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Resumen

RESUMEN

La finalidad de esta tesis es proporcionar un material util para los alumnos que cursan la materia
de obras hidraulicas en la que es necesario saber disefar obras de desvio, presas de gravedad,
obras de excedencia, obras de toma, y una serie de obras que son necesarias en la construccion
de una presa. Aqui se vera lo relacionado con la obra de excedencias que es la parte de una
presa que tiene por funcién desalojar, de manera adecuada y sin causar dafios a la cortina, el
volumen de agua excedente que se encuentra por encima del NAMO.

Existe una gran variedad de obras de excedencia, dentro de éstas se encuentran las de cresta
controlada y las de cresta libre. En las de cresta controlada el control se realiza por medio de
compuertas y las de cresta libre, como su nombre lo indica, no tienen control aiguno. En este
documento se presenta el disefio hidraulico de tres tipos de vertedores de cresta libre que son: el
vertedor de canal lateral, el vertedor de embudo y el vertedor de abanico.

En la introduccién se dan algunas recomendaciones sobre el tipo de vertedor que se debe de
colocar de acuerdo a la topografia y geologia de la boquilla def sitio donde se construira la cortina
de la presa. Ya que, como se verd, el disefio de la obra de excedencias depende de varios
factores que se deben de tomar en cuenta para su correcto funcionamiento y para que cumpla de
manera satisfactoria su objetivo.

En el capltulo 1 primeramente se presenta la teoria del flujo espaciaimente variado con gasto
creciente que es el tipo de flujo que ocurre en un canal lateral. Después se indica la determinacion
de ia ecuacion que resuelve este tipo de flujo. Finalmente se presentan los pasos a seguir para
disefiar cada una de las estructuras que componen el vertedor de canal fateral y las precauciones
que deben de tomarse en cuenta para su correcto disefio hidrautice.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas, las ventajas y desventajas del vertedor de
embudo asi como las condiciones de funcionamiento de éste. Enseguida se indican una serie de
recomendaciones que se deben de seguir para el disefio de este tipo de vertedor. Por dltimo se
presentan los pasos a seguir para disefiar un vertedor de embudo.

En el capitulo 3 se describen los antecedentes y el funcionamiento hidraulico del vertedor de
abanico, el cual ha tenido algunas modificaciones en su disefio original que se debe a ingenieros
mexicanos. Posteriormente se presentan los primeros métodos de diseflo y se hace una
descripcion de cada una de las estructuras que componen el vertedor de abanico. Enseguida se
presentan las ideas del nuevo criterio de disefio gue es propuesto por el Ing. Julio Lozoya
Corrales, aqui se indican todas las deducciones para disefiar cada una de las partes de este tipo
de vertedor. Por ultimo se indican los pasos a seguir para el disefio hidraulico del vertedor de
abanico.

En el capitulo 4 se presentan ejemplos de disefio de cada uno de los vertedores citados en
capitulos anteriores. Estos ejemplos ilustran los pasos que se indican en los capitulos
correspondientes a cada tipo de vertedor, los cuales se deben de sequir de manera correcta ya
que el calculo de un dato lleva directamente a caicular otro para finalmente tener el disefo
completo de cada tipo de vertedor.

En el capitulo 5 se presenta la teoria sobre el analisis de estabilidad de un vertedor de cimacio,
esto es indispensable de realizar cuando se va a construir un vertedor ya que si no se realiza y el
vertedor no es estable en cada una de las diferentes situaciones que pueden ocurnr, éste puede
fallar por volteo, deslizamiento o exceso de esfuerzo en el material del cual esta fabricado. En este
capitulo se explica cada una de ias fuerzas que se deben de tomar en cuenta para un correcto
analisis de un cimacio y el punto donde se deben de aplicar. Después se indican los requisitos de




Resumen

estabilidad que se deben de cumplir y ios factores de disefio que se debén de tomar en cuenta
para el buen funcionamiento def vertedor. Por Ultimo se presenta un ejemplo de disefio en el que
se aplica toda la teoria explicada y las correcciones que deben hacerse en caso de que el cimacio
no sea estable.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones a las cuales se llegan con la realizacion de este
trabajo y ias recomendaciones necesarias, si es el caso, que deben de hacerse para cada disefio
de los diferentes tipos de vertedores.
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INTRODUCCION

La funcion de las obras de excedencia, llamados vertedores, en las presas de almacenamiento y
en las de derivacién es dejar salir el agua excedente o de avenidas que no cabe en el espacio
destinado para aimacenamiento, y en las derivadoras dejar pasar los excedentes que no se envian
al sistema de derivacion. El volumen en exceso es tomado de la parte superior de la presa y es
conducido hacia el rio aguas abajo por medio de un canal construido artificialmente para este
abjetivo.

La seguridad del vertedor es de gran importancia que nunca puede ser exagerada; la falla de ¢l
puede ocasionar la destruccion de la presa. En forma general, el aumento del costo no es
directamente proporcional con el aumento de la capacidad del vertedor. El costo de un vertedor de
una amplia capacidad es s6lo un poco mayor que el de uno que evidentemente es muy pequefio.

El vertedor debe de tener una serie de caracteristicas entre las que estan, ademas de tener
suficiente capacidad, debe ser hidraulica y estructuraimente adecuado, y debe de localizarse en un
sitio donde las descargas de agua no erosionen ni socaven el pie de la cortina.

Clasificacion de los vertedores

Existe una clasificacién general para los vertedores que depende principalmente del control en la
cresta, esta clasificacién es: vertedores de cresta libre y de cresta controlada.

Los de cresta libre no tienen ningun tipo de control sobre ellos, el agua derrama al sobrepasar el
nivel de la cresta. En los de cresta controlada, esté se logra con diferentes tipos de compuertas
como son las deslizantes o las radiales.

Oftra clasificacion es la de vertedores de tunel y a cielo abierto. En caso de que alguna de las
partes que componen la obra de excedencias este construida en tdnel, a través de roca o en
conducto cerrado a través de la cortina, entonces el vertedor es de tunel. Los vertedores a cielo
abierto, como su nombre lo dice, transportan et agua excedente del almacenamiento en canales a
superficie libre o descubiertos.

Para los vertedores en tunel es necesario considerar que ellos deben de trabajar parciaimente
llenos en toda su longitud, por lo tanto se debe de proporcionar una aireacién suficiente para evitar
la posible accion de sifén que resulta cuando un tramo de tunel tiende a llenarse temporalmente
debido al desalojamiento de aire causado por ondas 0 por remanso. Para evitar que los conductos
tengan estos problemas, se deben disefiar con un una relacién de llienado del 80%.

Las obras de excedencia pueden ser construidas como estructuras separadas de la cortina o si el
tipo de cortina lo permite se deben de construir integradas a ésta. Para que una cortina pueda
permitir la construccion de! vertedor integrada a ella, debe de ser fabricada de concreto, ya que una
cortina de tierra no tolerara el paso del agua por encima de ella.

Las clasificaciones anteriores son muy generales y dependen de aiguna caracleristica de la obra
de excedencias. La mayoria de los vertedores tienen un nombre con el cual son identificados y
este nombre depende, al igual que las clasificaciones anteriores, de una o varias partes que
componen a toda la obra. Algunos vertedores conocidos son:

« Vertedor de caida libre
« Vertedor de cimacio
» Vertedor de abanico
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« Vertedor de canal lateral
« Vertedor de embudo
o Vertedor en rapida

Cada uno de estos vertedores tiene una o varias caracleristicas que lo hacen diferente a los
demas. La seleccion del tipo de vertedor que se colocara en una presa como obra de excedencias
depende de varios factores entre los que se destacan: la topografia de |la boquilla, el tipo de suelo o
geologia del lugar, el costo del vertedor, la funcionalidad del vertedor y otras mas.

A continuacion se 'da una breve explicacion referente al tipo de vertedor y que tipo de topografia
ser(a la adecuada para su disefio particular.

Vertedor de calda libre. Esta obra es adecuada para ser colocada cuando la presa esta localizada
en un cafén, ya que el poco espacio que hay no pemmite construir una obra de excedencias
desligada de la cortina. Para esta topografia la cortina debe de ser del tipo arco y el vertedor se
colocara en la parte superior de la cortina, como parte de ella, para que el agua sea derramada a
través de él. Ademas, para que el agua pueda caer libremente desde una altura considerable, ya
que este vertedor asi lo requiere debido al nombre que lleva, el suelo debe tener una buena
" resistencia a'la erosién y ala socavacion, un material adecuado seria el basalto, granito, riolita u

otro tipo de material duro. e L

Vertedor de cimacio. Estos vertedores por lo regular se colocan integrados a la cortina y son
adecuados cuando la altura de a cortina es pequefia. Estos vertedores se construyen cuando la
topografia no permite construir la obra de excedencias por separado y ademas no se trata de un
caftdbn como en el caso anterior. En este caso la geologia del sitio también debe ser de buena
calidad para soportar {a fuerza erosiva del agua. Si no se satisface esta condicién se coloca un
tanque amuitiguador ¢ un saltn de esaui al final del cimacio.

Vertedor de abanico. Ein &sie case se trata de una obra de excedencias construida separada de la
cortina. Este tipo de vertedores se emplea cuando se requiere una longitud de cresia considarakle
y ademas la topografia permite adaptar la estructura. La topografia necesaria para este tipo de
vertedor es de pendiente moderada y de una boquilla ancha donde se pueda alojar ai vertedor.
Para la construccion de este vertedor no se necesita una rigurosa geologia, aunque es
recomendable que Ia estructura de control (cimacio) se desplante sobre roca de buena calidad, el
canal de descarga puede ser revestido si el terreno no soporta el paso del agua a través de &l. Si
se toma en cuenta la longitud de la cresta, la construccion de este vertedor tiene por finalidad ia
reduccion muy importante en el costo de la obra completa. Ya que esta obra tiene una longitud de
cresta considerable, las excavaciones que se llevan a cabo son muy pocas si se comparan con
otro tipo de vertedor, si el terreno lo permite no es necesario revestir todo el canal de descarga y
este se puede adaptar a la topografia del terreno; adicionalmente tiene por ventaja que no se
necesita la construccién de un modelo hidraulico para verificar su funcionamiento, y esto se debe al
criterio de disefio que se utiliza.

Vertedor de canal Iateral. Esta estructura es apta para ser colocada cuando la topografia no es
muy favorable. Si la presa se encuentra alojada en una boquilla estrecha es posible construir un
vertedor de este tipo, el cual se construird a un costado de la cortina como una obra separada.

Aunque el vertedor de canal lateral no es hidr&ulicamente eficiente ni barato, tiene ventajas que lo
pueden hacer adaptable a ciertos sistemas de vertedores de demasias. Cuando se desea una
cresta vertedora larga con objeto de limitar la carga hidrulica, y las laderas de la boquilla son
empinadas y acantiladas, o donde el control debe conectarse a un canal de descarga o tinel, la
mejor opcién puede ser este tipo de vertedor.

A causa de las turbulencias y vibraciones que se generan dentro del canal colector, un vertedor de
este tipo solo debe considerarse cuando exista una cimentacion competente, como roca.

h
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Vertedor de embudo. Este vertedor se puede usar ventajosamente cuando las presas se localizan
en los cafiones muy angostos, en los que las laderas son muy inclinadas o donde se dispone de un
tunel de derivacién o de un entubamiento, para usarse como conducto de descarga hacia aguas
abajo.

La construccién de este tipo de vertedor no depende del material con la que este construida la
cortina, es decir, se puede colocar este vertedor cuando la cortina sea de concreto o de tierra y
enrocamiento.

Vertedor en répida. Este vertedor consta de un cimacio recto normal a un canal que sigue y estan
colocados en la parte superior det embalse. Se ponen con frecuencia por encima de alguno de los
empotramientos de la cortina o como estructura separada. Se han utilizado en las presas de tierra
mas que en las cortinas de otro tipo. Los factores que influyen en la seleccidn de este vertedor son
la sencillez de su disefio y construccién, su adaptabilidad a cualquier tipo de cimentacién, y a la
utilizacién del material de excavacion en el terraplén de cortina. Los vertedores en rapida se han
construido con éxito en todos los tipos de materiales de cimentacién, que varia desde la roca sdlida
a la arcilla blanda.

