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RESUMEN.

Se presume que las presas que implementan vertedores de tipo laberinto, presentan mejores
rendimientos y bajos costos; aumentando el volumen de descarga, siendo esto crucial para un
funcionamiento mas eficaz; por lo cual en esta tesis se experimentara con modelos que presenten
esta caracteristica llegando asi a la conclusién que refuerce o refute estas teorias; para lo cual se
desarrollé un modelo hidrdulico para el célculo empirico de los coeficientes de descarga segun la
ecuacion de Tullis (1995); al haber mas estudios con respecto a esta estructura, serd de gran ayuda
para disefiar y rehabilitar estas obras.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La represa o presa consta de una barrera de concreto, piedra u otro material, que se construye

sobre un rio, arroyo o canal para almacenar el agua en su cauce. Luego esta agua almacenada puede

derivarse a canalizaciones de riego o aprovecharse para la produccién de energia mecanica o

eléctrica.

Componentes de una presa

Una presa la constituyen varios componentes, ya sean naturales o hechos por el hombre,

(llustracidn 1.2) entre los principales se encuentran:

>
>

YV V V VY Y

Y

A\

YV V V V V

Cuenca: Area de captacion de la lluvia.

Parte aguas: Es el limite de la cuenca y como su nombre lo indica separa el agua entre
cuencas vecinas.

Vaso de almacenamiento: Se forma por la presencia de la cortina, es el area en dénde queda
almacenada el agua formando un lago artificial.

Boquilla: Sitio donde se localiza la cortina.

Cortina: Obstaculo que se interpone a la corriente para formar un vaso de almacenamiento.
Obra de desvio: Permite desviar la corriente del rio para permitir la colocacién de la cortina.
Obra de excedencias: Su objetivo es descargar el agua que esta en exceso dentro del vaso
de almacenamiento de manera controlada.

Obra de toma: Su funcién es extraer el agua del vaso de almacenamiento en forma
controlada para satisfacer una o varias demandas.

Obra de control: Se dice que es de control ya que permite regular el agua que es desalojada
por la obra de excedencias y poder dosificarla para garantizar la seguridad de las
poblaciones aguas abajo.

Después de la obra de toma, existen otros elementos que son los siguientes.

Obra de conduccién: Conduce el agua que sale por la obra de toma y lo hace por medio de
tuberias y/o canales.

Obra de distribucidon: Como su nombre lo indica distribuye el agua.

Obra de utilizacién: Por medio de ella se utiliza el agua para satisfacer la demanda.

Canal de descarga: Su objetivo es desalojar el agua una vez que es utilizada.

La coronacién o coronamiento: Es la superficie que delimita la presa superiormente.

La cimentacion: Es la parte de la estructura de la presa, a través de la cual se transmiten las
cargas al terreno, tanto las producidas por la presién hidrostatica como las del peso propio
de la estructura.

Cuarto de maquinas: Es la construccion en donde se ubican las mdquinas (turbinas,
alternadores) y los elementos de regulacion y mando.



» Turbina hidraulica: Existen principalmente tres tipos

1. Pelton
2. Francis
3. Kaplan
» Generadores: La energia eléctrica se produce en los aparatos

llamados generadores o alternadores.

Un generador consta, en su forma mas simple de (llustraciéon 1.1):

1. ROTOR: Una espira que gira
impulsada por algin medio
externo.

2. ESTATOR: Un campo magnético
uniforme, creado por uniman, en

llustracion 1.1 Diagrama de un generador.

el seno del cual gira el rotor.

A medida que la espira gira, el flujo magnético a través de ella cambia con el tiempo,
induciéndose una fuerza electromotriz, y si existe un circuito externo, circulard una corriente
eléctrica.

Para que un generador funcione, hace falta una fuente externa de energia (hidraulica, térmica,
nuclear) que haga que la bobina gire con una frecuencia deseada.
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llustracion 1.2: Plano general de una presa y seccion transversal de una cortina en arco, fuente
CONAGUA.



CAPITULO 2. OBRAS DE EXCEDENCIA.

Las obras de excedencias son estructuras que forman parte intrinseca de una presa, sea de
almacenamiento o derivacién y cuya funcion es la de permitir la salida de los volumenes
de agua de excedentes a los de aprovechamiento.

Es frecuente que los volumenes de agua excedentes de una presa se devuelvan al cauce
del propio rio a través de estructuras de descarga proyectadas convenientemente.

Cuando ladescargadel liquido se efectiapor encimade unmuro o0 unaplacay
a superficie libre, la estructura hidraulica se llama vertedor; éste puede presentar diferentes formas
segun las finalidades a que se destine.

El objetivo principal de los vertedores es dejar escapar el agua excedente o de avenidas que no
cabe en el espacio destinado para el almacenamiento, es decir, llevar a cabo este tipo de obras de
excedencias son una parte esencial de las presas, se debe tener en cuenta las caracteristicas de los
tipos de vertedores existentes para tener un buen funcionamiento.

Los vertedores se pueden clasificar por su posicion, forma y sistema de control. En planta estos
pueden ser curvos, rectos, semicirculares en forma de “u” o redondos. De acuerdo a lo anterior
se tienen tipos de vertedores como: abanico, canal lateral, embudo, Y recto. EI criterio
de clasificacion involucra la posibilidad de control del agua, en los cuales existen los vertedores con
descarga libre y descarga controlada, en los vertedores con descarga libre se produce el vertido
libre al alcanzar el agua en el embalse el nivel de la crestaen el cimacio (no tiene compuertas).
Posteriormenteen  los  vertedores  de cresta controlada, las  descargas  se controlan
mediante compuertas de distintos tipos.

La clasificacion de obras de excedencias es un tanto compleja, sin embargo, podemos
desglosarla de la siguiente manera: vertedores de caida libre, vertedores de cimacio, vertedores
de abanico, vertedores de canal lateral, vertedores en rapida, vertedores en embudo y sifones
vertedores.

Los vertedores, como se mencionaran mas adelante, se clasifican como de descarga regularizada
y descarga libre (con y sin compuerta respectivamente), por ejemplo, las cortinas vertedoras,
que se definen como vertedores del tipo de gravedad;  ya que se localizan en una seccién
reducida de una cortina, sobre el cual permite el flujo de agua, en el caso en que la roca existente en
el sitio sea de buena calidad y no presente alguna erosion; se pueden considerar como vertedores
de caida rapida y caida libre, de lo contrario tendra otras caracteristicas como el canal lateral.

Asi mismo estan los vertedores de tiro vertical, los cuales se adaptaran a presas con vaso de
almacenamiento muy encafionado, gastos relativamente pequefios y el agua que fluya a través
de ellos esté libre de objetos que puedan obstruir.

En cuanto al vertedor de cimacio son aquellos constituidos por una cresta de control curva,
que debe tener la forma de la superficie inferior de la lamina vertiente de un vertedor de cresta
delgada ventilado.



En el siguiente cuadro sindptico se describird brevemente las partes de que esta constituido un
vertedor, considerando los factores topograficos y geoldgicos, asi como también las condiciones
gue se requieran en sitio de dicha construccion.

( | ™

CAIDA LIBRE
CORTINAS
VERTEDORES DESCARGA LIBRE |VERTEDORAS
CAIDA RAPIDA
OBRAS DE EXCEDENCIAS
Con tiro vertical
Descarsa Descarga directa en canal
Regularizada Con canal lateral
Sifones

Sirve para captar el ogua del vaso y conducirla
a |z cresta vertedera.

Canal de acceso

Estructura de control Controla y regula los derrames del vaso,

Partes de un vertedor _<

Cresta vertedera Permite el escurrimiente de los excesos del vaso.

Canal ce descarga Su funcion principal es de captar y conducir el agua.

Disipador de cnergia
(tangue amortiguador o

deflector tipo salto de esqui)

Permite |a disipacidn de la energia cue llevz el agua,

= s s



VERTEDORES DE PARED DELGADA

Se clasifican de la siguiente manera:

Vertedor rectangular:

La red de flujo de un
de corriente sobre la cresta poseen
hidrostéticas.

vertedor
una curvatura que

rectangular muestra que las
modifica la distribucion

lineas
de presiones

Considere un vertedor de pared delgada y seccion geométrica, como se observa en la ilustracién

1.1

1
I

Horzonte de energia

hil

= \ ! i
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l'RJ'Z.“\"I'.-\
x=fiy)
a) Elevacion b) Geometria de la seccion
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llustracion Il.1 vertedor rectangular

Vertedor Triangular o en V:

El flujo sobre un vertedor triangular empieza en un punto y tanto el gasto como el ancho del flujo
aumentan como funcién del tirante. Un vertedor en V tiende a concentrar o enfocar la ldmina
vertiente y ocasiona que salte sin tocar la cara de aguas abajo. Esta caracteristica evita un cambio en
la relacion carga/gasto con flujos bajos y lo hace mas confiable para el aforo en estos casos.

(ilustracionll.2)
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llustracion I1.2 vertedor triangular.

