de una obra de excedencia con
tanque amortiguador, asi como anahzar el perfll del agua que describe un gasto
dado, ésta practica se lleva a cabo para Ia a5|gnatura de Obras Hidraulicas.

Las estructuras que se enquentran en,este modelo son: canal de llamada,
vertedor de cimacio, rapida de “deSCarga,' tandhé:amoniguador y un canal de
entrega. ' S

Votedar trlangulsr

denclas

Figura 16 Modelo del Laboratorio de Hidraulica

Las secciones a considerar para el analisis son las siguientes:

OP ?@ ®'1|

W N J—\ /

Figura 17 Secciones en la estructura actual
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~2.1. Funcilonakmivento;hidréulico

gastos:

la cual se considera la condicién Sptima

2. Observar el funcionamiento con un salto'hidra'tjlbi‘ ah ga“d‘c}la cual
se considerar la condicién menor a la optlma i
3. Establecer un salto hidraulico barrido, realizado para un gasto mayor

a la condicion éptima
El gasto se obtiene por la ecuacion para vertedor triangular, empleando el
criterio de la Universidad Catdlica de Chile para obtener el coeficiente de descarga

C.
Q=Cch#
C= —8—,/29 tanng

Para e.- 90° vy consxderando el valor de p = 0.61 y K = 1 segin las
caractenstlcas del vertedor '
‘Los gastos obtenidos son:

n.s.La. tara hv C Q
(cm) {cm) {cm) {m"s) (m7/s)
Q optimo | 45.64 25.19 20.45 1.441 0.0273
Q mayor | 49.33 25.19 2414 1.442 0.0413
Q menor | 43.01 25.19 17.82 1.440 0.0193
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Figura 18 Operacion de la estructura de obra de excedencias en las tres

condiciones de operacion propuestas, salto hidraulico en el tanque, saito
hidraulico ahogado y salto hidraulico barrido.

2.1.1. Vertedor

Para el funcionamiento hidrdulico del vertedor se hace un analisis de la
carga sobre éste, en las tres condiciones de operacién, se analiza la presion sobre
el cimacio, asi como su posible cavitacién en la rapida por alta velocidad.

La capacidad de descarga de un cimacio, para la condicién de diseno o
para cualquier otra condicion de operacidn es funcion de la longitud efectiva de la
cresta ventedora, de la carga real con que opere, de la geometria del perfil y de las
dimensiones y profundidad del canal de accesc, de acuerdo con la siguiente
expresion.

Q=CLH*? donde es el gasto en m%/s

Q
o] es el coeficiente de descarga en m'? /s
L es la longitud efectiva de la cresta en m
H eslacargaenm

El coeficiente de descarga depende principalmente de la carga H con que
6pera el vertedor en un momento dado, de la carga de disefio elegida y de la-
profundidad del canal de acceso o llamada, conocido como paramento. B .

Con base en pruebas desarrolladas por el U.S. Bureau of Reclamation y la .
oficina del Waterways Experimental Station (WES), se han valuado las presionés‘ =
resultantes en un cimacio operando bajo la carga de disefio, los resuitados se
utilizan en el analisis de estabilidad. R
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Las caracterfstlcas geometrlcas del venedor de cresta recta son
P=00233m . donde 5 :
L _70.4'_0 moo 8

P es el par"ﬂ'mento

l: es Ia iongltud efectlva de Ia cresta

2 1.1, 1 Correcmon de /a carga por efecto de Ia carga de velocrdad

5 Se calcula la carga de disefio correglda por la carga de velocidad en el
cimacio y el coeflmente de descarga correspondiente a Cq, a partir de la relacién
" P/Ho, empleando la siguiente grafica, suponiendo que el caso 6ptimo representa a
las condiciones de disefo.

T} Y

8

]
:
T

"
°
~

VALORES tk ¢

a3
=T

T

I

S
]

{5 PP Iy -
0 os¥ & 4 2o [ 20 5 30

A4.07 £
varoaes e &

Figura 19 Relacion P/Ho para obtener el coeficiente de disefio Co

Para el valor 6ptimo la carga sobre la cresta es 0.0778 m

Ho P/Ho Co Q A 3 Ha |Ho=ho +ha
(m) (o] [(m™/s)[(m¥s)| (m®) (m) (m) (m)

0.0778]0.2995| 2.04 |0.0177|0.04044|0.4379|0.0098 0.0876 .
0.0876(0.2661| 2.02 (0.0209|0.04044(0.5178{0.0137 0.0915
'0.0915 0.2547| 2.015 [0.0223|0.04044|0.55130.0155 0.0933
0.0933(0.2498| 2.015 |0.0230|0.040440.5679|0.0164 0.0942
0.0942(0.2472| 2.015 |0.0233|0.0404410.5766|0.0169 0.0947
0.0947(0.2459| 2.015 |0.0235|0.0404410.5812|0.0172 0.0950
0.0950)0.2452( 2.015 [0.0236(0.040440.5838(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 }0.023710.04044|0.5859|0.0175 0.0953
Tabla 1 Correccidn de carga de disefio por carga de velocidad para gasto 6ptimo
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=~ Esta ‘c.':‘o,rrkecciéh se realiza para los otros dos gastos, tanto el mayor como el
menor al ga's't'obép'tir’ho, con la diferencia de que la figura empleada para obtener el
coeficiente de descarga, es respecto a la carga de disefio y al coeficiente de

disefio:
i . . K
TR -
oL
i [~ -
k- o .
oo fl;‘T’:‘"” o
8 P L
5 e ! L
r’ - 3 vy

i A i N L S P A B

o oz 04 ' 06 ' oa&- 1o 2 e

Relocion de 1 corga de operocicn ko corga de disefio =.'a':

Figura 20 Grafica para obtener el coeficiente de descarga para gastos
diferentes al de disefo

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

He = 0.0663 m

He He/Ho{ C/Co c Q A \ ha He

(m) [o] o) [(m™/s) (m¥s) [ (m?) (m) (m) (m)
0.0663 1 0.696 | 0.95 1.914 |0.0131] 0.03584 | 0.3647 | 0.0068 | 0.0731
0.0731 | 0.767 | 0.955 | 1.924 |0.0152| 0.03584 | 0.4243 | 0.0092 | 0.0755
0.0755| G.792 | 0.96 1.934 |0.0160]| 0.03584 | 0.4477 | 0.0102 | 0.0765
0.0765| 0.803 | 0.96 1.934 |0.0164| 0.03584 | 0.4569| 0.0106 | 0.0769
0.0769 | 0.807 | 0.96 1.934 |0.0165| 0.03584 | 0.4608 | 0.0108 | 0.0771
0.0771| 0.809 | 0.96 1.934 |0.0166| 0.03584 | 0.4624 | 0.0109 | 0.0772
0.0772| 0.810 | 0.96 1.934 {0.0166| 0.03584 (0.4631 | 0.0109 | 0.0772

Tabla 2 Carga para condicién de operacion menor a la éptima
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Para el gasto mayor al gasto 6ptimo la carga medida es 0.0983 m.
He = 0.0983 m
He He/Ho | C/Co C Q A v ha He
(m) [o] fo] [(m™/s)| (m¥s) [ (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 10.1323
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 [{0.04040.04864| 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.C3 | 2.075 |0.0406]0.04864| 0.8349 | 0.0355 [0.1338

Tabla 3 Carga para condicién de operacién mayor a la éptima

2.1.1.2. Perfil del agua sobre el cimacio

Se obtiene el perfil del agua sobre el cimacin, proponiendo a cada un
centimetro los valores de célculo, se emplea la siguiente figura, donde los valores
deben ser interpolados. Debido a la gran curvatura que tienen las lineas de
corriente sobre el cimacio, no es confiable la aplicaciéon de la ecuacion de la
energia en esta zona. Entonces la determinacién del perfil del agua se basa en
experiencias de laboratorio.
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THAD 0 30+ ] Hore [ na m 139

XML Yiedd | X HE XMI] Ye

R TR =10 [=pe5q {10 =10 [=1.310

s 3 13040 |08 -0.8 -t

-0t l-gars |-98 -cs =118

=i ve0tl-0aa}-04 - 08 |-tn0
07 |-0625|-02 “07 -1

. .00 |-0371 | 00 00 |-1.000

‘02 {.030 {07 .02 O

S~ 104 [-2200 | 04 o4 Lot

. os'|-oa1s | 06 o€ o105

- os 00’5 { o8 0.8 0889

10 { 0258 Lo 1.0 30411

12 | oar0 | 12- 12 {0220

14 0705 | 14 1.4 0002

1€ 0972 | 1.6 1. { 0343

18 1.269 18 16 | o5

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

J.73

| \\

8,63

Figura 22 Cimacio original
Para el valor de carga dptima considerandola como carga de disefio, esto

es H/Hg=1.00. . .
Hq =0.0953 m, y tomando el valor de la carga de posmlon en. Ios puntos

indicados en la figura 21, e (e B S
Se obtlenen los valores respecto al mmacno, SIendo el orlgen coordenado

(x.y) el punto de la cresta del mmacuo.
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X

x/Hd

‘ y/Hd y
“(em) (o] [0} (cm)
-4.58 | -0.48 | -0.88 | 8.40
-223 | -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 éptima, en cm.

Para el valor de la carga menor a la éptima H = 0.0772 m, se calcula el
valor de la carga de posicion para los mismos puntos que en la carga 6ptima.

H/Hs=0.81

Haciendo una primera interpolacién ya que la gréfica es para valores de
H/Hg = 0.5 y H = 1 para el valor de 0.81 se tiene:

x/Hd | y/Hd | x/Hd | y/Hd | x/Hd | y/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 -O.'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 / Hq = 0.81
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x | wHd | yiHd | y
©m | o] | [ | om
458 | -0.48 | -0.72 | 6.91
223 | -023 | -070 | 671
073 | -0.08 | -0.65 | 6.17
0.00 | 0.00 | -0.61 | 5.81
2.00 | 021 | -0.44 | 422
7.00 | 073 | -027 | 256
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 6ptima, en

cm.

Para el valor de la carga mayor'_a,la'jéptima H = 0.1338 m, se calcula el

valor de la carga de posicién para los mismos puntos que en la carga éptima.

H/Ha = 1.4039

Haciendo una primera extrapolacion:ya ,qu'e"la grafica es para valores de
H/H4 = 1.83 y H = 1 para el valor de 1.4039 se tiene:

x/Hd | y/Hd | x/Hd | y/Hd | x/Hd | y/Hd
-1 -1.272 (o) -1.0585 1 -0.471
-0.8 -1.245 0.2 -0.983 1.2 -0.282
-0.6 -1.209 0.4 -0.874 1.4 -0.068
-0.4 -1.165 0.6 -0.758 1.6 0.171
-0.2 -1.114 0.8 -0.625 1.8 0.458

Tabla 7 Valores extraypolados para H/ Hq = 1.4039
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x x/Hd y/Hd y
(cm) [o] [o] (cm)
-458 | -0.48 | -1.19 | 11.35
-223 | -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

Capitulo Il.' Estado Actual

Tabla 8 Perfil del agua sobre el cimacio con la carga mayor a la 6ptima, en

cm.

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

operacion es:

-—e— Carga dptima

—a— Carga mencr
ala 6ptima

—a&— Carga mayor
a la éptima

Perfil del agua (cm)

-~=10.00- -

Figura 23 Perfil agua sobre el cimacio

Poslicién X (cm)
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2.1.1.3. Presiones sobre el cimacio

En teoria no deberian desarrollarse presiones sobre un cimacio operando
con la carga seleccionada para el disefio de su perfil, sin embargo se desarrollan
pequefias presiones aun para esa condicién de operacién, que aumentan cuando

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

valores negativos cuando opera con cargas mayores. Para la carga de presion
sobre el cimacio se emplea la siguiente figura:

.