Después de determinar la mejor combinacion de capacidad de almacenamiento y la capacidad que
tiene el vertedor para soportar la avenida de disefio, deben de considerarse otros factores que son
indispensables como: hidrologia, hidraulica, proyecto, costos y dafos posibles. Para este proposito
se deben de considerar, cuando sea posible, factores como 1) las caracteristicas dei hidrograma
de ia avenida; 2) los dafios que podrian resultar si ocurriera la avenida sin la presa; 3) los dafios
que resultarian si la presa estuviera en su lugar; 4) los dailos que ocurririan si fallara la presa o el
vertedor; 5) costos relativos de aumentar la capacidad del vertedor; 6} uso combinado de las obras
de descarga para que sirvan a mas de una funcion, como para el control de descargas y el paso de
avenidas. Puede permitirse que una parte de la avenida pase por la obra de toma, si no hay
inconveniente en que pueda ser utilizada durante el paso de la avenida.

Las caracteristicas de evacuacién de un vertedor dependen de la forma especial de control que se
haya elegido para la descarga. El control puede ser de cualquier tipo de las estructuras descritas
en los parrafos anteriores, y puede tener o no control sobre sus crestas.

Cuando se haya optado por algin tipo de vertedor, se puede determinar la maxima descarga del
vertedor y el nivel maximo del vaso mediante estudios de variacion de niveles. Las dimensiones de
los demas componentes de la obra de excedencias pueden adaptarse a las condiciones
especificas del tipo de boquilla donde quedara alojada la presa. Después se pueden hacer
presupuestos del costo del vertedor y de la presa. Los presupuestos de las diferentes
combinaciones de vertedores de varias capacidades y de presas de diferentes alturas para un tipo
supuesto de vertedor, y de varias alternativas de tipos de vertedor, proporcionaran la base para
hacer la seleccion del tipo de vertedor econémico y de relacién optima de la capacidad del vertedor
a la altura de la presa.

Seleccion del proyecto del vertedor

Para llevar a cabo una seleccion se puede preparar un proyecto compuesto en el que se
consideren debidamente todos los factores que influyan en el tamafio y tipo del vertedor, y
comelacionando los elementos elegidos en las altemativas. Se pueden usar muchas
combinaciones de los componentes para formar el proyecto completo del vertedor. Después de
que se han determinando el tamafio hidraulico y las caracteristicas de descarga de un vertedor
mediante el estudio de |a variacién de niveles producida por la avenida de proyecto, se pueden
elegir las dimensiones generales del sistema de control. Entonces, se puede elaborar el proyecto
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especifico tomando en cuenta la topografia y las condiciones de la cimentacion, y adaptando Ia
estructura de control y los diferentes componentes a las condiciones topograficas existentes.

Las condiciones de la boquilla influyen en forma importante en la seleccion de la localizacion, tipo y
componentes de un vertedor. La inclinacion del terreno atravesado por el canal de descarga de!
vertedor, la clase y volumen de la excavacion, ademas de las posibilidades que haya de utilizarla
como malterial para el terraplén; las probabilidades de que se erosionen las superficies formadas
por la excavacion y la necesidad de revestirtas; la permeabilidad y la resistencia de la cimentacién;
y la estabilidad de los taludes excavados; todos estos factores deben considerarse en ta seleccion.

La adopcién de un tamafio especial o arreglo para los componentes del vertedor puede influir en la
seleccion de los demas componentes. Por ejemplo, una estructura de controt ancha con la cresta
en posicion normal a la linea central del vertedor requerira una transicion larga, convergente para
unirla a un canal de descarga angosto o a un tunel; una alternativa mejor pudiera ser la seleccion
de una estructura de control mas angosta con compuertas o una instalacidn lateral de control en el
canal. De la misma manera, puede no ser posible un tanque amortiguador ancho para usarse en
un canal cubierto o tanel, debido a la larga transicidon divergente que es necesaria.

Un vertedor puede ser parte integrante de una presa, como la seccion vertedora de una cortina de
concreto,-o-puede ser una estructura separada. En algunos casos, puede combinarse como una
estructura de descarga comun, con las obras de toma, o incluida dentro de un plan_de derivacion al

rio por economia. Asi, la localizacion, el tipo y el tamaro de las demas estructuras auxiliares son

factores que pueden influir en la seleccidn de la localizacion del vertedor o en su disposicién. E!
plan final dependera del estudio econémico dei conjunto, y de la eficacia hidraulica, y estructural.

En los capitulos que componen esta tesis se desarrollara una explicacién del disefio de cada una
de las partes que componen una obra de excedencias de! tipo de canal lateral, embudo y abanico.




Capitulo 1. Vertedores de canal lateral

CAPITULO 1

DISENO DE VERTEDORES DE CANAL LATERAL

1.1 Flujo Espacialmente Variado

El fiujo espacialmente variado tiene un caudal no uniforme como resultado de la adicién o
disminucion de agua a lo largo del curso del flujo. El agua agregada o extraida causara
perturbaciones en el contenido de energia o de momentum del flujo. Como resultado, el
comportamiento hidraulico de un flujo espaciaimente variado es mas complicado que el de un flujo
con caudal constante.

En el flujo espacialmente variado de gasto creciente el agua afiadida a la que originalmente
escurre en el canal, produce fuertes corrientes transversales, un mezclado turbulento y un flujo en
forma espiral. Estos efectos se transmiten hacia aguas abajo, normalmente mas alla de ia (ltima
seccion en que se aporta gasto al canal. También ocurre que el mezclado turbulento del gasto
aportado lateralmente, con el que fluye en la direccion longitudinal del canal, produce una
resistencia al flujo mayor que la normal. Ademas, el comportamiento hidraulico del flujo
espacialmente variado con caudal creciente es en ciertos aspectos, diferente al flujo similar con
caudal decreciente. En esta tesis solamente se estudiara el flujo con gasto creciente.

Flujo con caudal creciente. En este tipo de flujo espacialmente variado, una parte apreciable de la
pérdida de energia se debe a la mezcta turbulenta del agua agregada y del agua que fluye a traves
de! canal. En la mayor parte de los casos esta mezcla es de una magnitud e incertidumbre altas.
Debido al resultado de pérdidas altas e inciertas, la ecuacion de momentum es mas conveniente
para la solucion de este problema que ia ecuacién de energia. Desde un punto de vista practico, ia
alta pérdida de energia hace que los canales diseiados para el flujo espacialmente variado sean
hidraulicamente ineficientes, pero algunas veces las circunstancias fisicas hacen que el uso de
estas estructuras sea mas conveniente.

El flujo con gasto creciente se presenta en el disefio de estructuras como el vertedor de canal
lateral como el que se muestra en la fig. 1.1, utilizado para eliminar las excedencias de un vaso de
almacenamiento: también en cunetas, bordillos y canales de drenaje en carreteras, aeropuertos y
tierras agricolas, en sistemas de aguas negras, en plantas de tratamiento y en sistemas de drenaje
de areas pavimentadas y cubiertas de techo.
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12 Determinacion de la ecuaciéon de flujo espacialmente variado con
gasto creciente

Para obtener las ecuaciones de flujo espacialmente variado es necesario hacer una serie de
hipttesis a fin de simplificar el analisis. Estas hipotesis son las siguientes:

1.- El flujo es unidimensional (caracteristicas varian en funcién de una coordenada curvilinea),
aunque la superficie libre de agua sea irregutar dentro del canal colector.

2 . Los coeficientes que afectan a la carga de velocidad son iguales a unc { o coeficiente de

Coriolis }.

3.- La presion del flujo se considera hidrostatica (p=yh).

4 - La pendiente del canal colector es pequefa.

5.- Se usa la férmula de Manning para calcular 1a pérdida por friccion

- = E. -y n- - -
f : - - = - ( . ) -

6.- El atrapamiento de aire no se toma en cuenta.

Se ilene & siguionte esquema:

A Q2>01
h vd
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Para las secciones 1 y 2 se tiene lo siguiente:

D @

KTy

v\\

Como S, es pequefia se acepta que no se tiene que proyectar el tirante.

Al aplicar la ecuacién de cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2 se tiene:
sF=230v (1.2)
g
SF=F,-F,+F, (1.3)
a) Fuerzade presion F,

Si todo se lleva a un mismo plano de comparacion.

N\

L

oy
De la figura anterior se puede observar que:

P=yzA

P2=yzA+Aydy+;—ydy’A

P -P,=yzd - yzA - Aydy -%rdy’A = —Aydy —;-rdyzA

Si se desprecia el término de segundo orden se llega a:

F,=P,-P,=—Aydy (1.4)
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b) Fuerza de friccién F,

La fuerza de friccion es proporcional al producto de la pérdida por friccion (presion debida a la
friccion) multiplicada por el area promedio, es decir.

F,:yhfr=yh,[A+'2—dA]
h, = S, &
h
5 — f
! dx
De  Manning Q0 = A g5
n
Para flujo uniforme §, = 5r
r 2
S[-I n
‘RHZHA
F, = ySrde (A4 + 12—424 )

Sise desprec;ia_el:té_rniinb de segundo orden-se tiene: . _ o
Ff=}fo drx A (1.5)

{pero con signo negativo ya que se opone al escurrimiento)
c) Fuerza de pesoF,
E! pecn del aqua entre as dos secciones es igual a:
278 174 ( 1
Lt & A A+'_—dA dx
\ oz
La romponente del peso en la direccién del fivjo es:
1
W S,=y| A+ -dA |d&x §,
2
Como S, es pequeha
sen 8 =tan 6 = 5,

Si se desprecian los términos de segundo orden.

F, =y Adx S, (1.6)

En ta direccion del flujo.

sustituyendo 1.3 en 1.2

F’—F1+F,,=£J):Qv (1.7)

(Pl-Pz)'Ff"'Fw:“;_EQV
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sustituyendo 1.4, 1.5y16en 1.7
—Aydy -7S ,did +yAdsS =TT 0oV (1.8)
g

La sumatoria de las cantidades de movimiento es:

Lsov=CM ,-CM | (1.9)
g

La cantidad de movimiento en 1 es:
cM =Lsov (1.10)
g

entra el volumen de control en 1 y v es positiva.