Vertedor Trapezoidal:

También conocido como vertedor Cipolleti en honor a su inventor, el ingeniero italiano Cesare
Cipolleti., quien procuro determinar un vertedor que compensara el decrecimiento del caudal debido
a las contracciones laterales por medio de las partes triangulares del vertedor, con la ventaja de evitar
la correccion en los célculos. (ilustracién 11.3)
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llustracion I1.3 vertedor trapezoidal.
Vertedor Sumergido:

El gasto sobre un vertedor de pared delgada sumergido, se afecta no solo por la carga H1, en el
lado de aguas arriba sino también por la carga H2 aguas abajo. (ilustracion 11.4)
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llustracion 1.4 vertedor sumergido.




Vertedores de Pared Gruesa:

Son vertedores robustos, de construccion fuerte que suelen ser parte integral de proyectos
hidraulicos. ~ EI  vertedor  tipico  de pared gruesa  aparece como laseccion de
cresta para una presa vertedora o la seccion de entrada de un vertedor de demasiao un canal.
Ese vertedor puede utilizarse para el aforo del flujo. (Ilustracion 11.5)

Superficie del agua
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llustracion I1.5 vertedor de pared gruesa

Vertedor de Cimacio:

La finalidad de las obras de excedencias es controlar la descarga de los volumenes de agua
que se han considerado excedentes de la capacidad atil en unvaso almacenador. La obrade
excedencias debe tener capacidad hidraulica suficiente y su descarga estar localizada de tal suerte
que no dafie ni el talud aguas abajo de la cortina, ni el desfogue de la casa de maquinas ni cualquier
otra estructura adyacente. Las superficies de la obra de excedencias deben ser resistentes a la erosién
para soportar las velocidades del agua. El Vertedor es un dique o pared que intercepta la corriente,
causando una elevacion del nivel de aguas arriba, y que se emplea para control del nivel o para
medicion de caudales. (llustracion 11.6)
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llustracion 1.6 vertedor de cimacio.



Vertedores de caida libre:

Los vertedores de caida libre estan asociados a cortinas de arco o de contrafuertes, donde el
espesor de concreto y la geometria general no sean favorables para guiar la vena liquida desde la
cresta hasta la parte inferior; si la roca de cimentacion es resistente a la erosidn, el agua se puede
dejar caer libremente sin proteccion; pero en caso contrario se debe prever alguna'y amortiguar el
impacto. (llustracién 11.7)
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Illustracion 1.7 vertedor de caida libre.

Cortinas vertedoras con caida en rapida:

Este tipo de vertedores se localiza en una seccién reducida de una cortina de tipode gravedad,
sobre la cual se permite el paso del flujo de agua.

La cresta se forma para ajustarse a la vena liquida, en las condiciones de gasto maximo.
Si laroca de cimentacion es compacta y de buena calidad, la parte inferior de la descarga se puede
disefilar como un deflector o salto de esqui; si la cimentacién es erosionable se requerira la
construccién de un tanque disipador de energia. (ilustracion Il. 8)

Illustracion Il. 8 salto de ski
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Vertedores con descarga en tiro vertical:
Los vertedores con descarga en tiro vertical tienen una entrada en embudo que conectaa un
tanel, en cuyo extremo inferior puede existir un deflector o una estructura disipadora de energia.

Estaforma de vertedores se adaptardn a presas con vaso de almacenamiento
muy encafionado, gastos relativamente pequefios y se requiere gque el agua que fluye a través de ellos
esté libre de objetos que puedan obstruirlos. (ilustracion I1. 9)

llustracion Il. 9 perfil de vertedor con tiro vertical

Vertedores con descarga directa en canal:

Se considera  buenapracticano  localizar  estetipo  de vertedores  sobre cortinas
de tierra y enrocamiento, debido aque estas estructuras estan sometidas a algin grado de
asentamiento después de terminada la construccion.

Tales asentamientos podrian provocar movimientos verticales y agrietamientos en el canal de
descarga del vertedor. El agua que fluye en dichas descargas puede adquirir velocidades tan altas que
cualquier desalineaminento de los planos de revestimiento, en ambos lados de la fractura, puede
provocar muy altas presiones hidrostaticas en la cara inferior de la losa y levantarla, trayendo como
consecuencia el fracaso de la estructura y de la cortina misma.

Esta es la razon por la que, invariablemente, los vertedores con descarga en canal se localizan en
las laderas o en otros sitios apropiados, pero siempre sobre terreno natural. (ilustracién I1. 10)
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Salto hidréulico

Caida hidréulica

® |

llustracion Il. 10 vertedor con descarga directa al canal.

Vertedores de sifén:

Los vertedores de demasias de sifon son sistemas de conductos cerrados en tal posicién que el
interior de la curva del pasaje superior tenga la altura del nivel normal de almacenamiento en el vaso.
Las descargas iniciales del vertedor, al subir el nivel del vaso arriba de lo normal, tienen un
funcionamiento como sifén que tiene lugar después de que se ha agotado el aire en la camara que se
forma sobre la cresta. La mayor parte de los vertedores desifon estan formados de cinco
componentes, incluyen una entrada, una rama superior, una garganta o control, una rama inferior y
una salida. Se instala también una ventilacion para interrumpir el efecto sinfénico del vertedor, para
gue deje de funcionar cuando el nivel del agua de la superficie baje al nivel normal.

-
Oy
<)
V V.V V, VY, Vialvulas
A Umbral Gel sifén

llustracion Il. 11 perfil vertedor de sifon.
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Vertedor de embudo

Un vertedor de embudo es aquel donde el agua entra sobre un bordo en posicion horizontal,
cae en un tiro vertical o inclinado y luego corre al cauce del rio de aguas abajo por un entubamiento
horizontal.

Este vertedor consta principalmente de cinco elementos: una cresta ancha vertedora, transicién,
lumbrera vertical o inclinada, codo y tanel de descarga. Las caracteristicas de descarga de los
vertedores de demasias de embudo pueden cambiar al variar la carga hidraulica.

El control también varia de acuerdo con las capacidades relativas de descarga del vertedor,
de la transicion y del conducto. (ilustracion 11.12)

CORONA DE LA PRESA
VERTEDOR —

/

7

TUNEL CUBETA O SALTO DE ESQUI

llustracion 11.12 perfil vertedor de embudo.

Vertedor de pico de pato

Este es un vertedor, con proyecciones de planta rectangular en el embalse formado por tres rectas
de desbordamiento que se cruzan en angulo recto. El disefio puede ser trapezoidal en cuyo caso el
angulo de esquina seran distintos de 90 grados. El flujo de los tres tramos de la esclusa interactia en
la porcion del canal y ademas se transmite a través de un canal de descarga hacia una estructura
terminal prevé la disipacién de la energia. (ilustracion Il. 13)

\Lﬂujo I

|
L
flujo —> ﬂujO—)I canal de descarza
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lujo |
ejedels
cortina

llustracion Il. 13 vista en planta vertedor de pico de pato.
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Vertedor de laberinto

Las formas inusuales de vertedor son a menudo recurridas cuando es deseable aumentar la
eficacia y longitud del vertedor. En el vertedor de laberinto hay un aumento en su longitud de cresta
sin un aumento asociado en la anchura de la estructura. El vertedor de laberinto consiste en una serie
de paredes relativamente delgadas con una forma repetitiva, en forma generalmente triangular o
trapezoidal con una cara vertical ascendente. La mayor longitud de la cresta permite el paso de
mayores descargas para una determinada carga. Estos son particularmente adecuados para sitios
donde el ancho del vertedor y la superficie del agua, aguas arriba se limitan y mayor capacidad de
descarga son obligatorio. (ilustracion Il. 14)

IRAAYATATA!

llustracion Il. 14 Ejemplos de geometrias para aun vertedor de laberinto rectangular, triangular,
trapezoidal respectivamente.

Vertedor de tecla de piano

El vertedor en tecla de piano presenta la misma forma en planta que un vertedor en laberinto
rectangular, pero su diferencia reside en su fondo inclinado que ademéas avanza en voladizo con
respecto a los limites de la base del vertedor, este aspecto incrementa la longitud del vertedor con
respecto a un vertedor en laberinto de muros verticales y mismas dimensiones de base, lo que le
confiere especial interés para aplicaciones con limitado espacio en planta. (ilustracion 1l. 15)

llustracion Il. 15 fotografia vertedor tecla de piano.

14



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE.

VERTEDOR DE LABERINTO

Un vertedor en laberinto, se presenta en forma de “zigzag” visto en planta, toma esta
geometria con el objeto de aumentar su longitud (llustracién 111.1).

Esta estructura, al presentar esta configuracion posee una mayor longitud de descarga. En
consecuencia, el caudal descargado es mayor, en comparacién a un vertedor de cresta lineal con el
mismo ancho de canal. La utilizacién de un vertedor de laberinto permite en algunos embalses
existentes el incremento de su nivel de aguas normales, manteniendo el mismo nivel de aguas
maximas. Como consecuencia del aumento en el nivel de las aguas normales, se aumenta el
volumen util del embalse. Esto ocurre al descargar mayores caudales con un nivel de carga hidraulica
menor.

llustracion Ill.1 Proyeccidn de vertedor de

laberinto.