. T’U 0.4\ -

LS =

e 02|/ 050N
=5ls I\ e uEliE »
E_-g . 1.00 . =t
M T

&g

8 1S-0.a\

/"‘!‘\5’

Figura 24 Grafica para obtener la carga de presién sobre el cimacio

+an

Aan

-02 O 02 04 06 08 1 1.2 14
Distancia horizental
Carga de disefio

(ﬁ%)

Con el valor horizontal de posicién se obtiene la carga de presion, siendo

X = 0 el punto sobre la cresta del cimacio.

Carga 6ptima o de disefo

H= 9.53cm
X x/Hd | hp/ Hd hp
(cm) [0] [o] (cm)
-4.58 -0.48| 0.3 2.859
-2.23 -0.23| 0.05 | 0477
-0.73 -0.08 | 0.0t | 0.095
0.00 0.00 0 0.000
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 | 0477
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Carga menor a la de diseno

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 0.00 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 la de disefio
: H= 13.38cm

X xHd | hp/Hd Hp
(cm) [0] [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
0.00 0.00 -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 presion sobre el cimacio sin pilas, para las tres

condiciones de operacién, en cm.
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—e&—Carga 6ptima —&— Carga menor a la éptima —&— Carga mayor a la 6ptima

Figura 25 Carga de presién sobre el cimacio para las tres condiciones de
operacion, en cm.

2.1.2. Rapida de descarga

La rdapida de descarga es el canal que conecta al cimacio con la estructura
disipadora, y conduce las excedencias de manera controlada. Las caracteristicas
de su disefio estan determinadas por las condiciones topogréficas y geoldgicas del
lugar, generalmente manifestdndose en su seccion transversal, su peffil
longitudinal, su longitud, ampliaciones y curvas. Es recomendable que el flujo se
mantenga uniforme y sin cambios en el tipo de régimen.

Existe un fenédmeno que se produce en estos conductos o canales y es la
cavitacion, la cual es un fendmeno que consiste en la formacién de cavidades
llenas de vapor de agua dentro del flujo, esto sucede cuando se presentan
presiones negativas iguales o menores que la presién de vaporizacion del fluido.
Para obras de excedencias es comun aceptar que la cavitacién se inicia cuando
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aparecen las pnmeras manchas blancas. sobre Ia superflme expuesta a qu;o de -

alta velocidad..

Una’ vez que las cavidades se han formado exnste la posnbllldad de que se
‘separen burbu;as llenas de vapor, que al pasar a una zona de mayor presion se
condensan repentinamente con reducc1ones de vblumen de 100 a 1000 veces, si
ello sucede cerca de una frontera rfglda mducnra esfuerzos de hasta 10000 kg/cm?,
siendo esto el origen de los dafos en’ las superﬂcues expuestas a este fenémeno.
(Ref. 2)

En una obra hidraulica puede presentarse erosion por cavitacion ante
cualquier cambio de direccion, atras de un obrstacullo, o debido a la rugosidad de la
superficie sobre la cual ocurre el flujo de alta velocidad. Este ultimo caso puede
ser el mas critico, debido a las grandés areas que seria necesario proteger si se
quieren evitar perjuicios, ademas debe tenerse en cuenta que una vez que el dafio
se inicia, &l mismo sirve de obstédculo para acelerar el proceso de erosion.

2.1.2.1. Reglmen enla rap/da o

: Para anallzar el reglmen de Ia raplda y el perfil nuevamente se recurre al
analnsts para los tres casos de’ ope acuon 'se emplea la ecuacién de’la energla enf}:'
el metodo de mcrementos flnltos ‘con eIIo se determma el tlpo de perﬂl que se

valores

presenta y : hace‘,'run'a 'comparacmn “con los .

experlmentalmente. :

Valores medidos:

Caso Carga seccién 1 .'| - Carga seccion 2

(cm) : (cm)
Optimo 5.21 4.88
Menor al 6ptimo 3.74 3.85
Mayor al éptimo 7.66 6.77

Tabla 10 Valores experimentales en el modelo de la carga en la rapida
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~2.1.2.2.-Tipo de reglmen presentado en la rdpida :
“El réglmen en la rapida depende de varios factores, es |mportante anallzar -
el tlpo de_ﬂulo que se presenta, si es un flujo subcritico, supercrftlco o crl’tlco,
nuevameln:ie 'para las tres condiciones de operacion.

Caso Tirante normal Tirante critico
Optimo 8.47 7.80
Menor al éptimo 6.98 6.19
Mayor al 6ptimo 10.96 10.29
En estos casos se presenta un flujo variado tipo M2, ya que el tirante critico
es menor al tirante normal, y el flujo es decreciente, esto es :—z = 5 =—.

Con la velocidad del flujo obtenemos el nimero de Froude para los tres
casos, siendo que Fr < 1, representa un reglmen subcrmco, Fr> 1 un reglmen
supercrmco y Fr =1 el régimen critico. ‘ : S :

Fr= J\;_y para canales rectangulares donde i
Fr es el nimero de Froude ) s
es la velocidad en un punto determinado
es la gravedad
) y es el tirante
Asi:
Caso Froude seccion 1 |Froude seccion 2
Optimo 1.83 3.13
Menor al éptimo 2.13 5.10
Mayor al éptimo 1.87 2.75

Por lo que en los tres casos el régimen de la rapida es supercritico.
El célculo se realiza con los valores experimentales y se aplica el método
de incrementos finitos, siendo los datos de ingreso:
Para el caso 6ptimo
y1 =0.0521m donde:
Sp = 0.006279 Sy es la pendiente del canal
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b=0Am- e o
'Q'=0.0273 m¥s

L total’

S nN=0.014 "

- b ancho-de canal
Qgasto
L longitud total del canal

n coeficiente de rugosidad

i A ; P

m

RZK!

mzf.l

v
m/s

v2 /2g
m

st
[o]

E

m

Sm
[o]

A

m

X

m

'10.0208(0.5042
'[0.0204)0.5022
0.0200{0.5002
0.019610.4982
0.0192{0.4962
0.0188]0.4942
0.0184)0.4922
0.0180]0.4902
0.017610.4882
0.0172(0.4862
0.0168|0.4842
0.0164|0.4822
0.0160(0.4802
0.0156{0.4782
0.0152(0.4762
0.0148]0.4742
0.0148(0.4740
0.0148|0.4738
0.0147]0.4736
0.0147]0.4734
0.014670.4732
0.0146(0.4730
0.0146|0.4728
0.0146]0.4728

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
0.1023
0.1008
0.0993
0.0992
0.0990
0.0989
0.0987
0.0986
0.0984
0.0982
0.0982

1.3100
1.3356
1.3623
1.3900
1.4189
1.4480
1.4805
1.56133
1.56476
1.6835
1.6211
1.6606
1.7020
1.7455
1.7913
1.8396
1.8446
1.8496
1.8546
1.8597
1.8648
1.8699
1.8750
1.8755

0.0875
0.0809
0.0946
0.0985
0.1026
0.1070
0.1117
0.1167
0.1221
0.1278
0.1339
0.1405
0.1476
0.1553
0.1636
0.1725
0.1734
0.1744
0.1753
0.1763
0.1772
0.1782
0.1792
0.1793

0.0235
0.0250
0.0265
0.0282
0.0301
0.0321
0.0343
0.0367
0.0393
0.0422
0.0454
0.0489
0.0528
0.0571
0.0619
0.0673
0.0678
0.0684
0.0690
0.0696
0.0702
0.0708
0.0714
0.0714

0.1396
0.1420
0.1447
0.1476
0.1507
0.1541
0.1578
0.1618
0.1662
0.1709
0.1760
0.1816
0.1877
0.1344
0.2017
0.2096
0.2104
0.2113
0.2121
0.2130
0.2138
0.2147
0.2156
0.2157

0.0243
0.0258
0.0274
0.0291
0.0311
0.0332
0.0355
0.0380
0.0407
0.0438
0.0471
0.0508
C.0549
0.0595
0.0646
0.0675
0.0681
0.0687
0.0693
0.0699
0.0705
0.0711
0.0714

0.1367
0.1369
0.1371
0.1372
0.1373
0.1373
0.1373
0.1373
0.1373
0.1372
0.1370
0.1368
0.13€6
0.1364
0.1361
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0136
0.0014

0.0000
0.1367
0.2736
0.4106
0.5478
0.6851
0.8224
0.9598
1.0971
1.2343
1.3715
1.5085
1.6454
1.7820
1.9184
2.0545
2.0681
2.0817
2.0953
2.1089
2.1225
2.1361
2.1497
2.1511

Tabla 11 Método de incrementos finitos para el caso éptimo
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Para el caso menor al éptimo
y1=0.0374 m
Sp = 0.006279

b=04m

Q=0.0193m%s
L iotal =2.15 m

n =0.014

donde:

So es la pendiente del canal

b ancho de canal

Q gasto

L longitud total del canal

n coeficiente de rugosidad

y

m

A

m2

P

m

RZIG

m2/3

v

m/s

V2 /2g

m

sf
[o]

E

m

Sm
[0]

A

m

Zx

m

0.0374
0.0364
0.0354
0.0344
0.0334
0.0324
0.0314
0.0304
0.0294
0.0284
0.0274
0.0264
0.0254
0.0244
0.0234
0.0224
0.0214
0.0213
0.0212
0.0211
0.0210
0.0209
0.0209
0.0209

0.0150
0.0146
0.0142
0.0138
0.0134
0.0130
0.0126
0.0122
0.0118
0.0114
0.0110
0.0106
0.0102
0.0098
0.0094
0.0090
0.0086
0.0085
0.0085
0.0084
0.0084
0.0084
0.0084
0.0084

0.4748
0.4728
0.4708
0.4688
0.4668
0.4648
0.4628
0.4608
0.4588
0.4568
0.4548
0.4528
0.4508
0.4488
0.4468
0.4448
0.4428
0.4426
0.4424
0.4422
0.4420
0.4418
0.4418
0.4418

0.0998
0.0982
0.0967
0.0952
0.0836
0.0820
0.0903
0.0886
0.0869
0.0852
0.0834
0.0816
0.0798
0.0779
0.0760
0.0740
0.0720
0.0718
0.0716
0.0714
0.0712
0.0710
0.0710
0.0710

1.2801
1.3255
1.3630
1.4026
1.4446
1.4892
1.56366
1.5872
1.6412
1.6989
1.7609
1.8277
1.8996
1.9775
2.0620
2.1540
2.2547
22653
2.2759
2.2867
2.2976
2.3086
2.3097
2.3108

0.0848
0.0896
0.0947
0.1003
0.1064
0.1130
0.1203
0.1284
0.1373
0.1471
0.1681
0.1703
0.1839
0.1993
0.2167
0.2365
0.2591
0.2615
0.2640
0.2665
0.2691
0.2716
0.2719
0.2722

0.0328
0.0357
0.0389
0.0426
0.0467
0.0514
0.0567
0.0628
0.0699
0.0779
0.0873
0.0083
0.1111
0.1263
0.1443
0.1659
0.1920
0.1949
0.1979
0.2009
0.2040
0.2072
0.2075
0.2078

0.1222
0.1260
0.1301
0.1347
0.1398
0.1454
0.1517
0.1588
0.1667
0.1755
0.1855
0.1967
0.2093
0.2237
0.2401
0.2589
0.2805
0.2828
0.2852
0.2876
0.2901
0.2925
0.2928
0.2930

0.0342
0.0373
0.0408
0.0447
0.0491

0.0541

0.0598
0.0663
0.0739
0.0826
0.0%28
0.1047
0.1187
0.1353
0.1551

0.1790
0.1935
0.1964
0.1994
0.2025
0.2056
0.2073
0.2076

0.1333
0.1332
0.1330
0.1327
0.1325
0.1321
0.1317
0.1312
0.1307
0.1301
0.1295
0.1288
0.1280
0.1271
0.1262
0.1252
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0124
0.0012
0.0012

0.0000
0.1333
0.2664
0.3994
0.5322
0.6646
0.7967
0.9284
1.0586
1.1903
1.3204
1.4499
1.5787
1.7066
1.8338
1.8600
2.0851
2.0976
2.1101
2.1226
2,1350
2.1475
2.1487
2.1500