La cantidad de movimiento en 2 es:

CM ,=L3(Q+dQ )(v+adv) (1.11)
b4

sale el volumen de control en 2 y v es positiva.

restando 1.10 de 1.11

M, -cM = L(@+d)v+av)-Lov
g g
CM ,-CM , =§[Q vevdQ +Q dv+dQ dv]-Lov
g
cM ~cM | =L[odv ++dQ (v+dv )] (1.12)
g

Sustituyendo 1.12 en 1.8 y simplificando se tiene:
y(-Ady -8, dx A+ Adx S, )=L[Q dv +dQ (v + av)]
’ g

A(So -, )dx ~ Ady = [0 dv +dQ (v+ dv)]
g
desprecian do los términos de segundo orden

A(Su—Sf)dx—Ady=;—[Q dv +vdQ

1
(So—Sf)d.x—dy=—E[de +vdQ | (1.13)

Ecuacion dinamica del flujo espacialmente variado

11
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INTEGRACION NUMERICA DE LA ECUACION DINAMICA DE FLUJO ESPACIALMENTE
VARIADO POR EL METODO DE INCREMENTOS FINITOS

Si se toman las diferenciales coma incrementos finitos se tiene que dv = Av

Ax

Geométricamente AZHY, =Y, T AY

AZ = 5, AX

AY =S, ax +y, - Y,

Y, =Y, *+ AY AY =Y, Y,
Q,=Q, +aQ
Q=q
\':2 = \_.r‘ + AV
dx = AX
dy = AY

Con estas adecuaciones podemos representar la ecuacion dindmica del flujo espaciaimente
variado suslituyendo las diferenciales por incrementos;

(SO —SI)Ax—Ay= L[Ql Av+y, AQ]
Ag

1
SoAx"Sf Ax— Ay = E[Ql (vz _V|)+(Qz ‘Ql)vz]
tomando en cuenta que
So Ax—-5, Ax-8y =8, Ax~ 5, Ax -y, +y, =-5, Ax+ 4y
entonces queda :

— S Av+ = A]—g[ Vv )+ (0, 'Qt)vl]

A)".‘Sf Ar = %[ (vz "”vl)'*' (Qz "Ql)éil]

A es el area media entre las dos secciones, de la ecuacién de continuidad se tiene :

4-2_+2)2

T’- (‘VI + v, )1‘2

Ay-s,m%ﬁ[(v,-v,)+(ez-el);—j]

12
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Ecuacion de incrementos finitos para la solucién del flujo espacialmente
variado con gasto creciente

De la ecuacion de Manning, se tiene:

v = I_anraslfz {1.15)
n
—_— 2
S,J__—_"" ] (1.16)
LR-HZIS
= Yt V. (1.17)
2
e GRS Ve S S . (1.18)
(P|+P2)/2 P + P,

1.3 Procedimiento del Diserio Hidraulico

El vertedor de canal lateral es una obra de excedencias que se coloca en una presa de
almacenamiento. Su funcion principal es la de desalojar el agua excedente que se encuentra por
encima del NAMO para evitar que ésta brinque la cortina y cause algun perjuicio a ésta.

£l veriedor de canal lateral consta de varias estructuras las cuales se mencionan a continuacion:

A) Canal de acceso

B) Cresta vertedora (recta o curva)
C) Tanque o canal colector

D) Rapida o canal de descarga

E) Estructura terminal

Cada una de estas estructuras tiene una funcioén especifica que cumplir para que en su conjunto
funcionen correctamente y puedan cumplir con el objetivo principal del vertedor de canal lateral. La
funcion especifica de cada estructura se explica en los siguientes parrafos.

A) Canal de acceso

Su funcion es la de encausar el agua para que la corriente llegue perpendicular a la cresta
vertedora y asi no tenga problemas para ser desalojada. También debe evitarse algin obstaculo
entre la superficie del agua y la plantilla del canal de acceso.

El canal de acceso debe tener una longitud tal, que favorezca a que las lineas de corriente sean
rectas, y cOmo se menciono antes, perpendiculares a la cresta vertedora. ‘

13
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B) Cresta vertedora

Su funcién es ta de mantener el nivel del embalse hasta una altu.ra predeterminada en Iet dlse?o c?:l
la presa (NAMO). Cuando este nivel es rebasado, el agua comienza all d:errarr];zrdpg:3 Ia; fr:?ssm aa e
rtina de la presa y asi mantener la seguri a .
vertedor para que ésta no rebase la co asi manter e g
i do a los criterios indicados para el cimacl
isefio de la cresta vertedora se hace dP: acuer :
Ic:thre tanto para el calculo del perfil del cimacio como para el calculo de la curva elevacion-gastos.

Del transito de avenidas se obtiene el gasto de disefio y_la longitud de vertido y con estos datos se
puede calcular la carga de disefio con |a siguiente ecuacion:

H[_Q_] (1.49)
CL

i “C" fica de la fig. 1.2 que muestra el valor de
ficiente de descarga “C puede obtenerse de la gra _ \
E:lstceoso]eﬁciente en funcion de las relaciones carga real a carga de disefno (HH) Y profundidad del
canal de acceso a carga de disefio (P/H,).

Al obtener ia carga de disefio se procede a calcular el perfil del cimacio de acuerdo a criterio del
U.S.B.R. que se explica a continuacion:

ara el perfil aguas abaj iliza: ta en el capitulo tres de esta tesis.

Para el perfil aguas abajo se utiliza la fig. 3.2 que se presenta ( . - '

Para el gerﬁl aguas arriba se utiliza la fig. 3.3 que igualmente esta contenida en el capitulo numt_erq o
tres.

C) Tanque o canal colector

La funcién del canal colector es la de captar el agua que es descargada_ por la crgsta verted_ora
nara ser eliminada hacia aguas abajo de la presa. El canal colector tiene un eje longitudinal ]
Baralelo a la cresta veriedors, lo cual indica que el agua vierte por una de sus paredes pero en
scasiones la cresta vertedora se prolonga por las dos paredes do! canal. Normalmente ia cresta

vartedora es recta pero en ocasionss, por nacasidades y exigencias de |a boquilla, se requiere de \.!
una cresta curva. |
1

Ei flujo dentro del canal coiector déba ser lento {subcritico) y para lograr esto se disefia con una
pendiente muy pequefia dentro dei canal. Al final del canal colector se coloca una seccion de
control para poder Iniciar en ese punto la rapida que se localiza después de éste. La seccion de

control se proyecta utilizando un estrechamiento, colocando a un escalén, que exista un cambio de
pendiente o dejando una caida libre.

Dentro de este canal ocurre el flujo espacialmente variado con gasto creciente ya que al ir
avanzando, hacia aguas abajo, se va agregando méas agua de la que ya trae el canal. Por lo tanto
para el disefio del canal colector se utiliza 1a ecuacion de este tipo de fiujo (ec. 1.14), que
anteriormente se obtuvo su deduccion en el punto 1.2 y se presenta nuevamente a continuacion:

Ay‘:Ql Yi+ vz [(v,"" )*g—zé:-g—'vz]+S,-Ax

g 0,+0,| ‘
donde
5, -i'?;; ) v=v—'+v2 R_Hz(A,+A2)!2 =_A,+A2 1
Ry~ 2 (ﬂ +P)i2 P +P

El método que se describe a continuacién es el llamado “tradicional” y se recomienda utilizarlo en
disefios preliminares, para e! disefio final se debe utilizar el método propuesto por Rafael Guarga

Fierro “Canales a gasto creciente, teoria y aplicaciones”, Tesis de Maestria, Divisién de estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenierfa, UNAM. México 1979.
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Iveal ‘.6
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H
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Figura 1.2 Coeficientes de descarga para cimacios de cresta libre
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Recomendaciones de caracter general

Talud del canal colector debe ser lo menos tendido, por motivos econdmicos referidos al costo
de excavacion, se recomienda tomar 0.5:1.

Ancho “b” del canal debe escogerse entre el mas econémico.

Si se coloca un escalén para establecer el control este debe quedar comprendido entre 0.3 m
y 2.0 m. Se escoge un valor pequefio cuando la relaciéon de la carga total sobre la cresta del
cimacio entre ia longitud del cimacio también lo sea y viceversa, no existe un criterio para decir
cuando la relacion es grande o pequefia.

Se supone que la longitud de vertido esta alojada sobre uno de los taludes del canal colector,
aungque algunas veces etlo no puede ocurrir ya que se tiene una longitud de cresta curva.

La pendiente S, del canal colector puede variar entre 0.008 y 0.16.

« Perfil hidraulico a lo largo del canal colector.

Se toman en cuenta las siguientes caracteristicas.

S - -— ANALISIS —— - -

- :
> |
. Lot Yl \‘1] :i
CRESTA — =k vy % v
| :I -Az

So <S¢ ! : H r\
T
o CANAL So > ge

COLECTOR

1.- Se establece la ecuacién de la energla entre la seccion de control y la inmediata aguas arriba.
Por facilidad se ha considerado utilizar un escalén para establecer el control.

Se calcula el Y_ a partir de la condicion critica.

Qi _A.
g B,
donde
Q, es el gasto de disefio
A es el area critica
B. es el ancho de la superficie libre del agua

Se pueden utilizar graficas para conocer el valor de Y, , solo que debe ajustarse.

2.- Se qbtiene Y, al ajustar la ecuacién de la energia entre la seccion critica y Ja seccién 2. Se
considera despreciable la pérdida de energia.
2 2

v Ve

Yir —=Az4Yc+ {1.20)
2g 2g
. Qa4
d=Aawva . va==_
Q W2l V2 1

Nota: Si se escoge utilizar un escalén y no se conoce el valor de S, en el canal colector, esta se
calcula con la siguiente retacion

2L 22 ) (121)
Y
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donde

L iongitud del canal colector, en m

Y tirante aguas arriba del escalén, en m

Fr numero de Froude que corresponde a 'Y, Fr = f_ _
- gy

Observacién: Si se tiene una caida o un cambio de pendientes para fijar la seccién de control no
hay necesidad de calcular el Y, descrito anteriormente y se pasa directamente al paso 3. Si se
tiene un estrechamiento se debe caicular el valor de Y, hasta donde se tenga un ancho de plantilla
constante.
3.- Se calcuia la siguiente ecuacion

AY' =8, Ax+Y, -Y, (1.22)

Como se conoce solo el valor de Y, y de S, Ax se supone un valor de Ay y se obtiene el valor de
Y, y por lo tanto se calcula A,.

4.- Se calcula Q, con

Q|=Q4—QL"(NA.:) (1.23)
1

donde

L, es la longitud del cimacio

N numero de tramos que se esta analizando

Esto se justifica recordando que hacia aguas arriba entra menor gasto y hacia aguas abajo entra
todo el gasto.

5.- Se calcula v,

Se calcula S,

6.-Se aplica la ecuacién 1.14 que a continuacién se presenta nuevamente;

7.- Se comparan Ay’ (supuesta) con Ay,
SiAy'=Ay’'s el célculo es correcto.
Entonces se regresa al paso 3 solo que el Y, calculado es ahora el Y,

SiAy'#Ay's s€ toma el valor de Ay', calculado y se repite el procedimiento a partir del paso 3
hasta que se cumpla la igualdad.

8 .- Se recomienda tomar al menos cinco tramos dentro del canal colector.
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9.- Conocidos los tirantes de agua se dibuja el perfil dei agua a lo largo del eje del canal (por la
parte media). Lo que sigue es ubicar la elevacion de la plantilla del canal colector con respecto a la
cresta del vertedor, la cual esta fija por condiciones fijadas anteriormente. Se puede hacer lo

siguiente.

Lo méaximo que se acepta en sumergir la descarga es 2/3 de la H, es decir H, =(2/3)H,

Fijado el nivel de sumergencia y en el tirante del agua que se tenga en ia pared del canal mas
alejada de la seccion de control se calcula |la elevacién de la plantilla del canal colector y como se
conoce S, y la longitud de!l mismo se calcula la elevacion de la plantilla en 1a seccidén de control.

10.- Se calcula la pendiente transversal dei agua en cada una de 1as saccicnes de! canal colector
con la ecuacién da Vinarelli. El nivel del agua no es una horizontal.

_._ 9282«
P erb+2kry)

{1.24)

donde

q gasto unitario, Q, /L

Z desnivel entre la elevacion del agua en el vaso y la elevacion media de la superficie del
agua en la seccién X en estudio, en m

Y, tirante medio en la seccion X, enm

K talud de la pared del canal

nota: Debe cumplirse en todas las secciones que p¢=0.08 para tener un funcionamiento adecuado,
$1 no se cumple lo anterior se escoge otro ancho “b” y deja el talud k constante.
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D) Rapida o canal de descarga

El canai de descarga tiene como funcién conducir el agua, que es entregada por el canal colector,
hacia la parte mas baja de la presa donde se ubica ia estructura terminal. El canal de descarga o
rapida inicia en la seccidén de control ubicada al final del canal colector y termina en el inicio de la
estructura terminal donde llega el agua con una energia cinética muy aita.

E! escurrimiento en el conducto de descarga debe mantenerse siempre a régimen supercritico o
rapido. Para evitar la formacién de un resalto hidraulico abajo del control, el régimen debe
permanecer siendo supercritico en toda la longitud del canal. El flujo puede ser uniforme, acelerado
o retardado, segun las pendientes y dimensiones del canal y de la caida total. El calculo de
velocidades y tirantes a lo largo del conducto, ya sea que se trate de un canal a cielo abierto o de
un tlne!, debe efectuarse con el teorema de Bernoulli aplicado por tramos.