Uso del vertedor de laberinto

Su funcidn es el control de los niveles del agua en las obras hidrdulicas cuando estos niveles
superan los maximos de explotacion ordinaria, mejora la capacidad de descarga en las presas,
también se usa como estructura de proteccion de canales y plantas hidroeléctricas como disipador
de energia y para controlar la calidad de agua por aireacion del flujo.
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Geometria de un vertedor de laberinto

Segun Khatsuria (2004), un vertedor de laberinto esta formado por varios ciclos. Un ciclo es
una secuencia de paredes y apices que forman una geometria similar a una onda.

El tipo de ciclo determina el tipo de vertedor de laberinto. Las formas mds comunes se
observan en la llustracién 111.2.

JVAWARAY

Rectangular Triangular Trapezoidal Circular
Rectangular Triangular Trapezoidal Circular

llustracion 111.2 Ejemplos de geometrias para los ciclos.

Elementos de un vertedor en laberinto.

Los vertedores de laberinto estdn compuestos por tres grupos de elementos. Desde aguas
arriba hasta aguas abajo, esta el canal de llegada o llamada, el canal del vertedor y finalmente todos
sus elementos (ciclos) (llustraciénlll.3). Un ciclo de vertedor (llustracion 111.4) estd formado por
paredes de distintas longitudes y ubicaciones en la configuraciéon de vertedor rectangular, las
paredes se dividen en paredes laterales y dpices aguas arriba y apices aguas abajo. Las diferentes
partes que forman los ciclos y la cantidad de estos influyen en el comportamiento de la descarga.
Se citan las partes del vertedor trapezoidal porque es el mas complicado (llustracion lII.3).

‘t\"

Illustracion I11.3 Estructura de un vertedor de laberinto.
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En un ciclo de vertedor de laberinto (trapezoidal), los dpices ubicados aguas arriba y aguas
abajo se denominan “2a”, las paredes laterales se dominan “B”, el ancho de ciclo se denomina “Wc”
y la altura sobre el vertedor se denomina “P”. Existe un angulo“c«”, medido desde el eje del vertedor
a la pared (llustracion I11.4).

Triangular Trapezoidal Rectangular
.2a 2a
b b b
a ) s
. k a ; a
We .
We Wc
\L 3

i

P
2ag |

y) -

Wc¢

llustracion 1.4 Ciclo de un vertedor de laberinto y sus partes para los tres tipos de vertedores
mas utilizados.

Direccion del eje del vertedor de laberinto

Tulis (1995) plantea que la direcciéon del eje de un vertedor de laberinto es aquella
orientacién que indica la ordenacion de los ciclos, segln su vista en planta. La implementacién de
vertedores de laberinto utiliza geometrias de ejes diferentes, por lo que la direccién del eje del
vertedor es particular para cada estructura.

La variacion de la direccion del eje se realiza para incrementar la longitud del vertedor o
incorporarle mas ciclos y, por consecuencia, el caudal de descarga mejora utilizando el mismo ancho
disponible. Las direcciones utilizadas pueden ser recta a una curva o la combinacién de ambas
(Hustracion 111.5).
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Direccionlineal Direccion circular

llustracion Il1.5 Vista en planta de dos direcciones de un vertedor de laberinto trapezoidal.

Ventajas constructivas de los vertedores en laberinto

La implantacién de estos dispositivos proporciona una serie de ventajas que van mas alla de
lo funcional, como las facilidades constructivas y los bajos requerimientos de los materiales
utilizados. Cabe mencionar que la utilizaciéon de encofrados sencillos y factibles de realizar sin la
necesidad de complicadas formas o acabados es parte de estos mecanismos.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LOS VERTEDORES EN LABERINTO
Antecedentes

La eficiencia de un vertedor depende de su geometria, la cual se expresa en el coeficiente
de descarga de la ecuacién que relaciona la carga hidraulica con el caudal descargado.

2
= ~CdL,[2gH""
Q=3 9

Las partes que conforman un vertedor de laberinto pueden variar geométricamente en su
disefo, y se desarrollan de acuerdo a los requerimientos de operatividad o topografia que han
llevado a mejorar muchas de las caracteristicas y tipos que se presentan actualmente. Usualmente
este tipo de vertedor, tiene como partes fundamentales el canal de llamada, la estructura de
laberinto, y el conjunto de canaletas de salida y la rapida.

El vertedor de laberinto ha experimentado variaciones mediante investigaciones vy
observaciones realizadas a modelos y prototipos. En sus inicios comenzaron siendo paredes
dispuestas en forma de medio-ovalo y rectangulo segln su vista en planta; hasta los actuales disefios
de ciclos de paredes angulares.

La necesidad de mejorar la descarga manteniendo el mismo valor de carga hidraulica, ha
sido la causa de la constante modificacidn de los componentes de los vertedores de laberinto. Estas
caracteristicas dimensionales se estudian mediante un modelo hidraulico para observar cémo
influyen en el coeficiente de descarga. Estas partes se refieren al conjunto de estructuras que
conducen el flujo desde el almacenamiento hasta el canal de alivio. En prototipos puede presentar
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varias configuraciones determinadas por los requerimientos o disponibilidades topograficas del
sitio, o el area de inicio del canal de alivio.

Evolucidn de los vertedores de laberinto

Segun Cordero et al (2007) los vertedores de laberinto por requerimientos topograficos y
operativos han registrado variaciones, que buscan siempre aumentar el coeficiente de descarga. Los
primeros vertedores de laberinto que se implementaron en embalses tenian forma de U o forma
rectangular segun su vista en planta (llustracion 111.6). A la primera modalidad citada, se le llamo
Duckbill (en inglés) o pico de pato, debido a la similitud de su ciclo con el pico del ave. Este vertedor
bajo esta configuracidn, incrementé el coeficiente de descarga en comparacién a un vertedor de
cresta recta en un mismo ancho de canal. Estas alteraciones dieron lugar a varios ensayos de
vertedores de laberinto con miltiples variaciones, buscando aumentar la longitud efectiva de
descarga con diversas configuraciones de ciclos.

La modificacién de la disposicion fisica de los ciclos produjo como consecuencia el vertedor

tipo triangular (llustracion 111.6), que como su nombre lo indica, hace referencia a la disposicion
triangular de sus paredes segun su vista en planta. La relacién entre sus paredes no viene por
perpendicularidad y paralelismo, sino por una relaciéon angular. Con esto aumenta levemente el
valor de sus volumenes de descarga. Sin embargo, al haber interferencia en la descarga en los apices,
se producen desempefios irregulares, como lo sefiala Tullis (2001).
Finalmente, con la incorporacion de elementos propios del tipo “corrugado”, como los apices, en la
estructura denominada triangular, se produce un vertedor de laberinto cuyas paredes estan
dispuestas con un angulo, pero en los extremos de estas se dispone un apice formado por una pared
de longitud corta. Este dpice que se genera tanto aguas arriba como aguas abajo, es perpendicular
al flujo. Esta configuracién se denomina trapezoidal (llustracion IIl.6), y presenta un
comportamiento de vertido similar a los otros tipos, mostrando una notable mejora en el coeficiente
de descarga con respecto a sus predecesoras. Por su ventajoso disefio y eficiencia, actualmente es
utilizada en las obras de excedencia desarrolladas para embalses, en disefios y rehabilitaciones. Al
poseer las caracteristicas antes descritas, posee facilidades constructivas, asi como la facultad de
permitir un facil mantenimiento por sedimentacion.

llustracion Il1.6 Vista en planta de vertedores rectangular, triangula y trapezoidal
respectivamente.
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Se han disefiado numerosas obras de excedencia usando este tipo de estructura para el
vertedor, en los cuales se ha variado la cantidad de ciclos y la direccidn de estos. La variacidn de la
direccion de los ciclos es realizada con el propdsito de poder ampliar la longitud efectiva o la de
afiadir mas ciclos. Se puede proyectar la orientacién de los ciclos de una manera lineal, ubicdndose
uno al lado del otro considerandose entre ellos un eje perpendicular al flujo. En otros casos este eje
puede dibujar un arco, una circunferencia o combinaciones de ambas. También estas variaciones
obedecen directamente a necesidades topograficas o en el caso de rehabilitaciones, la menor
intervencidén posible de la obra de excedencia previa.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LAS PARTES DE UN VERTEDOR DE LABERINTO

Canal de llegada.

La llegada se produce a través de una estructura de conduccién del flujo hacia el vertedor.
Para los vertedores de laberinto, este mecanismo fue ignorado al principio de las primeras
investigaciones, sin tomar en cuenta que este podria influir en la descarga del vertedor. Esto ocurrid
por la construccién del canal de llamada en prototipos sin estimar que se estaba trabajando con un
nuevo tipo de vertedor, que se relacionaba con el flujo de una manera no estudiada. Se disefiaron
varios sistemas con diferentes aproximaciones para implementarse en obras de excedencia, pero la
accién de los vertedores de laberinto con respecto a la llegada no tuvieron una base de argumentos
estudiados para las posibles acciones de disefio que se pudiesen tomar en estas estructuras.

Como se establecid previamente, existe una serie de canaletas trapezoidales como
conductores del flujo descargado, para la configuraciéon del vertedor tipo trapezoidal. También
existen una serie de canaletas en la aproximacidn que debe tener las mismas dimensiones que las
canaletas de salida. Estas canaletas estan unidas al lecho de la aproximacién que conecta a su vez
con el lecho del almacenamiento. Esta formacidon de estructuras de llegada, son las tipicas
comprendidas para el canal de llegada. (llustracién 111.7).

