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1. ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

Es frecuente la necesidad de conducir el agua desde un nivel alto hasta uno bajo,
mision que resulta bastante complicada debido a la gran cantidad de energia que acumula
el agua en la caida. Casos de este tipo se presentan principalmente en las presas, para
conducir el volumen de excedencias hasta el lecho del rio; también en los sistemas de
drenaje profundo de las grandes ciudades, donde se desea conducir hasta dicho sistema los
caudales provenientes de los distintos subsistemas de drenaje superficial.

La forma mas sencilla de salvar un gran desnivel en obras hidraulicas urbanas es
mediante una caida libre (Fig. 1.1), ya que, como su nombre lo indica, el agua cae
libremente a través de un conducto vertical hasta el nivel deseado. Sin embargo, en este
tipo de descarga la energia acumulada por el agua poco se disipa en el trayecto, lo que
provoca impactos importantes en el fondo. Ademas, en la caida libre ocurre un gran
arrastre de aire que ayuda a la disipacion, pero que al verse atrapado por el agua, puede
llegar a ser presurizado aguas abajo y volverse explosivo cuando se libera bruscamente.

£
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Figura 1.1.- Caida libre

Con el fin de optimizar el disefio de estas conducciones se han ideado diversas
estructuras, resaltando por su importancia las de camara espiral, las de cimacio y las de
ranura vertical. En todas éstas el agua se encuentra en un nivel superior y se conduce por
un canal rectangular hasta una lumbrera o conducto vertical. Aqui, cae hasta el nivel



deseado y se descarga al exterior o a otro conducto mediante una estructura de desfogue.
De acuerdo con lo anterior, las estructuras mencionadas estin formadas por tres partes
principales: la cAmara o estructura de entrada, la lumbrera de caida vertical y la estructura
de desfogue.

Durante la construccion de los sistemas de drenaje profundo se excavan las
llamadas lumbreras constructivas que son verticales y tienen aproximadamente 9 m de
diametro. Estas lumbreras se utilizan en el momento de la construccion como apertura de
frentes de trabajo, para la introduccion y extraccion de equipo y para facilitar los cambios
de direccion del tanel. Posteriormente se utilizan para alojar en sus paredes a la lumbrera
de caida, por lo que ésta recibe también el nombre de lumbrera adosada. Ademas,
permiten la ventilacion del sistema de drenaje asi como la operacion y mantenimiento del
mismo.

1.2 Descripcion de las estructuras empleadas

Estructuras de entrada
Las primeras estructuras de entrada que se idearon fueron las de camara espiral.
(Fig. 1.2). Estas consisten en una gran plataforma de forma helicoidal en planta y fondo
horizontal, que cubre casi toda la boca de la lumbrera constructiva. La camara esta
conectada al colector superior y se apoya en la pared superior de la lumbrera constructiva,
que soporta la caja de control de los colectores superficiales. Tiene la funcion de
introducir gradualmente el agua en la periferia de la lumbrera adosada. Con la camara
espiral se genera un movimiento de rotacion tipo vortice en el flujo entrante, lo que
provoca la adherencia del agua en las paredes de la lumbrera de caida. Este
comportamiento hidraulico resulta de suma importancia por las siguientes razones:
¢ Existe una mayor disipacion de energia debido a la friccion del agua contra las paredes
de la lumbrera vertical de caida.
¢ Se genera un nicleo de aire estable que, ademas de permitir la ventilacion de la
lumbrera, produce, por efecto centrifugo, un exceso de presion del agua sobre las
paredes de la misma. Dicho efecto evita las presiones negativas en la pared y propicia
una mayor friccion.
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Figura 1.2.- Camara espiral

Por mucho tiempo se disefiaron distintas geometrias para las cAmaras espirales. La
primera fue ideada por Drioli (Ref 9). Mas tarde se generaron modificaciones sobre este
disefio dando lugar a las estructuras propuestas por Knapp (Ref. 13), Adami (Ref. 1) por
el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UN.AM.)
(Ref. 12). Asi mismo, se han realizado diversos estudios tedricos y experimentales para
encontrar la relacion carga contra gasto de estas estructuras, llegando con esto a los
métodos propuestos por Viparelli (Ref. 1), Knapp (Ref. 13), Drioli (1969), Ackers y
Crump (Ref 7), Pica (1970), Adami (1967), Hager (Ref. 2) y Quick (Ref. 3) ; de los
cuales, el més sencillo y que conduce a resultados satisfactorios es el propuesto por Hager.

Si bien las cimaras espirales resultaron ser estructuras confiables y seguras desde
el punto de vista de disipacion de energfa, tienen el gran inconveniente del alto costo de
construccion que implica su gran tamaiio y elaborado disefio. Ademas, le restan espacio a
la lumbrera constructiva para las maniobras de mantenimiento del sistema de drenaje
profundo. También representan un problema estructural, pues su gran peso y tamafio las
convierte en estructuras dificiles de soportar.

Ante las desventajas de las camaras espirales, se di6 la tarea de buscar otro tipo de
estructura que resolviera el problema. Asi se penso en las caidas con cimacio, las cuales
consisten en un canal rectangular, de fondo casi horizontal, que interseca a la lumbrera
mediante un cimacio y cambia gradualmente la direccion del flujo de horizontal a vertical.
Con este arreglo se logra reducir o suprimir el aire que se acumula entre la lamina inferior
de la vena liquida y la lumbrera, impidiendo asi la formacion de presiones negativas. Sin
embargo, una vez en la lumbrera, se vuelve a presentar la caida libre del agua, lo que
genera los inconvenientes antes mencionados. Por otro lado, el cimacio necesario para
aliviar las presiones negativas entre la vena liquida y la lumbrera es de grandes
dimensiones, por lo que resulta poco econémico y dificil de construir por la falta de



espacio, Por lo anterior, las caidas con cimacio tuvieron poco éxito y fueron muy pocas las
construidas en el Distrito Federal con dicha geometria.

En el intento de encontrar una estructura eficiente para hacer la conduccion, Quick
introdujo las lumbreras de ranura vertical (Fig. 1.3), que consisten en un tubo vertical con
una ranura practicada en pared de la lumbrera adosada hasta su extemo superior y un
muro guia vertical que conduce el flujo de aproximacion hasta la ranura, Con estas
estructuras se logra resolver el problema de disipacion de energia, ya que el muro guia
tangente a la pared de la lumbrera induce la formacion de un vortice desde la entrada de la
lumbrera, que permite disipar, mediante la friccion del agua con las paredes, gran parte de
la energia ganada en la caida. Ademas, se elimina la losa en forma de espiral solucionando
el problema de espacio para el mantenimiento de la lumbrera constructiva. El desarrollo
tedrico de Quick para las lumbreras de ranura vertical es poco claro. Sin embargo, con
algunas adaptaciones a esta estructura, la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidraulica del Departamento del Distrito Federal, en México (D.G.C.O.H.), realizo
experimentos diversos que comprueban la eficiencia y aplicabilidad de dichas estructuras.

Ranura con dngulo
central de 90°en
tubo circular

Base honizontal
del canal de
aproximacién

Figura 1.3.- Lumbreras de ranura vertical

El tema medular de este trabajo lo constituyen las lumbreras de ranura vertical, por
lo que se expondran con detalle en los siguientes capitulos.

)



Lumbreras adosadas

Las lumbreras verticales que se utilizan en la conduccion se forman generalmente a
base de tubos de concreto prefabricados de didmetro comercial.

Tanto en las estructuras de entrada con camara espiral como en las de ranura
vertical, el flujo que se presenta en la lumbrera es del mismo tipo. Como ya se menciono,
en ambas se da un flujo de tipo vortice que permite que el agua se adhiera a las paredes de
la lumbrera y se forme un niicleo de aire en el centro del vortice que ayuda a la ventilacion
interior de la lumbrera y a evitar la separacion del flujo de las paredes.

Al respecto, se han realizado estudios para determinar la magnitud de la velocidad
del agua en la lumbrera, el diametro de la misma, la energia excedente y la obtencion de
formulas empiricas para conocer el arrastre de aire. Dichas investigaciones se presentan en
el desarrollo de este trabajo.

Estructuras de desfogue

Las estructuras de desfogue tienen la finalidad de eliminar parte de la energia
excedente con la que el agua llega al pie de la lumbrera adosada, de manera que exista una
buena conduccion hacia el conducto inferior y se evite la turbulencia a la entrada del tanel.

La disipacion de energia puede ocurrir después del cambio de direccion de la
corriente o directamente en el extremo inferior de la lumbrera,

En el primer caso se han empleado dos tipos de estructuras que se colocan al final
de 1a lumbrera:

e Una curva que guia el agua al tnel y que puede estar dotada de un umbral para
amortiguar el flujo.

¢ Un codo que estrangula la seccion transversal originando una retencion y un colchon
de agua al pie de la lumbrera. Con la posterior ampliacion que se produce, se origina la
reduccion de la velocidad del flujo y el ascenso del aire arrastrado hacia la superficie
libre. (Fig. 1.4) :

Estos dos tipos de estructuras fueron muy poco utilizadas; de hecho, en México no
se uso ninguna de ellas. La que se muestra en la figura 1.2 se usé con pocos resultados
positivos debido a fa gran cantidad de azolve que se acumula en el extremo inferior de la
lumbrera adosada.

Figura 1.4.- Codo al pie de la lumbrera



En el D.F se han utilizado tanques amortiguadores colocados a una altura
intermedia de la lumbrera constructiva.(Fig. 1.5). A estos tanques llega el agua que sale
del extremo inferior de la lumbrera adosada, formandose un colchon de agua, retenido por
un muro vertedor, que amortigua la energia. E! agua que se acumula en el tanque vierte
por encima del muro y cae verticalmente al colector inferior.

Una vez descrito el funcionamiento de los tanques intermedios, se pueden ver los
inconvenientes que presentan. Por un lado, la descarga al tinel profundo crea una gran
barrera de agua transversal al flujo del colector, lo que genera condiciones de turbulencia
que reducen la capacidad del tinel. Esta es una situacion poco recomendable, en especial
si se toma en cuenta el alto costo de los tineles de gran didmetro, que se utilizan en el
sistema de drenaje profundo. Por otra parte, la enorme cantidad de azolves que transporta

el agua se deposita en el tanque y reduce su efecto amortiguador, ademas de que acumula
el agua residual y propicia malos olores.
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Figura 1.5.- Tanque amortiguador
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Debido a la poca funcionalidad de estas estructuras de desfogue, la D.G.C.0.H.
ided una descarga por medio de conductos cortos que salen a distintos niveles de la
lumbrera adosada y que dirigen el flujo hacia el colector profundo.(Fig. 1.6). Con esto no
solo se evita la turbulencia generada por la columna de agua transversal, sino que ademas,
al tener el flujo del colector la misma direccion que el agua de desfogue, se logra aumentar
la capacidad del mismo.

Tinel
Profundo

Conductos
cortos

Tumbrera

construchva

Lumbrera
Adosada

a) Planta
Tinel
profundo
Conductos 3
cortos =y
- r—
Ao 3 =
] L4 o0 N (X l.'.‘ ."," iy 8 )
RSN RTA I wit Wiy W N it¢
b) Corte A-A

Figura 1.6.- Conductos cortos que dirigen ¢l flujo



1.3 Aplicaciones en México

La D.G.C.O.H. ha ideado y construido distintos tipos de captaciones, que en
esencia difieren en la forma de entrada a la lumbrera y en la manera de descargar al tunel.

Por lo que se refiere a la forma de la entrada, se han probado tres tipos:

¢ Descarga directa en caida libre del colector superficial a la lumbrera adosada (figura
1.1)

o Camara espiral (figura 1.2)

¢ (Caida con cimacio

En relacion a las estructuras de descarga al tunel se han probado dos tipos:
¢ Descarga mediante tanques intermedios (figura 1.5)

o Descarga directa de la lumbrera al tunel, a través de conductos cortos que dirigen el
flujo hacia el mismo (figura 1.6)

La combinacion mas ampliamente utilizada hasta ahora ha sido la de camara espiral
y tanque intermedio. Sin embargo, los experimentos realizados por la D.G.C.0.H, han
permitido disefiar, para casos concretos de aplicacion en la ciudad, lumbreras de ranura
con conductos cortos que dirigen el flujo, tales como la lumbrera 1 del Semiprofundo
Gran Canal. Hasta ahora, esta Gltima combinacion es la que mejores resultados ha dado.

psa



2. CRITERIOS DE DISENO

2.1 Cdmara espiral
2.1.1 Geometrias propuestas

Como ya se menciond, la geometria de la camara espiral ha ido evolucionando con
el tiempo para proporcionar una mejor eficiencia hidraulica, adaptarse a las condiciones de
espacio existentes y construirse con métodos mas sencillos.

La primera camara espiral que se ide6 es de forma circular y plantilla horizontal
(figura 2.1). No ofrece mayores dificultades constructivas, pero ocupa un gran espacio e
hidraulicamente no constituye una solucién 6ptima. (Ref. 10).

Fig. 2.1. Camara de forma circular

Por su parte, Drioli propuso la construccién de una cdmara espiral a base de arcos
de circulo, cuya facil construccion y buen funcionamiento hidraulico han mostrado su
bondad en la prictica. El fondo de la cdmara es horizontal y cuenta con cantos
redondeados en los bordes de entrada del agua a la lumbrera, es decir, en la interseccion
del circulo interior de la camara con el extremo superior de la lumbrera (figura 2.2). Dicho
redondeo debe de ser pequefio, de manera que mejore el paso del agua y prolongue la
formacién del vortice. El disefio de este tipo de camara consiste en proponer los siguientes
parametros, mostrados también en la figura 2.2:

b ancho del canal de acceso

D didmetro de la lumbrera adosada
Ar redondeo

¢, 8 distancias mostradas en la figura.

Con base en estos datos, Drioli propuso las siguientes expresiones para el calculo de otros
pardmetros geométricos y para la obtencion de los radios de los diterentes arcos que
conforman la estructura. Estos son los siguientes:



-

ra=r+Ar n=ctetr,

a=r+s+b?2 n=c+2e+r,
b+s
[ — n=ct+4e+tr,
7
n=ct+o6e+tr,

donde r es el radio de la lumbrera adosada.
Estas recomendaciones se encuentan en la referencia 1.