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

y, =0.0677 m

Sp = 0.006279
b=04m
Q=0.0413.n%s
L total =2.15 m

donde:

S, es la pendiente del canal
b ancho de canal

Q gasto

L longitud total del canal

n=0.014 n coeficiente de rugosidad
y A P R 27 v v? 12g st E Sm A £x
m m? m m?? | mss m [0] m [o] m
0.0677 [0.0271]0.5354[0.1368(1.5251[0.1186[0.0244|0.1863 - - 0.0000
0.0667 |0.0267|0.5334|0.1358|1.5480|0.1221 | 0.0255 [ 0.1888] 0.0249| 0.1384 { 0.1384
0.0657 |0.0263|0.5314(0.1347[1.5715]0.1259 |0.0267 | 0.1916 | 0.0261 | 0.1387 | 0.2771
0.0647 |0.0259|0.5294 (0.1337|1.5958]0.1298 | 0.0279 | 0.1945(0.0273(0.1390| 0.4161
0.0637 |0.0255|0.5274(0.13261.6209{0.1339 | 0.0293 | 0.1976 | 0.0286 | 0.1392 | 0.5554
0.0627 {0.0251[0.5254|0.1316(1.6467 {0.1382[0.0307 | 0.2009| 0.0300[0.1395|0.6948
0.0617 [0.0247]0.5234]0.1305(1.6734|0.1427 [ 0.0322{0.2044 | 0.03150.1397 | 0.8345
0.0607 |0.0243{0.5214{0.1294(1.70100.1475 | 0.0338 | 0.2082 | 0.0330 | 0.1398 | 0.9743
0.0597 [0.0239}0.5194]0.1283(1.7295|0.1525 [ 0.0356 | 0.2122|0.03470.1400( 1.1143
0.0587 [0.0235(0.5174{0.1272(1.7589[0.1577 | 0.0375 [ 0.2164 [ 0.0365]0.1401 | 1.2545
0.0577 |0.0231|0.5154(0.1261{1.7894|0.16320.0395 | 0.2209 | 0.0385 | 0.1402 | 1.3947
0.0567 ]0.0227|0.5134|0.1250|1.8210|0.1690 [ 0.0416 | 0.2257 | 0.0405 | 0.1403 | 1.5350
0.0557 [0.0223|0.51140.1238|1.8537 | 0.1751 [0.0439 | 0.2308| 0.0428 | 0.1404 | 1.6754
0.0547 |0.0219]0.509410.1226|1.8876 {0.1816 [ 0.0464 [ 0.2363| 0.0452| 0.1404 | 1.8158
€.0537 [0.0215}0.5074{0.1215(1.92270.1884 | 0.0491 | 0.2421]0.0478}0.1404 | 1.9562
0.0527 |[0.0211{0.5054 |0.1203|1.9592|0.1956 | 0.0520 | 0.2483 | 0.0506 | 0.1404 | 2.0966
0.0526 |0.0210|0.5052{0.1201{1.96290.1964 {0.0523 { 0.2490| 0.0522| 0.0140(2.1107
0.0525 |0.0210|0.5050(0.1200{1.9667|0.1971 | 0.0526 | 0.2496 | 0.0525 0.0140 | 2.1247
0.05240 | 0.6210 | 0.50480.1199|1.9704 [ 0.1979 | 0.0529 [ 0.2503 | 6.0526 | 0.0140 | 2.1388
0.05239 [0.0210[0.5048|0.1199 | 1.9708|0.1980 [ 0.0530 | 0.2504 | 0.0529 [ 0.0014 | 2.1402
0.05238 | 0.0210]0.5048[0.1199{1.9712|0.1980 | 0.0530 | 0.2504 | 0.0530 | 0.0014 | 2.1416
0.05237 }0.0209 | 0.5047 (0.1199 [ 1.97150.1981 | 0.0530 | 0.2505{0.0530 [ 0.0014 | 2.1430
0.05236 | 0.0209}0.5047|0.1199|1.9719]0.1982 | 0.0531 | 0.2506 | 0.0530 | 0.0014 | 2.1444
0.05235 [ 0.0209|0.5047 (0.1198 | 1.9723|0.1983 | 0.0531 | 0.2506 | 0.0531 | 0.0014 | 2,1458
0.05234 | 0.0209[0.5047[0.119811.9727[0.1983 {0.0531 [ 0.2507] 0.0531 | 0.0014 {2.1472
0.05233 | 0.0209 | 0.5047 (0.1198 [ 1.9731 | 0.1984 | 0.0531 | 0.2507 | 0.0531 | 0.0014 | 2,1486
0.05232 [ 0.02090.5046 {0.1198 | 1.9734 | 0.1985 | 0.0532 | 0.2508 | 0.0532 | 0.0014 | 2.1500
Tabla 13 Método de incrementos finitos para el caso mayor al 6ptimo
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2.1.3..Tanque amortiguador

- El ta:nque amortiguador es la estructura disipadora de esta obra de
excédendias. la unién entre la rapida de descarga y el tanque se realiza por medio
de una curv;i que sigue una ecuacidn de tiro parabélico (seccion 2 y 3). Para hacer
e'l‘an‘éliéié, hidraulico del tanque amortiguador, en las tres cargas, se emplea la
ecuacién- de la energia entre la seccidén 2 y la seccion 3, posteriormente se

“determina el tirante en la seccion 4 empleando la funcién momentum.
“Para el caso optimo, esto es, ubicando el salto hidraulico dentro del tanque

am'o‘niguador, se tiene un salto hidraulico al pie del tanque.

Figura 26 Salto hidraulico al pie del tanque para condicién éptima

El tirante obtenido para la seccion 2 es:
Y2 medido = 4.88 cm '
Y2 calculado = 3.64 cm

Siendo la seccidn 3 el inicio del tanque amortiguador:
Y3 medido = 8.31 cm

el tirante y3 calculado S€ bbtiene aplicando la ecuacidn de la energia entre la

seccién 2 y la seccion 3, considerando las pérdidas de energla despreciables:

+ <+ AZ = I i
Y2 2g "% Y3 " 3g.

dondey>  es el tirante en la seccion 2-calculado -

M
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—2Z . es la_carga:de velocidad en la seccién 2, la‘cual se obtiene

s eI d mvel entre la seccnon 2 y 3el cual es igual a 15.72 cm
Asf Ia ecuamon sera :

e 2 2
0. 0364 +- 0.0273 +0.1572 =y, + 4 00273"
.axy,f x19.62

(o 4x0.0364)° x19.62

agrupando térrnmos queda una ecuaciéon de tercer grado con 3 incdgnitas y
resolv,iendb la ecuacién la menor raiz positiva corresponde al tirante en régimen
supercritico. ‘

y3 —0.3728y32 +0.0002374 =0
el tirante y3; = 0.0261 m e L

Obteniendo el valor del momentum si se sabe que Ma = M, y la seccién 4
es aquella que representa el fine | del tanqﬁe amortnguador

donde

“es Ia:gravedad

o i
g
A

: eseléreaA‘kby

. ZG "es eI centro de gravedad Zg =y/2
Para la s_eé'ciér'lé‘
it 00273 0.4%0.0261
9.81x (0.4 x0.0261) 2

M= 0007413m
Se obtiene el tirénte ya4 a partir de la ecuacion de momentum
' 0.02732 0.4 x'yi
981x(0.4xy,) 2

M=

0.007413 =
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S 0.2y ~0.007413y, +0.00009496 = 0
el tirante y4'= 0.1857 m
Ellvarlydrb'btenido de forma experimental para esta seccién es
Y4 experimental = 0.1677 m

Para la carga menor a la 6ptima esto es con un gasto Q = 0.0193 m%/s

%

Figura 27 Carga menor a la de disefio, con salto hidraulico ahogado
Y2 medido = 3.85 cm
Y2 cateutado = 2.09 cm
En la seccion 3, inicio del tanque amortiguador:
Y3 medida = 6.94 cm

el tirante y3 caculado S€ Obtiene aplicando la ecuacién de la energia entre la

seccion 2 y la seccion 3, considerando las pérdidas de energia despreciables:

va v
+ 2 AZ =Y, 2
Yz 29 Ya 29

donde Yz es el tirante en la seccién 2 calculado
2
VZ

29 es la carga de velocidad en ia secciéon 2, la cual se
obtiene planteando la ecuacion de continuidad Q=vA
k ya es el tirante en la seccién 2

—;-‘é es la carga de velocidad en la seccion 2
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s AZ es el desnivel entre la';‘se_qcién‘é y'3‘,elyi‘¢uaki es "igual a-
16,72 cm e ’ '

Asi la ecuacion seré:
2 S
0. 0209 + 0.0193 +0.1572=y, &

(0.4x0.0209)° x19.62 :
,agfupéndo términos queda una ecuaciéyn kde tercer fgrado con 3 incégnitas Yy
'xesolvnendo la ecuacién la menor rafz posmva corresponde al tirante en reglmen o
supercrftlco B :
S y3—0449y3+00001186 o
'el tlrante y3=0.0165m
Obteniendo el valor del momentum. si se sabe que M3 = M4 y Ia seccion 4
es aquella que representa el final del tanque amomguador : :

donde M es la funcmn momentum o
Qesel gasto T

g esla gravedad s

Aesel éreaA by '

Zges el centro ‘de gravedad Za=y/2
Para la seccién 3 ' C.

' : 0.01932 0.4x0.01652
= 9.81x(0.4%0.0165) 2
M = 0.005807 m®

Se obtiene el ﬁrante ys a partir de la ecuacién de momentum
: 0.0193? 0.4xy?
9.81x04xy,) 2
0.2y3 —0.005807y, + 0.0000949 =0

el tirante y4 = 0.1615 m
El valor obtenido de forma experimental para esta seccion es

0.005807 =

Ya exparimental = 0.1441m
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Para la carga mayor a la éptima esto es con un gasto Q = 0.0413 m%s

Figura 28 Carga mayor a la de disefio, salto hidraulico barrido

Y2 medido = 6.77 cm
Y2 calculado = 5.23cm
En la seccidn 3, inicio del tanque amortiguador:
Y3 medido = 6.94 cm
el tirante Ya cacuado S© Obtiene apllcando la ecuacién de la energia entre la‘
seccion 2 y la seccién 3, censiderando las pérdidas de energl’a desprecnables .