El canal de llegada comprende las obras laterales y el lecho que conduce el flujo desde el
almacenamiento hasta el vertedor. Las paredes del canal de llegada se proyectan
perpendicularmente al lecho de la estructura y ambas dependen geométricamente una de la otra
(Hustracion 111.7).
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Canal del vertedor
Estructura de llegada -

Vertedor de laberinto

Fondo del almacenamiento

Illustracion I11.7 Partes de un vertedor de un laberinto.

Las canaletas de aproximacion solo dependen en su dimensionamiento de la geometria
dada a la estructura del vertedor. La estructura de llegada se disefia en funcion de los
requerimientos del caudal a transitar y la topografia del lugar.

Considerando que muchos prototipos manifestaron valores de coeficientes que no se
relacionaron con los modelos realizados, se iniciaron una serie de investigaciones que se centraron
en las relaciones entre ellos.

Taylor y Hay (1970) encontraron una brusca diferencia en el valor del volumen de descarga
entre lo medido en un modelo y su prototipo, y explicaron que esta diferencia era causada por la
estructura de llegada. Megalhaes (1985) también fue participe de estudios en los cuales se
observaron considerables diferencias de coeficientes de descarga en estudios de modelo vy
prototipo. Cassidy (1983), quien profundizo los estudios de Taylor, realizo comparaciones entre un
prototipo disefiado para la represa de Ute y su respectivo modelo; ubicando la causa de la diferencia
de magnitudes en la observacion de este dispositivo. Corroborando las investigaciones de Taylor
encontrando en un prototipo altos coeficientes de descarga, en comparacién a los determinados
inicialmente en el modelo. A su vez, condujo investigaciones donde descarto el uso de estructuras
de llegada y dispuso la proyeccion del vertedor dentro del almacenamiento. La cual no estaba
estimada para vertedores de laberinto. Esto produjo que se iniciaran investigaciones en el area,
teniendo como punto de enfoque la implementacion de varios tipos de estructuras para el canal de
llegada y su relacion con el vertedor.
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Perfiles de la Cresta

Los perfiles de cresta son el acabado geométrico que poseen las paredes del vertedor en su
parte superior, y son de relativa importancia, considerando que el diseifio de estos influye en el
coeficiente de descarga del vertedor. En una vista de perfil de la pared del vertedor, se pueden
observar las dimensiones que este componente posee en el drea ubicada en la cima, que se
denomina cresta. Este acabado de la pared del vertedor restara en contacto con el caudal circulante
pues de un lado de este, se encontrara el volumen del flujo a descargarse; y del otro lado, la lamina
de la descarga. La importancia que debe tener este acabado es muy relevante pues influye sobre Ia
descarga.

El disefio dptimo de un perfil de cresta es de importancia dado que algunos vertedores han
presentado funcionamientos deficientes por adoptar un perfil de cresta no acorde. También se han
desarrollado y sometido a experimentacién disefios particulares, para determinar coeficientes de
descarga y patrones de disefo.

Entre los perfiles desarrollados se pueden destacar muchos sefialados por Falvey (2003) y
Megalhaes (1985). Todos presentan caracteristicas particulares en cuanto a su dimensionamiento
geométrico y formas utilizadas (llustracion II.8). Generalmente, todas las tipologias tienen una
tendencia a trabajar aprovechando el espesor base de la pared de vertedor, aplicando un acomodo
del borde de descarga, que incluso se puede interpretar con una finalidad constructiva. Se busca
por medio de un perfil de cresta adecuado hacer mas eficiente la descarga, evitando que el disefio
de la pared de vertedor se vuelva mds complicado. Esto ultimo que indicaria un encofrado laborioso
Yy, en consecuencia, un mayor costo econémico.

La figura lll. 8 muestra los diferentes perfiles de cresta, tales como: a) Pared delgada,
b) Superficie plana, c) Cuarto de circulo, d) Perfil de lamina vertiente y e) Medio circulo. Este ultimo
presenta dos configuraciones: una de espesor constante a lo largo del elemento y otra de espesor
variante, mostrandose ancha en la base y disminuyendo a una tasa de decrecimiento constante a
medida que aumenta su altura. Para todas se realiza una breve descripcién de su configuracion
fisica, y funcionamiento hidraulico.

i

C £

llustracion 111.8 Perfiles de Creta de vertedor.
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En el perfil cuarto de circulo se introduce un elemento geométrico, un cuarto de
circunferencia tangente al muro en la parte adyacente a la descarga. Con respecto a la descarga, se
espera que esta vierta libremente, lejos de efectos tales como la cavitacién o la persuasion, efectos
que desaparecen al producirse el aumento del volumen de caudal descargado con respecto al tipo
de cresta Cuarto de circulo, Tullis (1995) desarrollo numerosas pruebas con la utilizacién de este
perfil, cuyos resultados representan una referencia para diversos modelos experimentales. Muchos
de sus resultados e indicaciones sefialan el uso de este tipo de perfil (llustracion I11.9).

0 01 02 03 04 05 0§ 07 tho

08 09 10 /P
Fuente: Tullic (1995)

llustracion I11.9 Grafica del coeficiente de descarga para el perfil de cresta Cuarto de circulo.

Apertura angular entre las paredes del vertedor

Se ha mencionado la existencia de un Angulo entre las paredes de mayor longitud del
vertedor, segun la configuracion geométrica de la estructura utilizada, bien sea triangular o
trapezoidal. Su magnitud es medida en grados desde el eje del ciclo hasta la direccion de la pared
(Hustracion 111.10). Este término influye sobre la descarga y el respectivo coeficiente.

Triangular Trapezoidal

Fuente: Delgado (2009).

llustracion 111.10 Vista en planta del dngulo de las paredes del vertedor con respecto a su eje.

Tullis (1995) llevo a cabo modelos experimentales en los cuales se determinan una serie de
valores para el Angulo alfa de las paredes en forma trapezoidal (llustracién IIl.11). Los modelos
desarrollados por estos autores evallan varios valores de esta configuracion angular, y sus
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resultados se expresan en graficas en las cuales claramente se pueden percibir diferencias en el
coeficiente de descarga. Estos valores angulares varian dentro de un rango de 2°.
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llustracion lll.11 Grafica del coeficiente de descarga para valores de alfa.

Donde Cd es el coeficiente de descarga obtenido y HO/P es un coeficiente adimensional
obtenido del cociente entre la carga sobre el vertedor (HO) y la altura del vertedor (P).

Canaletas de salida y caracteristicas del flujo aguas abajo.

Otra serie de elementos de importancia en el vertedor son las canaletas de salida, o la
canaleta de descarga segun su otra designacion. Su forma se obtiene por el dimensionamiento de
los elementos de los ciclos del vertedor. En las canaletas de descarga puede ocurrir un suceso
denominado sumergerencia, o aumento del nivel del flujo descargado sobre la cresta del vertedor,
el cual afecta la descarga y disminuye el coeficiente de descarga. Es un efecto totalmente negativo
en la descarga y un suceso con probabilidades de ocurrir en vertedores de laberinto. El objetivo de
muchos estudios sobre sugerencia del vertedor de laberinto es la de generar pardmetros de diseiio
para evitar este efecto en las canaletas de descarga.

Esta canaleta se repite en igual dimensidn para cada ciclo que compone el vertedor, excepto
por aquellos que presenten una orientacion del eje de los ciclos en una formacién asimétrica. El
propdsito fundamental de estas canaletas es la recoleccién del flujo descargado para conducirlo
hacia un canal aguas abajo. Cada uno de estos elementos debe tener la capacidad de evitar la
sumergencia del vertido, recoger el flujo de todas estas canaletas y conducirlo a un estanque de
disipacion o incorporarlo a un curso de agua.

El término para designar la altura de inicio de la canaleta de salida es Ya, medido desde el lecho de
la aproximacion hasta el inicio de este elemento (llustracion 111.12).

24



£

llustracion I11.12 Vista de perfil de un vertedor indicando el valor correspondiente a la altura de
inicio de canaleta de descarga “Ya”

Implementos de aireacion.

Hauser (1996) explica que la aeracion del flujo es importante en un vertedor de laberinto,
dado a que mejora la descarga, al compensar las presiones negativas o presiones de contraccion
que se generan bajo la lamina de descarga (llustracién I11.13). Esta compensacidn genera una mayor
longitud efectiva de descarga, lo que aumenta el area de la lamina de exposicién y por lo tanto de
aeracion.

v v
Pared del Pared del
vertedor vertedor

Bolson de compensacién
De presiones

Area de cavitacién
y subatmoferizacion

Lémina de
descarga

Conducto
de aeracién

Descarga sin los Descarga bajo los
efectos de la aeracion efectos de la aeracion

llustracion I11.13 Esquema de la aireacion de la descarga bajo el vertedor.