Otra geometria para la camara espiral fue propuesta por el Instituto de Ingenieria
de la UN.AM. Este método se basa en una serie de curvas experimentales

_Q
‘/g b5/2

disefio de la camara espiral, g la aceleracion de la gravedad, b el ancho del canal de
aproximacion, H el tirante maximo permisible en la cimara por condiciones de espacio y D
el diametro de la lumbrera.

VS. —Ig obtenidas para diferentes relaciones de % donde Q es el gasto de

Mediante las curvas experimentales es posible obtener el didmetro de la lumbrera y
conocer las condiciones de operacion de la cdmara espiral. Adicionalmente, se efectuaron
otros experimentos que permiten relacionar el didmetro de la lumbrera con los parametros
e s ¢ ayb/2. (Refs. 1y12).

La espiral se disefia de acuerdo con los parametros anteriores, con los siguientes
radios de curvatura y con una pendiente S sobre la linea de centros a lo largo de la espiral.
(figura 2.2),

Ry =a+bl2-e
Ry, =a+b/2-3e
R3 =a+b/2 - Se
Ry=a+b/2 - 6e

10
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Figura 2.2. Camara espiral propuesta por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En la referencia 1 se establece una comparacion entre las dos ultimas geometrias,
cuya conclusion acepta que las dimensiones propuestas por Drioli siempre serdn mayores
que las establecidas por el Instituto de Ingenieria.

Para régimen subcritico, se idearon estructuras resultantes de estudios
experimentales, cuyo radio de curvatura cambia continuamente. Asi se tienen las
propuestas por Knapp (Ref 13) y Adami (Ref. 1), que se basan en las expresiones
respectivas siguientes (ver figura 2.3):

1
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Figura 2.3. Camara con arcos de circulo variables,

Estas estructuras de radio de curvatura variable no representan ninguna ventaja
hidraulica, pero su construccion resulta mas sencilla.

2.1.2 Gastos de disefio

Al igual que con las geometrias, se han introducido numerosos métodos para el
calculo del gasto de capacidad en la camara espiral y en la lumbrera de caida.

Meétodo de Viparelli

Viparelli obtuvo tres expresiones para relacionar las condiciones de entrada a la
camara espiral con el gasto Q de descarga. La deduccion de dichas expresiones se basan
en las siguientes hipotesis:

o La presion atmosférica actiia sobre el centro de la lumbrera y por lo tanto, un nivel de
agua constante a la entrada y a lo largo de las paredes es la situacion que impera en el
fenémeno. ,

o Se desprecia la pérdida de energia en la estructura de acceso, por lo que la energia de
entrada permanece constante a lo largo del flujo.

¢ Se considera un flujo circular de tipo vértice libre dentro de la lumbrera, por lo que
v, T es una constante, donde v, es el componente tangencial de la velocidad, r el radio
de la lumbrera de caida y c una constante.

¢ A una distancia f por debajo de la plantilla de la camara, seccion 0-0, (figura 2.3)
ocurre una seccion de diametro minimo en el niicleo del vortice, se considera que la
componente radial de la velocidad v, es nula.

Los términos que intervienen en las expresiones se muestran en la figura 2.4.

12



Figura 2.4. Simbologia en las expresiones de gasto propuestas por Viparelli

La primera expresion de Viparelli para el gasto de capacidad establece una relacion
entre el nivel de energia a la entrada de la camara, medido desde la seccion 0-0, y el gasto
de descarga. Se basa en las ecuaciones de continuidad y de la energia, en las que se toman
en cuenta las hipotesis anteriores. Las expresiones correspondientes a esta primera
relacion son

Q=¢ nr *y2gH

@ =Jl-¢ - 1/«5’—3 -& ( ln(1+\/—l—:5 ~In(¢ +‘/§—’: )) Cuando: & <¢°

5_5___23,_ 1;—402
r D 2gHD

donde ¢, & y ¢ son valores introducidos en la integracion de la ecuacion original,
Q es el gasto de la estructura, r el radio de la lumbrera de caida, H el nivel de energia a

la entrada, medido desde la seccion 0-0, r, el radio del vortice en la misma seccion, D el
didmetro de la lumbrera de caida y ¢ la constante del vortice.

La deduccion de estas ecuaciones se pueden consultar en la referencia 1
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La segunda expresion de Viparelli para el gasto de capacidad establece una
relacion entre el tirante y. a la entrada de la camara y el gasto Q de descarga. Fue obtenida
experimentalmente, tomando en cuenta que ¢ = v, a, donde ¢ es la constante de vortice, v,
la velocidad de entrada a la camara y a la distancia del centro de la lumbrera al eje del
canal de entrada. La ecuacion tiene la forma:

Q=p xr ' f2ply, +1)

o 2\? 2
ni a |
+ U, —— —
“ by, ﬂ( )

donde f = r,, u esunaconstantede céalculo y b el ancho del canal de entrada.

Para determinar los valores de a'y 4 hay que tomar en cuenta las condiciones de la
velocidad tangencial en la seccion 0-0, teniendo asi dos casos:
e V, r=constante
e V, = constante
Las expresiones utilizadas para cada uno de estos casos se presentan en la referencia 1.

Viparelli derivo una tercera expresion a partir de las relaciones de energia entre la
seccion de entrada a la camara espiral y la seccién 0-0. Esta ecuacion parte de la relacion
empirica:

rom =07

V,a
La ecuacion es:

Qa* [ 1 2
0.5 — - =2g (y, +f
by R @ g (y, +f)

donde la simbologia que interviene en la ecuacion es la misma anteriormente
definida.

Existe también una cuarta relacion de Viparelli, que es un caso particular de la
mencionada, donde v, es constante.(Ref. 1).
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Es importante sefialar que la segunda de las cuatro expresiones que propone
Viparelli es la ms practica para fines de calculo, ya que la determinacion de la constante
de vortice es bastante sencilla.

Método de Knapp

Knapp (Ref.13) se basa en la primera relacion de Viparelli para determinar su
propia ecuacion. Toma el valor de ¢ propuesto por Viparelli para el limite superior de ¢ ,
es decir, para £= £ (se desprecia el valor de f) con lo que resulta un valor:

&

@ =@,=,l-¢ +¢& In—
1+, Jl-¢&

que se puede sustituir en la primera expresion de Viparelli en la que intervienen el gasto de
descarga y la energia de entrada a la cdmara espiral. Ademés, mediante la ecuacion de
Bernoulli es posible obtener una relacion entre ¢ y el tirante de entrada y..

En la referencia 1 se puede ver la deduccion de la ecuacion de Knapp.

Meétodo de Drioli

Drioli (1969) propuso otro método para el calculo del gasto. Introdujo las
magnitudes @y £ la primera obtenida con base en estudios experimentales y la segunda al
suponer que v, = v, en ¢l nucleo del vortice. Las ecuaciones correspondientes se muestran
en la referencia 1.

Método de Pica A

Pica (1970) obtuvo las expresiones que establecen la relacion entre el gasto de
descarga y el tirante de la camara espiral para el caso en que v, es constante. Para deducir
estas ecuaciones, Pica partio de la ecuacién de Viparelli y establecié una hipotesis que
iguala la circulacion a la entrada de la cAmara y en el interior de la misma, por lo que
Vea=Vor JF . (Ref. 1). De este modo, obtuvo

Yo b 4

7o 2y, +F)

2
2
1 Tr

o’ by,
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g ¢
=095~
vz \/ y 9 4

2

(1-&%)

Método de Ackers y Crump

Ackers y Crump proponen varias ecuaciones basadas en los fundamentos
matematicos de Binnie y Hookins (Ref. 15) sobre la descarga en forma de vortice desde un
recipiente circular. Ademas, estas expresiones son aplicables para el caso en que v, es
constante,

La primera expresion se dedujo en la seccion 0-0 y establece una relacion entre el

radio minimo del nicleo de aire en la seccion contracta rp y el nivel de energia Ha la
entrada, medido desde la seccion 0-0, cuando se conoce la constante de vortice.(Ref 1),
La ecuacién es:

I, LY +\/c" +16r * c*gH
8gH

La segunda ecuacion (1960) se establece para la condicion de salida. Esta, junto
con la ecuacion de descarga de Binnie y Hookings y el principio del gasto maximo, da
origen a tres expresiones adimensionales que son las que en la préctica se utilizan para el
calculo del gasto de descarga. (Ref 1). Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

____Hl,,é_z_*__eim(.?i_?i}
Dc D a 4gD’° \a’ a}
Q =« [Al-o)
Dc 4 o}
donde o =¢&2

H+f c'(Ito)
D Do’

Adicionalmente, Ackers y Crump llegan a una expresion del gasto para el caso de
una demanda pequefia. A su vez, esta ecuacion fue modificada por Pica para obtener una
expresion que relacione el gasto de descarga con el tirante de entrada. (Ref. 1).
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Método de Adami

Adami (1967) llegé a una relacion adimensional entre carga y gasto de descarga al
sustituir en la ecuacion del gasto de Binnie y Hookings (Refs. 1y 15) el radio minimo del
nucleo ry obtenido en el método de Ackers y Crump. La relacion obtenida es la siguiente

Q I —1{ 4N
ey b . 1+8 - o
rric {l 4N(l+ﬁ N)NN 1+J1+8N

donde: N=2gHr'/c

Adicionalmente, Adami propone una expresion lineal que se aproxima mucho a la
anterior, y cuya solucion grifica se presenta en la referencia 1.

Obtencion de la constante c de vortice

Varios autores han sefialado diversos valores experimentales para la constante de
vortice, (Ref. 1).

La expresion que a continuacion se presenta fue obtenida a partir de la
combinacion de las ecuaciones de Adami y de Ackers y Crump, pero difiere bastante de
los valores mencionados previamente.

Método de Willi Hager .

Para este analisis se toma en cuenta que el canal de aguas arriba es rectangular y
que la pendiente del fondo de la camara espiral es igual a la del canal de aproximacion, de
manera que pervalezcan condiciones pseudouniformes (la carga con respecto al fondo del
canal permanece casi constante). (Ref. 21)

Para que se mantenga el nicleo central de aire en el centro de la lumbrera, no debe
haber sumergencia aguas abajo. De esta manera, el gasto es una relacion Gnica de la carga
existente aguas arriba, es decir: H = y, + V* / 2g, donde V es la velocidad media de
aproximacion, . es el tirante aguas arriba y H la energia especifica existente aguas arriba.

La deduccion de este método (Ref. 2) parte de las ecuaciones propuestas por Pica.
Hager establece algunas relaciones algebraicas con las mismas, desprecia la distancia f e
introduce dos relaciones adimensionales en la formula de Pica para el gasto, una para el
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gasto de descarga y otra para el tirante de entrada, con las cuales el gasto depende de la
relacion r / a. Adicionalmente demuestra que el efecto de esta relacion es insignificante
para el intervalo 0 <r/a <0.5, por lo que considera un valor de 0.5. Finalmente, para
permitir una aereacion suficiente sefiala que & = 1 /3. Al introducir todos estos valores,
resulta una ecuacion que puede ser sustituida por la de una recta, la que con algunas
modificaciones queda

Q=r by,

A continuacion se define la simbologia utilizada en esta tesis que difiere de la de

Hager.
Literales  Significado
Ye tirante a la entrada de la cAmara espiral
r radio de la lumbreara de caida
v parametro auxiliar
7 coeficiente de gasto
4 relacion del radio minimo del flujo al radio de la lumbrera

La figura 2.5 muestra las curvas que se obtienen de las ecuaciones desarrolladas
por Hager, y establece la relacion gasto-tirante para diferentes valores de la relacion r / a,
donde yo y Qo son las relaciones adimensionales propuestas por Hager y se expresan de la
siguiente forma:
ar gar

Yo & “B’" Q=

Se observa que estas relaciones dependen inicamente de la geometria de la entrada
a la lumbrera, por lo que una vez que se determinan al conocer e} gasto de descarga o el
tirante en la camara, se puede determinar el otro pardmetro por medio de la figura 2.5.

T T
y/yo ¢ /%’?s/
ya
/R
ol / r/a |
g
Q/ Qo
1 I [ | |
0 2 4 6

Figura 2.5. Relacion tirante-gasto para las ecuaciones propuestas por Hager y
distintos valores de r /a.
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El método de Hager es hasta la fecha el mas sencillo, ya que llega a una relacion
lineal de facil aplicacion. Ademas, es importante sefialar que los resultados obtenidos con
estas expresiones han sido comparados con mediciones experimentales y se ha encontrado
una concordancia favorable entre ellos. Es por esto que se pueden considerar como
relaciones universales gasto-tirante para camaras espirales con flujo de aproximacion en
régimen subcritico.

2.2 Estructura con cdmara espiral estudiada por Quick

2.2.1 Descripcion

En la estructura de camara espiral estudiada por Quick (Fig.2.6), (Ref. 2), el
disefio del muro guia espiral se mantiene con la misma geometria reportada por Hager
(1985); es decir, queda definido por la expresion:

R=C" &

donde R es el radio definido con el angulo q, y C’ yk son constantes que quedan
establecidas por radios especificados con dos valores de q.

Las condiciones de frontera pueden ser elegidas libremente, tomando en cuenta
que la relacion entre los radios exterior e interior estableceran una relacion entre los
componentes radial y tangencial del flujo. También existe cierta libertad para elegir el
didmetro del muro espiral, pero faltan estudios de investigacion que proporcionen un
diametro 6ptimo, ;

De acuerdo con Bmnie y Hookings (1948), en las estructuras de camara espiral
anteriormente propuestas (inciso 2.1), el flujo es critico en la seccién contracta de
estrangulamiento (seccion 0-0). En consecuencia, el gasto es maximo para la carga dada 'y
condiciones de torbellino.

Para las estructuras de camara espiral estudiadas por Quick se demuestra que la
constante ¢ del vortice se puede determinar en términos del tirante de aguas arriba, de la
geometria del muro guia y de la lumbrera de caida. Esto implica que el control no se
encuentra en la seccion critica, ya que la geometria es asimétrica y el muro provoca la
formacion de un torbellino que limita la descarga. Asi pues, el contro! se comparte entre la
seccion de estrangulamiento y el torbellino producido en el flujo de aproximacion.