Ia cual se obtiene

ya 1 g kes eI tlrante en’la secc:on 3 Sl

teosan es la carga de velocldad en Ia seccnon 3

> Az L ,: es el desmvel entre la seccmn 2 y 3 el cual es lgual ai15.72cm
Asila ecuacmn seré 7 i = e
0.0413% ~0.0413%

+0.1572 =y, + -
(0.4x0.0523) x19.62 ¥s

0.0523 - 0.0413%
+ 0.4xy,fx19.62
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“agrupando” tém'unos queda una ecuacnon de’ tercer grado con 3 incégnitas y

menor rafz posmva corresponde al tirante en régimen

~resolwendo la® ec' ac‘on‘l

I momentum si se sabe que Ma = M4 y la seccion 4
ges aquella que repre nta-el final del tanque amomguador '

e
: M =—+25A
L gA el
i donde "M es la funcién momentum

“Q'es el gasto
g es la gravedad
AeselareaA=by
Zg es el centro de gravedad Zg =y/2
Para la seccién 3

_ 0.04132 0.4x0.03832
9.81x(0.4x0.0383) - 2

M =0.01164 m®
Se obtiene el tirante y4 a partir de la ecuacidn momentum

0.04132 0.4xy2
9.81x(0.4xy,) 2

: 0.01164 =

) .0 2y4 —0.01164y, +0.0004347 =0
eltlrantey4_02197m o ‘: : ;.f
"El valor obtenido de forma experimental para esta seccnon es
‘Ya expedmental =0.1879 m

2.1.3.1. Eficiencia del tanque

La eficiencia del tanque amortiguador indica la cantidad de energia que se.
: pierde en el salto, para calcularlo es necesaria la aplicacion de la ecuacuon de Ia
energ[a en un punto, en este caso sera en las secciones 3y 4. '
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E, -_:z, +%' donde: z; - 'Veé la cafga de posicién’ehvla secq]_oh i
T 2g es la carga de velocidad en la seccmnl'l ,
E es la energia en la seccaén i : . .
Carga 6ptima o :
Seccién tirante Gasto velocidad carga de veI " Energfa .
3 Experimental 0.0831 0.0273 0.8213 ~OO344‘ : "'0;1 175
3 Calculada 0.0261 0.0273 26149 . 03485',;, _0.3746
4  Experimental 0.1677 0.0273 0.4070 - .0.0084 ‘ : 0.17761
4 calculada 0.1857 0.0273  0.3675 0.0069 - . - 0.1926
Eficiencia del salto %
Experimental -49.93
Calculada 48.59
Carga menor ala 6ptima' : L
Seccion tirante Gasto veloc1dad carga de veI '(Eny‘ergfa
3 Experimental 0.0847 0.0193 05697 i, 0165»“ 0;10112’
3 calculada 0.0165 0.0193 29242 '; ; £0.4358 © + 0.4523
4 experimental 0.1441 00193 03348 . .0.0057. - .0.1498
4  calculada 0.1615 0.0193 0.2988 '0.0045 R 660
Eficiencia del salto %
Experimental -47.98
Calculada 63.29
Carga mayor a la 6ptima
Seccion tirante Gasto velocidad = carga de ve} Energia
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 Eficlencia del salto para las 3 condiciones de carga
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2.1.4. Canal de entrega y cauce

2.1.4.1. Curva Gasto contra Tirante (Q vs. T) :
Esta curva se obtiene experimentalmente, representa el tlrante que se'

Capitulo il. Estado Actual

alcanza en el rio (seccién 7) para un gasto determinado, exuste el lnconvemente =

que en la descarga se presenta turbulencia y un flujo rotacnqnal

necesario tomar los valores aguas abajo de la descarga.

‘porello es

En este caso se obtiene Ia curva -calculando el gasto que pasarpor el

vertedor- triangular,

comparandolo y _ajustandolo con: dos

osf‘ un

micromolinete y una sonda, la:cual por medio de la presuon en el ﬂulo obtlene la
velocidad de éste.

Promedio
de

Abertura| Area | Cargav. | Velocidad | Velocidad | Gasto |Gasto| Gasto | yrio Gastos
Valvula Triangular} Sonda Molinete |Vertedor |Sonda{Molinete

N (m?) (m) (m/s) (m/s) (m¥s) [(m¥s){ (m¥s) | (m) (m%/s)
0.0000 - - - - 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 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
8.0006 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 0.7780 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'sera: -

0.2000 l
|
— 0.1500 —t
Q
-s- 0.1000 |l i i
F 0.0500 “ ;
{
0.0000 ' i
0.00C0 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600
Gasto (m3/s)

Figura 29 Curva tirantes contra gastos del rio experimental

2.1.4.2. Régimen en Ia descarga
Para obtener el régimen en la descarga es necesario aplicar la ecuacion de
la energia entre el final del tanque (seccién 4) y la seccidén 5, posteriormente entre
"Ias'rsécciones 5y 6. Se consideran las pérdidas de energia despreciables entre
_estas secciones.

v2 . v2 . .
y4+2—;—Az=y5+§—-“g- Az-=0.09 m

Se realiza pai’a las 3 condiciones de carga, tomando los valores calculados
en el inciso 2.1.3. : :
Para la carga 6ptima :
eltirante’ Y4 eatcutago = 0.1857 m G
Y4 experimentat = 0.1677 m PO
Aplicando la ecuacién de la energia entre la seccién 4 y5
0.0273° . 0.0273%

0.1857 + ~-0.09 =y, + — "
(0.4%0.1857) x19.62 7% .4xy, f x19.62
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- agrupando termmos queda una ecuacxon de tercer grado con 3 mcognltas y &

‘ resolvuendo Ia ecuacm yila mayor rafz posmva corresponde aI tlrante en reglmen
subrcrltlco : B T ’ .

Syl -—0 1026y5+0 0002374 0

, Slendo o ‘
YS calculado-— 0 0957 m
‘ Vs experimental = 0.0777 m ;
: Considerando las pérdidas de energia despreciables entre Ia seccion 5 y 6
el tirante sera igual entre ambas secciones asi: :
¥s calculado = 0.0957 m
Y6 experimental = 0.0714 m
Para la carga menor a la éptima
el tirante Ya calculado = 0.1615m
o Ya experimontat = 0.1441 m
Aplicando la ecuacion de la energia entre la seccion 4 y 5
0.01932 ©0.01932

0.1615 + -009=y;+ 57—
(0.4x0.1615F x19.62 * T p.axy,fx19.62

agrupando términos queda una ecuacidén de tercer grado con 3 incégnitas y

resolviendo la ecuacién la mayor raiz positiva corresponde al tirante e'hv'rééi'm’e»n

subreritico. ' S
y2 —0.07605yZ +0.0001186 =0

Siendo o

Vs catculado = 0.0716 m

Y5 experimentat = 0.0541 m X . :
Considerando las perdtdas de energia desprectables entre Ia seccion 5 y 6

el tirante sera igual entre ambas secc1ones asf ) '

Y6 calculado = 0.0715 m s :

Y6 experimental = 0.0670 m i

Para la carga mayor a la optima ’

el tirante Y4 caleulado = 0.2197 m -

Y4 experimentat = 0.1879 m -
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-Aplicando la ecuacion de la energia entre la seccion 4 y 5

0.04132 00,0437

0.2197 + -0.09 =y  + o
(0.4x0.2197)F x19.62 y~5, (0.4xy, ) x19.62

agrupando  términos queda una. ecuacnon “de: tercer grado con 3 incégnitas y
resolviendo la ecuacién la mayor ralz posmva corresponde al tirante en régimen
subrcrmco ; ’ - )
yv2 -—01409y5+0 0005433 Vo'

‘ Suendo o
YS calculado— 0 1297 m :
Ys expeﬂmen(al 0 0979 m
Consnderando las perdldas de energia despreciables entre la seccién 5 y.6
el tirante sera |gual entre ambas seccnones asf:
V6 catcutado = 0.1297 m > '
¥6 experimental = 0.0424 m

2.1.4.3. Cauce ;
- Seguin la figura. 29 los tirantes correspondlentes para - los gastos de .
operacmn son los siguientes:

Gasto Tirante en el cauce
(m¥%s) (m)
0.0273 0.1104
0.0193 |  0.1002
0.0413 0.1339

Tabla 16 Tirantes k:orfespondientes a los gastos de operacion

El desnivel entre la seccién 6 y el cauce (seccién 7) es 0.2558 m, porlo c‘;’ue o
para las tres condiciones de operacién se presenta una descarga libfe. esto es-
que en alguin punto del canal de entrega se tiene el tirante critico, atin cuando en
el cauce se tenga un régimen subcritico.
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2.2, Practlca actual

La préctica actua ktlene'(' omo"' bje Vo~ observar el funcionamlento de un

un. gasto dado Revusa ‘,el func namient

estructura disipadora y

la descarga e
: En su desarrollo se toman los siguientes punto

. Medlr la geometrfa yla tara del venedor‘t’nangular : "i
S Establecer un gasto que perrmta ubxcar eI salto hidraulico en el tanque

amortiguador.

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

= ldentificar 6 secciones en la estructura, medir los tirantes y la longitud entre
cada seccidn (Estas secciones se consideran desde el final de la rapida
hasta el cauce, no incluye el andlisis en el cimacio)

= Medir el ancho del canal de descarga.

Para este desarrolio se emplea un flexémetro y dos limnimetros, con los -
cuales se obtienen las dimensiones de la estructura asf como los tirantes en las
diversas secciones. -

"En la memoria de calculo se obtiene el gasto del vertedor tnangular
empleando el criterio de la Universidad Catdlica de Chile : :

Q=ch?%
C= -§-J—tan—e—pK

Se. determina el tirante en la seccién 2 con la ecuaclon de Ia energfa ya

partlr del tirante medido en la seccién 1.
‘El tirante conjugado mayor (seccién 3) se obtlene a partlr de la functon
momentum siendo el tirante conjugado menor el tirante obtenido anteriormente. La
ecuacién simplificada de la funcién momentum es:
Yo _1[fiver: -]
Y2 2
Donde Ya es el tirante conjugado mayor
Ya es el tirante conjugado menor
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Fz - es el numero de Froude en Ia seccnon»2

Con éste t:rante y por medio de la ecuacxon)de Ia energia- se obuene el

tirante en la seccién 4, y al cons:derarse Ias perdldas‘ e energfa desprecnables el
tlrante en la seccién 5 es el mismo. ;
Finalmente se calcula el tlrante en Ia seccion del rfo Ia cual se considera

*trapec:al y se aplica la ecuaciéon de la energfa entre las seccnones 5y 6. En este
punto las pérdidas de energia se obtienen por una relac1on con respecto a la carga
de velocidad de la seccién 5 multiplicadas por un coeflmente (K) con valor de 0.36.

2.3. Problemas en el funcionamiento

L.a importancia de un correcto disefo de una obra de excedencnas radlca
principaimente en un buen funcionamiento hidraulico de dlcha obra. ‘

Particularmente la estructura disipadora debera tener una operacwn que
permita hacer una entrega al cauce en . régimen ‘subcrmco ycon la menor
turbulencia, ya que si en la entrega no se dan :Ias ébndicidnes dptimas puede
existir socavacion en dicho punto, por lo que la misma cortina podria presentar
problemas estructurales.

En el caso de esta obra de excedencias se presenta una déscarga libre, en
régimen critico o supercritico, provocandose un resaito en el cauce, incorrecto

asto por las situaciones antes descritas.

Figura 30 Descarga libre con resalto en el cauce
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esta descarga debera ser

ahogadé, 'yé{ :qué "édh esto ‘ n réglmen subcrfnco y se evitarian

problemas estr ctural :
Por otro ’Iado la turbulencna ‘generada‘en el tanque amortlguador (propia del

"',salto hldraullco barrldo) genera en-: Ias obras de -excedencias problemas

_f estructurales consu:!erables que pue r Ias losas que forman el piso del

] que dismmuyendo el regimen ‘en escarga puede obtenerse un salto

: ghidrauhco ahogado el cual reducm'a considerablemente la turbulencia en la

" estructura disipadora.
Esta practica ha sido modlflcada en su memoria de calculo, ya que
anteriormente se hacia el calculo de tirantes desde el cimacio, sin embargo
resultaba demasiado larga para desarrollarla en una semana, por lo que la revision
se lleva a cabo actualmente desde el final de la rdpida.
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Capitulo lil. Disefio hidraulico
Debido a los problemas observados en el capitulo anterior, respecto al
funcionamiento en la obra de excedencias actual del laboratorio de Hidraulica de
la Facultad de Ingenieria, los problemas que se han detectado son:
» El pequeiio gasto que debe emplearse para que la estructura trabaje en
condicién 6ptima
« El funcionamiento en el tanque amortiguador, esto es un salto hidraulico al
pie del tanque con un régimen turbulento
« El resalto hidraulico que se forma en la entrega al cauce, que, como se ha
explicado anteriormente provoca en una estructura real problema§ :
estructurales para la presa O B -
En este capitulo se llevara a cabo el redisefo de la obra de excedenmas;-

con tanque amortiguador, con esto se corregiran los problemas en
para ello sera necesario considerar algunos factores como lo son: L
* La seccion del cauce es estable, esto es que no sufnra vanacuon alguna en'
cuanto al fondo del cauce. B :

 E! ancho de la obra de excedencias es de 0.40 m,: desde' el mmacno '
vertedor hasta el canal de entrega al rio.

3.1. Gasto de disefio .

En el disefio de una obra de excedencias interviene el gasto de diseiio, el
cual es una variable que depende de un procedimiento denominado transito de
avenida, esto es, que determinados los niveles principales de un vaso se supone
‘una avenida extraordinaria, la cual no podra ser regulada por el vaso en un
funcionamiento normal.