Si el canal tiene perfil longitudinal curve, la fuerza centrifuga ejerce un incremento en las presiones
que hace necesaria la modificacion del termino que representa a la carga de presion. Debe
tomarse en cuenta esta modificaciéon cuando el radio de ia curvatura de la plantilla sea mayor que
0.215 Dv2 (donde D es e! tirante en m. y v es la velocidad en m/s.)

La carga de presion sobre el fondo para canales de gran pendiente o de gran curvatura vale:

2
H = D cos inD (1.25)
gr
donde
H carga de presion, enm
D tirante medio en direccion perpendicular a la plantilla del canal, en m
r radio de curvatura vertical de la plantilla del, en m
g angulo entre la plantilla y la horizontal, en grados
v velocidad media del escurrimiento, en m/s
g aceleracion de la gravedad, en m/s?

Para canales concavos debe considerarse en la formula el signo positivo y el negativo para canales
CONvexos.

Cuando las velocidades del canal son superiores a 5 m/s existe una inclusién de aire que aumenta
los tirantes. Este incremento de tirante, respecto al calculado tedricamente puede determinarse en
forma aproximada con la ayuda de la férmula de Douma (ec.1.27), que indica que el porcentaje de
aire incluido puede calcularse en forma aproximada con la siguiente ecuacion:

2
u=10 0.2v -1 {(1.26)
. &
donde
g aceleracion de la gravedad, en m/s?
v velocidad del escurrimiento, en m/s
r radio hidraulico, enm
u porcentaje de aire incluido, en volumen

Por lo tanto los tirantes se obtienen con la expresion:

u
'=31--—— 127
Y=o 120
donde
y tirantes reales con aire incluido, en m
y tirantes calculados tedricamente, en m

19




Capitulo 1. Vertedores de canal lateral

$ Perfil del canal de descarga

Como ia rapida es un canal a cielo abierto, el perfil debe adaptarse a las condiciones geologicas y
topograficas del sitio. El canal debe estar siempre en excavacién y, en lo posible sobre roca en
buen estado. De preferencia el tramo inicial se escogera con poca pendiente hasta casi interceptar
el perfil del terreno y a partir de ese punto se sigue en forma aproximada el perfil del terreno
natural. El perfil debe definirse por tramos rectos unidos entre si por curvas verticales.

Para evitar la tendencia de separacion, la plantilla de una curva convexa debe ser sustancialmente
mas tendida que la trayectoria de un chorro libre bajo una carga igual a la energia especifica a la
entrada de {a curva.

La curva de la plantilla debe seguir Ia siguiente ecuacion:
2

y=xtan @+ d — (1.28)
6(Dcos@+ H )cos™ 6
donde
Dcosg +H, energiaespecifica del escurrimiento al principio de la curva, en m
Xy coordenadas de la curva referida a un sistema cartesiano con origen al principio de
~ 77" Tlacurva, y el eje “y" dirigido hacia abajo, en m )
] angulo de la plantilla del canal al principio de la curva, en grados ~

En las curvas verticales concavas, para evitar presiones positivas altas, se recomienda que la
plantilla sea un arco circular con radio r dado por el valor que sea mayor de las siguientes
ecuaciones;

r=0.215Dv (1.29)
710D (1.30)
donde
r radio de curvatura, en m
D tirante medido en direccion perpendicuiar a la plantilia del canal, en m
v velocidad del escurrimiento, en m/s

+ Curvas horizontales

En una curva horizontal senciila de un canal con escurrimiento a régimen supercritico se producen
en las oriltas exteriores de |a curva, sobreelevacién del nivel del agua que se propagan hacia aguas
abajo de ia curva.

El uso de una curva compuesta, segun los estudios realizados por el Knapp, confina Ia
sobreelevacion del nivel del agua a solo el tramo de la curva; las perturbaciones que se propagan
hacia aguas abajo son minimas.

La curva compuesta esta formada por una circular de radio R, precedida y seguida por curvas de
radio 2R. La fig. 1.3 muestra fa conformacién de las curvas verticales.

ENEL Ex'nunos\ /EN EL INTRADOS

[ /

i )

Y

-] a e

| PLANTA PERFIL DEL AGUA
Figura 1.3 Curva horizontal compuesta para el canal de descarga
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El 4ngulo central g de estas curvas de transicion vale:

@ =ang 1an d (1.31)
(2R+B/2)an B

donde p=ang sen (1/Fr,)
el tirante a lo largo de la margen exterior de la curva es igual a :

y =y, Frlsen’ (f+ %) (1.32)

en la margen interior de la curva el tirante deprime en la misma magnitud, es decir:
6
y=x /Fr,2 sen’ (8 + 5) (1.33)

Se puede proyectar una pendiente transversal a la plantila dei canal para reducir las
perturbaciones producidas por las ondas de Mach. Esta pendiente S; puede calcularse igualando
la componente del peso a lo largo de la pendiente transversal con la fuerza centrifuga determinada
por el radic R y ia velocidad v, esto es:

vZ

gR
Para poder evitar un cambio brusco en el escurrimiento, la depresion debe efectuarse
gradualmente desde cero hasta su valor total, empezando en ambos extremos de la curva. Es
conveniente que la pendiente transversal de la plantilla se conserve a lo largo del extradds de la
curva y que el intrados se deprima una altura igual a v2B/gR, donde B es el ancho de fa plantilla del
canal.

S, (1.34)

Para el gasto de disefio cualquier solucion que se adopte puede trabajar en forma correcta,
solamente que cuando cambia el gasto el funcionamiento de las estructuras sera diferente para
cada condicion de escurmimiento. Por este motivo se debe evitar, hasta donde sea posible, ia
construccion de curvas horizontales en una rapida.

t Borde Libre

En un canal con escurrimiento a régimen supercritico hay que proporcionar un bordo libre
adecuado para absorber las variaciones del tirante originadas por la accidn de las ondas, la
inclusion de aire y el efecto de chapoteo. Para determinar la altura de este bordo libre se toma una
relacion empirica elaborada por el U.S. Bureau of Reclamation que proporciona un valor razonable
en términos de ia velocidad y energia del escurrimiento.

B.L. =0.60+0.037v3D (1.35)
donde
B.L. bordo libre, en m
v velocidad det escurrimiento, en m/s
D tirante, en m
E) Estructura terminal

Se llama estructura terminal a la parte final de la obra de excedencias y esta ubicada
inmediatamente después de! canal de descarga. La funcién de esta estructura es la de disipar la
alta energia cinética que lleva el agua al pasar a través de la rapida. En ocasiones no es necesario
eliminar la energia cinética que trae el agua y puede disefiarse una estructura diferente como se
explica enseguida.
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Capitulo 1. Vertedores de canal lateral

Si es posible que el canal de descarga de la obra de excedencias descargue directamente al rio,
sin ta utilizacion de una estructura que disipe la energia se recomienda utilizar una cubeta de
lanzamiento o salto de esqui. Si es necesario que la disipacién de energia se lleve a cabo antes de
que el agua sea entregada al rio, es necesario colocar una estructura que lo lleve a cabo, una de
estas puede ser un tanque amortiguador 0 una cubeta disipadora de energia. Para poder conocer
cuando se coloca una estructura u olra es necesario llevar a cabo un estudic de las condiciones del
remanso en la descarga ademas de un estudio econdmico de las diferentes alternativas posibles.

La seleccion del tipo de la estructura terminal depende de la posicidén relativa de las elevaciones
del final del canal de descarga y del nivel del agua del rio en el punto de descarga; por esto,
cuando existe, debe determinarse el efecto del remanso en la zona de descarga. Este efecto se
determina mediante una comparacién entre la curva de tirantes en el rio-gastos, en la zona de
descarga y la curva de tirantes conjugados mayores — gastos, obtenida para un salto hidraulico
formado en un tanque amortiguador de ancho igual al canal de descarga y colocado a la elevacion
de la plantilla del rio en la zona de descarga. Al comparar ambas curvas se pueden tener cuatro
posibles casos los cuales se pueden observar en {a fig. 1.4.

+ TIRAMTER EN KL AIQ
2 TIMARTES COWJUQADCE MAYONES

Figura 1.4 Curvas de gastos del rio y de los conjugados mayores

a) La curva de tiraintes de! rio quede siemore sobra la de conjugados

b} La curva de tirantes del rfo queda siempre bajo !a de conjugados

c) Las curvas se cruzan y la cara de tirantes del rio tiene mayor curvatura
d) Las curvas se cruzan y ia cuiva de tirantes de! rfo tiene menor curvatura

Para un gasto dado, si el nivel del rio es superior al nivel del conjugado mayor, el salte hidraulico
se ahoga; si los niveles coinciden, se forma un salto claro, y si el nivel de! rio es inferior al nivel del
conjugado mayor, el salto hidraulico se barre.

Analizando los cuatro posibles casos anteriores, se puede seleccionar el tipo de estructura a
proyectar al final de la obra de excedencias, segin lo siguiente:

Si se tiene un curva tipo (a), lo cual ocurre en rios caudalosos de planicies donde las pendientes
son muy pequenas, la disipacion de la energia se hace normalmente con cubetas de lanzamiento.

Si se tiene una curva tipo (b} o (c), que ocurre normalmente en rios con alta pendiente, se coloca
un tanque amortiguador y éste debera profundizarse con excavacion bajo el cauce, o bien colocarle
un umbral terminal con el fin de asegurar el salto hidrautico para todas las descargas. Para
determinar la profundidad de excavacion se hacen célculos utilizando el gasto maximo de disefio.

-Si se tiene una curva de tipo (d), el mejor método para asegurar el salto hidraulico es proporcionar

un tanque amortiguador con un nivel de plantilla determinado para un gasto inferior al maximo de
descarga.
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Capitulo 1. Vertedores de canal lateral

t Diseflo hidraulico de las cubetas de lanzamiento

Se coloca una cubeta de lanzamiento al final de la obra de excedencias cuando se tenga la
intencion de lanzar libremente el agua, que proviene del canal de descarga, para que disipe su
energia por choque. Esto se puede lograr con cubetas de diversas geometrias, sin embargo, para
que la obra de excedencias esté segura, debe tenerse la precaucion de que la posible erosion que
se produzca en la zona de disipacion de energia, no ponga en peligro ia estabilidad y la seguridad
de la obra de excedencias. La cubeta de lanzamiento se presenta en la figura 1.5.

VPP ,\%

D)
\I
,

rd
L

Figura 1.5 Cubeta de lanzamiento

Para disefar una cubeta de lanzamiento se debera tomar en cuenta todo el rango de gastos de
descarga, ya que para cada gasto, la zona de disipacion de energia cambia. Se recomienda que
se disefie de manera que, aun para gastos muy pequerios, ésta trabaje precisamente como cubeta
de lanzamiento, esto es, que lance el chorro a una cierta distancia del pie de ella misma.

Para estimar la profundidad de socavacién al pie de la cubeta, se utiliza la féormula de Varonese,
basada en estudios experimentales

d, =19 H* ¢*% (1.36)
donde
d, profundidad méxima del colchdn formado abajo del nivel de agua del remanso, en m, igual
al colchdn inicial mas fa socavacion final
H; caida desde el vaso al nivel de remanso, enm
q gasto unitario, en m¥s/m

a) Determinacion de las presiones

Se recomienda el método del U.S. Corps of Engineers de los Estados Unidos por sencillez y por
estar basado en observaciones experimentales de laboratorios y prototipos.

Se utilizan dos gréficas, una para determinar la presién maxima que ocurre en la parte mas baja de

la cubeta (fig. 1.6 a) y otra para obtener la distribucién de presiones a lo largo de la cubeta (fig. 1.6
b). El parametro basico en la presién que produce la fuerza centrifuga.