19



A
!—b-
| Seccién de entrada vglzf .
D,
- P— —‘*-\
Frontera b
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Figura 2.6.- Estructura de cdmara cspiral estudiada por Quick

2.2.2 Calculo del gasto

El gasto para este tipo de estructuras se obtiene por medio de una relacion lineal,
mediante un método iterativo que converge rapidamente y proporciona valores muy
aproximados a los obtenidos experimentalmente. '

El método parte de la energia especifica en la seccién critica y supone una
distribucion de vortice libre (Ref. 2).

La obtencion del gasto se efectia al llevar a cabo los siguientes pasos: (las
ecuaciones que aparecen en los pasos mostrados provienen del desarrollo de Quick, Ref.
2)

* Se obtiene un valor inicial de la constante de vortice con la expresion:

c= krﬁg-ﬁ

donde c es la constante de vortice, k es una constante menor de uno, r el radio de
la lumbrera, H la energia total en el fluyjo de aproximacion y g la aceleracion de la
gravedad.

s Se calcula un valor inicial de r, ( radio del flujo de aire en la seccion critica)
introduciendo el valor inicial de ¢ y de acuerdo con la expresion

, _ chtqct +16c’r’gH

r” =
‘ 8gH
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* Con el mismo valor de ¢ se hace una aproximacion de la velocidad de entrada a partir
de

¢
TR

m

donde uy, es la velocidad total a la entrada para el radio R,, que es el radio
méximo a la entrada.
o Se estima la velocidad tangencial del vortice en la seccion critica (uy) mediante la
expresion '

Ub-'-"“"
Ty

o La primera estimacion del gasto se obtiene de
2 ¢
Q =7z (" -1, )2gH - 7)'”
0

e A partir de las condiciones de entrada obtenidas se llega a otra expresion, con la que se
obtiene un segundo gasto de aproximacion y que es

Ao 1 b1
L S ~y, In|1-—-
Gl ® o | "[ R,,,J

donde b es el ancho del canal de aproximacion y vy, el tirante critico a la entrada.

¢ Este gasto se sustituye en la siguiente ecuacion para obtener una nueva velocidad

" Q2

T2 2y
r (-1?)
o Parael incremento Ac requerido se utiliza la expresion

_ Vi,’ AV
c

Ac

donde V es la velocidad en la iteracion anteriory AV=V'-V
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e Elnuevo valor de ¢ es

c=c+Ac
el cual se utiliza para reiniciar la secuencia de calculo desde el segundo paso hasta alcanzar
la precision deseada.

2.3 Ilujo en la lumbrera

La camara espiral produce un flujo casi horizontal a la lumbrera, en la cual, el
componente horizontal de la velocidad disminuye debido a la friccion con las paredes,
mientras que el vertical aumenta con la caida.

El flujo en la lumbrera es de tipo espiral o vortice lo que permite su adherencia a la
pared. En un principio se pensd que esta adherencia era provocada solo por la fuerza
centrifuga e incluso se construyeron lumbreras con muros guia que ayudaran a darle dicho
movimiento al agua. Sin embargo, ahora se sabe que la presion atmosférica y el mismo
flujo de aire en la lumbrera ayudan también a mantener esta adherencia. La adherencia
también es funcion de de la rugosidad de la pared y disminuye conforme esta Gltima
aumenta, formandose asi una caida libre. Se debe mencionar que a menos que la rugosidad
sea grande, no sera decisiva para que desaparezca el movimiento helicoidal, aunque si
originara la transformacion de energia. : :

2.3.1 Determinacion del didgmetro de la lumbrera

Se tratara de determinar el menor diametro posible que permita cumplir con los
requerimientos hidraulicos y con las condiciones de aereacion, Esto nos lleva a encontrar
la menor relacion &= ro / r posible.

Existe una ecuacion sencilla para conocer el diametro en funcion del gasto maximo
de descarga, de la altura de caida y de una constante adimensional h, determinada

experimentalmente a partir de los distintos métodos existentes para calcular el gasto (Ref,

1). Sin embargo, los valores de h son muy variados y poco confiables, por lo que la
expresion arroja resultados incorrectos. De ahi que se recomiende utilizar el método de
disefio de camaras espirales propuesto por el Instituto de Ingenieria.

Se debe de tomar en cuenta que la lumbrera es una estructura de concreto,
formada por la unién de varios tubos prefabricados, por lo que se recomienda escoger; un
diametro comercial.

2.3.2 Determinacion de la velocidad media

Steffan encontr6 la velocidad media que tiene el flujo a una cierta profundidad en
la lumbrera (Ref. 19). La expresion deducida por este investigador fue desarrollada
mediante las ecuaciones de continuidad y de energia establecidas en dos secciones
cualesquiera de la lumbrera. La ecuacion resultante es la siguiente
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dz=—!- dg

v (l - 3/2)
que al integrarse queda

l+\/—+¢ 2 [2\/:}5‘+1}+
3 (4

= — - ——arc tan
3

1-2‘/—+¢

siendo

fr Dy2g V?
WJIZ -, y

4Q 2g

donde z es la altura entre las dos secciones consideradas (en m), ¥ y ¢ son

constantes de integracion, f es el factor de friccion de Darcy, D el diametro de la lumbrera
(en m), V la velocidad media del flujo en la lumbrera (en m/s) y Q el gasto total de
descarga (en m’/s).

En la referencia 1 se presentan expresiones mas simples para casos particulares,

que permiten determinar la velocidad al sustituir condiciones de frontera. El mas comiin de
estos casos ocurre cuando a lo largo de la lumbrera existe un flujo uniformemente
acelerado con una velocidad inicial nula que se incrementa a lo largo de la caida,
presentandose asi las siguientes condiciones de frontera: ¢, =0 y 0<¢ <I.

En este caso, la integral definida propuesta por Steffan resulta

z

2 l ¢ d¢
IdZ—W .([(1 ¢3/2)
que al integrar queda

(z-2) v =—;— In (-11—}2—%%%}—% arc tan [?-@—J;i—l}wﬁos
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La figura 2.7 muestra la grafica de la funcién I = J. ( 3 /2) contra ¢, por tanto,
0

de la figura se tiene que 1 = (z-z) ¢ en la que z-z representa la distancia entre la
seccion 0-0 y otra seccion cualquiera.

) Lidiiil 4

Av Ae o .
91 02 03 04 05 0607 0¥ 09 10

d¢

¢
Figura 2.7.- Grafica de la funcién [ = J' m vs. ¢ para la determinacion de la velocidad
< (1-

mcdia

2.4 Disipacion al pie de la lumbrera

2.4.1 Energia excedente al pic de la lumbrera

El flujo en las camaras espirales pierde mucha energia al rozar con las paredes. Sin
embargo, una pequefia parte de esta energia no se disipa, y debe ser eliminada para que el
flujo circule correctamente dentro de un canal a superficie libre o a una galeria a presion,
Esta energia se disipa en las distintas estructuras de descarga que se mencionaron en la
introduccion de este trabajo.

La expresion que se presenta a continuacion permite calcular la relacion entre la
energia potencial cedida en la lumbrera y la energia potencial total. (Ref. 1)
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en la que 7 es la relacion entre la energia potencial cedida en la lumbrera y la
energia potencial total, ¥ y ¢ constantes de integracion obtenidas previamente en el
calculo de la velocidad media en la lumbrera y z - z la distancia entre la seccion 0-0 y
otra seccion cualquiera,

A partir de ésta, se puede obtener la energia excedente al pie de la lumbrera como
l-n

La referencia | presenta una ecuacion simplificada para el caso en que ¢ =0,

. 2,4.2 Calculo de f (factor de friccién de Darcy)

El factor f se mantendra constante mientras el flujo permanezca adherido a las
paredes de la lumbrera, Si el flujo llegara a separarse, se presentaran zonas con variaciones
grandes de velocidad y quiza una caida libre. En cualquiera de estos dos casos, f dejara de
ser constante,

Para la estimacion de f se utiliza el diagrama de Moody o la ecuacion de
Colebrook-White.

2.4.3 Formulas empiricas para calcular el flujo de aire en la lumbrera,

De acuerdo con Viparelli, cuando hay una descarga libre del chorro hacia aguas
abajo de la lumbrera y existe un nicleo de aire pequefio, se utiliza la siguiente expresion
para el calculo del aire arrastrado

Q+Q, | Q
Om Om

donde Qu es el gasto de agua para un llenado total en la lumbrera, Q, el gasto de
aire arrastrado y Q el gasto descargado. El valor de Q,, se obtiene de la expresion siguiente

2 2
—Y—-(Hf—!-): Qn 2(1+—l~)
2g 2/ 2gr'nm 2r

donde f es el factor de friccion de Darcy.
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Cuando el gasto real entrante es considerablemente mas pequefio que el gasto de
agua para un llenado total de la lumbrera y por tanto existe un flujo de aire considerable,
Viparelli propone la siguiente expresion

ki
. 2
Qo004 “I‘)‘;—

On lim

enla que

= 25__1._ .._9__~
Qo =T \/—n:\!ﬂD Q

donde ¢ es la longitud del tubo y n el coeficiente de Manning,

En esta ecuacion se supone que la velocidad del aire es igual a la del agua
descargada.
Cuando en el tramo de aguas abajo de la lumbrera se tiene una transicion a tubo

lleno y la cantidad de aire arrastrada es de 1/4 a 1/5 del gasto de aire que se tendria si esta
transicion no existiera, la ecuacion que se aplica resulta :

3
% _oqz
Q D

donde h es la longitud de la lumbrera en la que no se presenta caida libre,

En este caso también se puede utilizar la expresion propuesta por F.M. Dawson y
A. Kalinske, que es

donde V, es la velocidad media del flujo de aire.
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3. LUMBRERAS DE RANURA VERTICAL

3.1 Estructuras vértice de ranura vertical: Modelo de Quick
3.1.1 Descripcién

Las condiciones de flujo y anélisis de esta estructura son bastante diferentes a las
de caida con muro guia espiral. Sin embargo, las relaciones carga-gasto de ambas son muy
similares, asi como el nicleo de aire estable que se produce en las dos estructuras. Algunas
de las ventajas que proporciona la nueva estructura sobre la de muro guia espiral son la
facilidad para construirlas y su reducido tamafio, que la hacen especialmente adecuada
para instalaciones subterraneas.

La lumbrera consiste en un tubo vertical con una ranura rectangular a 90°
practicada en su extremo superior; con un muro guia vertical que conduce el flujo de
aproximacion hasta la ranura. Ver figs. 1.3y 3.1.

El flujo que se presenta es bastante similar al de un vertedor, s6lo que en este caso
se ve influenciado por el mismo flujo que gira en espiral, chocando con la pared en el lado
que ingresa el chorro. Este flujo de retroalimentacion (Fig. 3.1) reduce el flujo total a
través de la ranura por el incremento de presion en el sitio de union y por la reduccion de
la velocidad debida a la comparticion del momentum al juntarse el chorro primario de la
ranura y el secundario de retroalimentacion.

La seccion critica en este tipo de estructuras se presenta cerca de la entrada a la
lumbrera, lo que limita el gasto de entrada y previene las oscilaciones en masa,

Trayectoria del chorro salpicante alrededor
dela parte frontal de la pared de la lumbrera

Trayectoria del chorro primanio alrededor
de la parte frontal de lapared de la
lumbrera (removido por la seccién)

%1 Chorro salpicante que
Y reinterseca con el
flujo entrante

Chorro salpicante Nivel H
— /
Fronteras del volumen de control 1 Ptop
I i e
g . | '
' 1
Chorro ; t
primario ' :
A i :
] |
/ b
. / ! Prantila del canal
Chorro secundario | 1 o
. H de aproximacién
o salpicante . ;
i
‘
/
4
?

Y

PLANTA
CORTE A-A

Figura 3.1 .-Planta y corte de la lumbrera de ranura vertical
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3.1.2 Analisis del flujo en la lambrera (fig. 3.1) (Ref. 3)

Al hacer el analisis de momentum para el flujo del vertedor puro (sin flujo
retornante) en el volumen de control limitado por las secciones 1y 2, se observa que el
momentum en la seccion 1 mas la fuerza debida a la pared ab, mas los esfuerzos cortantes
en direccion del momentum considerado sobre cd es igual al flujo de momentum en la
seccion 2 expresado por p Qo Vo, donde p es la densidad del agua, Q, el gasto normal del
vertedor rectangular y Vj la velocidad media de dicho flujo.

Cuando existe chorro de retroalimentacién incidiendo sobre el flujo principal, la
ecuacion de momentum en la direccion del flujo principal se convierte en

H-A

A i
p QYo =[P aq Vit [p @n+a, Vit [po,V,dh G
¢ A 0

donde p, Qo ,V, son condiciones en la seccion 1 que permanecen practicamente
constantes, p la densidad del agua, g el gasto por unidad de tirante entrando desde el
flujo de aproximacion, V la velocidad media en la seccion 2, g, el gasto por unidad de
tirante det chorro lateral retornante, V, la velocidad media del flujo retornante, A el tirante
en el punto de interseccion del chorro, e la carga de velocidad de aproximacion Vo / 2g y
H la energia total del flujo de aproximacion,

Desglosando cada término de la integral, se tiene

A
Jp q, Vdh representa el flujo de momentum por arriba del nivel principal

[d

13

I P (q, +q, )Vdh es el momentum combinado de los flujos del chorro principal y lateral.
A

Se supone que el chorro lateral se mezcla con el principal y sus momenta se comparten en
el proceso.

H-A
I p q, V, dh representa la fuerza ejercida por el chorro lateral sobre el principal en la
0
direccion del flujo. Aqui se supone que aunque la velocidad del chorro lateral en el sitio de
impacto con el chorro principal se reduce a cero, el momentum que se produciria con la
velocidad original del chorro lateral (p Q,V,) es sustituido por una presion omnidireccional
de igual valor que el momentum.