Para el estudio y respectivo cédlculo de una avenida de disefio se emplean
tres tipos de métodos, estos son: empiricos, estadisticos e hidrometeorolégicos.
Los empiricos se basan en calibraciones de caracteristicas fisicas de la cuenca,
como el drea, tipo de suelo, coeficientes de escurrimiento y la pendiente media,
estos métodos se generalizan en métodos basados en la relacién Lluvia —
Escurrimiento. Los criterios estadisticos ajustan una distribucién estadistica
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conocida, por ejemplo ta de Gumbel,- Ia lognormal o la de Pearson tipo lil. La CFE*‘"’
emplea el metodo de Gumbel y el método de Levediev para los estudlos“:
hldrologlcos en eI dlseno de obras hidraulicas.

: En eI caso de Ia estructura del laboratorio se aplica un gasto de dlseno'; :

arbltrario, elegldo por eI gasto maximo entregado por el vertedor tnangular y '

] redumdo : n‘ On valor porcentual
Eéfe valor se obtlene de forma experimental, calculando el gasto que pasa
' por el venedor tnangular. comparandolo y ajustandolo con dos dispositivos: un
micrémbiinéte y una sonda que trabaja mediante la presién ejercida por el flujo.

Promedio
de k
Abertura| Area | Cargav. |- Velocidad Velocidad Gasto |Gasto[ Gasto | y rio | Gastos .
Valvula Triangular |- - Sonda Molinete Vertedor| Sonda |Molinete '
N (m°) (m) (m/s) - (m/s) (m%/s) {(m¥s)| (m¥s) | (m) (mYs)
0.0000 - - el : - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 - - e - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.0000 - 00792 o - 0.0025 0.0000 0.0000 0.0525 0.0008
3.0000 - 0.1390 i - 0.0104 0.0000 0.0000 0.0750 0.0035
4.0000 0.0317 0.770  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 0.1180 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 00511:
14.0000 0.0587 0.2716 0.8350 0.8680 0.0554 0.0491 0.0510 0.1541 00518'
14.5000 0.0587 0.2719 0.8620 0.8530 0.0556 0.0507 0.0501 0.1543 0.0‘5”21

Tabla 17 Gastos a diversas aberturas
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Con esta:-tabla‘se obtlene un gasto de: dlseno en pnmera aproximacion de
Q = 0.05 m3/s snendo un 95 92% del gasto maxlmo que entrega el vertedor
“triangular.” : !

3 2. Disefio del vertedor .

Los vertedores de cimacio consnsten de una cresta de control de pared
gruesa, cuyo perfil tiene aproximadamente la forma de la superficie inferior de una
lamina 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 mamposteria utilizado en el cuerpo del cimacio.

El caudal que vierte sobre un cimacio y la carga sobre la cresta son, en
general, variables segun la magnitud de los excedentes que se desea desalojar
de! almacenamiento. Sin embargo se puede adaptar la operacion de forma éptima
a la lamina vertiente que corresponda a un solo gasto o carga, y la eficiencia varfa
en otras condiciones de operacion. (Ref. 14)

3.2.1. Carga de diseiio

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

proponemos un paramento de 0.10 m, con ello se plantea la: ecuacién para

vertedor rectangular:
Qo = Co L Hg?? donde Q es el gasto de disefio en m¥/s

Co es el coeficiente de descarga en m'2 /s

L es la longitud efectiva de la cresta en m’

Ho es la carga de disefio en m

Despejando la carga de disefio de ésta ecuacion se obtiene por.el método

de aproximaciones sucesivas hasta obtener el gasto de disefio igual a 0.05 m%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.
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Trem T
*°Q 2CeLeHd:

; VALORES DE €0

' ®
el T
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Figura 31 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba
vertical, vertiendo con la carga de disefio

H prop P/H Co Q

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 Célculo de carga de disefio

. Sin embargo es necesario hacer una correccién a la carga de disefio debido
ala carga de velocidad que actda en la Iamina vertiente. g

lmciando con la carga de disefio de 0.1514 m y realizando un proceso
iterativo para obtener la carga de disefio corregida. :
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H | P/Ho | GCo o} A v ~ha | Ho
0.1514 | 06605 | 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 | 05977 | 2.1100 | 0.0578 | 0.1006 | 0.5744 | 0.0168 | 0.1682
0.1682 | 05945 | 2.1100 | 0.0582 | 0.1006 | 0.5790 | 0.0171 | 0.1685
0.1685 | 05935 | 2.1100 | 0.0584 | 0.1006 | 0.5805 | 0.0172 | 0.1686

T0.1686 | 0,5632 | 2.1100 | 0.0584 | 0.1006 | 0.5809 | 0.0172 | 0.1686

" Tabla 19 Correccion de carga de disefio por carga de velocidad

Obteniendo asi una carga de disefio Hp

parametros para disefio seran los siguientes:

0.1686 m. Con esto los

Ho = 0.1686 m
Q =0.050 m%s
L=0.40m

P=0.10m
k = 0.33

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

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

se obtienen de la siguiente figura

HIgRIE

i

Figura 32 Factores k y n para el disefio del perfil de un cimacio. (Ref. 16)

Y okl %
o=
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0. 1'0'20 B

05100 o
, . 8000 '
Con talud 0. 33 1 :

Y hacuendo el calculo para estos valores obtenldos en m:

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

X v
~(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

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

con paramento aguas arriba de cualquier inclinacion.

Los valores de xc, Ye, R1 y R2'segun la figura 33 son:

R1/Hd = 0.5600
R2/Hd= 0.1910
yc/Hd= 0.0630
xc/Hd= 0.2200

_R1 =0.0944m -

R2 =0.0322 m
xc =0.0371m

~ yc=0.0106m

R1-R2 = 0.0622 m
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x| ¥

1<) 35-‘—&) vmcrcs d R, y R,ﬂ A

——— i Ay
T SR 1-:* ‘ __;'_4
Ha

Figura 33 Valores de xc/Hd, yc/Hd y R/Hd para el disefio del perfil de un
cimacio, con paramento aguas arriba de cualquier inclinacion (Ref. 16)

Dichos valores generan por medio de un-método grafico los siguientes

puntos en m:
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Cresta 0.00 0,00

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

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 semigrafico del perfil del

cimacio aguas arriba de la cresta

Se obtienen las coordenadas del punto de tangencia para un angulo de 45°,
esto es el punto de unién entre el cimacio y la curva vertical de entrega a la rapida.
A partir de la ecuacién, con los valores de ky n se deriva y la ecuacién resultante
es:

a=- ~1~ - =
tan®
— HO
"7 (kan)#-t

Y las coordenadas del punto de tangencia son:
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=0.1876 m—-
yi=0. 1042 m ) '
El cumacno tendra la sngunente forma SIgwendo los valores calculados tanto

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

Cimacio

05-0260-

-0.4000  -0.050, o.oao?\&esg.o\ 0.1poo 0.1500 0.2p00 0.2500
0.0200 \
/ 00400 K

o, N

Ll N

+ -1 N

051200

Figura 35 Cimacio vertedor calculado, en m.

~ 3.2.2. Curva entre el cimacio vertedor y la rdpida de descarga
Para el disefio de la estructura se emplea el siguiente croquis como
referencia de las secciones a considerar:

&
_©
-0
%)
=@
-0
__.._-JQ

Figura 36 Secciones a considerar en el disefio
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“El procedlmlento para trazar esta curva es un metodo graflco.' el cua‘l't'bm’a":' e

en cuenta la pendlente aguas abajo de Ia raplda de descarga Yy el tlrante en el A
punto de tangencua con esto se obtendra un cnmaclo compuesto con una curva‘

concava

SR tirante en el punto de tangencla se obtlene planteando la ecuacion de la
energfa entre el canal de llamada y el punto ‘de tangencia.

yo=m+§§+Azr

Donde 2 es el tirante en el punto de tangencia
' 2 es Ié velocidad‘en el punto de tangencia
] Az es el desnivel entre las dos secciones
Sustituyendo los valores
y? ~0.2644y? +0.0007963 =0
Resolviendo la ecuacion:
y1=0.06280 m
Obteniendo el valor d, ya que por la inclinaciéon del cimacio se requiere
obtener el tirante ortogonal a la superficie
d =0.0444m
Teniendo un radio minimo de:
R=5d
R=0.222 m
La curva obtenida sera la siguiente:

: /’\\

P

Figura 37 Curva céncava obtenida por método grafico.
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3.3. Disefio de la rapida de descarga » .

‘El diseio de la rapida de descarga consiste en obtener experimentalmente
el valor de la pendiente, esto es que por las dimensiones del vertedor asi como de
la profundidad del tanque amortiguador se obtiene dicha pendiente.

k Esta pendiente se considerara de:
So= 0.06'1 73

3.31. Curva vertical .

Para obtener la curva vertical se obtiene el tirame al flnal de la curva
céncava de entrega del cimacio a la rapida. L i

- El tirante al final de esta curva se obtlene planteando ecuacnon de la

energia entre las secciones 1y 2dela flgura 36.
2 .

z +h._y vi
‘i2g” 2+ 2g
2 QZ
+Az+ = SO S
v V2" By, 2g
1.9778 2 0.05 ?
0.079 '+ 0.0765 + ———— = o
: 2g Ya (0.32%y32¢g
0.3548 =y, + 22001244
. - 2
y3 4+ 0.3548 yZ +0.001244 =0
Y el tirante sera: ~ y2 =0.0628 m

Se aplica el método de incrementos finitos para obtener el tirante y la
velocidad al final de la rapida 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 critico es
dy T

mayor al tirante normal, y el flujo es decreciente, esto es g Z==
X+

y2 = 0.0628 m Q =0.05m%s
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. S0 =0.06173 d total = 3.562 m
b=04m n=0.014
y A P R 2/3 v v2 /2g S¢ E Sm A Zx
(m) (m?) | (m) | (m™) [ (mss) | (m) [0] (m) (o} (m) (m)
0.0628 |0.0251}0.5256|0.1317]1.9904 |0.2019|0.0448|0.2647 - - 0.0000

0.0618 [0.02470.5236|0.13062.0227 |0.2085|0.0470{0.2703 | 0.0459 {0.3526 [|0.3526
0.0608 (0.0243|0.5216]0.1295{2.0559(0.2154|0.04940.2762|0.0482|0.4366 |0.7892
0.0598 (0.0239(0.5196|0.128412.0903|0.2227(0.0519{0.2825|0.0506 | 0.5648{1.3539
0.0588 (0.02350.5176]0.1273|2.1259{0.2303|0.0546 |0.2891 |0.0533 | 0.7844 |2.1383
0.0578 |0.0231(0.5156(0.1262|2.1626}0.2384|0.0575 (0.2962 |0.0561 { 1.2468 [3.3851
0.0578 (0.0231|0.5156|0.1262|2.1630(0.2385[0.0576{0.28630.0576 [ 0.0174 |3.4025
0.0578 0.02310.5156(0.1262|2.1634(0.2385|0.0576 |0.2963]0.0576|0.01753.4200
0.0578 (0.02310.5155]0.1262|2.1638(0.2386 |0.0576 |0.2964 [0.0576|0.0177 |3.4376
0.0578 (0.0231|0.5155|0.1262}2.1641(0.2387|0.0577|0.2965[0.0576|0.01783.4554
0.0578 (0.0231(0.5155(0.126212.1645(0.23880.0577|0.2965[0.0577{0.0179(3.4734
0.0577 [0.0231{0.5155|0.1261|2.1649|0.2389(0.05770.2966 |0.0577 [0.0181{3.4914
0.0577 [0.0231]0.5165|0.1261|2.1653(0.2390|0.0578}0.2867 |0.0577 {0.0182|3.5097
0.0577 |0.0231[0.515410.12612.1656|0.2390(0.0578|0.2968 |0.0578|0.0184 (3.5281
0.0577 {0.02310.5154]0.1261(2.16600.2391|0.0578)0.2968{0.0578|0.0185|3.5466
0.05770(0.0231|0.5154|0.1261 l2.16(‘34 0.2392]0.0578|0.2969|0.0578 (0.0187|3.5653