2
p =24 (1.37)
gR
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Capitulo 1. Vertedores de canal lateral

donde

P, presién centrifuga en la parte mas baja de la cubeta, en ton/m?

d espesor del agua en cada seccién medido en direccion radial, en m
v velocidad media del flujo en cada seccién, en m/s

Y peso volumétrico del agua, en ton/m?

R radio de curvatura de la cubeta, en m

La presi6n sobre cualquier punto del deflector puede expresarse en funcién de otras magnitudes
fisicas, de manera que la carga de presién resultaria

P 7 (1.38)
Hr " |RJ2gH; ar . )
donde
h carga de presién en cualquier punto de {a cubeta, enm
I-fT carga total real en cada seccién, o bien, diferencia de nivel entre la plantilla de la cubeta en
- cada seccidn.y el gradiente hidraulico correspondiente, en m. 7
qQ gasto unitario, en m3¥/s/m - ’ - -
a angulo comprendido entre la normal a la plantilla det canal at inicio de la cubeta y la normal

a la plantilla en la seccion considerada de la cubeta, en grados
oy angulo de deflexion total de la cubeta, en grados

De la grafica de la fig. 1.6 b el valor que se obtiene en h /H,, si este se multiplica por H,, que es
dato, se obtiene h_ vy al multiplicarse este valor por el y del agua se encuentra ia P, buscada.

a) Determinacion de ia irayecioria.
2

=

y=xtana - 5 (1.39)
3.6(D+H )jcos” a
donde
D tirante a la salida, en m
H, carga de velocidad a la salida de |a cubeta en m

X, ¥ coordenadas referidas a un sistema de ejes cartesianos rectangulares con origen en el
labio de la cubeta con la horizontal, en grados
o angulo que forma el labio de la cubeta con la horizontal, en grados

Es recomendable que el angulo ¢ no sea mayor de 25° y que el radio de la curvatura de la
cubeta cumpla con las siguientes condiciones

R>5D
R>0.043 D v?

donde v es la velocidad de salida, en m/s
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Capitulo 1. Vertedores de canal lateral

t Disefo hidraulico de los tanques amortiguadores

Se recomienda el uso de tanques amortiguadores de seccion transversal rectangular; pero, cuando
por razones de economla deben emplearse tanques de seccion trapecial se sugiere que la
inclinacién minima sea con taludes de 0.5.

Para el calculo del tanque amortiguador es necesario calcular el tirante conjugado mayor del salto
hidrautico con la siguiente ecuacion:

yr=2[-1eies ] (1.40)
donde
Y, tirante conjugado menor del salto hidraulico, en m., que es igual al lirante que trae el agua

at final de la rdpida
Fr,  numero de Froude en el tirante y,
v - -
Fr, = —— (1.41)
~E&N

\ velocidad en la seccion del tirante y,

1

En relacién con el numero de Froude, el proyecto del tanque adecuado para producir un efecto
amortiguador en {as difersntcs formas del salto hidraulico. se describe como sigue:

a) Tanques para numeros de Froude menores de 1.7.

Cuando el nimero de Froude es 1.7 ei tiranle conjugads ¢, es aproximadamente el doble del
tirante de llegada, o aproximadamente 40% mayor que el tirante critico. La velocidad de salida V,
es aproximadamente Ia mitad de la velocidad de llegada, o 30% menor que la velocidad critica. No
es necesario emplear tanques amortiguadores para la corriente cuando el nimero de Froude es
menor a 1.7 excepto que las longitudes del canal més alla del punto donde el tirante comienza a
cambiar no deben ser menores que aproximadamente 4 d,. No es necesario emplear deflectores ni
otros dispositivos amortiguadores.

b) Tanques para nimeros de Froude entre 1.7 y 2.5.

Los fenémenos de la circulacion para estangues en los que los factores que influyen en ella tienen
nimeros de Froude dentro de éste rango de variacion quedaran en la forma designada como etapa
previa del salto. Como estas corrientes no estdn acompafadas de una turbulencia activa, no son
necesarios amortiguadores ni umbrales. El estanque tiene que ser lo suficientemente largo para
dar cabida al prisma de la corriente en la que se esta produciendo la retardacion. Los tirantes
conjugados y las longitudes del estanque dadas en la fig. 1.7 permiten construir buenos tanques.

¢) Tanques para numeros de Froude entre 2.5y 4.5.
Los fenémenos de! salto cuando los factores de la corriente que tienen nimeros de Froude que

varian dentro de estos valores se designan como regimenes de transicion, porque no se forma un
verdadero saito hidraulico.
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Un tanque amortiguador adecuado para disipar 1a energia de la corriente que tienen numero de
Froude comprendido entre estos valores se presenta en la fig. 1.8 y se nombra estanque tipo |,
éste estanque ha demostrado ser relativamente efectivo para disipar la mayor parte de la energia
de |a corriente. Sin embargo, el oleaje propagado por el flujo oscilante no puede amortiguarse
completamente. En ocasiones debe emplearse amortiguadores auxiliares de las ondas, ©
supresores para que la circulacion de aguas abajo sea tranquila.

Debido a la tendencia del salto a cambiar de lugar, como un medio para suprimir el oleaje, los
tirantes del agua en e! tanque deben considerarse un 10% mayores que el tirante conjugado
calculado.

d) Tanques para nimeros de Froude mayores de 4.5,

En los tanques en los que el valor del numero de Froude del agua que llega es mayor de 4.5 se
forma un verdadero salto hidraufico. La instalacion de dispositivos adicionales como bloques,
dientes y umbrales a lo largo del piso del tanque producen un efecto estabilizador en el salto, lo
que permite acortar el tanque y proporcionar un factor de seguridad contra el corrimiento del salto
debido a lo inadecuado del tirante del agua de descarga.

El estanque mostrado en la fig. 1.9 que se designa como el tipo I, se puede adoptar cuando las
velocidades de llegada no exceden de 15 m/s. En este estanque se utilizan bloques, dientes
amortiguadores y un umbral terminal para acortar la longitud del salto y para disipar 1a elevada
velocidad de circulacion dentro del tanque acortado. En este tipo de tanque la disipacién de la
energia la hacen los dientes amortiguadores y la turbulencia del salto hidraulico que aseguran su
eficacia.

Cuando las velocidades de llegada pasan los 15 m/s se puede construir el estanque del tipo lil
indicado en la fig. 1.10. Debido a que [a disipacién se debe principaimente al efecto del salto
hidraulico, la longitud de este tanque sera mayor que la indicada para el tipo ll. Sin embargo, aun
seran efectivos los bloques del canal de descarga y el umbral terminal dentado para reducir la
longitud que seria necesaria si no se usaran. Debido al reducido margen de seguridad para que no
se corra el salto, el tirante de agua en el estanque debe ser aproximadamente 5% mayor que el
tirante conjugado calculado.

Bordo Libre.- Ordinariamente se deja un bordo libre de manera que no sea rebasado por ondas,
salpicaduras y rociones, ni por el oleaje producido por las turbulencias del salto. La siguiente
expresién empirica proporciona valores que han resultado satisfactorios en la mayoria de los
tanques:

BL =01(V,+Y,) {1.42)
donde
8.L. bordo libre, en m

Vv, velocidad del conjugado menor, en m/s
Y, tirante conjugado mayor, en m
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CAPITULO 2

DISENO DE VERTEDORES DE EMBUDO

2.4 Descripcién

Un vertedor de embudo, como su nombre lo indica, es aquel donde el agua entra sobre un bordo
en posicién horizontal, cae en un tiro vertical o inclinado y luego corre al cauce del rio de aguas
abajo por un entubamiento horizontal. La estructura esta formada basicamente por tres elementos
que son: un vertedor de control, una transicién vertical, y un canal de descarga cerrado. A este
vertedor también es comun que se le nombre vertedor de demasias de bocina.

Las caracteristicas de descarga de los vertedores de demasias de embudo pueden cambiar al
variar a carga hidraulica. E} control también variara de acuerdo con las capacidades relativas de
descarga del vertedor, de la transicién y del conducto. Por ejemplo, al aumentar la carga en un
vertedor de embudo, el control cambia de lugar, de la cresta del vertedor a la transicién, y luego al
tramo de tubo lleno en la porcion de aguas abajo. No se recomienda proyectar fos vertedores de
demasias para trabajar a tubo lieno excepto para las caidas de muy poca altura.

Los vertedores de demasias de embudo se pueden usar en embalses de las presas con canones
muy angostos, en los que las laderas son muy inclinadas o donde se dispone de un tunel de
derivacién o de entubamiento, para que éste sea usado como ramal de aguas abajo. Otra ventaja
de este tipo de vertedor es que casi alcanza la maxima capacidad con cargas relativamente
pequefias; esta caracteristica hace que el vertedor sea casi ideal para usarse cuando su gasto esta
limitado. Esta caracteristica también se puede considerar como una desventaja, porque aumenta
poco su capacidad cuando las cargas son mayores que la de proyecto, si ocurriera una avenida
mayor que la de proyecto. No seria desventaja si este tipo de vertedor se fuera a usar como un
vertedor de servicio, en combinacién con un vertedor auxiliar o de emergencia. En la fig. 2.1 puede
observarse un dibujo de un vertedor de embudo.

2.2 Recomendaciones de Diseiio

a) Descarga de la cresta

Para cargas pequefias, la circulacion en un vertedor de embudo esta gobemada por las
caracteristicas de la descarga de la cresta. La transicion vertical que se localiza delante de la
cresta circulara parcialmente llena y el agua tendra la tendencia a concentrarse en los costados del
pozo. Cuando aumenta la descarga sobre la cresta, la lamina vertiente que tiene una forma anular,
ser4 méas gruesa y eventualmente convergira formando una columna llena. El punto en el que la
lamina anular se une formando una columna Hlena, se llama la garganta. Después de formarse la
columna llena, se forma una “protuberancia”, que ocupa ia regién que queda arriba de la garganta;
si la descarga aumenta, |a garganta y la parte superior de la protuberancia suben progresivamente.
Si ocurren grandes cargas sobre la cresta, la garganta y ta protuberancia pueden casi derramarse
formando solo una depresién y remolino pequefios en la superficie.

Hasta que la lamina converge para formar una columna llena, el vertedor funciona como uno de
descarga libre. Después de que se forma la garganta y fa protuberancia, la sumersién comienza a
afectar el funcionamiento del vertedor hasta que la cresta queda ahogada. Entonces 1a circulacion
depende de la naturaleza de la estrangulacién que se produce en la entrada, o por la forma y
tamafo de la transicién vertical si no corresponde a fa forma de chorro. La formacion de un vortice
debe atenuarse para mantener una circulacion convergente dentro del pozo. Con frecuencia se
instalan guias con este objeto.
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Figura 2.1 Vertedor de embudo

kn ia figura 2.7 se indica un &3guéina de! verisdor do embude, donde co indican las dimensiones

principales para su disefto.

Elavacion donde 58
inicia 1a lumbrera

Lumbrera
Vertical

Conducto de
J Descarga

Figura 2.2 Elementos de la seccion transversal de un vertedor de embudo
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Observaciones generales:

_  El diametro det conducto de descarga no debe trabajar a presion y por lo tanto se recomienda
que !a relacién maxima de llenado varie entre 0.75 y 0.80.

_  La cresta de los vertedores se debe colocar retirada de obstaculos para que el agua llegue en
forma radial hacia el vertedor.

_ Eldisefo del vertedor s por tanteos.

e Ciélculo del gasto.

El gasto de diseffio esta dado por

Q,= C(2nR) H*? {2.1)
donde
R radio exterior del cimacio, en m
H, carga de disefio, incluye la carga de velocidad de llegada, en m
C coeficiente de descarga, que se calcuia con ayuda de la fig. 2.3, en funcion de HJ/R
yP/R

Cuando la seccién de la cresta y la forma de la transicién coinciden con la forma de la lamina
vertiente para una carga H, sobre la cresta, se obtienen descargas libres para relaciones (H/R)
hasta aproximadamente 0.45, y gobierna el control del vertedor. Al aumentar la relacion (H/R) a
mas de 0.45, se sumerge parcialmente el vertedor y la condicion que controla es 1a de vertedor
sumergido. Cuando la relacion (H/R) se aproxima a1.0, la superficie del agua arriba del vertedor
esta completamente sumergida. Para éste y regimenes mas elevados de H /R, el funcionamiento
hidraulico es el de un orificio.