Integrando el primer término de la ecuacion 3.1, se obtiene

28

Ao



H
D —
p QuVo = p Cy = 28h\2gh db
donde V, =4/2gh , Qu=VoAs y Cp es el coeficiente de descarga

Incluyendo e en el coeficiente de descarga, se tiene:

T D D
pQVo=[p CD-Z—\/Zgh,/Zgh dh=p C, g-Z—H’ (3.2)
0

donde h es la profundidad de un punto abajo de la linea de energia y D el diametro
de la lumbrera de caida.

. Integrando de manera similar los sumandos del segundo término de la ecuacion
3.1, resulta

A
D
[P an Vdh=p Cy g A’ (3.3)

i1
[/ @0, Vah= p €, 2k (2= AY) 04
A

donde k es un factor constante de reduccién de la velocidad, que se deriva de
suponer la union de los chorros principal y lateral en uno de menor gasto e igual seccion
transversal.

H-A

[pa. V.dn=pC, 2ag @-A) @9)
0

donde « es un factor de reduccion derivado del hecho de que el gasto lateral es
s0lo parte del flujo entrante.

Al sustituir las ecuaciones 3.2 a 3.5 enla 3.1, se obtiene una expresion que
permite calcular el factor k cuando A, Hy a son conocidos. La ecuacién es la siguiente

K@ -AY+(1+a)A’-2aAH -(1-a)H!=0 (3.6)

29



3.1.3 Cdlculo del gasto total

El gasto total se define por el flujo de aproximacion 3q, y la parte del chorro
salpicante que regresa al flujo de aproximacion (flujo retornante) 8q, . Es decir

Q, = Tﬁ q, +Té‘ q, 3.7
0 A

Abajo de la interseccion del chorro salpicante con el principal, el chorro principal
ocupa la fraccion 1-f y el retornante, la £ Ver fig, 3.2,

1-1

-—.-—-‘\ \6qm

Figura 3.2.- Definicion de las fracciones de chorro principal y lateral para el calculo del factor f

Asi pues, el chorro retornante en esta seccion se define con alguna de las
siguientes expresiones

dg=Cp _12.)_ a . [2g(h-A) dh (3.8)
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dq,,=an—122 k 2gh dh 39

Al igualar las ecuaciones 3.8 y 3.9 y despejar, resulta

a [h-A
f=-—, ]— 3.10
k\[ h (3.1

Asi mismo, para el chorro de aproximacion en esta misma seccion horizontal es:

5q,=(1-0C, —?k,/Zgh dh 3.11)

Sustituyendo el valor de f'en la ecuacion 3.11

§q.=Cp %[1—%,}-“—%5} k2gh dh (3.12)

Arriba del punto A de interseccion
" D —-
5q,=C, ?\/—Zgh dh (.13)

Sustituyendo las ecuaciones 3.12 y 3.13 en la ecuacion 3.7 e integrando se
obtiene la ecuacion para el gasto total, en la que queda por definir A, k y & en términos del
diametro y de la carga de la lumbrera. Dicha ecuacion es

QT :%CD I_z)_\ﬁg {A312 +k(Hm ~A3’2)—a (H~A)3’2} (3.14)

o Cdlculo de a
El chorro principal entrante a la lumbrera choca con el muro y se divide en un
chorro ascendente o de “salpicadura” (Q,) y uno descendente (Qq ). Ver figura 3.3.
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Figura 3.3 .- Fraccion del chorro salpicante y definicién del factor a.

Esto es

Q=Qu+Q (3.15)
donde Q es el gasto principal entrante
Ademas, por el momentum vertical en el muro, en la fig. 3.3 se tiene
QVsen§=QV-Q.V : (3.10)

Al despejar Qq de las ecuaciones 3.15 y 3.16 e igualarlas, se obtiene la definicion
de aen la forma

Q.

(I-sen b )=« 3.17)

N | —

en la que a es el factor de reduccion del gasto para el flujo salpicante.

De las ecuaciones de caida libre (Ref. 3) se tiene
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v 3 D
tan @ =—=—f 1 — 3.18
U, 4ﬁ H (3.18)
donde € es el angulo que forma la caida del chorro con la horizontal (fig. 3.3), v la
velocidad vertical del chorro en el muro, Uy la velocidad horizontal del chorro, g la
fraccion de la circunferencia atravesada por el chorro, D el didmetro de la lumbreray H la
carga en el flujo de aproximacion.

Para la geometria considerada consistente en tres cuartos de circulo, # toma un
valor aproximado de 0.75.

o (Calculo del tirante de interseccion del chorro A

El chorro de salpicadura se mueve con una velocidad horizontal Uy, por lo que la
altura méxima de salpicadura se alcanza a un nivel Uy’ /2g por debajo del nivel inicial de
energia Hy. Dicha altura se alcanza en el sitio donde el muro frontal es perpendicular a la
direccion de incidencia,

Calculando el valor de A como caida libre (Ref. 3), se obtience

3 1 g,
A= (o f D) (3.19)

En resumen, con las ecuaciones 3,19 , 3.17 y 3.6 se pueden conocer
respectivamente A, a y k para sustituirlas en la ecuacion 3,14 y obtener el gasto total en
la estructura.

3.1.4 Funcionalidad del método propuesto por Quick

Como se puede ver, el desarrollo de Quick para lumbreras de ranura es un tanto
tedrico. De hecho, atin no se logra comprender la deduccion del mismo. Por otro lado, los
experimentos efectuados por Quick para demostrar la funcionalidad de su teoria fueron
escasos y por lo tanto, no representativos. Algunos de éstos se presentan a continuacion:

La figura 3.4 muestra la ley de descarga para un vertedor rectangular, es decir,
Q=CyL H" donde Cy=k yL =D/2. Ademas se presentan las relaciones carga - gasto
teorica y experimental para la estructuras de Quick.

Al interpretar la grafica se observa que los resultados tedricos y experimentales son
practicamente iguales, con lo que Quick pretende dar validez a su desarrollo teorico. Por
otra parte, para cargas pequefias se ve que que la ecuacion del vertedor coincide con la de
la estructura de caida, lo que se debe, seglin Quick, a que en este caso no existe influencia
del chorro retornante.
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3
Gasto, en m'/s

0.00 " - ‘
) { {

L R
0.05 b~ Flujo del vertedor ’ o -
0.04

0.03
0.02

0.01

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Carga,en m '

Figura 3.4.- Resultados tedricos y experimentales de carga - gasto para la estructura de ranura
vertical

Ademas, Quick realizd otros experimentos con el fin de comparar la eficiencia de
la lumbrera de ranura con la de camara espiral. Asi, obtuvo la figura 3.5, que muestra la
similaridad de las relaciones carga - gasto para las estructuras con muro guia espiral y para
las de ranura vertical,
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Gasto, en m*/s

0.06 | ; ] I I

0.05 |- —
Camara espiral '
0.04 [~

0.03
- Ranura vertical i

0.02 -

0.01 |~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Carga,enm

Figura 3.5.- Comparacion de los resultados carga - gasto para estructuras de cdmara espiral y para
las de ranura vertical.

De la misma grifica, Quick obtuvo una ecuacion combinada, tanto para la espiral
logaritmica como para la de ranura, que relaciona el gasto con el diametro y la carga en la
lumbrera. La ecuacion es

Q=1.12D"H

con la que se pueden obtener resultados aproximados.

Asi mismo, lleg6 a otra expresion para escalar estructuras con geometrias similares
en disefios preliminares

1.5
D H’,
o-a(3)
| |

Las condiciones de los experimentos realizados para estas estructuras se presentan
en la referencia 3.

35



3.2 Experimentos realizados en México
3.2.1 Condiciones a satisfacer antes de una lumbrera de ranura (Ref. 5)

Aspectos generales

En las captaciones con lumbreras de ranura vertical, el agua se introduce mediante
un canal rectangular que es la prolongacion de un gran colector superficial, con frecuencia
de seccion circular.

El gasto que recibe la captacion depende de la energia especifica que se tiene en
dicho colector y por lo tanto también en el canal de aproximacion.

La ley que relaciona el gasto de entrada a la ranura con la energia especifica en el
canal de llamada coincide bastante con la ley obtenida de la teoria del régimen critico en la
seccion de la ranura. Por ello, para fines de calculo se supondra régimen critico en la
misma.

La descarga en la lumbrera varia de acuerdo al tipo de régimen que se tenga en el
canal de aproximacion.

En seguida se evaliian las condiciones para cada tipo de flujo, haciendo referencia a
las figuras 3.6 y 3.7. En estas figuras Q es el gasto total que desea captarse, b; ancho de
la seccion del canal de llegada antes de la transicion, bs el ancho de la ranura igual a D /2,
qu el gasto unitario en la seccion 1, qs el gasto unitario en la seccion 3, d. el tirante critico
y H, la energia especifica minima.

—taanng—

D/2
D
2y SUBCRITICO i |
" SUPERCRITICO g | L :
N 3 - P
QT T Hq

Figura 3.6.-Condiciones a satisfacer antes de la lumbrera de ranura
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1
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1 \

e
=
q|=Q/b| . '-—.AL..J

@e=Q/b .

Figura 3.7.-Curva E-y para la lumbrera de ranura

Régimen critico en la ranura
Al existir régimen critico en la ranura, se tiene

2
H, =d, cosd +-Y—°—
28
Ademas, b, =-—2Q . A, =~12dc y d, cosd -:%Hc

donde H, es la energia especifica critica, d. el tirante critico, V. la velocidad critica,
0 el angulo de la plantilla con la horizontal, D el diametro de la lumbrera adosada y A, el
area de la seccion transversal en la ranura.
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Al sustituir las segundas expresiones en la primera y aplicando la ecuacion de
continuidad se obtiene la ley de gastos contra energia especifica para la ranura, la cual
suele cambiar por la interferencia del chorro retornante. La ecuacion es la siguiente:

23

—-“- = =08 6 (3.20)

Régimen subcritico en el canal aguas arriba

De acuerdo con las figuras anteriores, en la seccion 3 se presenta la energia minima
o seccion critica de control, por lo que el calculo del perfil del agua se hara desde esta
seccion hacia aguas arriba y la energia especifica ira aumentando debido a las pérdidas.

El aumento de energia especifica en la seccion 1 podra provocar ahogamientos en
las cajas de control, en los colectores madrina o en los colectores menores. De ahi que se
recomiende un desnivel descendente, Az, entre las secciones 1y 3, que se podra obtener
con la siguiente expresion

Hl = H3 - Az

donde H, es la energia especifica en la seccion 1, Hy la energia especifica en la
seccion 3 (energia critica) y Az la altura del escalon descendente.

Adicionalmente habria que ailadir a la energia especifica de la seccion 1 las
pérdidas por friccion (casi despreciables) y las de conversion.

Régimen supercritico en el canal de aguas arriba

En este caso, menos frecuente, la seccion 1 serd la seccion de control, pudiéndose
presentar dos casos:
a. Las condiciones de flujo en el canal aguas arriba quedan representadas por el punto D
(fig. 3.7), siendo la energia especifica en la seccion 1 menor que la critica (H; < H). En
este caso se presentara un salto hidraulico que puede ser evitado al hacer un escalon
descendente, Az, entre las secciones 1 y 3, de manera que Az > Az, donde Az, = H; - H;.
Con esto se cambiar del punto D al F (fig. 3.7), permaneciendo un régimen supercritico,
muy cercano al critico.
b. Las condiciones de flujo quedan representadas por el punto E (fig. 3.7), siendo la
energia especifica en la seccion 1 mayor que la critica (H, > H,), por lo que no hay peligro
de salto hidraulico. Asi pues, se presenta unicamente una transicion en el ancho del canal,
en la que la energia especifica permanece constante.
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3.2.2 Modificaciones a la estructura propuesta por Quick

Con el afan de encontrar una estructura hidaulicamente optima que resolviera el
problema de la conduccion del agua al sistema de drenaje profundo de la Ciudad de
Meéxico, la D.G.C.O.H. adopto el disefio propuesto por Quick y realizo los estudios y
experimentos necesarios para conocer el funcionamiento de esta estructura y adaptarla a
las condiciones particulares de cada problema que se presenta en la practica; en especial, a
los del sistema de drenaje profundo. Por otro lado se requeria un método eficaz y rapido
para disefiar las estructuras, ya que el propuesto por Quick requiere de calculos
laboriosos. Es asi que la D.G.C.O.H. decidd modificar adecuadamente la estructura
propuesta por Quick y desarrolld un programa experimental para cubrir el mayor nitmero
de casos que pudiesen presentarse en una captacion.

Los experimentos desarrollados para estos fines se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Xotepingo de la D.G.C.0.H.

Una primera etapa (Ref. 4) se efectud para conocer las condiciones de flujo, bajo
diferentes condiciones que se presentaban en el canal de aproximacion de la nueva
estructura, y para demostrar que las condiciones de funcionamiento y eficiencia de la
misma eran similares o mejores a las de la cAmara espiral.

Para iniciar los experimentos se agreg6 a la estructura original de Quick un
segundo muro guia paralelo al primero, formando asi un canal rectangular de ancho b que
se adaptara a las necesidades del flujo de aproximacion de un colector (figuras 3.8 y 3.9).

Trayectoria del chorro salpicante alrededor de la ' .
parta frontal de la pared de la lambrera Chorro salpicante . Nivel H

Fronteras del volumen de control

(9/ .

Chorro primario -

4
po ¢ 3

Plantilla del canal

de aproximacién

Chorro secundario \

o salpicante Tragectoria del chorro primario "tag \5
alrededor de la parte frontal de N Na: dlpicant
la pared de la umbrera k /e
/ que reinterseca
con el flujo
 entrante

PLANTA l..._____L...._.

SECCION A-A

Figura 3.8 .- Planta y ¢levacion de la lumbrera vortice de ranura vertical modificada por la
D.G.C.OH.
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Ranura con dngulo central
de 90%en un tubo circular ——

e Muroc gula

Base horizontal
del canal de
aproximacién

Lumbrera de calda

Figura 3.9.-Isométrico de la lumbrera vortice de ranura vertical modificada por 1a D.G.C.0O.H.