FLUJO DE DESCARGA EN UN VERTEDOR DE LABERINTO
Caracteristicas del flujo de descarga

Se ha descrito un tipo de flujo particular para estas estructuras, las cuales estan en funcién
de las lineas de corrientes que dibujan, donde esta caracteristica es particular para este tipo de
vertedor. No se puede considerar un unico perfil de vertido, como las que se observan en los
vertedores convencionales, pues la estructura que los regula no tiene una posicién paralela ni
perpendicular a la direccion del flujo. En vertedores de laberinto el flujo es tridimensional y no
bidimensional. Por esta razén, las lineas de corrientes tienen trayectorias alternativas y muy
variantes, en tres direcciones, y con velocidades en las mismas direcciones (llustracion I11.14 vy Il
15).
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Perfil de Vertido dentro de la canaleta de salida

Perfil “B”

Perfil de Vertido sobre el vertedero

llustracion 111.14 Perfiles de vertido sobre el vertedor.

llustracion 111.15 Vista en detalle de la descarga de vertedor de laberinto.

Crookston (2010) explica que uno de los aspectos destacables es la aeracién del flujo de
descarga en la estructura de alivio, dando una mejora al funcionamiento de la misma. En algunos
casos los disefos de vertedores de laberinto se enfocan en el flujo, para producir aeracién en el
momento de alivio. Para esta accidn se han desarrollado perfiles descrestas o sistemas de suministro
de aire cuyo desempefio sea la mejora del flujo.

Por otra parte Khatsuria (2004) menciona que un vertedor de laberinto puede presentar
segmentos de descarga con diferente carga hidraulica y volimenes de caudal diferentes por la
aproximacion del flujo. En los vértices de las paredes del vertedor, se pueden presentar situaciones
de descarga en varias direcciones. En la situacion de descarga del flujo puede producirse que algunos
segmentos tengan que descargar mayores cantidades de caudal que otros. El flujo que se descarga
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por el apice del vertedor tiende a producirse como si se tratase de un vertedor de cresta viva. Pero
en el caso de la pared en posicidon angular con respecto a la direccién del flujo, como ocurre en el
tipo trapezoidal, la longitud de descarga se incrementa y el fluido tiene mayor espacio para
descargar. Esto trae como consecuencia que los valores de la carga de agua se incrementen en los
trayectos perpendiculares al flujo y disminuya en los trayectos angulares (llustracion I11.16).

llustracion 111.16 Interferencia de la descarga en el dpice aguas arriba.

Oscilacion de la descarga

El flujo descargado por el vertedor en un aliviaderos de laberinto puede verse afectado por
sucesos inusuales producidos por una vibracién en la lamina de flujo descargada. Esto ocurre con
bastante regularidad en prototipos y modelos, en los cuales la oscilacidn puede producir descargas
no descritas, asi como oleajes variantes e impredecibles.

Por otra parte, también se menciona la posibilidad de socavacién o erosién de la estructura
por causa de la constante variacién de la descarga sobre los canales de recoleccion de las aguas
(llustracion 111.17).

4 B
Fuente: Tullis (2006)

llustracion 111.17 Vista y detalle de la oscilacion de la descarga en un dpice de vertedor
triangular.

27



Falvey (2003) sefiala que el flujo bajo los efectos de la vibracidn, se presenta en magnitudes
bajas de caudal descargado, pero al incrementarse el flujo, el comportamiento de la lamina de agua
en algunos casos se estabiliza hasta mantener una descarga uniforme.

Para que ocurra una descarga uniforme, se suministra aire bajo el flujo para compensar las presiones
generadas por la lamina de la descarga. Pudiéndose generar oscilaciones eventual o permanente.
Este tipo de flujo estda acompafiado por variaciones como incrementos y decrecimientos de la
descarga, asi como fluctuaciones pronunciadas en el canal de descarga.

Tullis (2001) considero un rango del coeficiente de descarga bajo los cuales puede ocurrir la
aparicién de este inconveniente, que establece el coeficiente L/Ho. En este caso L es la longitud
efectiva de descarga, que puede tener un rango de 50% hasta 100 %. Esta relacién guarda una
correspondencia con el coeficiente Ho/P por la utilizacion de la carga hidraulica en su
determinacidn, pero ninguno de los autores sefialo una equivalencia de un coeficiente a otro.
Tanto Falvey (2003) como Tullis (2001) observaron la presencia de la oscilacidon de la descarga en un
vertedor de laberinto, mostrando divergencias con el prototipo respectivo donde no se observo
oscilaciones. Las diferencias entre modelo y prototipo generaron distintas hipdtesis, pero la
conclusién mas relevante es que la tension superficial absorbié la generacién de la oscilacién en los
modelos. Esto lleva a considerar posibles resultados erréneos que se pueden dar por la tension
superficial, indicando que en montajes experimentales esta caracteristica necesita ser corregida.

Tension superficial

La tensidn superficial es una caracteristica general de los fluidos en canales en superficie
libre y suincidencia en la caracterizacién del flujo depende de las variables estructurales. Es asi como
la incidencia de la tensidn superficial en un prototipo ya construido de grandes dimensiones es
practicamente nula. Pero en el andlisis del flujo de algunos modelos de vertedores de laberinto, este
efecto es muy notable e incide en los resultados experimentales. En mayor medida esto se da por
el hecho de que las dimensiones para un modelo hidraulico se modifican en virtud de mantener
pardametros de similitud analitica.

Modelacion matematica

En paralelo a la modelacién fisica para la resolucién de problemas hidraulicos complejos, los
ingenieros hidraulicos dispusieron de otra herramienta para la misma finalidad desde la década de
los 60 del siglo pasado que era la aplicacidn general de los modelos matematicos a la hidraulica del
flujo en ldmina libre, con el advenimiento y desarrollo de las computadoras y métodos de
programacion.

El uso de la modelacién matematica aplicada a los problemas de la ingenieria del agua, y de
manera simplificada, tuvo, a su vez, dos posibilidades: la utilizacién de modelos comerciales
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desarrollados por instituciones publicas o privadas que tratan las ecuaciones de comportamiento
de una forma bastante simplificada para hacer asequible su uso (convenientemente revisadas, eso
si) o la elaboracién de modelos ad hoc con una aplicacién valida, en el mejor de los casos, a un muy
reducido nimero de casos que motivaron la necesidad de esos modelos especificos (estos modelos
fueron desarrollados sobre todo desde centros de investigacidn y entornos universitarios).

Pese al tiempo transcurrido (casi quince afios), las explicaciones expuestas en Mateos (2000)
sobre el uso de ambas herramientas para la resolucidon de problemas hidraulicos complejos (las
caracteristicas de unos y otros, sus ventajas e inconvenientes o las prognosis de futuro sobre el
empleo de ambos) tienen plena actualidad hoy en dia (ver también Toobes y Chanson, 2011).

De esta manera, entre las ventajas de la modelacién matemadtica se pueden destacar la
reduccion de tiempo y de costes de ejecucidn frente a los modelos fisicos. Ademds permite abordar
estudios con mayor generalidad que posibilitan acotar el estudio, aunque con menor precision que
la modelacidn fisica. La modelacidn matematica genera, ademas, informacién para todo el dominio
de calculo. También posibilita observar y analizar muchas variables del flujo como la velocidad, la
presion, la disipacién turbulenta y la vorticidad entre otras. La observacién y cuantificacién de
ciertos fendmenos puede resultar muy dificil en los modelos fisicos. Ello no significa que los modelos
matematicos puedan sustituirlos en cualquier tipo de obra hidraulica, sino por el contrario, pueden
complementarse aprovechando la potencialidad que cada uno posee.

La modelacién fisica, por su parte, sigue presentando importantes ventajas frente a la
numérica, como por ejemplo, el no estar limitados por la potencia de cdlculo, una mejor
aproximacion al proceso fisico, al no tener que emplear métodos numéricos para resolver las
ecuaciones que rigen el problema, una inmediata interaccién con el modelo que facilita la busqueda
de mejoras hidraulicas y ademads permite visualizar e interpretar fendmenos hidraulicos de gran
complejidad.

Con todo, en la actualidad se ha generalizado el empleo de modelos numéricos
unidimensionales y bidimensionales en estudios de flujos en |dmina libre, siendo menor, aunque
con un crecimiento importante, el empleo de modelos numéricos tridimensionales para estudios de
interaccion de flujo con estructuras. Para todos estos estudios hay disponibles tanto modelos de
caracter comercial como desarrollados en centros de investigacidn publicos (Garrote et al., 2008).
El desarrollo de las nuevas técnicas de computacién estd permitiendo abordar el desarrollo y
calibracion de modelos numéricos tridimensionales para el estudio de detalle de flujo con
estructuras, con resultados muy esperanzadores.