El valor recomendado de Ia relacion H/R para que el vertedor trabaje en forma satisfactoria y libre
de ahogamientos, es de 0.3. Con este valor se obtiene un alto coeficiente de descarga y una
geometria del cimacio gue evita la presencia en él de presiones negativas para practicamente todo
el rango de cargas sobre el cimacio.

Es notorio que para la mayor parte de fas condiciones de circulacion sobre un vertedor circular, el
coeficiente de descarga aumenta al reducirse el tirante de llegada, mientras que sucede lo
contrario en un vertedor recto. En ambos vertedores un tirante de llegada menor disminuye |a
componente vertical de fa velocidad y, en consecuencia, suprime la contraccién de la lamina. Sin
embargo en el vertedor circular, el efecto de la sumersién se reduce debido a la depresion de la
superficie de |a 1dmina, dando al chorro un impulso mas rapido hacia abajo, lo que hace descender
la posicion de la garganta y aumenta la descarga.

Cuando se requiere conocer la capacidad de descarga de un vertedor de este tipo con cargas
H_ menores que la de disefio H,, se utiliza la siguiente ecuacion:

‘Q=C'(2gR)H, *? (2.2)
donde
H, carga menor a la de disedo, incluye carga de velocidad, en m
c coeficiente para cargas menores a la de disefio y se obtiene de la fig. 2.4, solo es

valida si H/R = 0.3

Para cargas mayores 2 la de disefio el gasto se calcula de |a siguiente manera:

Q=13.15R2H'? {2.3)
donde
R, radio de la lumbrera vertical
H, diferencia de nivel entre la elevacién de! agua en el vaso y la elevacién donde se

inicia la lumbrera vertical
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b) Secciones de las crestas

En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se dan valores de las coordenadas para obtener la forma de la
superficie inferior de una lamina vertiente sobre un vertedor circular de pared delgada para
diferentes condiciones de P/R y H/R. Estos datos provienen de pruebas experimentales
efectuadas por el Bureau of Reclamation. En la figura 2.5 se puede obtener la relacién de H,aH,

Debe considerarse lo siguiente:

1) SiH/R <045 el control esta en la cresta del vertedor.

2) Si045<H/R<1.0 el vertedor esta sumergido y el control lo ejerce éste.

3) SiH/R=1.0 el control esta en la transicidn (trabaja como orificio).

4) SiH/R>03 se desarrollan presiones negativas cuando el vertedor funciona con

cargas menores a la de disefio, por ello se recomienda utilizar H /R
= 0.3 en el disefio.

<) Proyecto de Ia transicién

El perfil entre la cresta del cimacio y la lumbrera vertical de seccién constante, se denomina
transicion y debe seguir la forma de un embudo con la variacion del radio de éste en funcién de
la carga de agua que se tiene encima de esa seccién. La ecuacion que se uliliza para ello se
obtiene de |a siguiente manera:

. ~

AN
BN

L —PHR e - —

h i 2

Aplicando Bernoulli entre 1y 2.

'v“l =0
2g
v!
0.9H, = —
2g
v=.09(2¢)H,
Q =v4
Q =4.092g)H, =R’ ./0.9(2g)H,
QIIZ

'"o.9(2g)H, ]

a7
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R =025 [Qi] | 2.4)

El comienzo de la transicién se ubica en el punto donde se crucen el perfil del cimacio y el de!
chorro calculado con la ecuacion 2.4 y termina donde comienza Ia lumbrera vertical que es un
conducto de seccion constante. En el punto donde termina la transicién y da inicio la lumbrera
se ubica la seccidn de control.

d) Proyecto del conducto

Si para un gasto determinado, el conducto de un vertedor de embudo fuera a trabajar lleno debajo
de la transicién, sin estar a presion, el tamafio necesario del pozo y del tramo de la salida variaran
de acuerdo con al carga neta disponible a lo largo de la estructura. Si la pendiente del gradiente
hidrautico es menor que la del conducto, |a circulacion sera acelerada y el conducto disminuira de
tamafio. Cuando la pendiente del gradiente hidraulico es mayor que la del conducto, la circulacion
sera retardada y el tamafo del conducto aumentara.

Cuando se aplican cargas mayores que las consumidas dentro de! conducto, éste circulara a
presion, con el control en el extremo de aguas abajo; cuando las cargas son menores a las que se
utilizan para determinar el tamado, el conducto trabajara parcialmente lleno en toda su longitud y el
control permanecera en la transiciéon de aguas arriba.

Debido a que no resulta practico construir un conducto de diametro variable, se hace de tamafio
constante desde la transicion de ia entrada. Asi que el conducto tendra un exceso de area desde el
punto de control de la transicion al extremo de aguas abajo.

Para evitar la posibilidad de funcionamiento sifénico, el tamafo del conducto aguas abajo para los
proyectos ordinarios, y especialmente en aquellos para mayores cargas, se efigen de manera gue
nunca trabajen llenos mas delante de la transicion de la entrada. Para prevenirse contra los efectos
de arrastre de aire, oscilaciones de la presion, etc., ordinariamente se elige el tamano del conducto
de manera que no funcione a mas del 75% de su capacidad (con respecto al drea de su seccion)
en el extremo de aguas abajo y a la descarga maxima. Bajo esta limitacién el aire puede subir por
el conducto desde el portal de aguas abajo, evitando de esta manera las presiones negativas a lo
largo del conducto. Sin embargo, deben tomarse precauciones al elegir la curvatura horizontal o
vertical en la planta y en el perfil del conducto, para evitar la formacion de trampas a lo largo de
alguna porcién por las oscilaciones o por el oleaje.

Como de anternano no se conoce el diametro del conducto ni la elevacion donde embonaria con la
transicion, se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

1 Seleccionar un diametro y localizar la elevacion en la zona de transicidon que tenga este
diametro, ésta seria la seccioén de control.

2 Calcular |a longitud total L de la lumbrera y conducto.

3. Calcular en forma aproximada la pérdida por friccion suponiendo que la lumbrera y el conducto
trabajan a un 75% de llenado en toda su tongitud.

4. Calcular 1a elevacion de la plantilla de! portal de salida requerida para esta condicién, con la
ecuacion siguiente:

2
zz=z,+0.909(z{,-z,)-;—2-h[-r2 (2.5)
g
donde
Z, elevacion de la plantilia en el portal de salida, en m
Z, elevacién de la seccion de control, en m
Z, elevacion del nivel del agua en el vaso, enm
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Vv, velocidad para el conducto, suponiendo que este trabaja con un 75% de llenado, en m/s

Y, tirante de agua en el porial de salida, también para un 75% de lienado, en m

Para calcular los tirantes y las velocidades en el conducto a un 75% de llenado se puede auxiliar
de latabla 2.4.

Esta elevacion de salida debe coincidir o resultar un poco arriba que el nivel condicionado por la
topografia, si esto no ocurre, se repite el proceso con otro didmetro. Después de que se haya
seleccionado un tamafio aproximado de lumbrera y conducto, debe catcularse el perfil real del agua
por medio de la aplicacién por tramos del teorema de Bemnoulli.

e) Estructura terminal

Al final del conducto se debe de colocar una estructura terminal de acuerdo a ‘as necesidades
topograficas. Esta se coloca con e! fin de disipar la energia cinética que fleva el agua.

2.3 Procedimiento de Diseiio

Los pasos a seguir para el disefio de un vertedor de embudo se numeran a continuacién:

a) Se determinan las caracteristicas de 1a cresia verigdors {radic R, altura P, coeficiente de
descarga C, y carga de disefio H,)

a.1)  Se propone una R y una relacién P/R que puede valer P/R=0.15,03,>2

entoncas so calcula P
a.2) Se calcufa L =2xR

a.3) Se calculala velocidad de llegada y su carga de velocidad.

v = Qdixcﬁo (26)
L{H + P)
ad4) SecalculaH,
v?
H,=H+-— (2.7)
2g

a.5)  Con el valor de H/R (se recomienda un valor de 0.3} y el valor de P/R, se calcula c
con ayuda de la fig. 2.3

a.6) Se calcula ef Q con la ecuacion 2.1
Q=C (z,tR)Ha’"2

Si Q = Q, los valores propuestos de R y P/R estan correctos.
Si Q » Q, se cambia alguno de los dos valores P/RoR.
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b) Se calcula ! perfil de la cresta del vertedor de acuerdo al siguiente esquema;

- Secalcuia H/R y P/R, y con ayuda de la fig. 2.5 se obtiene la relaciéon H /H,

_ De la relacién obtenida se despeja el valor de H,.

— Se calcula la relacién H/R y de acuerdo a la relacién de P/R se utilizan las tablas 2.1,
2.2 0 2.3 para determinar el perfil del cimacio.

c) Se calcula el perfil de la transicion.

c.1)  Secalcula el perfil de! chorro con la ecuacién 2.4:
142
R, =0.275 [Q ]

TR

donde

R, radio de} perfil del chorro, en m

Q gasto de disefio, en m¥/s

H, diferencia entre el nivel del agua en el vaso y la elevacion a donde se calcula R,
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Se recomienda hacer la siguiente tabla:

Elev.dela | H, R, X.=R-R Y
Seccidn.

e« Se toma en cuenta la elevacidon de la cresta del vertedor. A esta elevacion no
cotresponde el valor de Y = 0. El valor que comresponde es et maximo de Y en el
calculo del perfil aguas arriba.

¢ Se grafican las coordenadas X, y Y.

¢c.2) Se sobreponen ambos perfiles y donde se crucen estos se tiene definida la
elevacién en donde comienza la transicion.

~_ =

Perfil det chomo |

1

Perfil del cimacio—

N
-

X R.

c.3) Se comprueba el gasto con la férmula de orificio una vez calculados R, y H,.

A,=aR’
Q,=C,A4,-/2gH , (2.8)
donde
C, coeficiente de descarga de un orificio de pared gruesa y aproximadamente
igual a 0.95
Q, debe ser aproximadamente iguat al Q,

d) Se calcula el conducto y ia lumbrera vertical.

Para encontrar el diametro y la cota de la seccidon de salida del conducto se aplica al
siguiente método:

1.- Seleccionar un didmetro y localizar la elevacién en la zona de transicién que tenga
este diametro, ésta seria la seccion de control.
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2. Se calcula la relacion A/D?, donde A es el 75% del area total del conducto con un
diametro D. ‘

3.- De la tabla 2.4 se obtiene el valor de !a refacién y/D correspondiente a |a relacion
obtenida en el punto anterior. Asl se puede obtener el tirante "y".

4.- Similarmente, de la tabla 2.4 se obtiene el valor de 1a refacion R,/D y asi también se
puede obtener el valor del radio hidraulico “R,/".

5.- Calcular la longitud total L de la lumbrera y conducto.

6.- Calcular en forma aproximada la pérdida por friccién suponiendo que la lumbrera y el
conducto trabajan a un 75% de llenado en toda su longitud, para ello se utiliza la
férmula de Manning:

b4
1 23 112 Q" 2
Q=—4R , S, = §,= R, 29)
S, es el valorqueseledaa ja pendiente del conducto de descarga.