Caracteristicas del modelo hidrdulico utilizado

Se disefio un modelo que tuviera versatilidad para simular diferentes dimensiones
(fig. 3.10). La lumbrera adosada se simul6 con un tubo de lucita de 9.56 cm de didmetro
interior. El corte hecho en el tubo para representar la ranura vertical se hizo desde la
plantilla del canal de aproximacion hasta su bordo superior, con una altura total de 30cm,

El canal de aproximacion se construyé de lucita con una altura en sus paredes de 30cm;

una pared se construy6 fija (muro guia) y la otra adopté posiciones variables que
permitieron cambiar el ancho del canal desde 4.78 cm hasta 25 cm. Al canal se le di6 una
pendiente cero. La altura total de la lumbrera fue de 1.48 m, En su extremo inferior se
instalé un conducto corto para dirigir la descarga al tunel (fig. 1.6), con un didmetro tal
que impidiera la formacion de carga sobre la lumbrera para gastos pequefios y permitiera
‘la formacién de un colchon disipador de energia para gastos grandes.
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Canal de aproximacién
Acot. m

Figura 3.10.-Caracteristicas del modelo hidraulico utilizado en la primera ctapa de
experimentacion

Para medir el gasto empleado en las pruebas se utilizo una estructura de aforo
antes de la caja de control. Dicha estructura de aforo consistio en un vertedor trapecial de
cresta delgada tipo Cipolletti (fig. 3.11) cuya ecuacion es

2 2
Q - E\fzg H bhv

donde Q es el gasto vertido (en m*/s), g la aceleracion de la gravedad (en m/s?),
el coeficiente que depende del talud, b la base menor del trapecio vertedor (enm) y h, la
carga sobre la cresta del vertedor (en m).

Para el caso particular, Q = 1.861 b h,*?
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Figura 3.11.- Vertedor Cipolletti utilizado en el modelo de 1a primera ctapa de experimentacion

Los tirantes para determinar las cargas y los perfiles fueron medidos con
limnimetros de punta.

Se considero la posibilidad de que la ranura vertical pudiera ser usada como
controladora de gasto, por lo que se previé la posibilidad de instalar sobre ella una
compuerta plana (simulada con una placa de lucita). ‘ »

Adicionalmente, se definieron algunos parametros adimensionales importantes,
caracteristicos de los fenomenos que se estudiaron, para asi establecer una relacion entre
las variables medidas y las buscadas.

Experimentos realizados
Para todos los experimentos realizados, el régimen en el canal fue subcritico,
efectuandose los siguientes experimentos:

a. Para una pendiente en el canal de aproximacion S = 0, un ancho de canal b = 25 cm,
- una relacion b/D = 2.61 (donde D = didmetro de la lumbrera), sin compuerta en la ranura
de la lumbrera y con una abertura pequefia en la valvula de alimentacion al dispositivo, se
midi6 la carga sobre el vertedor, el gasto y el tirante en el canal a una distancia de 3 D de
la ranura. El procedimiento se repitio para gastos mayores hasta la capacidad maxima del
canal.
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b. Se hicieron pruebas semejantes a las descritas en el inciso a. , pero con diversas
aberturas de la compuerta instalada en la ranura, que permitieran pasar ¢l 75%, 50% y
25% del gasto maximo.

Se ensayo sin compuerta para otros anchos del canal de aproximacion: 12.5, 9.56, y 4.78
cm. Adicionalmente, se obtuvieron los perfiles hidraulicos para b = 478 cm y gastos
diversos.

Resultados obtenidos
* Los resultados obtenidos para cada uno de estos experimentos se pueden ver en el
anexo C de la referencia 4.
La figura 3.1 del anexo A resume, de manera adimensional, las graficas obtenidas
en los experimentos anteriores. En ella se puede observar lo siguiente:

., H Q - . s .
e La relacion D vs. :/—_———5— es casi lineal para régimen subcritico, el cual incluye las

g D’
pruebas sin compuertas.

¢ El ancho del canal y la relacion b / D tienen poca influencia en la capacidad de las
lumbreras.

e Parab/D=05yparaH/D< 1.7, la capacidad de la estructura disminuye. La mejor
eficiencia, sin compuertas, en el rango H / D < 1.7, se logré para la relacion b/ D =
2.61. ParaH/D > 1.7, la mayor capacidad de la lumbrera se obtuvo parab/ D = 0.5,

o Lalinealidad de la relacion se pierde al introducir una compuerta. Fisicamente, ésto se
refleja en una disminucion de la capacidad de la lumbrera, que se agudiza entre menor
sea la abertura de la compuerta.

La figura 3.2 del anexo A representa los perfiles de flujo parab /D = 0.5, Sy =0y
sin compuerta y se puede ver que para gastos mayores a 4.94 1/ s se presenta un salto
hidraulico incipiente cerca de la ranura. ;

En la figura 3.3 del anexo A se hace la comparacion entre las estructuras de
camara espiral propuestas por Hager, las de camara espiral propuestas por Quick, las de
ranura determinadas por Quick y las de ranura experimentadas en Xotepingo. Se ve que de
todas, las primeras son las mas eficientes. Las de ranura de Quick, y las de Xotepingo son
muy parecidas, excepto para H/ D > 1.5, rango en el que estas Gltimas presentan mayor
capacidad, lo que se refleja en una ventaja para dichas estructuras. También resulta claro
que la captacion en espiral segin Quick es mas eficiente que la de ranura de Xotepingo
para H/ D < 2.45; caso contrario se presenta para el rango H/D >2.45.

Meétodo para determinar el didmetro de una lumbrera de ranura vertical
De acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos anteriores se ided un
método iterativo para conocer el didmetro requesido en una lumbrera de ranura vertical.
Los pasos a seguir son los siguientes:
o Se conoce la geometria del canal de aproximacion: ancho, altura y distancia entre la
caja de control y la lumbrera.
o Se determina el tirante maximo y que puede aceptar el canal de acuerdo con su altura.
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¢ Con el gasto de disefio del canal se calcula su carga de velocidad
2

¢ Se obtiene la carga en el canal, H=h + —\2%

o Se obtiene un diametro inicial de la lumbrera. El didmetro original recomendado es D =
2 b, donde b es ¢l ancho del canal de llamada.

o Con las relaciones H/ D'y b/ D se entra a la figura 3.1 del anexo A y se obtiene el
gasto correspondiente.

* Se repite el procedimiento, proponiendo otros diametros comerciales para la lumbrera,
hasta que el gasto obtenido en la figura 3.1 del anexo A coincida con el de diseiio.

o Sc verifica que la geometria de la lumbrera sea congruente con ¢l canal de
aproximacion y las demas estructuras; asi como la factibilidad y economia de su
construccion,

En una segunda etapa de experimentacion (Ref 5), se hicieron algunas
modificaciones al modelo anterior, con el fin de conocer las condiciones de flujo en el
canal de aproximacion, en la lumbrera de ranura y en los conductos de descarga.

Caracteristicas del modelo hidrdulico utilizado

Para llevar a cabo la segunda etapa de experimentacion se usd el modelo ¢
instalaciones de las etapas anteriores, adaptandolas a los requerimientos del programa
experimental. Se utilizo el arreglo mostrado en la figura 3.12. En el modelo se us6 una
transicion vertical colocada en la periferia de la lumbrera de caida (fig. 3.13), pues se
pensd que podria incrementar la capacidad de captacion. Ademas se instalaron
piezometros en la parte inferior de la lumbrera de caida para la medicion de tirantes. El
tirante en el canal de aproximacion se midio con un limnimetro de punta instalado en la
seccion de medicion (fig. 3.12). Las mediciones anteriores se verificaron con reglas.
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Figura 3.12.-Modelo dc la lumbrera de ranura vertical utilizado en la segunda ctapa de
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Figura 3.13.- Transicion vertical cmpleada cn Ia segunda ctapa de experimentacion
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Experimentos realizados y resultados obtenidos
El programa experimental consistio de:

a. Estudio de distintas transiciones horizontales para conectar el canal de aproximacion

con la ranura;

Utilizando el modelo de la figura 3.12 sin compuerta, se midieron los tirantes en la
seccion indicada para distintos gastos, distintas relaciones b/ D y diversos € (angulo entre
el eje del canal y el muro de la transicion horizontal). El objetivo de este estudio fue el
determinar la capacidad de la lumbrera para diferentes transiciones. Se llevaron a cabo los
siguientes experimentos especificos:

e Para b= D, transicion vertical como la mostrada en la fig. 3.13, pendiente de plantilla
Sy =0, 15°< 0 <60°, Q = 8 /s ( valor intermedio entre los que puede captar la
lumbrera). Se observo que las mayores variaciones de tirantes medidos se presentaban
en el rango 30°< 6 <45°, por lo que se decidio experimentar en este rango.

o Parab=D, S, =0y O= 45, para diferentes gastos con estabilizacion.

e Parab=D,Se=0y 0=30", para diferentes gastos con estabilizacion.

e Para 0=45"y 30" b=15Dy2D,

Los resultados obtenidos para cada uno de estos experimentos se pueden ver en el
anexo C de la referencia 5.

La figura 3.4 del anexo A resume todas las graficas de los experimentos anteriores.
De dicha figura se concluyeron las siguientes aseveraciones:

o Para 1<b/D <2 y 30°< 6 <45° ( rango exhibido), la relacion Lat VS,

| Q

D \/g Dzi
varia muy poco, y mientras el flujo del canal de aproximacion sea subcritico,sc puede
utilizar cualquier relacion de éstas sin modificar sustancialmente la capacidad de la
lumbrera.

e Se debe utilizar la parte de la grafica correspondiente a la seccion recomendada ( a la
izquierda del limite superior recomendado) para garantizar que el area transversal del
nicleo de aire en el centro de la lumbrera sea cuando menos del 20 % del area
transversal de la misma.

_Q
‘/g Dz.s

presentan capacidades mayores que en el estado critico, lo que se debe a que a partir de

Q. 0.9 el flujo retornante dentro <e la lumbrera incide mas fuertemente contra
‘/E Dz.s
el entrante, reduciendo la eficiencia de la estructura.

e El funcionamiento hidraulico y estructural es considerablemente mejor cuando existe
una transicion horizontal, la cual debe utilizarse a menos que existan impedimentos
constructivos.

o Para valores de < 0.9 aproximadamente, los arreglos experimentales
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b. Estudio de los arreglos geométricos de los tubos de descarga en el extremo inferior
de la lumbrera al tunel profundo:

Estos estudios se realizaron parab =D, S, = 0, sin compuertay 8= 30°, con el
fin de obtener la relacion entre el gasto, el diametro de la lumbrera vertical, la geometria
de descarga y los tirantes en la parte inferior de la lumbrera. Se utilizaron diversos arreglos
midiendo los tirantes hy, en el inferior de la lumbrera para diferentes gastos (desde el
minimo hasta el maximo aceptado por el canal de aproximacion). Los didmetros utilizados
en los conductos de desfogue fueron de 0.53 D, 0.75 D, 0.85 D; donde D es el diametro
de la lumbrera adosada. Los experimentos se hicieron para dos direcciones distintas de los
conductos de descarga.

Los arreglos de tubos cortos utilizados se pueden ver en el anexo C de la
referencia 5.

También se experiment6 para las mismas condiciones que las anteriores pero con
dos tubos de descarga: uno variable, de acuerdo a las dimensiones mostradas en la tabla
anterior y otro fijo de 0.3D. Para estos ensayes también se variaron las posiciones de los
tubos, tal como se muestra en la ref. 5. La figura 3.5 del anexo A presenta un resumen
grafico de todos los casos. Las figuras 3.6 a 3.10 del anexo A presentan los resultados
adimensionales obtenidos para cada caso.

Los resultados experimentales son de gran utilidad para determinar el tirante hy,
que se establece para diametros especificos de la lumbrera adosada y de el (los) tubo(s) de
desfogue al tunel profundo, correspondiente al gasto de disefio. A continuacién se
propone una metodologia para determinar hy, utilizando los resultados experimentales
seffalados.

Como primer paso es necesario conocer el gasto de disefio de la estructura de
captacion, el didmetro de la lumbrera adosada, la altura de cafda y el diametro del tinel
profundo. La metodologia es la siguiente:
¢ Se propone un didmetro Dy de orificio 0 conducto de desfogue, o el equivalente si se

trata de varios orificios. Se obtiene con esto la relacion D, /D.
o Se propone un coeficiente de descarga Cd = 0.6.

C,D ‘
e Se calcula el parametro adimensional Ml%— y con éste se entra a la grafica
0

adimensional correspondiente a la geometria de la descarga para obtener hy, / D.
o Con hy, obtenido se calcula un nuevo coeficiente de descarga con la expresion

4Q
Cy= T e
n D, \[2gh,

o Si el valor de Cd es igual al propuesto, el proceso concluye, y se conoce el valor de hy.
En caso contrario, el proceso se repite desde el paso 3 hasta obtener valores parecidos
de Cd que cumplan con la tolerancia establecida.

¢. Estudio del comportamiento de la captacion con una compuerta deslizante sobre el
canal de aproximacion:
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La compuerta se colocd a una distancia de 2D de la ranura vertical, con las
siguientes condiciones: b= D, Sy =0, tubos de desfogue de 0.75D y 0.3D de diametro
interior, transicion vertical como la mostrada en la figura 3.11 y = 30°. Los experimentos
realizados fueron:

e Se fijo la abertura de la compuerta a 1.5D y se midieron los tirantes en la seccion de
medicion y en la parte inferior de la lumbrera, para distintos gastos hasta el méaximo
aceptado por el modelo.

o Se alimentd el modelo con un gasto constante Q = 3.31 I/s y se varié la abertura de la
compuerta midiendo el tirante h para cada abertura. Lo mismo se hizo para los
siguientes gastos: 5.55 I/s, 6.98 /s, 8.24 /s y 9.25 I/s.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la figura 3.11 del anexo A.

La compuerta permitid reproducir un flujo supercritico aguas abajo de la misma,
antes de la entrada de la ranura. Se pudo observar una superficie inestable del agua
ingresante a la ranura, lo que se debe a la velocidad de la misma y a la interseccion del
flujo entrante con el secundario.

En la figura 3.12 del anexo A se muestra la relacion Cd contra y / a para los datos
experimentales y para la curva convencional de una compuerta plana rectangular. Se ve
que el régimen supercritico provoca la disminucion del coeficiente de descarga, situacion
que requiere un estudio mas extenso.