En cualquier caso, la evolucion de las dos herramientas mencionadas (modelacion fisica y
numeérica) siguid, inicialmente, caminos paralelos con escasos puntos en comun, dando lugar a dos
cuerpos de doctrina diferenciados a los que alternativamente se acudia, segun el caso. Sin embargo,
desde la década de los 80 6 90 del siglo pasado, dichos caminos de aplicacidn practica comenzaron
a converger entre si debido a la reconsideracién de un conjunto de conceptos (la fisica del problema,
el campo de aplicacion de las leyes de semejanza.)
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Y es aqui donde la modelacién hibrida tiene su importante papel (véase Fernandez Bono,
1992 6 Balairdn, 2011), puesto que el desfase entre la naturaleza tridimensional del problema real
y la caracterizacién uni o bidimensional del analisis numérico se puede cubrir, y de hecho ya es una
realidad en el campo que nos ocupa, mediante un analisis ciclico interactivo entre la modelacion
matematica y la modelacion fisica. Asi pues, ante un problema hidraulico complejo (como son las
interacciones suelo — agua — estructuras, de manera inevitablemente tridimensional y turbulento),
la técnica de la modelacién matematica en la actualidad dispone de las herramientas suficientes
para simular su comportamiento con un grado de aproximacion suficiente, si bien sigue siendo
incapaz de reproducir los efectos tridimensionales de las condiciones de contorno locales complejas.

En este aspecto, la modelacion fisica, utilizando los resultados parciales de la simulacion
numeérica previa, puede aportar la informacién que la hidraulica computacional necesita, iniciando
un proceso de realimentacion ciclica que permite mejorar la calidad de la informacién obtenida con
ambas herramientas y avanzar hacia una solucién extrapolable con la méxima fiabilidad al prototipo
cuyo funcionamiento se estudia.

Esta modelacién hibrida fisico matematica en la hidraulica se ve potenciada en los ultimos
afos de manera muy intensa con trabajos de calibracidon y toma de datos de forma directa y muy
intensiva directamente en el prototipo en estudio en la naturaleza, lo que permite calibrar de
manera mas precisa que hace anos, los resultados de los modelos fisicos o matematicos con la
realidad simulada. Esto es posible en buena medida gracias al abaratamiento y simplificacién de las
técnicas de instrumentacidon, toma de datos y posterior tratamiento y almacenamiento de la
informacidn registrada, lo que facilita enormemente el uso de los modelos fisicos 0 numéricos en el
campo de la ingenieria del agua, abriendo un camino imparable en el futuro.

Légicamente, en la medida que avanza la calibracién de los modelos numéricos y aumentan
las capacidades de célculo, ird aumentando su campo de aplicacion. En cualquier caso la modelacion
fisica sigue siendo imprescindible para seguir profundizando en el conocimiento de fendmenos tan
complejos como los flujos bifasicos emulsionados (aire-agua) y la fisica del transporte de
sedimentos.
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CAPITULO 4. MODELOS FiSICOS.

Un modelo de algo es una imitacién simplificada del mismo y del cual se espera que ayude
a entenderlo mejor. Un modelo puede ser un aparato, un plan, un diagrama, una ecuacién, un
programa de computadora o incluso sélo una imagen mental. Si los modelos son fisicos,
matemadticos o conceptuales, su valor radica en la sugerencia de cémo funcionan o podrian
funcionar las cosas.

En ocasiones los fendmenos que se desean estudiar son tan complejos, que no basta
analizarlos desde el punto de vista matematico; entonces es necesario hacer uso de técnicas
experimentales para obtener soluciones practicas.

Una de las dificultades que presenta la modelacién matematica, es la idealizacién de los
fenédmenos, en la cual se realizan simplificaciones importantes; estas sélo pueden ser valoradas por
medio de pruebas experimentales aplicadas a modelos fisicos de escala reducida (o de tipo
analdgico).

La aplicacion de cualquiera de los dos tipos de modelos, fisicos o matematicos,
evidentemente tienen sus limitaciones, mismas que van a depender de la complejidad del problema
en la intervencidn de las variables y sus fronteras a tratar, siendo en algunos casos los modelos
matematicos los mas apropiados.

Modelos fisicos reducidos

El uso de los modelos fisicos a escala reducida, implica que éstos deben ser semejantes al
prototipo, para el cual debe satisfacerse las leyes de similitud Geométrica, Cinematica y Dindmica,
qgue en conjunto relacionan las magnitudes fisicas homodlogas definidas entre ambos sistemas, el
prototipo Ap y el modelo Am.

Caracteristicas:

1. Debe cumplir con similitud geométrica:

La semejanza geométrica implica de modo estricto que se cumpla que la relacidn entre
dimensiones homologas de modelo y prototipo sean iguales. Un modelo y un prototipo son
geométricamente similares si todas las dimensiones del cuerpo en cada una de las
direcciones de los ejes coordenados se relacionan mediante la misma escala de longitudes.
Lo anterior significa que el modelo y el prototipo son idénticos en forma y Unicamente
difieren el tamafio. Por lo tanto cualquier longitud del prototipo puede obtenerse
multiplicando su longitud homologa en el modelo por un valor fijo que es la escala de lineas
(Hustracion IV.1).

Lp
Lm
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Ddénde: Lp= longitud de prototipo
Le= escala de longitud
Lm= longitud del modelo

Pudiéndose obtener escalas de areas y volimenes cuyos valores fijos son:
Ae = Le?
Ve = Le?

Dénde: Ae= escala de areas
Ve= escala de volumenes

MODELO

Hp

FROTOTIFO

Bp
llustracion IV.1 Ejemplo de un modelo con similitud geométrica.

Debe cumplir con similitud cinemética:

Los movimientos en modelo y prototipo tienen similitud cinematica si particulas homologas
llegan a puntos homdlogos en tiempos homdlogos. Por tanto la similitud cinematica obliga
a que modelo y prototipo tengan una escala de lineas y también una escala de tiempos, con
ello se logra una escala Unica de velocidades (llustracién 1V.2).

Vp
Ve =—
¢ Vm
Tp
te = —
¢ Tm

Dénde: Ve= escala de velocidades.
te= escala de tiempos.
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El cumplimiento de este tipo de semejanza obliga que haya similitud geométrica., cuando
ambas se cumplen, las direcciones del flujo en puntos homdlogos del prototipo y modelo son
semejantes, es decir, la forma de las lineas de corriente es la misma en modelo y prototipo.

B . . . Lp ‘ :
. 3 Cp
W PROTOTIPO
vp DY
Lm
‘(‘Wq cm MODELO

llustracion 1V.2 Ejemplo de un modelo con similitud cinemadtica.

Puesto que hay una escala de velocidades y de tiempos, se cumple que exista una

escala de aceleraciones (ae) dada por:

a Ve
aez—p—

an te

Por lo anterior, si se conoce el valor fijo ve, te y ae, y se miden velocidades, tiempo
y aceleraciones en cualquier punto del modelo, se pueden conocer las velocidades tiempo
y aceleraciones en puntos homdlogos del prototipo, para ello se multiplica la magnitud
deseada del modelo por su correspondiente escala.

3. Debe cumplir con similitud dindmica:

Si las fuerzas ejercidas por el fluido en puntos homdlogos del modelo y prototipo se
relacionan entre si mediante un valor fijo, Fe, (escala de fuerzas), se dice que se cumple la
semejanza dinamica. El cumplimiento de esta implica que exista semejanza geométrica y
cinematica, por ello algunos autores indican que entre modelo y prototipo existe semejanza
cuando cumplan con la semejanza dindmica.

Las fuerzas que actuan sobre una particula de fluido pueden ser debido a la gravedad, fg, a
la presion, fp, a la viscosidad Fv y a la tensidn superficial Fo si la suma de esas fuerzas mas
la inercia Fl no es igual a cero la particula se acelerara. Se puede demostrar por razones de
equilibrio, que la suma de las fuerzas anteriores mas la fuerza de inercia es igual a cero
(llustracién IV.3).
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llustracion 1V.3 Ejemplo de modelo con semejanza dindmica.

Esto basado en la teoria de similitud, establecida por Kline:

“Si dos sistemas obedecen al mismo grupo de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los
valores de todos los parametros y las condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben de
exhibir comportamientos similares con tal de que exista una solucion unica para el grupo de
ecuaciones y condiciones”.

Validacion del modelo

Validar un modelo es asignar un nivel de certeza adecuada a los resultados del modelo es
decir, asegurarse de que contiene todos los parametros, variables y relaciones funcionales
necesarias para que dé respuestas concretas.

Para validar un modelo se utilizan, por lo general, tres pruebas:

1. Se construye el modelo y se analiza para estar seguro de que tiene apariencia de certeza, es
decir, que tiene parecido o describe al sistema original.

2. Se efectla una o mas pruebas con el modelo y se pregunta si los resultados parecen
razonables.

3. Se busca directamente relacionada o involucrada en el sistema original y se le pide que
compare los resultados del modelo con las respuestas actuales del sistema.
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CAPITULO 5. Memoria de cdlculo de diseio del vertedor de laberinto H=0.4m

Para el cdlculo de la altura “P” de la pared de vertedor, se toma el calculo de
recomendaciones de Tullis (2001), donde establece como criterio constructivo un valor minimo de
altura de pared de vertedor de 8 cm, sin relacidn o especificacién de escala alguna utilizada.

Segun falvey el numero de ciclos del vertedor de laberinto no es un pardmetro de gran
importancia. Esto se define dividiendo el ancho del canal entre el ancho del ciclo.

Coeficiente de descarga.
Tullis (1995) utiliza una ecuacion de coeficiente de descarga basada en elementos del

vertedor y del flujo descargado, y la carga hidraulica (altura H), y por tanto sera la utilizada para el
desarrollo de esta investigacion (V.1).