7.- Calcular la elevacién de la plantilla del portal de salida requerida para esta condicion,
para ello se utiliza la ecuacion 2.5

V2
Z, =Z,+0.90%(Z, —zl)-z—z—hf -7,
g
donde

Z, elevacién de laplantilia en el portal de salida, en m

Z,  elevacion de la seccion de control, en m

Z, elevacion del nivel del agua en el vaso, enm

v, velocidad para el conducto, suponiendo que este trabaja con un 75% de llenado,
en m/s

Y, ftirante de aguaen el portal de salida, también para un 75% de llenado, en m

Como anteriormente se indico, la elevacion de la plantilla a la salida del conducto debe
coincidir con la topografia, si no es asi, se prueba con otro diametro hasta que ésta
coincida o quede por encima del nivel de terreno.

e) Estructura terminal

La estructura terminal se disefia basandose en los criterios que se explican en el capitulo numero
uno de ésta tesis.
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TABLA 1.3 COORDENADAS DE LA SUPERFICIK INFERIOR DE LA LAMINA VERTIENTE PARA DIFE-
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Tabla 2.4 Elementos geométricos de secciones de canales circulares

y/D AJD? R/D
0.01 0.0013 0.0066
0.02 0.0037 0.0132
0.03 0.0069 0.0197
0.04 0.0105 0.0262 |
0.05 00147 0.0326
0.06 0.0192 0.0380
0.07 0.0242 0.0451

— 0.08 0.0294 0.0513
0.09 0.0350 0.0574
0.0 0.0409 0.0635
0.11 0.0470 0.0695
012 0.0534 0.0754
0.13 0.0600 0.0813
0.14 0.0668 0.0871
015 0.0730 0.0929

— 0.16 0.0811 0.0986
0.17 0.0885 0.1042

— 018 0.0961 0.1097
019 0.1039 01152 |
0.20 D.1118 0.1206 |
0.21 0.1199 0.1259
0.22 0.1281 0.1312
023 0.1365 0.1364
0.24 0.1449 01316 |
0.25 0.1535 0.1366

I~ 0.26 0.1623 01516
027 01711 0.1566 |
0.28 0.1800 0.1614
0.29 0.1890 01662 |
0.30 0.1982 0.170%
0.31 0.2074 0.1755
0.32 0.2167 0.7801
0.33 0.2260 0.1848
0.34 0.2355 0.1891
0.35 0.2450 0.1935
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Tabla 2.4 Elementos geométricos de secciones de canales circulares

y/D A< R/
0.3 0.2546 0.1978 |
03r 0.2042 0.2020
0.38 0.2739 0.2061

— 0.39 0.2836 02102
.40 0.2934 0.2142
0.41 0.3032 0.2187
0.42 0.3132 0.2220
0.43 0.3229 0.2257
0.44 0.3328 0.228%4
0.45 0.3428 0.2331
0.40 0.3527 0.23b0
049 0.3827 0.2457

T o050 [ 03827 ] 02800 |
0.51 0.4027 0.2531 i
0.52 0.4127 0.2561
0.53 ud227 0.2581
0.54 0.4327 0.2620 |
0.55 0.4426 0.2044

|~ 0.56 0.4526 0.2670
v 08,4820 02703
0.58 0.4723 02728
058 04822 0.2753
0.60 0.4920 0.2775
U.01 05078 02797

- 0.62 0.5115 0.2818 .
0.63 0.9212 07839 |
0.64 0.5308 0.2860 |
0.65 0.5404 0.2881
086 0.5499 0.2899 |
0.67 0.50094 0.2917
0868 0.5687 0.2935
0.69 0.5780 0.2550
0.70 0.5872 0.2962 |
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Tabla 2.4 Elementos geomélricos de secciones de canales circulares

vis) ATD? RJO
0.71 ~ 0.5364 0.2973 |
0.72 0.6054 02084 |
0.73 06143 0.2395
0.73 06231 | .
0.75 0.5318 0.3017

™ 0.76 0.5408 0.3025
0.77 06489 0.3032

— 0.18 08573 0.3037
0.79 —0.6655 0.3040-
0.80 0.5736 0.3042
0.81 06815 0.3044

082 0.66893 0.3043
0.83 0.6969 03041

084 0.7043 0.3038
0.55 57115 0.3033
0.86 0.7186 0.3026
087 0.7253 0.3017
0.88 0.7320 0.3008
0.59 07380 | 0.2996 |

——0.90 0.7435 0.2080
091 0.7504 0.2963
0.52 07580 | 0.294F |
0.93 0.7612 02922
094 0.7662 0.2806
0.95 0.7707 02864 |
0.95 0.7749 0.2830
0.97 07785 | 02787 |

— 008 0.7816 0.2735
039 07837 | 02665 |
700 0.7553 0.2500
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CAPITULO 3

DISENO DE VERTEDORES DE ABANICO

3.1 Antecedentes

En México se han proyectado diferentes tipos de vertedores, de cresta libre u operados por
compuertas; dotados de tanque amortiguador o cubeta de lanzamiento, con descarga en canal
abierto o en tunel. Ademas pueden ser parte integrante de la cortina, formar una estructura
separada, tener descarga comun con al obra de toma, o ser parte integrante de la obra de desvio.

Durante la segunda guerra mundial surgieron problemas con al adquisicion de compuertas, como
consecuencia se desarrollo un vertedor de cresta curva, con salto hidraulico al pie de la misma y
canal unido a la seccidn de control hidraulico, mediante curvas pronunciadas, esto es, el vertedor
de abanico. El disefio de este tipo de vertedor se debe a ingenieros mexicanos y Cuyos principios
estan basados en leyes hidraulicas perfectamente definidas y aprovechadas.

El funcionamiento hidraulico del vertedor de abanico se explica brevemente a continuacion:

En el canal de acceso se dan las condiciones necesarias para que |as lineas de corriente lleguen
perpendiculares a la cresta vertedora, ademas de propiciar un escurrimiento lento y gradualmente
variado. La cresta vertedora o cimacio, en planta tiene la forma de una curva convexa, con relacién
al escurrimiento de! fiujo, con el fin de concentrar los volumenes de agua. Cuando pasa la vena
liquida sobre el cimacio se presenta el tirante critico, que sirve para controlar las descargas. El
agua continua con régimen supercritico y al pie del cimacio se forma un saito hidraulico para que a
partir de ese punto, que es donde comienza el colchon, se regrese al régimen subcritico. En esta
zona se tienen las contracciones mas fuertes y al tener un escurrimiento lento no se forman ondas
estacionarias, esto esta garantizado gracias a que se coloca un pequefio bordo perpendicular al eje
del cimacio conocide como seccion de control, ya que se pretende que se forme en ese lugar el
tirante critico. Después de la seccién de control se encuentra la zona de transicion y que consiste
en una plantilla plana y de ancho variable que principia en la parte superior de la seccidén de control
y finaliza cuando las paredes de la transicion se vuelven paralelas, para entonces pasar al canal de
descarga, el cual conduce el agua hasta la estructura disipadora de energia para posteriormente,
ser llevada por el canal de salida hasta el cauce del mismo rio donde ya no cauce dafito alguno ala

presa.

En éste capitulo se trata los criterios que han surgido hasta ahora para el disefo hidraulico de
vertedores de abanico, conservandose algunas hipétesis que se hicieron desde el surgimiento de
fas primeras ideas. Se dan algunas relaciones generalizadas y, de esta manera se llega a un nuevo
“criterio de disefio” para este tipo de estructuras.

Los criterios de disefio anteriores se proponen en |a tabla 3.1, en la cual las dos primeras columnas
corresponden a gastos y longitud de vertido, que son ias magnitudes fisicas claves del disefio,
ademds que estos valores los proporciona el transito de avenidas. Las columnas restantes sefalan
cuales deberan ser los valores de las demas magnitudes que intervienen en el disefio de estos
vertedores, como angulos, radios, longitudes, etc.

Los valores que se dan en cada renglon permiten disefiar el vertedor de abanico perfectamente,
unicamente conociendo el gasto y la longitud de vertido de disefio, ya que la geometria en planta
resulta una linea cerrada y al momento de ensayar su modelo, éste trabaja perfectamente bien,
hasta aqui todo esta perfecto, pero, si la pareja ordenada de (Q, L) que nos proporciona el transito
de avenidas no se encuentra en |a tabla, entonces no se puede disedar el vertedor de abanico.
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Cuando ocurre esto, en ocasiones se proponen rangos de valores para algunas longitudes o
angulos, en otros casos lo que se propone son rangos o valores fijos de relaciones entre dos
longitudes. Se puede entender que un disefio asi resultaria muy dificil de iograrlo al primer intento y
se deben hacer ajustes para lograr el disefio deseado. Después de realizar varios intentos hasta
lograr el disedo, se necesita construir un modelo hidraulico que permita poder observar el
funcionamiento, y en caso de que no ftrabaje satisfactoriamente, hacer las respectivas
modificaciones para lograr un correcto funcienamiento hidraulico.

Al observar estos problemas que surgen al intentar disefiar un vertedor de abanico con los
métodos anteriores, el Ing. Julio Lozoya propuso un criterio de disefio basado en las ideas
existentes, el cual es de facil entendimiento y aplicacién. Este método considera las limitantes de
los métodos anteriores y proporciona una geometria Gnica y cerrada, ademas, da como resultado
una estructura "ya oplimizada” en cuanto a su funcionamiento, y con el consiguiente ahorro de
tiempo y capital que es lo equivalente a no utilizar un modelo hidrautico, por no ser necesario. Lo
anterior esta basado y se logra gracias a un gran nGmero de hipétesis que fueron hechas para los
criterios anteriores.

Este capitulo presenta el criterio del Ing. Salvador Ulloa el cual esta basado principalmente en unas
- tablas de diseflo; ias-cuales-son,.como.ya se hablo, limitadas para ciertas combinaciones de (Q, L).

También se presenta una variante de este método el cual esta basado en graficas que hizo eling. - -

Ulloa al observar el buen funcionamiento de la obra de excedencias de las presas: Mocuzari, en
Sonora; Miguel Hidalgo, en Sinaloa, y A.L.M. Por ditimo se presenta el nuevo criterio disefiado por
el Ing. Julio Lozoya Corrales, el cual es facil de aplicar, porque funciona para cualquier pareja de Q.
L y proporciona una geometria directa del vertedor de abanico, lo cual no pasaba con los métodos
anteriores.

2.2 Criterio del Ing. Salvador Ulloa Ortiz

El método de célculo que se describe a continuacién conduce al disefio hidréulico de vertedores de
abanico, nero dadas las limitaciones del mismo, es imprescindible construir un modelo hidraulico
gue permita apreciar con mayor seguridad su comporiamienio y coitsgir ¢ afinar su geometria para
optimizar e! funcionamiento del mismo.

Las estructuras que conforman un vertedor de abanico son: el canal de acceso, el cimacio, el
colchon, la seccion de control, los arcos del abanico, la transicién, el canal de descarga, el
disipador de energia y el canal de salida (fig. 3.1).

En el disefio de todas y cada una de las partes estan contemplados los siguientes puntos:

1) Utilizar cimacios de altura minima a fin de que la corriente caiga con la menor energia posible
y. posteriormente, sea disipada con facilidad en el colchén. Con ello surge la posibilidad de
calcular ia altura que debe tener [a altura del cimacio.

2) Suponer que la seccién de control es un vertedor y el colchon un pequefio vaso de
almacenamiento, dandole a ia primera la forma de linea recta con lo cual se facilita tanto su
disefio como construcciéon. Ademas, se coloca en eila un pequefio bordo con seccién de arco
de circulo de cuya parte superior comienza la plantilla de la transicion, quedando resueito el
problema de la formacion del salto hidraulico, para todo el rango de gastos, al pie del cimacio.

3) Tener en cuenta que para el colchén se requiere un minimo de excavaciones y se utiliza toda
su area para disipar la energia de la corriente.

4) Determinar la forma y las dimensiones de los arcos del abanico para un buen funcionamiento
hidraulico.
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5) Minimizar los volimenes de excavacion tanto en la transicién como en el canal de descarga y
el de salida.