3.3 Aplicaciones del diseiio en la ciudad

Ademas de las etapas de experimentacion descritas en el subcapitulo anterior, se
llevé a cabo una etapa adicional para verificar el funcionamiento del modelo hidraulico en
una captacion particular.

3.3.1 Experimentacion en el modelo hidriulico de la lumbrera 1 del senuplofundo
Gran Canal. Subetapa 1.(Ref. 5)

Descripcion del modelo utilizado

Con el fin de evaluar el funcionamiento hidraulico de una estructura de caida con
ranura vertical, diseflada de acuerdo con los experimentos realizados en Xotepingo, se
utiliz6 el modelo hidraulico reducido de la lumbrera 1 del semiprofundo Gran Canal (figs.
3.14y 3.15). Esta captacion difiere, con respecto a los modelos anteriormente estudiados,
en que la altura de caida de la descarga al fondo de la lumbrera es mas pequefia, situacion
que amerita un estudio experimental en el que puedan medirse los tirantes que alcanza el
modelo para el gasto maximo. El modelo hidraulico reducido se construyo seleccionando
la escala de lineas I, = 21.22.
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Figura 3.14.-Planta del modelo de la lumbrera | del semiprofundo Gran Canal.
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Figura 3.15.-Corte A-A del modclo de la lumbrera 1 del semiprofundo Gran Canal.
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Pruebas realizadas en el modelo

Se establecieron una serie de gastos hasta el maximo admisible y se mideron los
tirantes en la caja de control. Esto se hizo con las compuertas totalmente abiertas; con una
abertura en la compuerta a la mitad de la maxima, es decir, 5.90 cm y a un cuarto de la
méxima, es decir 2.95 cm, manteniendo la de emergencia totalmente abierta.

Resultados obtenidos

La figura 3.13 del anexo A muestra la comparacion entre la curva obtenida en el
modelo y la de disefio de la captacion, transformada a la escala del modelo. En esta grafica
se ve que el disefio geométrico e hidraulico resulté conforme a lo esperado. Solo se
observa un pequefio desfasamiento entre las curvas debido a la falta de capacidad del tubo
de desfogue, lo que provoca un ahogamiento en la descarga de la lumbrera. Asi mismo, la
diferencia se debe al efecto de las pérdidas que se producen en la descarga de las
compuertas. Con base en ésto, se cambié el didmetro del orificio de descarga en el
proyecto por otro mayor.

3.3.2 Experimentacion en el modelo hidrdulico de la lumbrera 1 del semiprofundo
Gran Canal. Subetapa 2.(Ref. 6)

Descripcion del modelo utilizado

Los experimentos continuaron con el modelo hidraulico reducido de la lumbrera 1
del semiprofundo Gran Canal. Debido a la existencia de este modelo en el laboratorio de
Xotepingo, tUnicamente fue necesario hacerle pequefias modificaciones para la nueva
experimentacion.

Pruebas realizadas en el modelo
Se llevaron a cabo las siguientes pruebas:

e Se establecieron una serie de gastos , hasta el maximo admisible. Para cada gasto se
midieron los tirantes en la caja de control, en la entrada a la ranura y en el fondo de la
lumbrera. Para estas pruebas se mantuvieron las compuertas totalmente abiertas.

o Se realizaron los mismos experimentos pero con la modificacion en la transicion
vertical que se muestra en la figura 3.13.

Resultados obtenidos

El arreglo de la figura 3.13 no otorga mas capacidad que el del arreglo original,
pero si logra que la lamina de agua se adhiera mejor a la lumbrera. Debido a lo anterior,
ambos modelos son recomendables.
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4. EJEMPLO NUMERICO

Con el fin de ilustrar los procedimientos de calculo para lumbreras de ranura
vertical, se revisard el disefio de la Lumbrera 1 del semiprofundo Gran Canal, en el D.F,

Se eligi6 hacer esta revision y no el disefio de una captacion cualquiera debido a
que existen estudios experimentales para esta lumbrera (mismos que se discutieron en el
capitulo anterior). Ademds, se cree que este ejemplo podrd reflejar algunos de los
problemas que se tienen en el sistema de drenaje profundo del D.F.

La figura 4.1 muestra las dimensiones de la lumbrera mencionada.

Lumbrera No. 1 del

Semiprofundo Gran
Canal D=12m
Caja de control
Compuertas de .
25%25m Y
Colect : \ ' . § 1) v
rtor B
D=3t5m e 3 g
Tubo de desf
W e
%' Lumbrera adosada
D=315m

ﬂ"
Ranura para agujas k

PLANTA
Acol.m
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Figura 4.1.- Dimensiones de la Lumbrera | del semiprofundo Gran Canal

Algunos de los datos necesarios para efectuar la revision son los siguientes:

Descripcién Simbologia Dimensién

Gasto de disefio Q 29 m’/s
Coeficiente de Manning n 0.016

Desnivel del escalon descendente Az 091m
Didmetro de la lumbrera adosada D 3.15m
Ancho de la caja de control (seccion 0) by 3.15m
Ancho del canal de llamada (seccion 1) by 25m

Ancho de la ranura (seccion 3) bs 1.5m

Diametro del conducto de descarga Dd 2.44 m
Longitud de la lumbrera adosada L 11.84 m

La revision del disefio se hara con las compuertas de la caja de control totalmente
~ abiertas y sin compuertas en la ranura. Por lo tanto, se tendra régimen subcritico aguas

arriba de la ranura.
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De los datos anteriores podemos hacer las siguientes observaciones:

o Dado que se desconocia el gasto original de disefio de la lumbrera adosada, se tomo el
de la curva experimental de la figura 3.13 del anexo A. En esta curva se observa un
cambio brusco a partir de los 29 m’/s, lo que indica que para este gasto la capacidad de
la lumbrera comienza a ser insuficiente y para ello, este el gasto maximo que acepta.

e El coeficiente de Manning utilizado en la revisién tampoco se conocia. Para este caso,
la lumbrera se colo in situ, por lo que las paredes no resultan tan lisas como las de una
tuberia prefabricada. Por otro lado, se pretende revisar el adecuado funcionamiento de
la lumbrera en toda su vida util y no solo recién construida. De acuerdo con estos dos
factores, se decidio considerar un coeficiente de Manning un poco alto y no el
convencional de 0.013 o 0.014 que suele adoptarse.

¢ El didmetro de la lumbrera adosada no es comercial, lo cual se contrapone con las
recomendaciones sefialadas en este trabajo. Sin embargo, en este caso la magnitud del
flujo de agua descargado llevo a utilizar una lumbrera de didmetro mayor al maximo
comercial (2.54 m).

¢ El ancho de la ranura es aproximadamente de la mitad del didmetro de la lumbrera, por
lo que se cumple con lo especificado en inciso 3.2.1 de este trabajo.

o Lalumbrera adosada es muy corta, por lo que probablemente se tengan problemas con
la disipaciony la descarga.

En el sistema de drenaje profundo del D.F. es muy comin que se desconozca la
capacidad que deben tener las lumbreras adosadas, principalmente porque existe gran
incertidumbre en los métodos de prediccion del gasto que entra al sistema. Entre el
colector y el canal de liamada se tienen cajas de control con compuertas y mamparas que
regulan la entrada del gasto. En general, en épocas de estiaje las compuertas permanecen
cerradas y el colector superior almacena el agua, es decir, el sistema de drenaje profundo
no se utiliza. Arriba de las compuertas existen mamparas con muretes en su parte superior.
Estos ultimos se ponen o se quitan dependiendo del flujo proveniente del colector. Asi, si
se llega a presentar alguna tormenta que exceda la capacidad del colector, el agua vierte
por encima de las mamparas en el espacio localizado entre éstas y la losa de techo de la
captacion. En casos extremos se abren las compuertas y se utiliza el drenaje profundo. El
hecho de que los colectores sirvan como almacenadores de agua y que se mantengan
practicamente a su mdxima capacidad provoca también, cuando se presentan las
tormentas, la salida del agua por las alcantarillas.En época de lluvias las compuertas se
mantienen abiertas y es entonces cuando se hace uso de la méaxima capacidad de la
lumbrera adosada. En si, el comportamiento del flujo en la captacion es bastante incierto,
por lo que en ocasiones se construyen modelos hidraulico que simulan el funcionamiento
del prototipo.
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La figura 4.2 muestra las secciones utilizadas en los calculos.

Figura 4.2. Secciones utilizadas para los calculos

4.1.DiseRo de la ranura

_ Considerando régimen critico en la seccion de la ranura y calculando el gasto
unitario, el tirante y la energia especifica en la seccion tres resultan

Qs Q033 mis/m
b,

2
YJZYc—': —q—3—=336 m
Ug

H, = H, =-;-y,=5.os m

o Tramo entre las secciones 1 y 3
En la transicion de ancho debe cumplirse
H|=H3-Az+h|.3 (41)
siendo hy.3 = hfy.3+ hey.; (4.2)

donde hfy.; representa las pérdidas por friccion y hc, 4 las pérdidas por conversion,

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.1 resulta
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H| =414+ h|.3 (4.3)
De la ecuacién de Manning
hf, , = ("S'&"ts"&')l‘l 3 (4.4)
2
donde Sf; es la pendiente hidraulica en la seccion 1, Sf; la pendiente hidraulica en

la seccion 3 y Ly la distancia entre las dos secciones.

Ademés

2
Sf(r%“} “3)

donde i representa la seccion considerada
Al sustituir los valores de n'y Q en la ecuacion 4.4 se tiene

§f = 2215 (4.6)

i A.2 th““
Aplicando la expresion 4.6 en la seccion 3, con un érea hidrdulica de 5.04 m? y un
radio hidréulico de 0.613 m, se obtiene una pendiente hidraulica de 0,0163.

Al sustituir los valores de la pendiente hidréulica en la seccién 3 y la distancia entre
las secciones 1y 3 (3.57 m) en la ecuacion 4.4, se tiene :

hf, , = 1.7858f, +0.029 N G

Para la seccion 1 se llega al siguiente grupo de ecuaciones

A, =25y,
2.5y,
=il 4.8
b 2542y, (48)
0.215
ey

Las pérdidas por conversion se calculan como sigue
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V-V

he, , =k 2

(4.9)

[

donde k. toma el valor de 0.2 para una contraccion gradual del area hidraulica. V,
y V; son las velocidades medias en las secciones 1 y 3 respectivamente.

Aplicando el principio de continuidad y sustituyendo valores en la expresion 4.7 se
obtiene

138 4338

Y

he, , =

(4.10)

Por otro lado, de la ecuacion de la energia especifica, para la seccion | se tiene

yi’ - Hiy’ +6.865=0 @110

Proponiendo diferentes valores para y; y utilizando en el orden mostrado las
expresiones 4.8, 4.7, 4.10, 4.2, 4.3 y 4.11, se obtiene la siguiente tabla

b4 A| Rh| Sfl hf].;) hC|.3 h1.3 Hl Hl
(m) | (m) | (m) (m) (m) (m) | (m) | revisién
(m)_

460 | 115 | 0983 | 0.0017 | 0.0320 | 0.2731 | 0.305] | 4445 | 4924
4.40 11 0.973 | 0.0018 | 0.0323 ] 0.2671 | 0.2994 | 4439 | 4.755
4.00 10 0.952 | 0.0023 | 0.0331 | 0.2522 | 0.2853 | 4425 | 4.429
390 | 9.75 | 0.947 | 0.0024 | 0.0333 | 0.2477 | 0.2811 | 4421 | 4351
4.10 | 10.25 | 0.958 | 0.0022 | 0.0329 | 0.2563 | 0.2892 | 4429 | 4.508
399 | 998 | 0.952 | 0.0023 | 0.0331 | 0.2518 | 0.2849 | 4425 | 4421
4.01 | 10.03 | 0953 | 0.0023 | 0.0331 | 0.2526 | 0.2857 | 4.426 [ 4.437

En la tabla se puede ver que los valores mas parecidos de H; se dan para un tirante
de 4 m, por lo que se adoptaray;=4m yH;=4.43 m.

Calculando el tirante critico para la seccion 1 se tiene que y. = 2.39 m, que es
menor al tirante de 4 m que se presenta en la seccion. Esto confirma que existe régimen
subcritico aguas arriba de la ranura.

o Verificacion del disefio
Para verificar el disefio se utilizo la figura 3.1 del anexo A. Se partié de las
relaciones
H/D=H;/D=14]
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y
b/D=b/D=0.79
En dicha figura se ve que para H/D =141 lascurvasb /D =05yb /D= 1 dan
un valor de gasto muy parecido. De acuerdo con esto

——-—‘/»?)25 =05 y entonces Q=2758 m/s~29m’/s
aD*

De aqui se concluye que las dimensiones y el gasto de diseiio considerado son
correctos.

o Tramo entre las secciones 1 y A

Como el tirante aguas abajo de la compuerta es mayor que la altura de las mismas
(y1> 2.5 m), se produce una descarga ahogada (ver figura 4.3). Con base en lo anterior se
tiene la siguiente ley de descarga

Q=Cd A 1[2;.3, Ya (4.12)

: donde Q es el gasto de disefio (en m’ / 5), Cd el coeficiente de descarga obtenido

en las gréaficas de Cofré y Buchheister (Ref 8) (fig 4.4), A el area de la abertura (en m%), g
la aceleracion de la gravedad (en m/ %) y ya el tirante aguas arriba de la compuerta ( en
m).

1.50m

—
7]
=k )
Yi-Yya
YA N e —
Y
o

Figura 4.3, Posicion de las compuertas y tirantes utilizados en el calculo

Al sustituir valores en la expresion 4.12 se obtiene

1.048

W

En la obtencion del coeficiente de descarga por medio de las graficas de Cofié y
Buchheister, también intervienen las relaciones y; /a y ya/a, donde a es la abertura de la
compuerta y vale 2.5 m. Para este casoy, / a= 1.6.