Tabla 22 Obtencion de velocidades y tirantes en la rapida de descarga por el
método de incrementos finitos

Los valores arrojados por éste método son:
) ya3 = 0.0577 m
va = 2.1664 m/s
Disefiando la curva por medio de una ecuacién de_ tiro parabdlico se

- emplean las ecuaciones de la cinematica para un tiro parabdlico: - -

’ Vy = (Vv)o +at Q] g '
'y=(vy)ot+-;-at2+yo (@)
X:(V‘)°t+xo (3)

Siendo términos conocidos los siguientes:
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0=3.5442 . . ... ..
(v‘) '=v3'sih6 '
Wk -v:,cose

%, =3.216m

Yo =0. 0751m
a=-g’ -

: :Susmuyendo en2’
Y= ((2 166 sin- 3. 5449)xt)+ (-9.81% +0.0751
y= 20.1338t — 4.905¢% + 0.0751 4)

De 3 se despeja t

x = (2.166 cos 3.544%)x t +3.216
x—3.216
2.162

Sustituyendo t en 4

‘ X —3.216 x-3.216 Y
=|-0.1838x[ X =222 1] | 4. 905x| X=3210 )
Y ( ( 2.162 )J ( ° x( 2.162 )]+00751
y =—-1.049x? —6.684x —10.571

Los puntos para ésta curva seran:

t=

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 rapida de
descarga y el tanque amortiguador
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3.4, Disefio del tanque amortiguador
- El tanque amortiguador es la estructura disipadora que se emplea para esta

obra de exced ncias, la cual tiene como funcién disminuir la energia de la rapida

de’ desgarga er)vsu entrega al cauce, ya que dicha energia es elevada, la pérdida

de’energfa requerida se logra por la formacién de un salto hidraulico.

3.4.1. Cnterlo de disefio

La principal condicién de. dlseno para Ia correcta operacion -del tanque .
amortiguador tipo SAF, consiste en mantener una descarga ahogada, ya que con
ello se garantiza la estabilidad estructural, por otro Iado se observa que. ‘el nimero..
de Froude corresponde para la eleccion de este tlpo de tanques ya que se cumple','
con el criterio de 1.5 > Frq < 17.00, : . :

Para el disefio se hace un analisis de la descarga en el rio tomando en
cuenta una seccién rectangular con ancho b = 0.67 m, con Ia mtencion de facmtar

los calculos.

©

b - 0,67m

e e -—

Figura 38 Ancho equivalente de la seccidn transversal del cauce

Condiciones en el rio:
Q = 0.0500 m¥s
vs = 0.1489 m
Ag = 0.0558 m?
vg = 0.8963 m/s
v g2 /2g = 0.0409 m
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= Planteando -la ecuacién- de la-energia entre las secciones del rio y la
descarga obteniendo el desnivel Az, el tirante en la seccién y7 y el ancho b para
que se presente una descarga ahogada.

3.4.2. Consideracion para las pérdidas
La entrega de la obra de excedencias al rio presenta pérdidas de energia,
las cuales se cuantifican de forma experimental, haciendo una interpolacién de
valores experimentales y encontrando una relacion entre la energia entre los dos
puntos. Esto se hace para un gasto constante de 0.05 m%s.
Energia en el rio
ya=0.5m
Ag =0.3432 m%/s
vg= 0.1457 m/s
v ¢9/2g = 0.0011 m
Es=0.5011m
Canal
y7 =0.2362 m
Az = 0.0945 m%/s
vz = 0.5292 m/s
v ;29 =0.0143 m
E;=0.5705 m
Hpz.s = 0.0694 m
Es/E7 =0.8783
% E pérdida = 12.164%
La ecuacion de la energia planteada entre la descarga y el cauce del rfo es
la siguiente, tomando en consideracién las pérdidas. :
E;=Es+0 .12 E7 s

2 2
z7+;—;=za+12,—;~+hp,_,"
Q? Q? Q?
+AZ+ =Yg + -+ 0.12 + Az +
Y7 (bxy, )29 '* T A%2g (y’ (bxy,)zzg)
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S e 0.8BQ2 Q?
0.88 0.88Az2 + ———— = —
DY (bxy,)Peg " Alzg

F’roponiendo,una k del talud = 0:

y7 b Az Vs Frg Régimen

(m) (m) (m) (m) [o] -
0.1090{0.4000] 0.0500 | 0.1488 1.15 |reg. supercritico
0.1245]0.4000| 0.0242 | 0.1487 1.09 |reg. supercritico
0.1322(0.4000( 0.0167 | 0.1489 1.04 [reg. supercritico
0.1360{0.4000| 0.0500 | 0.1485 0.98 feg. subcritico

Tabla 24 Obtencion de los valores de Az, y y7 para una descarga ahogada

Los valores obtenidos por este calculo son:
Az = 0.0500 m

y7=0.1360 m

b =0.4000 m

3.4.3. Elevacion del tanque
Para obtener la profundidad de! tanque se debe cumplir nuevamente con la
condicién de ahogamiento, para ello ser recurré a la ecuacion de la energia.
Proponiendo una profundidad del tanque igual al nivel del rio, se plantea la
ecuacioén de la energia entre la répida y el pie del tanque

2 v2
Zya+ =z, 4 0
2g 2g
Q? Q?
y + e = y + AZ + - eSO
° xy,F2g ° bxy,r2g

yas +Az=0.1485m
E3=0.2157 m
Sustituyendo estos valores la ecuacion sera:

Yo+ 220 92157 =0

2
4

y$ —0.2157y% +0.001244 =0
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Dando como resultado el tlrante conjugado meno
Ya = 0 1752 m. -
Obtenlendo__ I
: Froude
V4= 0 891
= Fl’4

Con: esto se anallza Ia condlcnon de ahogamlento por Ia ecuacnon de ampulso y

ve _mdadv‘de‘lé ei‘cUacmndéfﬁcohﬁr{ujdad y:con ello el.nimero de

carmdad de movnmlento S i _
Calculando el tlrante conjugado menor e

Vs _,y4 (Ji+8FrZ —1)
“"Donde coe Ya el tlrante con]ugado menor
: ‘ : y5 eI tirante conjugado mayor o

Fr4 el numero de Froude para el tirante conjugado menor
Yel resultado obtemdo e
y5_010235m L
‘De la ecuacion de contlnuudad
=1 52662 mis.
' Fr5 =1. 52354

Calculando eI tlrante de ahogamlento

» A 1+2Frf(1— -¥4—)

. ) : Ys
Donde y es el tirante de ahogamiento

ya el tirante conjugado menor
ys el tirante conjugado mayor .
Frs el nimero de Froude para el tirante conjugado menor
y=0.10247 m i
Por lo tanto cumple con el ahogamiento i
En cuanto a la profundidad del tanque se hace el dlseno segun el cnteno
SAF, el cual indica: i i :
Para Frs = 1.523

71




Capitulo I1l. Disefio Hidraulico

" ye =07072ys
ya= 0.07247 m

AZ plantilla tanque-cauce = 0.0300 m

3 4. 4. Longitud del tanque o i

. La ecuacion para obtener la longitud del tanque se toma del crlteno SAF el
cual se basa en férmulas experimentales para Iongltud del salto hldraullco con el
nuimero de Froude el salto sera de tipo ondular. con turbulencna superflcnal con
ondas. N )
La longitud del tanque sera

L=4. 5[ Fy:,a )

Donde o L es la longitud del tanque amortiguador

Yo el tirante conjugado menor
L Frs el nimero de Froude para el tirante conjugado mayor
Por lo que la longitud del tanque amortiguador es: X :
L=0.5725m

3.5. Descarga al cauce
La-entrega de la obra de excedencias al rio 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 rio, plantear la
" ecuacion de la energia entre el canal de entrega y el eje de! rio, existe un punto
fundamental que son las pérdidas de energia en esta descarga, las cuales se
observaron en la seccion 3.4.2.
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3.5.1. Curva Qa'nsto' contra tirante del rio (Q vs. y) -
La curva'se:construye' por medio de un aforo en el rio empleando los
métados descritos en la seccién 3.1. y cuyos valores son:

yrio [Gastos| yrio |Gastos| y rio [Gastos| y rio [Gastos
(m) |(m¥s)| (m) [(m%s)| (m) |(M%s)| (m) |(m%s)
0.0000(0.0000]0.0994|0.0155(0.1245]0.0370{0.1511|0.0505
0.0000]0.0000]0.1009|0.02210.1335]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[0.049210.1543]0.0521

Tabla 25 Valores de tirantes y gastos del cauce

Y la curva tirantes contra gastos es:

0.1800 l
0.1600
0.1400

>
0.1200 Lo
0.1000 /—_/

0.0800 7/
0.0600

0.0400
0.0200

0.0000 +
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600

Gasto (m3/s)

Tirante (m)

Figura 39 Curva tirantes contra gastos del rio experimental

De la curva gasto contra tirantes se observa que el tirante para el gasto de
0.05 m%¥s es aproximadamente 0.15 m por lo que la condicién de descarga en la
seccion 7 debe ser menor a esta, el tirante calculado para dicha seccién es 0.1360
el cual cumple con la condicién para que la descarga sea ahogada, finalidad ésta
del disefio propuesto. ‘
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Capitulo IV. Funcionamiento Hidraulico

El funcionamiento hidraulico de una estructura comprende el anélisis y la
revisién para una condicién de operaciéon determinada, generalmente se lleva a
cabo partiendo de mediciones hechas sobre el objeto de estudio, sin embargo en

. el caso del disefio de la estructura dicho analisis es completamente tedrico. Para

este estudio se revisard la operacion 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 energia entre las secciones en estudio
se obtienen de tablas o bien son estimativos, basandose 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 andlisis se emplearan los valores de’ diSeﬁo,
obtenidos en el capitulo anterior, y las secciones de analisis seran: ‘
0. Canal de llamada
Cresta del cimacio

Inicio de la rapida de descarga
Fin de la rapida de descarga
Inicio del tanque amortiguador

Fin del tanque amortiguador
Inicio del canal de descarga

Fin del canal de descarga
Cauce

© N 0N ON S
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Figura 40 Secciones de analisis

4.1. Vertedor
El vertedor de esta obra de excedencias opera con un gasto Q = 0.50 m%s,

y las condiciones de operacién del cimacio son: -
~ Longitud de la cresta L=0.40m
Paramento P = 0.10 m con talud 0.33:0

Empleando la ecuacién para un vertedor rectangular modificada para un
cimacio: L
Q=CLH* donde . Q- . eselgastoenm¥s
Sl g : es el coeficiente de descarga en m'? /s

Lo esla ldngitud efectiva de la cresta en m
H.. . es la cargaen m
Por aproxlmacmnes suceswas, se obtiene la carga de disefio, ya que son 2

las lncégmtas conla sngunente figura se obtiene el coeficiente Co
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z2

VALCRES DE Ceo

il

P
VALORES DE -

Figura 41 Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba

vertical, vertiendo con la carga de disefio

La carga para el gasto correspondiente es:
H P/H Cc 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 Calculo de carga de disefio

H=0.1514 m el cual es equivalente al tirante en la seccién 1 asi y; = 0.1514 m

Para obtener el tirante aguas abajo, en la seccién 2 correspondiente al
inicio de la rapida se emplea la ecuacién de la energia entre la seccién 1y 2,
considerando despreciables las pérdidas de energia.
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arga’ de 'velocidad  en: la seccién 1, la cual se obtiene

Az es el desn | entre la seccnén 1y 2 el cual es igual a0.17m

Asila ecuacxén sera:

0.052 T 0.052

0.1514 + +0AT =y, e
(0.4x0.1514) x19.62 Vs 0.4xy,f x19.62

agrupando términos queda una ecuacion dé tercer grado con 3 incognitas y
resolviendo la ecuacion la menor rafz positiva corresponde al tirante en régimen
supercritico.
y2 —0.3561y2 +0.0007963 = O
el tirante y2=0.0511m
vz = 2.446 m/s
Frz=3.455.". .

la amina superior

: e el perfll del agua sobre el cumamo empleando el mismo método
del |ncnso'2.1.1.2. y utlllzando la siguiente flgura donde los valores deben ser
mterrpola’dos.: )
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) Hi=d=0%0 | HHe =100 [KHI =133
e . M| vied | xma] ving [xmia] Yma
10 [-01 10 -8833 [-10 [-1.210
035 {-2s2: [-22]-23i5 [-03 |-1.135
05 [-g.415{-25 -ceaa [-c6 J-11
64 1-0¢60]-04 |-02%5 |04 {-1.010
52 |-04251-02 |-0221 |-02 [-1.%0
00 '-03n [ 00 forss [ oo 10w
Origen de coordar-w : 02 |-03m | 02 }-oe3t | 02 J-05i9

€4 1-0300 [ 6¢ LC5s5 | 04 Loua
X/Hd 05 |-0015 | 06 [oezs | oe Foros

03] 00508 }0320 (03 Loss

H/Hg133]

O
U
-

iIY/Hd 10 | e8| 10 pous | 10 Loant
\ 12030 12 ] oess | 12 Lo

-—~»1ns_20“ ) 14 10705 | 14 |02t | e Looe:
ve | cona | ve loafve fora

18 1.8 | 0331

125 ) 1.8 | 0857

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

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

Figura 43 Secciones para obtener el perfil del agua
Para el valor de carga de disefio, esto es H/Hq= 1.00.
Con Hq = 0.1514 m, y tomando el valor de la carga de posicién 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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Capitulo IV. Funcionamiento Hidraulico

x x/Hd y/Hd y

(m) [o] [o] (m)
-0.09 659 -0.89 0.13
-0.06 -0.40 -0.87 -0.13
-0.03 -0.20 -0.82 012
0.00 0.00 -0.76 -0.12
0.03 020 | -058 | -009 |
0.11 073 037 | 006
0.20 132 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 sera:

035
U0

0o
Os

-

0O
154

e 0,05 e

-01 9
~--0:05

(o]
L

(o]
AL
(4]

Figura 44 Perfil del agua sobre el cimacio

4.1.2, Presién sobre el cimacio

Como se menciona en el capitulo 1l se desarrollan pequeias presiones para

- la condicién de operacién, que aumentan cuando el cimacio funciona con cargas

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

cargas mayores. En este caso se sigue e! mismo procedimiento que en el capitulo

NSV
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Capitulo IV, Funcionamiento Hidraulico

antes mencionado para obtener las presiones a las que esta sujeto el cimacio.
Para ello se emplea la siguiente figura:

&T_u 0.4 \ !
=1
= 0.2/l NI A/Bg =050y
-5 Jc \ ] H
BlE N ]

| _—
g-% l.DO/, o
g §.'°‘2[ 1.33
5 S.g.4l\ [
o AV 1

-02 0 0Z 04 06 08 1.2 14

Distancia_horizontal ( X )
(_{\_)5_ “Carga de diseno  ‘'Hg

ran naa

Figura 45 Obtencidn de la carga de presién sobre un cimacio sin pilas (Ref.
14)

Con el valor horizontal de posicién se obtiene la carga de presién, siendo
x = 0 el punto sobre la cresta del cimacio. Empleando los mismos puntos que en el
inciso 4.1.1. S

X x/Hd hp/ Hd hp
(m) {o] [o] - (m)
-0.09 -0.59 0.3 0.045
-0.06 | -0.40 03 | o045
-0.03 | -0.20 0.02 | 0.003

0 0.00 001 | 0.002
0.03 020 | 004 | 0.006
011 | 073 0.03 0.005
0.2 132 | 0.05 | 0.008
036 | =238 0.05 | o0.008

' Tébla 28 Presiones sobre el cimacio
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La grafica de dichas presiones es la siguiente:

T
}
l
|
|
l

carga de presion (m)

?
|
|
|
T
j

©

7y
[]
L9
P
[++)
rS

posicién (m)

Figura 46 Presiones sobre el cimacio

En esta grafica se observa que no existen presiones negativas sobre el
cxmacno, por. 1o que la lamina inferior del agua no se despegara del cimacio, por
ello no exusten condiciones para que se presente cavitacion siendo que la presxon

fabsoluta en el cimacio se encontrara por encima de la presién absoluta de
vaponzacmn. esto es para el punto critico que es en la cresta o seccuén 1:
..~ hpi=0.002m
. Pmanomélrlca =2 kg/m2

. Pramoserica = Pam-nivetcmar X (1= 2.26 %105 22

Patmosferica 2200msam = 7903.407 kg/m?

Pabs = 7905.407 kg/m?

Papvazosc = 238.374 kg/m? (Ref. 11)

Como Pabs > Panva NO hay riesgo de cavitacion
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ya=0.05109 m
So=0.06173

b=

0.4m

Tirante normal

n= o
=0.0566 m

014’

Tirante critico = 0.1169 m

En este caso se presenta un fiujo variado tipo S2, ya que el tirante critico es

mayor al tirante normal, y el flujo es decreciente, esto es g{- = i =—

y A P R 2/3 v (v2/2g] St E Sm A Zx
m) | (md [ m [ [ (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|2.5463/0.33050.0947{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 10.1120|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 2.3447
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 rapida de descarga
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Asfeltlrantey3_00423mm,,,, i

) umero de Thoma o de cavitacion, adimensional
argé de presidn en el punto de interés en m
Ia carga de presion de vaporizacion del agua en m
o v2/29 es la carga de velocidad local en la zona de interés en m

Se tomé‘la secaon 3 ya que es ahi donde la carga de velocldad es mayor,
por lo que ;

_0. 0423 2.0946
0.4451

Considerando un nimero de cavitacién incipiente o =1.3 por tratarse de

=4.6108

- una superficie de concreto poco rugosa
o > o por lo que no existe riesgo de cavitacion

4.3. Tanque amortiguador

El andlisis del tanque amortiguador tiene dos aspectos fundamentales, el
andlisis del tirante al final de la rapida y en la curva de tiro parabdlico, asi como la
operacién propia del tanque amortiguador, esto es, que en el primer punto se
emplea la ecuacidén de la energia entre las secciones 3 y 4, y en el tanque se
emplea la funcién momentum, en su forma simplificada.

4.3.1. Curva vertical de tiro parabdlico
El tirante y4 se obtiene aplicando la ecuacién de la energia entre la seccién
3 y la seccidn 4, considerando las pérdidas de energia despreciables:
2
29
dondeys es el tirante en la seccién 3

2
y3+Eé+Az Yat
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L y.; es eI txrante en Ia seccion 4

: ..-‘v
: ,_2___ es la carga de velocndad en Ia seccnon 4
2Y) : .

—Az es el desmvel entre la seccuén 3y 4 el cual esiguala 0.045 m
ASI Ia ecuacion sera:

0.052 X 0.05%

o 0423 + 5 +0.045 =y, +—2———
(0.4x0.0423)* x19.62 ' (0.4xy, S x19.62

agrupando términos queda una ecuacién de ‘tercer grado con 3 incégniktas y

resolviendo la ecuacién la menor raiz positiVa’corfesponde al tirante en rég‘imen

supercritico. ' L
y3 —0.5323y2 +0.0007964 =0

el tirahte ya=0.0402 m

4.3.2. Analisls en el tanque amortiguador
El’ tlrante ys se obtiene aplicando la ecuacién momentum snmpllflcada

.siendo esta
Y¥s [ fiverE -]
Ya 2 :
Donde ys es el tirante conjugado mayor

ya €s el tirante conjugado menor
Frs es el numero de Froude en Ia seccuén 4 y es igual a

Fr_/Jg_y

Sustituyendo valores

0.05
(0.4 x0.0402)/9.81x 0.0402

y el tirante conjugado mayor

=4,9514

Fr,
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yoris 0.0;102 \ﬁ:a—(‘;m)‘g_d : e N

ys=0.2621 m S :
En el inciso 3.4.2. se analizé el cumplimiento del tirante de-ahogamiento por

lo que este es un salto hidraulico ahogado.

4.3.3. Eficiencia del salto hidraulico generado
La eficiencia se calcula en funcién de la energia total en las seccuones 4 y 5,
siendo estas:
E4=0.5330 m
Es=0.2737m
Por lo que la pérdida generada en el salto es'hp\s'ano = 0.2593 m
Calculando la eficiencia como: ’
‘Ea - E5|

4

©%=48.65%

% =

4.4, Descarga al cauce . ;

Para la descarga al cauce es neces'ari_ov plantear nuevamente la ecuacion
de la energia entre. Ias' Séééiohes 5y 6,festio’ p‘(or‘el escalén._del tanque
amortiguador. hacia el - ‘canal. de entrega Ia‘s»péi'did‘avsv de energla entre estas

secciones se consxderan desprecnables

vz = 2
+-5-Az= +—
Ys 29 ys 29

dondeys es eI tlrante en la seccnén 5yes el tirante conjugado mayor

2
“V
é es la carga de velocndad en:la eccnén 5 |a cual se obtiene

planteando la ecuac:én de contmuidad Q ‘ vA

_.ys es el tirante en la secclén 6

;; es |a carga de velocudad en Ia seccién 6
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Az es el desnivel entre la seccnén 5 y 6 el cual es tgual a 0 02 m

Asi la ecuacion sera:

0.052 ~0.02
(0.4%0.2621)° x19.62 *

agrupando términos queda una ecuacnén de tercer grado con 3 incognitas y
resolviendo la ecuacion la mayor raiz posmva corresponde al tirante en régimen

0. 052

0.2621+ oo e
(o 4><ye)2><19 62"

subcritico.
y2 —0.2436yZ +0. 0007964 0

el tirante yg = 0.2421 m .
El tirante y; es igual al tirante ye ya que-no se presentan perdldas de
energia en el canal de entrega al cauce. (PR . :
Finalmente el tirante ya es el tirante del rio, para su calculo se emplea la .
ecuacion: : -
0.88Q2 Q?
(bxy,)P2g  ’® T AZzg .
Donde las pérdidas se consideran como un porcentaje de la energia en la
seccién 7 para simplificar el cdlculo se considera la seccién del rio rectangular, ya -
que por su forma irregular no se tiene una ecuacioén para que defina la seccién.
CEL ‘ancho del rio se considera de 0. 6704 m, por lo que la ecuacion de la

0.88y, +0.88Az +

energfa entre ambas secciones serd

0.88x0.05% —ye+ 0.05°2
(0.4x0.2421° x19.62 *°  (0.6704xy,)>x19.62

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

(0.88x0.2421) + (0.88x0.05) +

raiz mayor positiva el tirante buscado, ya que representa el tirante en régimen
subcritico en el cauce.
y? —0.2689y2 +0.0002835 =0

Y el tirante ys = 0.2678 m
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Cabftulo l\/. Funélbnamlehto Hlaréulico :

Az esel desmvel entre la seccuén 5 y 6 el cual es lgual a 0 02 m
_Asi la ecuamén sera: el
0052 —0.02= y, +— 0.052
- (0.4x0.2621)* x19.62 “(0.4xy,)*x19.62
agrupando términos queda una ecuacién de tercer grado con 3 incégnitas y
resolvnendo la ecuacnon la mayor raiz posmva corresponde al tirante en réglmen