Q= §CdL,/2gH1-5 vi

Formula para la determinacién del coeficiente de descarga en vertedores de laberinto

recomendada por Tullis para (g) (0.7 y a=90° (V.2):

Cd = 0.49 + 1.46 (%) — 256 (%)2 +1.44 (%)3 va

Con:

L =240m
P =0.40m
Suponiendo:
H

—=20.5

p

Segun la férmula V.2):

Cd = 0.7600

2
0.08™°/ = 5(0.7600)(2.4m) 2 (9.81 m/SZ) H15
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H = 0.0604m

Con H = 0.0604m

H 0.0604
p 040
H
—=0.1510
p

Segun la férmula V.2):

cd = 0.6570

m3; _2 m 15
0.08™M°/¢ = - (0.6570)(2.4m) /2(9.81 /SZ)H
H = 0.0666m

Con H = 0.0666m

H 0.0666
p 040
H

— =0.1665
p

Segun la férmula V.2):

Cd = 0.6687

m3/ _2 m 15
0.08™M°/¢ = - (0.6687)(2.4m) /2(9.81 /SZ)H
H = 0.0658m

Con H = 0.0658m
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Segun la férmula V.2):

Cd = 0.6673

0.08™M°/ = %(0.6673)(2.4m) /2 (9.81 m/sz) H1S

H = 0.0659m

Con H = 0.0659m

H 0.0659
p 040
H

— =0.1647
p

Segun la férmula V.2):

Cd = 0.6674

m3; _2 m 15
0.08™M° /¢ = 5 (0.6674)(2.4m) |2 (9.81 /52) H
H = 0.0659m

Con H = 0.0659m

H 0.0659

p 040
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H
—=0.1647
p

Segun la férmula V.2):

Cd = 0.6674

Memoria de cdlculo de diseio del vertedor de laberinto H=0.2m

Coeficiente de descarga.
Tullis (1995) utiliza una ecuacidn de coeficiente de descarga basada en elementos del

vertedor y del flujo descargado, y la carga hidraulica (altura H), y por tanto sera la utilizada para el
desarrollo de esta investigacion (V.1).

Q= §CdL,/2gH1-5 vi

Formula para la determinacién del coeficiente de descarga en vertedores de laberinto

recomendada por Tullis para (g) (0.7 y a=90°

Cd = 0.49 + 1.46 (g) — 256 (g)2 +1.44 (g)3 va

Con:
L=240m
P =0.20m
Suponiendo:
H

—=0.5

p
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Segun la férmula V.2):

cd = 0.7600

m3; _2 m 15
0.08™M°/¢ = £ (0.7600) (2.4m) |2 (9.81 /SZ)H
H = 0.0604m

Con H = 0.0604m

H 0.0604
p  0.20
H
—=10.3021
p

Segun la férmula V.2):

cd = 0.7371

m3/ _2 m 15
0.08™M°/¢ = 2 (0.7371)(2.4m) /2(9.81 /SZ)H
H = 0.0617m

Con H =0.0617m

H 0.0617
p 020
H

— = 0.3084
p

Segun la férmula V.2):

Cd = 0.7390
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0.08™M°/ = %(0.7390)(2.4m) /2 (9.81 m/SZ) H1S

H = 0.0616m

Con H = 0.0616m

H 0.0616
p 020
H
—=0.3078
p

Segun la férmula V.2):

Cd = 0.7388

m3; _2 m 15
0.08™M° /¢ = £ (0.7388) (2.4m) 2(9.81 /SZ)H
H = 0.0615m

Con H = 0.0615m

H 0.0657
p 020
H

— =0.3075
P

Segun la férmula V.2):

Cd =0.7388
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CAPITULO 6. Planteamiento del problema

Delgado (2009) hace referencia que en la actualidad muchas de esas estructuras y en
especial en las grandes presas construidas alrededor de los afios 60 estan comenzando el fin de su
vida atil. Esta situacidn ocurre con mayor frecuencia en el sur de EEUU, el Caribe y el sur de Asia; no
asi en paises con sus cuatro estaciones del afio bien marcadas, en donde la vida util de las represas
es mayor. A su vez, debido a los cambios climaticos muchas de ellas han visto modificada la mecanica
del flujo, por ejemplo, el aumento del volumen de descarga y almacenamiento, en donde se destaca
gue uno de los problemas mas notables es la sedimentacidn. Para esta ultima situacidn, una de las
opciones mas econdmicas de rehabilitacidn, es la modificacién de los mecanismos de control de Ia
presa, para mantener el volumen de almacenamiento sin modificar otros elementos de gran escala.
Con ello, se generd la necesidad de aumentar la longitud efectiva de descarga en los vertedores de
los embalses.

Cordero et al (2007), explica que para tal objetivo se construyen y proyectan los vertedores
de laberinto. La particularidad de este tipo de estructuras hidraulicas reside en la forma del
vertedor, que es asimilable en vista en planta a un “zig-zag”. Esta especial morfologia, incrementa
la longitud del vertedor y le permite “encajar” en un determinado espacio disponible, con el fin de
aumentar la capacidad de evacuacion respecto a la de un vertedor recto convencional ubicado en
el mismo espacio y para igual carga hidraulica. En este mismo sentido, Crookston (2010) plantea que
la implementacidn y optimizacidn de un vertedor de laberinto podria tener diferentes variantes, las
cuales, de acuerdo a su ubicacion y forma, pueden influir en el coeficiente de descarga del vertedor.
Algunas de estas configuraciones han sido investigadas en modelos y observaciones a escala de
prototipos, y algunas solo se han investigado parcialmente en su desempefio, existiendo otras
caracteristicas que aun no han sido desarrolladas.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, y en consideracion a la necesidad de
mejorar y optimizar los caudales vertidos por dichas estructuras, se destaca la importancia de
construir un modelo hidraulico genérico a escala. Esto permite realizar estudios que logren definir
su eficiencia.

Metodologia

El estudio se realizé en el laboratorio de hidrdulica del instituto de ingenieria de la UNAM
en la ciudad de México. Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo relacionado a la obtencidn
de coeficientes de descarga esto nos permite proveer informacion para la rehabilitacion y disefio de
nuevas presas.

Para llevar a cabo esta investigacion se construyé en acrilico un modelo de un vertedor de
laberinto dotado de seis ciclos, de cresta recta y geometria ortogonal. Este fue instalado en un canal
de pruebas hidraulico de flujo de agua a nivel variante, de volumen constante, con seccién
rectangular de 1.2 m de ancho y 1.3 m de profundidad. El sistema posee un vertedor en “V” que
permite conocer los gastos que pasan por el vertedor en estudio.
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Posteriormente, las lecturas de carga hidrdulica fueron tomadas por un limnimetro de
punta, aguas arriba y unos centimetros aguas arriba del vertedor.

Construccion

Se tomo la decision de construir el modelo en un canal del laboratorio de hidraulica del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, se habilité el canal de pruebas con un caudal maximo de 80 L/s.

Foto VI.1 Casa de mdquinas del laboratorio de hidrdulica del IUNAM.

o b |

Foto VI.3 Se procedio con la colocacion de las bases de la plantilla.
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Foto VI.5 Se continud con la colocacion de los soportes laterales del vertedor.

20

21,2

212

| 8,2 cm

Foto VI.6 Se realizé la modelacion del vertedor en acrilico en base de los siguientes
planos.
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Foto VI.8 Pruebas preliminares para localizar posibles fugas y sellarlas.
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i

Foto V1.9 Para poder determinar los tirantes se construyo un “puente” movil en el cual se coloco

el limnimetro para poder desplazarlo a todo lo largo de la longitud de la cresta.

AR
870 Naun
¥
Foto VI.10 El sistema de canales se alimenta de un cdrcamo de bombeo pasando por un vertedor
triangular, el sistema es administrado con vdlvulas, permitiendo controlar el caudal

suministrado.
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,'.‘ | : , ' | e 4
Foto VI. 11 Teniendo listo el modelo, el sistema de bombeo y el sistema de medicion se comenzé
la experimentacion.
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Foto VI.12 Debido a la altura de disefo y a la friccion en las tuberias que alimentaban el canal de
prueba, no se alcanzé un caudal mayor a 29 It/s; en consecuencia, se decidié crear un disefio de la

mitad del tamano del paramento para poder satisfacer las condiciones y alcanzar un caudal
mayor.

e, A

Foto VI.13 Se continud con la experimentacion.
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El experimento se desarrollé de la siguiente manera:

Se midid la altura de la cresta del vertedor de laberinto con ayuda del limnimetro, este dato
se tomd como base de las cargas hidraulicas.
Se comenzaron a tomar las primeras lecturas una vez que se estabilizo el flujo.

Estas mediciones se repitieron aumentando gradualmente el caudal hasta alcanzar el
maximo posible.
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Capitulo 7. Resultado de los experimentos.
Determinacion de coeficientes de descarga.
Vertedor H=0.2m.

Ecuacion para vertedor triangular (VII.1).
Férmula de la Universidad Catdlica de Chile (VII.2).
Q = Ch™2 s
C= %\/ﬁ tan (g) uK iz

ConK =1 si b/hZS

Con 6=90°

8
C=1—5\/2_9ﬂ

Tabla VII.1 Medicion de tirantes del modelo.