Cd= (4.13)
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Figura 4.4 Gréficas de Cofré y Buchheister para el cocficiente de descarga en una compuerta

Al proponer diversos valores de ya y utilizando la ecuacion 4.13 y las graficas de

la figura 4.4 para obtener el coeficiente de descarga, se elabora la tabla siguiente

YA ya/a Cd Cd
(m) (grificas) (ecuacion 4.13)
5.0 2.0 0.50 0.47
4.8 1.92 0.48 048

De la tabla se observa que Cd = 0.48 y por lo tanto, ya = 4.8 m. Ademas, de
acuerdo con la ecuacion de la energia especifica Hy = 4.99 m.

El ancho del canal cambia bruscamente de la seccion en la que termina la
compuerta (b= 2.5 m) a aquella en la que empieza la caja de control. Esta transicion
produce una pérdida no considerada en la ley de descarga de la compuerta (ecuaciones
4.12 y 4.13). Lo anterior se debe a que en los experimentos realizados para la obtencion
de dicha ley el ancho de las compuertas utilizadas coincidia con el del canal.

La referencia 23 muestra coeficientes de descarga obtenidos para cajas de control
de planta circular, en los que si se toma en cuenta la contraccion que existe del ancho de la
caja al de la compuerta. Para este caso, la ley de descarga es muy parecida a la anterior,
solo que esta en funcion de la diferencia de tirantes aguas arriba y aguas abajo de la
compuerta. La expresion es la siguiente

(4.14)
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donde ya - y; es la diferencia de tirantes aguas arriba y aguas abajo de la
compuerta (en m) y las dems literales son las mismas que se definieron para la ecuacion
4.12,

Al despejar el coeficiente de gasto para la expresion 4.14 y sustituyendo los
valores de area y gasto correspondientes se tiene

Cd - i (4.15)

La figura 4.5 muestra los coeficientes de descarga ahogada que se presentan en la
referencia 23. Dichos coeficientes dependen del parametro (ya - y1) / a.
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Figura 4.5 Coeficientes de descarga ahogada para una compuerta al centro de la caja de control

Proponiendo valores de ya - y; para conocer el coeficiente de descarga y el tirante
existente aguas arriba de la compuerta, se obtiene la siguiente tabla
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Ya-Yi (ya-y1)/a Cd Cd
{m) (fig. 4.5) (ecnacion 4.15)
1.0 0.4 0.56 1.05
1.5 0.6 0.57 0.86
2.5 1.0 0.59 0.66
3.0 1.2 0.60 0.60

De acuerdo con la tabla anterior el coeficiente de descarga correcto es 0.60 y por
lo tanto, el valor de ya - y; es 3 m. Lo anterior significa que aguas arriba de la compuerta
se tiene un tirante y, de 7 m.

Debido a que los coeficientes de descarga proporcionados para las cajas de control
de planta circular no arrojan resultados satisfactorios y a que realmente no existen
coeficientes de descarga para este problema especifico (cajas de control de planta
rectangular y con transiciones de ancho entre la compuerta y la caja), se utilizara el
método tradictonal, es decir, la ley de descarga de la expresion 4.12 y los coeficientes de
descarga que proporciona la figura 4.4, Asi pues, el calculo se continuara con el tirante
ya=4.8 my la energia especifica Hy =4.99 m.

e Tramo entre las secciones Ay B
Nuevamente se tiene una descarga sumergida (figura 4.6)

1.50m

v

»

ya-Yn

Ya

Figura 4.6. Posicion dc las compucrtas y los tirantes que intervicnen en estos calculos.

Utilizando la expresion 4.13 en la que y, = yy , la relacion y, / a = 1.92 y las
graficas de Cofré y Buchheister (fig. 4.4) se obtiene la siguiente tabla

¥a ys/a Cd : Cd

(m) __(grificas) (ecuacion 4,13)
5.0 2.0 0.20 047

5.5 2.2 0.36 0.44

6.0 2.4 0.42 0.42

De lo anterior se puede deducir que yp = 6 m y de acuerdo con la ecuacion de la
energia especifica, Hp = 6.12 m.
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Como se puede ver, este tirante de 6 m ahoga la descarga del colector superficial,
que tiene sélo 3 m de diametro, por lo que se recomienda poner un escalén descendente
mayor (Az) entre las secciones 1 y 3, 0 quizé una lumbrera de mayor didmetro.

4.2.Flujo en la lumbrera

o Revision del nucleo de aire

Q

H H
Para las relaciones — = —-=1.41 ———- = (0,53 se puede ver en la figura
D D y JE DS/Z p g

3.4 del anexo A que A: > 0.2 Ay, donde A. es el rea transversal del nicleo de aire en el
interior de la lumbrera adosada y Ay el area transversal de la misma. De lo anterior se
concluye que el flujo de aire en la lumbrera es aceptable. De hecho, como representa
bastante mas del 20% del area de la lumbrera adosada, convendria proponer un diametro
menor para la lumbrera y revisarla para condiciones de capacidad y de flujo de aire.

o Calculo de la velocidad media

Suponiendo que las condiciones hidraulicas en la lumbrera adosada serén parecidas
a las que se presentan en una lumbrera con camara espiral, se utilizara la ecuacion de
Steffan para estimar la velocidad media del flujo en la lumbrera.

El primer paso sera la determinacion del factor de Darcy mediante la expresion de
Colebrook-White.

(4.16)

__l._-_a lo ___a.__{._ﬁ__
Jf 108 Reyf Rhec

en la que para seccion circular, ;= 2.035, a= 0.698 y c= 13.05. Ademas, Re es el
Nuimero de Reynolds, k, la rugosidad absoluta de la lumbrera de concreto y Rh el radio
hidraulico de la lumbrera.

Proponiendo un valor de v= 1x10° m? / s, en donde v es la viscosidad cinematica
del agua a 20 °C, se puede obtener el nimero de Reynolds de la siguiente manera

Re= Q =1.17x10’
D

v

Al sustituir valores en la expresion 4.16 y tomando un k, de 2x10° m, se llega a un
valor de figual a 0.0175, Este valor corresponde a un n de Manning de 0.0144, que seria
representativo para un concreto de buen acabado. Pese a que en los calculos anteriores se
utilizo una n de 0.016, aqui se dejara el valor de f calculado con la expresion 4.14. Esto se
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debe a que al paso del tiempo la lumbrera sera mas rugosa y disiparda mas energia,
quedando con éste valor de f del lado de la seguridad .

Por otro lado, de acuerdo con el inciso 2.3.2, se tiene que

2/3
fr DY2
v = L‘Cg_ =0.0353
4Q

Asi mismo, para la expresion de Steffan y el caso particular cn el que ¢ =0 vy

0 < ¢ <l se tiene
1 2,/¢
0 91, 1ty 44 (Vs j4-0,605 4.17)

1 2
[=(z-2)y = I———E—,—,z—— 1_2\/_+¢ Iarc tan

La siguiente tabla muestra los valores de la velocidad media en la lumbrera
adosada para diferentes profundidades (medidas a partir de la seccion 0-0). Estas
velocidades se calcularon con la siguiente ecuacion

V= 4 28 (4.18)
y

La tabla exhibe tanto los valores deg calculados con la expresion de Steffan (4.17)
como los obtenidos en la figura 2.7. Para la determinacion de las velocidades se usaron los
primeros.

Zo-Z I=(2-2)y ¢ ¢ V (ec.4.18)
(m) (m) (ecuacion (fig. 2.7) (m/s)
4.17)

0 0 0 0 0

2 0.0706 0.0695 0.07 6.21

3 0.1059 0.1039 0.10 7.59

4 0.1412 0.1379 0.12 8.75
5.94 0.2097 0.2011 0.18 10.57

Es necesario observar que aunque la longitud de la lumbrera es de 11.84 m, a
partir de la seccion 0-0 (seccion donde termina el escalon descendente) solo se tienen 5.94

m.
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4.2. Disipacion y descarga

e Calculo de la energia excedente y de la energia disipada a diferentes alturas de la
lumbrera
lin este calculo se utilizo la ccuacion expuesta en el inciso 2.4.1, es decir

n=-2 L4 (4.19)

tomandoelcasoenelque h =0 y 0<¢ <1

Al igual que en el caso de las velocidades, las energias se obtuvieron para
diferentes profundidades (medidas a partir de la seccion 0-0). Se utilizaron los mismos
valores de ¢ y se mantuvo también el de .

La siguiente tabla resume los célculos

To~ 1 ¢ n 17

(m) (ecuacion 4.17) (%) (%)
0 0 0 100
2 0.0695 1.56 98.44
3 0.1039 1.89 98.11
4 0.1379 2.34 97.66

5.94 0.2011 4.09 9591

Los resultados de la tabla anterior confirman la hipotesis hecha al principio del
capitulo, en la que se dijo que la lumbrera adosada era muy corta. Se ve que la disipacién
es muy pequeiia y que el flujo llega al fondo con una energfa de casi el 96 % de la original.
Esto podria provocar dafios a la estructura y problemas en el conducto de descarga.

¢ Revision del conducto de descarga

En esta revision se utilizara el método propuesto en el inciso 3.2.2 para la
determinacion del tirante en la lumbrera.

Lo primero que se debe conocer es la relacion entre el didmetro del conducto de
descarga y el de la lumbrera. Para este caso, Dd /D =0.77,

CdD
Proponiendo un coeficiente de descarga inicial de 0.6 se tiene que = 0.775.

Entrando con este valor a las figuras 3.7 y 3.8 del anexo A se leen los siguientes valores
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Dd/D h,/D
0.75 34
0.85 4.5

donde h;, es el tirante en la lumbrera.

Como no se tiene una grafica para la relacion Dd / D existente, se hizo una
interpolacion con los dos valores de la tabla, obteniéndose ast que para Dd /D = 0.77, hy,/
D = 3.62. Lo anterior implica que h;, = 11.40m.

El paso siguiente consistid en revisar si el coeficiente de dcscarga de 0.6 que se
supuso es correcto, para lo cual se utilizo la siguiente expresion

Cd=—aQ__ (4.20)
m Dd*,/2g h,

y sustituyendo valores

1.40

vih

Al introducir en la ecuacion 4.21 el valor de h;, = 11.40 m, resulta un coeficiente de
descarga de 0.41. Como éste es diferente al que se habia supuesto, se tiene que repetir el
procedimiento anterior hasta que el coeficiente de descarga supuesto coincida con el
obtenido con la expresion 4.21. La siguiente tabla muestra las iteraciones efectuadas para
llegar al coeficiente de descarga correcto.

Cd EiP- %pnra%—l- =0.75 % para%l- =0.85 % para-%‘i =077 hy pnra—%i- =077 Cd
Dd (m) (cc. 4.21)
0.60 | 0.77 34 4.5 3.62 11.40 0.41
0.50 | 0.65 28 4.0 3.04 9.58 0.45
0.40 | 0.52 2.1 3.1 2.30 7.25 0.52
0.45 | 0.58 2.3 3.7 2.58 8.13 0.49
0.47 | 0.61 2.5 38 2.76 8.69 0.47

En la tabla anterior se ve que el coeficiente de gasto correcto vale 0.47, que
corresponde a un tirante en el fondo de la lumbrera adosada de 8.69 m. Por otro lado, en
la figura 4.1 se tiene que para el modelo experimental el nivel maximo medido en la
lumbrera fue de 19.84 m, lo que equivale a un tirante de 4.05 m desde el fondo de la
misma. De acuerdo con lo anterior se concluye que el método utilizado para la
determinacion de tirantes en la lumbrera y disefio de conductos cortos no conduce a
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resultados satisfactorios para esta lumbrera en particular. Probablemente, esto se deba a
que la lumbrera 1 es bastante mas corta que las utilizadas en la determinacion de dicho
método.

Para tener una mejor claridad de los métodos de disipacion y descarga utilizados,
se propone la revision de la Lumbrera 5 del Interceptor Oriente-Sur (Ref. 7). Esta
lumbrera tiene una mayor longitud, por lo que se piensa que se puede lograr una mejor
apreciacion de la disipacion a lo largo de la lumbrera y del funcionamiento del método
para la determinacion de tirantes en la lumbrera y disefio de conductos cortos.

Las caracteristicas geométricas de la lumbrera se muestran en la figura 4.6
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$=12m
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Figura 4.6. Caracteristicas geométricas de la Lumbrera 5 del Interceptor Oriente-Sur
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Algunos de los datos necesarios para efectuar la revision son los siguientes:

Descripcion Simbologia Dimension
Qasto de disefio Q 15 m'/s
Didmetro de la lumbrera adosada D 2.44m
Diametro del conducto de descarga Dd 183 m
Longitud total de la lumbrera adosada L 19.44 m
Nivel de agua méaximo medido en la lumbrera Npmix 6.90 m

o Cilculo de la energia excedente y de la energia disipada a diferentes elturas de la
lumbrera

De acuerdo con las expresiones vistas en el ejemplo anterior, se sabe que el radio
hidraulico de la lumbrera vale 0.61 m y que para una viscosidad cinematica del agua de
1x10°® m? / s se tiene un niimero de Reynolds de 7.83 x 10°.

Ademas, a partir de la ecuacion 4.16, para seccion circular y considerando una
rugosidad absoluta en la lumbrera de concreto de 2x10™ m, se llega a un valor de figual a
0.019. Este valor corresponde a una n de Manning de 0.0144, que como ya se explicd, nos
permite estar del lado de la seguridad .

Para el factor de friccion de Darcy obtenido se tiene que el parametro y de la
ecuacion de Steffan adquiere un valor de 0.048.

La siguiente tabla muestra, para diferentes alturas de la lumbrera, el calculo del
parametro I, la determinacion de ¢ por medio de la figura 2.7, el calculo de la velocidad
media de acuerdo con la expresion 4.18, la energia disipada por medio de la ecuacion 4.19
y la energia excedente.