0. 2621+

subcrmco
: y’ 20.2436y2 +0.0007964 = 0
el hrante ye=0.2421 m ' 3
El tlrante y7.es igual al tirante ys ya que no se presentan pérdidas de '

energfa en el canal de entrega al cauce. ‘ :
Fmalmente ol tirante ys es el tirante del rio, para su célculo se emplea la’

ecuacxon

0.88Q°% Q?
0.88y, +0.88Az + Bxy. )29 =Yg+ AZ2g “ :
Donde las pérdidas se consideran como un porcentaje drej"léif'enérgra en la
seccioén 7, parai simplificar el calculo se considera la seccién delxr‘fo :}é¢téngular, ya
que por-su forma irregular no se tiene una ecuacién para qué definé la seccion.
El ancho del rio se considera de 0.6704 m, por lo que la ecuacién de la

energia entre ambas secciones sera

0.88x0.05° —y,+ 0.05°2
(0.4x0.2421F x19.62 ' °  (0.6704xy, ) x19.62

Simplificando la ecuacidn se tiene una ecuacion de tercer grado, siendo la
raiz mayor positiva el tirante buscado, ya que representa el tirante en régimen

(0.88x0.2421)+(0.88x0.05)+

subcritico en el cauce.
y5 —0.2689y2 +0.0002835 = 0
Y el tirante yg = 0.2678 m
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4.4.1. Energia especifica en la descarga y el cauce
La gréfica de energia especifica en las dos secciones da una idea del
comportamiento del agua entre ambas secciones, en ella se puede observar lo

siguiente:

- -
[—o—— rio —=— canal_l

0.5000
0.4500 |-— - e
0.4000
0.3500 -
0.3000 -~—rmmmes =
0.2500 ————nv
0.2000 }———
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 . 0.5000

Energia especifica (m)

Tirantes (m)

Figura 47 Energia especifica en el rio y en el canal

La energia especifica es igual para ambos valores de tirantes tanto en el rio
como en la descarga esto es para y; y ys la energia 'e’specffica es
aproximadamente 0.25 m con lo que la diferencia en los tirantes corr,es‘ponde' al

desnivel Az que se tiene entre ambos puntos e igual a 0.05 m.
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-. Capitulo V. Conclusiones
: Se realizé un andlisis del modelo de laboratorio de Hidraulica de la Facultad
de Ingenieria denominado obra de excedencias con tanque amortiguador, esto se
'ill'e\‘/é a cabo haciendo referencia a los estudios realizados por diversas
dependencias internacionales en cuanto a las caracteristicas con que deben
contar estas obras.

En el capitulo | se hizo una investigacién sobre las obras de excedencias,
_entre las que se encuentran las estructuras que las conforman , especificamente
se "'hizo un andlisis 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
rdpida 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 seleccién de unas u
otras es funcién 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 socavacién al pie de la presa: que podrlan

producirse en un régimen turbulento en la descarga.
Las cubetas de lanzamiento se clasifican en vanos tlpos como saltos de

esql.:lf cubetas tipo Lievi-Chertousov y cubetas t|po SBR;
amortiguadores se eligen en funcién del nimero de Froude que se tiene al pie del
tanque y depende directamente de la velocidad de llegada y la forma de la
seccién, asi los tanques amortiguadores se clasifican en tanques USBR de los
tipos |, Hl y lll, y en tanques tipo SAF.

En el capitulo Il se hizo un andlisis del funcionamiento hidraulico de la
estructura actual del laboratorio de hidraulica, en este andlisis se detalla la
memoria de calculo en los elementos constitutivos de la estructura, se revisa la
estructura a tres diferentes condiciones de operacion, considerando el gasto de
disefio aquél que forma un salto' hidraulico plenamente identificado en el tanque
amortiguador, una condicién menor a la éptima, esto es con un gasto menor al
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_anterior, y’uha operacion mayor a la éptima. Se tomaron lecturas en el modelo y
~se hizo una comparacién con valores calculados, empleando las ecuaciones y
meétodos convencionales para cada seccion de la estructura.
El cimacio vertedor opera correctamente, sin embargo para la carga mayor
a la optima se presentan presiones negativas con valor maximo en la pared del
cimacio, esto indica una separacion de la lamina inferior del cuerpo del cimacio, y
aunque la estructura es de pequefias proporciones es importante mencionar lo
anterior, ya que en obras de grandes proporciones se corre el riesgo de que se
presente el fendmeno de cavitaciéon, esto es se lleva a cabo la inclusién de
burbujas de aire en el fluido provocando desgaste en la estructura. Para la rapida
de descarga se aplicé el método de incrementos finitos.
El fanque amortiguador se dividié para su estudio en § secciones, siendo
éstas:’ ) .
1. ,Fin de Ié‘répida de descarga
. Inicio del tanque amortiguador
Fin del tanque amortiguador

Inicio del canal de descarga

Oaw N

" Fin del canal de descarga
l.os resultados obtenidos para las tres cargas de operacidon hicieron

patentes los problemas en el funcionamiento de la obra de excedencias, siendo
que, para la condicion optima se presento un salto hidraulico al pie del tanque y la
mayor a la éptima el salto hidraulico que se presentd fue barrido, representando
un problema para la estructura ya que la turbulencia generada en el tanque
amortiguador podria provocar dafios 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 practica que se lleva a cabo actualmente en el iaboratorio de Hidraulica
hace el andlisis hidraulico a partir del fin de la rapida de descarga hasta el cauce.

En el capitulo lll se realizé el disefio de la obra de excedencias con tanque
amortiguador, se modificé el gasto de disefio a Q = 0.050 m¥s, el disefio de el
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cimacio vertedér se hiio ‘de acuerdo a especificaciones del criterio USBR, ya que
la relacnén P/Ho -0, 5932 es menor a 1, condicién para la aplicacién de este
cmeno se dlseno el perfil del cimacio por el método semigrafico aguas arnba de la
cresta y. empleando las ecuaciones propias del método aguas abajo de la cresta
se modmcé el talud del paramento a 0.33:1, esto para darle una mayor eficiencia a
la descarga. La curva vertedor rapida se hizo por un método graflco unlendo el
punto de tangencxa del cimacio con la rapida de descarga. .

Se modlflcé la pendiente de la rapida en funcuon dela’ elevacuon del tanque

amortlguador el cual debe cumplir con- Hevar a cabo i

tanque.-

Pamcularmente era ; modmcac:én de la estructura por los
problemas en el funcnonamlento hxdraullcb y los consecuentes problemas
estructurales, ‘si blen Ias dlmens'.lonesjde la obra de excedencias no hacen

necesarias dlchas modlflcacnones desde el punto de vista académico es

importante mencionar ‘esto, ya que>en el dlseno de obras de proporciones mayores
estos problemas y errores en el duseno pueden repercutir en la seguridad de la
estructura.

En el capitulo IV se hIZO el_andlisis del funcionamiento hidraulico de la
estructura diseriada, se dlwdlé la estructura en ocho secciones, en las cuales se
hizo un seguimiento de! perfil del agua generado desde el cimacio hasta el cauce.
Para ello se recurri6 al empleo de la ecuacion de la energia, la funcién momentum
para el andlisis del salto hidréul\ico/‘gen'eradaen el tanque amortiguador, y el
método de incrementos finitos pafé la’ fépida de descarga.
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5.1. Prontuario’ propuesto para Ia préctlca - T . E.
Segun el formato apllcado a estos prontuanos en el Laboratono de
Hldréullca ‘ : “ " ; :

5110bxetivo,” S e e o o
Observar el funcnonamnento de una obra de excedencuas .con tanque

amortiguador, medir el perfll del agua para ‘un gasto dado SR ;
Revisar el funcionamiento hidraulico de la estructura d|5|padora y Ia entrega

al cauce.

5.1.2. Antecedentes
= Elementos constitutivos de una obra de excedencias
= Energia especifica
» Flujo gradualmente variado y método de incrementos finitos
= Salto hidraulico y funcidén momentum
= Estructuras disipadoras de energla

5.1.8. Desarrollo
1. Medir las caracteristicas del vertedor triangular
Establecer un gasto igual a 0.050 m¥s
Medir la superficie libre del agua en el vertedor tnangular
Identificar ocho secciones en la estructura medlr Ios tlrantes y la longitud

0N

entre cada seccién.
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5.1.4.

1.

“amortiguador adecuado.

Figura 48 Secciones a considerar en la practica propuesta

Memoria de calculo

Calcular el gasto del vertedor triangular empleando el criterio de la
Universidad Catdlica de Chile.

Determinar el tirante en la seccién 2 con la ecuacién de la energia a partir
del tirante medido en la seccidon 1, despreciar la pérdida de energla.

Aplicar el método de incrementos finitos en la rdpida de descarga a partir
del tirante calculado en la seccion 2 hasta la longitud de la répida. -

Obtener el tirante en la seccidén 4 a partir del tirante calculado en el inciso k
anterior, aplicando la ecuacién de la energia entre las seccién 3 y la seccién
4. E ‘

O@tener el nimero de Froude para la seccion 4 e indicar el tipo de tanque

VAplicar la funcién momentum para obte'ﬁ'erfefljtirante conjugado mayor (ys).
Obtener el tirante de ahogamiento para determinar el tipo de salto
generado. -

Calcular el tirante ye aplicando la ecuacion de la energia entre la seccién 5
yla 6. considerar las pérdidas de energia despreciables.

Considerar el tirante en la seccién 6 igual al tirante en la seccién 7 y a partir

de esto obtener el tirante 8, empleando la ecuacion de la energia entre la
descarga y el cauce, suponer una seccién rectangular en el cauce con

b= 06704 m.
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Figura 48 Secciones a considerar en la practica propuesta

5.1.4. Memoria de célculo

1. Calcular el gasto del vertedor triangular empleando el criterio de la
Universidad Catdlica de Chile.

2. Determinar el tirante en la seccién 2 con la ecuacién de la energia a partir
del tirante medido en la seccién 1, despreciar la pérdida de energia.

3. Aplicar el método de incrementos finitos en la rapida de descarga a partir
del tirante calculado en la seccién 2 hasta la longitud de la rapida.

4. Obtener el tirante en la seccion 4 a partir del tirante calculado en el inciso
anterior, aplicando la ecuacién de la energia entre las seccion 3 y la seccion
4.

5. Obtener el nimero de Froude para la seccidn 4 e indicar el tipo de tanque
amortiguador adecuado. ‘ ' '

6. 'Aplicar la funcién momentum para obtener 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 ecuacién de la energfa entre la seccién 5
y la 6, considerar las pérdidas de energia despreciables. '

9. Considerar e! tirante en la seccidn 6 igual al tirante en la secmén 7 Y a partlr
de esto obtener el tirante 8, empleando la ecuacién de la energfa entre la
descarga y el cauce, suponer una seccién rectangular en el éauce con
b= 0.6704 m. S
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o hldraullco como estructural.

Cabﬂulok V. Conclusiones

Como conclusnSn fnal y personal conS|dero qu Ia rea |zacu5n de ésta tesis
cumple ol objetlvo e reallzo Ia revnsnori de Ia estructura y se propuso un disefio

'que se adecuara a las condlc:ones exnslentes desde el ‘punto de vista académico

. esta estructura cumple con Ia funcaon de‘ observar el comportamlento del agua al
“lnclwr un’ tanque amortiguador en una_ obra‘de excedencias sin embargo, este
" tanque amortlguador no cumple con los: k reqmsxtos de funcionamiento tanto

Los problemas que se presentan en cuanto a turbulencna eneltanqueyala
‘descarga libre, propicia una |dea errénea en el estudiante, en cuanto al

funcionamiento de la estructura, 'y consnder" que esta idea si repercute en el

ejercicio profesional, si bien se trata de un modelo de laboratorio es necesario

que éste se asemeje a la realudad para que pueda ser estudiado con los

lineamientos que exige un buen dlseno. e

Es por ello que considero que la solucxén planteada y demostrada es en
beneficio del alumno y del Laboratorio de Hidraulica, en lo particular espero que
las modificaciones aquf prbpuestas se lleven a cabo.

Cabe hacer una mencién especial, independientemente del agradecimiento,
al Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de ingenieria, que me ha permitido
llevar a cabo este proyecto facilitindome el equipo, el tiempo, la paciencia, los
conocimientos y el esfuerzo de todos los que ahi laboran, lo cual me permitié
concluir a bien este proyetto. A todos ustedes gracias.
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