Registro Medida del tirante  Carga del vertedor
del vertedor de triangular CVT
laberinto con (m)
respecto el

limnimetro (m)
0.0355 0.200
0.0255 0.230
0.0150 0.260
0.0025 0.290

8
C = 15/2(9.81)(0.585) C =1.3819

3
1.-Q = 1.3819(0.200)2 = 0.0247 7
5/ m3

2.-Q =1.3819(0.230) /2 = 0.0350 -

3
3.-Q = 1.3819(0.260) 72 = 0.0476™
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3
4. Q = 1.3819(0.290) /2 = 0.0625 "

Ecuacion para vertedor de laberinto (VII.3).

Q = §CdL1/ ngl.S VI3

Donde H = CVL — NAME

3

1-0.0247% = 2¢d(2.4)/2(9.81)(0.0295)"* cd = 0.6881
3

2.-.0350™ = 2cd(2.4),/2(9.81)(0.0395)"° Cd = 0.6290
3

3.-.0476 ™ = 2€d(2.4)/2(9.81)(0.0500)"° Cd = 0.6007
3

4.-.0625"- =2 Cd(2.4),/2(9.81)(0.0625)"" cd = 0.5644

Tabla VII.2 Datos calculados.

vertedor de laberinto paramento de 20 cm
Carga (m)  .audal (m_3) coeficiente de descarga
S

0.0295 0.02471 0.6881

0.0395 0.035 0.629
0.05 0.0476 0.6007

0.0625 0.0625 0.5644

Gradfica VIl.1 eficiencia del modelo de 20cm.

EFICIENCIA

=0==eficiencia

0\0\0\0

w
=
2
=
=
.
w
O
O
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Vertedor H=0.4m
Ecuacion para vertedor triangular (VII.1).

Formula de la Universidad Catélica de Chile (VII.2).
5
Q=Ch /2 Vil
8 0
C= T 2gtan (5) uK iz
ConK=1 si b/hZS

0 _ 8
Con 6=90 C= E,/Zgy

Tabla VII.3 Medicion de tirantes del modelo.

Registro

0.102 0.142 0.585
0.095 0.172 0.585
0.086 0.0215 0.585
8
€ = /2(9.81)(0.585) C =1.3819

3
1.-Q = 1.3819(0.142) /2 = 0.0105™-
3
412.- Q = 1.3819(0.157)"2 = 0, 01357
5/ m3
3.-Q =1.3819(0.172) /2 = 0.0169 -
3
4.-Q = 1.3819(0.198)"2 = 0.02417-
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3
5.-Q = 1.3819(0.215) /2 = 0.0296 -

Ecuacidn para vertedor de laberinto (VII.3).

Q= ECdL,/ZgHI-5 s

Donde H = CVL — NAME

1.-0.0105™ = 2 ¢d(2.4)/2(9.81)(0.0130)*5
2.-. 0135"‘73 = 2¢d(2.4)/2(9.81)(0.0160)'*
3.-. 0169"‘73 = 2€d(2.4),/2(9.81)(0.0200)'*
4.-. 0241”’73 = 2€d(2.4),/2(9.81)(0.0240)'

md _ 2 15
5.-.0296 " = = Cd(2.4),/2(9.81)(0.0290)

Tabla VII.4 Datos obtenidos.

Cd = 0.9995

Cd = 0.9412

Cd =0.8430

Cd = 0.9146

Cd = 0.8457

prueba Carga (m) 5udal (m_3) coeficiente de descarga
S

1 0.013 0.0105 0.9995
2 0.016 0.0135 0.9412
3 0.02 0.0169 0.843
4 0.024 0.0241 0.9146
5 0.029 0.0296 0.8457
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Grafica VII.2 eficiencia en modelo de 40 cm.

EFICIENCIA

=0=0.013 =0=0.016 =0=0.02 =0==0.024 =0==0.029

<
Y
-4
<
Q
(%]
Ll
(=]
w
[a]
w
=
2
=
=
.
w
(®]
O

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
CARGA (m)

® La alteracidn en este punto se debe a

la falta de estabilizacidn en el flujo

Comportamiento de la carga contra el gasto dependiendo la geometria del vertedor.

Para un vertedor de laberinto (h=0.4m) y un triangular.

Tabla VII.5 Gasto y carga en modelo de 0.4m y triangular.

l

S

10.5001977 0.013

™)

0.0105002

0.01349664 13.4966426 0.016
0.016955 16.9549977 0.02
0.0241068 24.1068015 0.024
0.02961916  29.619162 0.029
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Grafica VII.3 carga en relacion de caudal modelo de 0.4m y vertedor triangular.

Grafica (0.4m)

laberinto

o
i

=
<<
Y]
(4
<
o

triangular

Para un vertedor de laberinto (h=0.20m) y un triangular.

Tabla VII.6 Gasto y carga en modelo de 0.2m y triangular.

3 l

S

0.02472018 24.7201787 0.0295

0230 0.03505873 35.0587322 0.0395

m

0.04763323 47.633225 0.05
0.0625852 62.5851953 0.0625
Grafica VIl.4 carga en relacion de caudal modelo de 0.2m y vertedor triangular.

Grafica (0.2m)

laberinto

triangular

40
Q(l/s)
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Tabla VII.7 carga y caudal de un vertedor rectangular virtual con L=1.2m.

Grafica VII.5 comparacion del caudal contra la carga de distintos tipos de vertedores.

E
<
G
e
<
o

Para un vertedor de laberinto, triangular y rectangular virtual.

©
N}

o
=
(]

m3

S

0.029 0.0105002

l

s

10.5001977

0.0343 0.01349664

13.4966426

0.0398 0.016955

16.9549977

0.0505 0.0241068

24.1068015

0.0579 0.02961916

29.619162

0.0513 0.02472018

24.7201787

0.0647 0.03505873

35.0587322

0.0794 0.04763323

47.633225

0.0952 0.0625852

62.5851953

carga-gasto

30 40
Q(l/s)

laberinto de 0.2m triangular de 0.2m

triangular de 0.4m —*— rectangula 0.4m
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Conclusion

Debido a la sobrepoblacién y a la explosion demografica, la demanda de energéticos esta
en aumento; es indispensable ofrecer medidas de abastecimiento eficientes y sostenibles para tener
un mejor desarrollo como nacidn.

Las presas son un elemento clave para lograrlo, por lo tanto, se requiere mejorar su
funcionamiento.

Este estudio reforza el hecho de que laimplementacion de vertedores en laberinto garantiza
una mayor eficacia.

Se logré demostrar los diversos beneficios que otorga el implementar estructuras con esta
geometria, en el capitulo 3 y 6 se menciona como este tipo de vertedores puede satisfacer un
sinnimero de requerimientos presentados en un proyecto ya que se adapta a diversas topografias
y necesidades hidricas, demostrando asi su versatilidad.

El modelo desarrollado corroboro lo predicho en la teoria. La experimentacién reafirmo que
un vertedor de laberinto incrementa significativamente los volUmenes descargados, aumentando
asi su eficiencia, en comparacioén a otras geometrias, siendo una implementacion optima tanto en
proyectos nuevos, como en rehabilitaciones.

En la gréfica final del capitulo 7 se ilustra el comportamiento del caudal respecto al
incremento de la carga hidraulica y se observa de manera evidente que el modelo presenta una
curva mucho mas eficiente en comparacién a un vertedor rectangular virtual y un vertedor
triangular, si se entiende por eficiencia que el aumento en el caudal, requiere un menor incremento
en el tirante (carga hidraulica).

Se ha observado que el funcionamiento mas adecuado en estos vertedores se presenta con
una ldmina vertiente aireada.

Al tener una mayor capacidad de descarga requiriendo un menor espacio se puede
implementar en presas con posibilidades limitadas, preas que han alcanzado un cierto volumen de
azolve o que por alguna razén (cambio climatico) se ha modificado el patrén de precipitacién, por
lo tanto el escurrimiento, y en consecuencia, el gasto de disefio de la obra de excedencias.

Es una estructura que puede rehabilitar y ademas optimizar las obras existentes.

Desde el punto de vista monetario puede resultar una opcién econémica.
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Anexo fotografico

Cuarto de mdquinas del laboratorio
de hidrdulica del IUNAM. Del lado
izquierdo la bomba que se utilizé en el
experimento.

Canal de llamada del vertedor de laberinto
en el IUNAM.

Vertedor triangular ubicado en la
salida del cdrcamo principal.

Perforacion creacion y colocacion de
dngulos base.

Cauce del vertedor de laberinto [Jbicado
en el laboratorio de hidrdulica del IUMAM.

57



Instalacion de la base del
vertedor de laberinto.

Instalacion de los sujetadores de base para el vertedor
de laberinto.

Acoplamiento del vertedor de laberinto.

Nivelacion del vertedor de laberinto.

Sellado de fugas.
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Nivelacion de paredes ajustadas.

i
Establecimiento de tirantes.
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Inundacion del almacenamiento.

Vista lateral.

Vista superior del flujo.

Acercamiento a un ciclo.
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