Zo-2 I=(zo-2)y ¢ V (ec. 4.18) n 1-7

(m) (m) (fig. 2.7) (m/s) (%) (%)
0 0 0 0 0 100
3 0.144 0.13 7.28 9.89 90.11
6 0.288 0.25 10.09 13.36 86.64
9 0.433 0.36 12.11 16.82 83.18
12 0.577 0.45 13.54 22,02 77.98

13.98 0.672 0.48 13.99 28.60 71.40

De la tabla anterior se pueden obtener las siguientes conclusiones:
La variacion de la velocidad media en la lumbrera empieza siendo muy brusca
y disminuye conforme se acerca al fondo de la lumbrera. Esto sucede hasta
llegar a la velocidad limite, en la que ¢ vale 1 y la velocidad se mantiene
constante.
Al comparar esta lumbrera con la del ejemplo anterior podemos ver que la
disipacion es mucho mejor en ésta, ya que a los mismos 3 m de profundidad
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en la lumbrera 1 solo se ha disipado el 1.89 % de la energia total, mientras que
para la lumbrera 5 se ha tenido una disipacién del 9.89 % de la energia inicial.

A pesar de la mejor disipacion que se tiene en la lumbrera 5, se puede ver que
al final de la misma el agua todavia almacena el 71.40 % de la energia inicial.
Esto seria grave si se tuviera otra estructura de descarga, pero con los
conductos cortos el flujo puede dirigirse hacia el tinel profundo, por lo que la
energia excedente se utiliza para proporcionar mayor energia al flujo en el
mismo.

¢ Revision del conducto de descarga
Para la relacion Dd / D = 0.75 (figura 3.7 del anexo A) y utilizando la expresion
4.20 se llega a la siguiente tabla

Cd CdD by para!)—g =075 htpara-—D—‘i =075 Cd
JO—— D D D
Dd (m) (CC, 4.20)
0.60 0.80 3.50 8.54 0.44
0.50 0.67 2.90 7.08 0.48
0.49 0.65 2.80 6.83 0.49

En la tabla anterior se ve que el coeficiente de gasto correcto es 0.49, que
corresponde a un tirante en el fondo de la lumbrera adosada de 6.83 m. Este tirante
concuerda perfectamente con el nivel de agua méximo en la lumbrera, es decir, 6.90 m. De
lo anterior se concluye que el método utilizado para la determinacion de tirantes en la
lumbrera y disefio de conductos cortos resulta satisfactorio para esta lumbrera.
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5. CONCLUSIONES

La cantidad de energia que acumula el agua en la caida hace que la conduccion de
agua para salvaguardar un gran desnivel sea una labor dificil, independiente del tipo de
estructura que se utilice.

La conduccion en caida libre es la mas sencilla pero no permite la disipacion de
energia, por lo que trae consigo consecuencias desfavorables para la estabilidad y
durabilidad de las estructuras. Las caidas con cimacio son estructuras costosas (por la gran
cantidad de material que requieren para la construccion del cimacio) y conducen el agua
por medio de una caida libre. Debido a esto, ninguna de las dos opciones anteriores
representa una buena solucion al problema planteado. _

El estudio de camaras espirales que aqui se presenta no es mas que un breve
resumen de los disefios propuestos por diferentes investigadores. La principal ventaja de
este tipo de estructuras es la de inducir la formacion del votrice en la lumbrera y permitir
la disipacion de energia mediante el roce del agua con las paredes. Para los sistemas de
drenaje profundo, en los que el espacio es limitado, la construccion de estructuras de gran
tamafio como ésta resulta costoso y constituye un problema para el mantenimiento del
sistema. Sin embargo, el funcionamiento hidraulico de las mismas es muy bueno e incluso
son mas eficientes que las de ranura vertical. Por este motivo convendria utilizarlas como
vertedores en las grandes presas o para hacer estas conducciones en lugares donde no se
tengan limitaciones de espacio. En el caso de utilizar las cAmaras espirales como
vertedores quiza convendria el estudio de una estructura que combinara las bondades de
aquella ideada por el Instituto de Ingenieria, que sin sacrificar su capacidad hidraulica
presenta las menores dimensiones; pero con un radio de curvatura variable, como la
propuesta por Knapp o Adami, para facilitar su construccion.

Los métodos para la determinacion del gasto en las estructuras de camara espiral
se derivan principalmente de los fundamentos matematicos establecidos por Binnie y
Hookins o de las relaciones propuestas por Viparelli. La mayoria de ellos establecen
suposiciones diversas, por lo que la mejor forma de comprobar su eficacia seria por medio
de modelos experimentales. Hasta la fecha, el método de Hager es el mas sencillo y
confiable, ya que establece una relacion lineal de carga contra gasto cuya precision ha sido
verificada mediante estudios experimentales. El método de Quick para captaciones en
espiral es un poco mas reciente que el de Hager, sin embargo, su aplicacion es mas
laboriosa y la estructura propuesta presenta menor capacidad.

El mayor éxito de Quick esta en el disefio de la estructura de ranura vertical, ya
que ésta, ademas de ofrecer todos los beneficios de las camaras espirales, es facil de
construir y logra resolver el problema de la disipacion en un espacio bastante pequefio.
Esto resulta especialmente benéfico en el sistema de drenaje profundo del D.F. , que se
encuentra entre 13 y 40 m bajo tierra y cuenta con espacios reducidos para el acomodo de
las captaciones.

Los experimentos realizados por la D.G.C.0.H. son de gran importancia, ya que
logran adaptar la estructura propuesta por Quick a las distintas captaciones del sistema de
drenaje profundo del D.F. Ademas, los resultados derivados de estos experimentos
constituyen un método simplificado para el disefio de estructuras de ranura vertical.
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Para el disefio de una de estas estructuras por medio de las graficas obtenidas por
la D.G.C.O.H, es importante tener en cuenta los modelos experimentales que se utilizaron
en la obtencién de las mismas y las condiciones particulares que cada una de estas
representa, ya que tal vez exista una captacion cuyo disefio no se adapte a los casos
contemplados en ellas. Cuando esto ocurra, se podria recurrir al método propuesto por
Quick para hacer un disefio preliminar y verificar el funcionamiento de la estructura con un
modelo experimental.

Pese a que en el capitulo 4 se discutieron una a una las graficas obtenidas por la
D.G.C.O.H. hay que resaltar que de acuerdo con la figura 3.1 del anexo A, la relacion
adimensional de carga contra gasto para las estructuras de ranura vertical sin compuertas
es practicamente lineal, lo que coincide con el planteamiento hecho por Hager para las
camaras espirales. De esto se comprueba que a pesar de las diferencias estructurales entre
ambas, su funcionamiento hidraulico es muy parecido. Otro aspecto interesante se
presenta con la introduccion de compuertas (régimen supercritico aguas arriba de la
ranura), pues la relacion lineal de carga contra gasto desaparece.

En el tramo que se encuentra al final del canal de lamada es de suma importancia
el desnivel o escalon descendente que se tenga, ya que éste evita ahogamientos en las
compuertas de la caja de control e impide la formacion de un salto hidraulico para el caso
en el que la energia especifica en el canal es menor o igual a la energia especifica critica en
la ranura. Esto es, permite la presencia de condiciones hidraulicas 6ptimas en la
conduccion del agua hacia la ranura.

Para el disefio de la lumbrera adosada conviene recordar que lo méas econdmico y
sencillo es que ésta se forme con la union de conductos prefabricados de diametro
comercial.

La rugosidad de la lumbrera es un factor determinante para la disipacion de
energia. Si la rugosidad es pequefia, casi no habra pérdida de energia; pero si se tiene una
pared muy rugosa, es posible que el vortice desaparezca y la disipacion sea nula. En este
sentido, lo optimo seria encontrar la rugosidad maxima que permita adherencia del agua a
las paredes. '

Las relaciones que se presentan en el capitulo 2 para la obtencion del flujo de aire
en la lumbrera son un tanto vagas, pues su aplicacion se indica para un flujo de aire
“pequefio” o “considerable” , pero no se especifica el significado cuantitativo de estas
palabras. En este caso, lo mas confiable es seguir la recomendacion que se da en la figura
3.4 del anexo A, ya que si el area transversal del flujo de aire representa un 20% del area
transversal total de la lumbrera adosada, se obtiene un flujo de aire adecuado que ayuda a
la disipacion, evita las presiones negativas y permite la adecuada ventilacion de la
lumbrera. No se recomienda un flujo de aire mucho mayor al 20% del flujo total, ya que
esto implicaria la utilizacion de una lumbrera de gran didmetro que traeria problemas de
espacio y encareceria la economia.

En cuanto a las estructuras de desfogue, son evidentes las bondades que presentan
los conductos cortos, ya que sin la necesidad de construir grandes estructuras, como los
tanques intermedios, se logra encauzar la energia restante del agua. De esta manera no
solo se evita la turbulencia que reduce la capacidad del tunel profundo, sino que con la
adecuada direccion del flujo de descarga hacia el colector inferior, se logra aumentar la
capacidad del mismo. Lo anterior implica un gran ahorro en el costo de la elaboracion e
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introduccion de los conductos que constituyen el tinel profundo. Ademas, para gastos
grandes, su disefio implica la formacion de un colchon de agua en el fondo de la lumbrera
que permite la disipacion de energia

Gracias a los experimentos efectuados por la D.G.C.O.H. se cuenta con un método
para el disefio de conductos cortos y para la determinacion del tirante de agua en la
lumbrera adosada. La aplicacion del método es bastante sencilla, sin embargo, nuevamente
se deben tomar en cuenta los modelos experimentales que se utilizaron en la obtencion de
las graficas de disefio y las condiciones particulares que cada una de éstas representa. Un
ejemplo fehaciente de esto estd en la diferencia entre los resultados experimentales y los
obtenidos con el método en la revision de la lumbrera 1. La conclusion que se puede
desprender de este ejemplo en particular es que el método propuesto no es aplicable a
lumbreras cortas, ya que fue disefiado con base en experimentos realizados en lumbreras
de mayor longitud. Sin embargo, ésta es solo una hipotesis que debera de ser corroborada
con un mayor nimero de casos. Como método alternativo para el disefio de conductos
cortos se puede utilizar la ley de descarga de un orificio de pared gruesa.

Hay que resaltar la importancia de la correcta utilizacion de todos las graficas de
disefio obtenidas por la D.G.C.O.H. , asi como la atencion que se debe de dar a los
resultados y especificaciones que se presentan en el capitulo 4 de este trabajo, ya que esto
permitird un disefio 6ptimo de las estructuras.

Hasta la fecha, la mayoria de los métodos de diseflo existentes corresponden al
caso en el que se tiene flujo subcritico en el canal de aproximacion, que es sin duda el caso
més comun. Se han hecho algunos estudios, como los efectuados por ta D.G.C.O.H. para
la existencia de compuertas en la ranura o en el canal de aproximacion, sin embargo, si se
quisiera ahondar més en el caso de régimen supercritico se tendrian que realizar estudios
mas detallados.

Casi todos los estudios de lumbreras adosadas en México se han enfocado a la
busqueda de los mejores disefios para las estructuras que conforman el sistema de drenaje
profundo del DF. Sin embargo, a pesar del gran esfuerzo que se ha hecho, el
funcionamiento del mismo sigue siendo un tanto impredecible y los métodos utitizados
para la regutacion de avenidas siguen siendo manuales. Asi mismo, la sustitucion de caidas
con cimacio o cdmaras espirales por las lumbreras de ranura vertical no es sencilla, no sélo
por cuestiones econdmicas, sino porque muchas de las estructuras existentes carecen de
un disefio predeterminado que permita conocer los datos de disefio de las mismas. Otro
problema grave en el sistema de drenaje profundo son las cajas de control, que aunque han
sido previamente estudiadas, existen muchas incognitas acerca de su funcionamiento, tales
como los coeficientes de descarga ahogada para las compuertas de las mismas.

Como se puede ver, los experimentos realizados por la D.G.C.0.H. constituyen un
gran avance para el conocimiento, adaptacion y mejora del funcionamiento de estas
estructuras. Sin embargo, tomando en cuenta que la mayoria de ellas se utilizan en el
sistema de drenaje profundo, es muy iniportante que el estudio se extienda a las demés
estructuras que conforman este sistema, de tal manera que se logre el trabajo integral y
correcto del mismo.

Por ultimo, es conveniente seffalar la necesidad de una bisqueda constante para
obtener un disefio optimo. En este sentido hay que recordar que el camino de la
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investigacion es inmenso, existiendo siempre mejoras para lo que en algin momento se
piensa perfecto.
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ANEXO A



FIGURA 3.1
LUMBRERA DE RANURA VERTICAL: GRAFICA
ADIMENSIONAL, GASTO VS. ENERGIA ESPECIFICA
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FIGURA 3.2
PERFILES HIDRAULICOS
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FIGURA 3.3
GRAFICA ADIMENSIONAL COMPARATIVA PARA
DISTINTOS TIPOS DE CAPTACION
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FIGURA 3.4
LUMBRERA DE RANURA VERTICAL: GRAFICA
ADIMENSIONAL, TRANSICION HORIZONTAL A 45° Y 30°
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FIGURA 3.5
RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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FIGURA 3.6
CURVAS ADIMENSIONALES PARA LOS ORIFICIOS
DE DESCARGA EN LA LUMBRERA DE RANURA VERTICAL
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FIGURA 3.7
CURVAS ADIMENSIONALES PARA LOS ORIFICIOS DE
DESCARGA EN LA LUMBRERA DE RANURA VERTICAL

-
- s

—
(-3

@~ RN @ R ® a4 &0

—] Las curvas mestradas sen
para diferenies
inclinacionss del conducio 1
de doscarga yparawn p.J
didmetre dn éste ds 0.78 D [+
,JI

]

-7

o 01 02 03 04 OF 06 07 &% 09 10 L1 12 13 14 1B L6 LT 18
CdD/D,

Vil



FIGURA 3.8
CURVAS ADIMENSIONALES PARA LOS ORIFICIOS DE
DESCARGA EN LA LUMBRERA DE RANURA VERTICAL
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FIGURA 3.9
CURVAS ADIMENSIONALES PARA LOS ORIFICIOS DE
DESCARGA EN LA LUMBRERA DE RANURA VERTICAL
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FIGURA 3.10
CURVAS ADIMENSIONALES PARA LOS ORIFICIOS DE
DESCARGA EN LA LUMBRERA DE RANURA VERTICAL
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FIGURA 311
RELACION Q - y PARA DISTINTAS

ABERTURAS DE COMPUERTA
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FIGURA 3.12

RELACION y/a - Cd PARA LA COMPUERTA EN EL

CANAL
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FIGURA 3.13

COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE DISENO Y
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