6) Estar consiente de que debe existir una relacién entre varias longitudes: la cresta del cimacio,
la seccion de control vertedora, el ancho de la transicion al centro de su longitud, y el ancho del
canal de descarga. '

CANAL DE ACCESO

Arcos del
abanico

Disipador de energla
Canal de saiida

Fig. 3.1 Elementos del! vertedor en abanico

CANAL DE ACCESO

E! objetivo principal del canal de acceso es propiciar que la corriente llegue en las condiciones mas
favorables posibles a la cresta vertedora, estas condiciones son: libre de cualquier obstaculo y que
|as lineas de corriente lleguen en forma perpendicular a la cresta del vertedor.

La longitud del canal de acceso debe ser tal que en una distancia de 250 a 300 m hacia aguas
arriba del punto medio del arco central del cimacio, no haya elevacion mayor que la plantilla del
canal de acceso.

La plantilla del canal de acceso sé encontrara a 2.00 o 2.50 m debajo de la cresta del cimacio. Los
anchos del canal de acceso se pueden proponer con ayuda de la tabla 3.1.

CIMACIO

En planta el cimacio esta formado por tres arcos circulares, uno de ellos central y los otros dos
simétricamente colocados a los lados. En la tabla 3.1 se dan las dimensiones de los radios de
dichos arcos para diversos vertedores.

El cimacio se construye con un perfil tipo Creager con el objeto de que el agua se pegue siempre al
concreto, y evitar asi las cavitaciones que pueden destruirto.
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Para el calculo de la altura del cimacio se hacen algunas hipétesis sin perder por ello la exactitud
de los resuitados.

1) Que la seccién del cimacio tiene forma rectangular. Aunque en realidad la seccion es curva y
sus lados son inclinados por los taludes de las paredes pero el emor es pequefio porque la
seccion es muy larga y la altura es pequefia.

2} Que la corriente vierte del cimacio sin velocidad de llegada. Lo cierto es que si tiene velocidad
pero es muy pequefia porque el canal de acceso tiene una seccibn muy amplia y una
pendiente nula.

3} Las perdidas de energia debidas a la friccidn son nulas, ya que la distancia que recorre el agua
en el cimacio es muy corta.

4) El colchon es rectangular, también la seccién es curva pero el error es también pequefio ya
que la seccién es muy alargada.

El procedimiento de calcuio de la altura es &l siguiente:
- Como datos se tiene el gasto Q y la longitud de cresta L.
. Secalculala carga con:

H = [Q{CL)>? (3.1)

- Se supone un tirante d, antes del salto y una altura de cimacio “a” con ayuda de la tabla 4.3.
L2 coriente cae de una altura Z = H + a — d_ con una velacidad de:

v, =287 (3-2)

- Si se divide el gasto unitario entre la velocidad anterior, se obtiene el tirante antes del salto
hidraulico. Si este valor es diferente al supuesto d,, se prueba con otro tirante y se repiten los
célculos posteriores hasta lograr un tirante igual al supuesto.

- Después se calcula el tirante conjugado después del salto hidraulico utilizando la formula
siguiente:

! : g2
d, =-§-'-+,.’M, 3L+d—' (3.3)
2 ! g 4

Si el tirante d, resulta distinto de !a altura del cimacio, se cambia esa altura y se repiten las

operaciones anleriores, hasta lograr que el tirante conjugado mayor y la altura dei cimacio sean
iguaies.

Después, se reduce la altura de! cimacio en 20% y este es el valor definitivo.

Para calcular el perfil del cimacio se procede de |a siguiente manera:

Para el caso del perfil tipo Creager, las consideraciones hechas son Vi2g = 0, esto es, se

considera que la velocidad de llegada es cero, ademas se acepta un paramento aguas arriba con
talud vertical.
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La ecuacion general que define ef perfil de un cimacio es:

v [x ) (3.4)
H, H,

donde k y n son coeficientes que dependen de la velocidad de llegada y del talud de! paramento
aguas arriba y se obtienen de la figura 3.2, mientras tanto el cuadrante del perfil aguas arriba, esta
definido en la figura 3.3.

SECCION DE CONTROL
La seccién de control es la linea que divide al colchon y a la transicion. Esta seccion se debe

colocar a una distancia de 3 a 5 m aguas abajo de los puntos extremos de los arcos del cimacio, ¥
cumpliendo las siguientes relaciones que son esenciales:

Longitud de 1a cresta del cimacio = 1322183

Longitud de la seccién de control vertedora

Ancho de 1a transicién en el centro de su longitud 0.53 (3.5)

Longitud de la seccién de control vertedora

Longitud de la seccién de control vertedora 240

Ancho del canal de descarga

La Gitima relacion nunca debe ser igual a 1.0 o sea que |2 seccion de control vertedora nunca se
colocara en el principio del canal de descarga, porque se tendrfa vertedores demasiado costosos.
Es obvio que los valores cercanos a 1.0 también son malos.

En Ia seccion de control se colocara un peqgueifio bordo de seccién circular de altura de 40 a 60 cm,
de cuya parte superior comienza ia plantilia de 1a transicion. En la tabla 3.1 se puede consuitar la
longitud de la seccién de control para cada tamafio de vertedor.

COLCHON

£l colchén es una masa de agua que se encuentra localizada entre la seccion de control y el
cimacio, este es el encargado de disipar la mayor cantidad posible de energia de la corriente que
escurre del cimacio.

Para lograr esto se debe obligar 2 la corriente a formar el salto hidraulico. Este salto debe formarse

.correctamente al pie del cimacio. Nunca debe formarse el salto repelido o salto ondular ya que este

no disipa correctamente la energia de la comriente.
ARCOS DEL ABANICO

L os arcos del abanico limitan lateraimente al colchén y a la transicion, son circulares o elipticos,
pero es conveniente sustituir por una curva circular compuesta, para tener mayor sencillez en la

_ construccion.

Cuando la secci6n de control vertedora esta bien disefada, tanto en longitud como en localizacién,
los arcos de! abanico no pueden estrecharse defectuosamente en su parte inicial; pero también es
importante que después tampoco se estrechen demasiado para no dificultar la salida de la
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corriente por ia transicién. En la tabla 3.2 pueden verse los valores de los radios para construir
dichos arcos.

TRANSICION

La zona de transicidn esta localizada enfre la seccion de control y el principio del canal de
descarga. Su pendiente siempre debe ser superior a la critica, generaimente de 0.05 a 0.06, para
poder desalojar rapidamente la corriente, evitando que se ahogue el cimacio o que aumente la
carga sobre su cresta.

La longitud de la transicion se muestra en la tabla 3.2. Los taludes de los bordos dependen de la
geologfa del sitio donde se encuentra alojado el vertedor aunque varia de 0.5:1 a 1:1. La altura del
revestimiento de concreto se obtiene calculando, para el gasto maximo, los tirantes mediante el
tecrema de Bemoulli, y agregandole después et bordo libre, que es de 1.0 a 1.50 m.

CANAL DE DESCARGA

La funcién del canal de descarga es la de desalojar el agua que viene de la transicién hacia la
parte inferior donde se encuentra la estructura disipadora de energia. También liene una pendiente

muy superior a la critica, pero en ocasiones tienen dos pendientes:'una de 0.05 a 0.06-en su-parte -

inicial, y luego otra de 0.03 a 0.04 en su parte final, con el objeto de disminuir las velocidades para
gue haya menos peligro de erosion en el canal de salida. Los taludes en el canal de descarga, por
estética, son iguales a los de la transicion al igual que el bordo libre después de aplicar Bernoulli
con el gasto maximo. En la tabla 3.2 se presentan algunos valores del ancho del canal de
descarga.

La corrienie que pioviens del cana! de descarga trae gran velocidad y tiene un intenso poder de
erosion. Cuando el terreno donde llaga el canal de deswm es de mala calidad se debe de
proteger, una forma eficiente para disipar la energia de la corriente es !a construccion de un

colchén en el exiremo finai dei canal de descarge vy asl obligar a la comriente a formar un salto
hidraulico.

Existen otros dispositivos ‘para lograr el mismo fin, estos pueden ser: la construccion de muros
llenos o dentados, escalones y deflectores también llenos o dentados, efc.

CANAL DE SALIDA

El canal de salida es la prolongacion del canal de descarga; se utiliza para condugcir la corriente
hasta el rio, 0 hasta sitios lejanos de la presa, para evitar todo el peligro de erosion. Este canal no
tiene revestimiento de concreto, ademas tiene la misma seccion que el canai de descarga, y su
pendiente es muy pequeiia o nula.
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Capitulo 3. Vertedores de abanico

TABLA 3.1 DISENO DE VERTEDORES DE ABANICO

CTMACTO SECC, CONTROL

Gasto | Long. q Ancho | Alfura | Radio 2 | Radio 1 {Localizacion | Long.

[m¥seg} { Cresta | [m3s/m] | canalde | [m] [m] [m] [m]
[m] acceso

(m]

20100 | 498.00 | 4030 567.00 | 888 | 107.73 | 28734 [0+177.47 273.07

18970 [ 483.00 35.20 550.00 | 833 [ 10450 | 278.72 17215 26488 |

17300 [468.00| 37.00 53300 | 803 | 101.27 ] 270.11 166.83 256:69

16970 | 454.00 35.10 51700 | 8.1 [ 98.13 261.75 i61.67 248775

14700 | 440.00| 33.47 500.00 | 782 | 95.00 253.38 156.50 240.80

13550 | 425.00 31.88 48400 | 7.37 | 91.81 245.02 151.34 232.85

12380 [ 410.00 30.20 466.00 { 7.30 | 8854 236.15 145 86 22443

10270 | 387.00 26.80 43400 | 673 | 8237 279.68 13569 208.77

8500 (35100 2425 400.00 | 633 | 76.00 202.70 125.20 192.64

6830 [32200] 21.43 367.00 | 578 | 69.84 185.73 114.72 176.51

5980 | 308.00 18.42 350.00 | 544 | 66.50 177.37 109.55 168.56

5340 | 293.00 18.22 333.00 5:21 63.27 168.75 104.23 160.37

4150 | 264.00 15.72 300.00 | 473 | 57.00 152.03 93.90 114.48

3070 | 234.00 12.87 267.00 | 474 50.64 135.05 83.42 128.35

2190 1205.10 i1.22 23400 | 3.78 | 44.37 118.33 73.01 11245

1814 | 190.50 9.52 21700 | 340 | 4114 109.72 67.77 104.27
1607 | 175.80 8.57 200.00 T 317 | 38.00 101.35 62.60 96.32
1200 | 101.40 7.42 18400 | 293 | 3487 92.99 5744 88.37 |
50 14650 | 6.50 16700 | 266 | 3164 8438 02.11 80.19
721 132.00 o.47 150.00 | 2.36 | 28.50 76.02 46.95 72.24
534 117.20 4,56 13400 | 210 | 25.37 67.65 4179 64.29
387 102.70 3.77 17700 | 186 | 22.14 59.04 36.46 56.11
264 87.90 3.00 100.00 | 161 19.00 50.67 31.30 48.16
223 8200 2.72 93.00 152 1 1774 47.31 29.22 44 95
166 73.20 2.27 83.00 132 7 15.84 4224 26.09 40.14
95 58.60 1.62 67.00 1.04 | 1267 33.80 20.88 3212
73 52.80 1.40 60.00 095 | 11.40 30.41 18.78 28.89
47 44.00 1.08 50.00 084 8.50 2534 15.65 2408
17 29.30 0.58 33.00 054 6.37 16.90 10.44 16.13
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TABLA 3.2 CONTINUACION

ABANTCO
Ter. ARCO 30° 2do. ARCO 42" 30
Gasto | Long. de Est. Radio 3 Est Radio 4 | Ancho canal
[m¥seg] | transicion {m] [m] de descarga
(m] [m]
20100 170.01 [0+263.20 T0T.83 |0+347.90 22728 113.40
18970 16540 255.30 98.78 337.50 22044 110.00
17300 160.29 247.50 8570 32770 21363 106.60
15970 155.36 239.80 4z2.76 317.00 207.01 103.30
14700 15036 | 232.10 89.80 306.70 20040 100.00
13550 145.40 22170 | 8684 296.70 19379 86.70
12390 140.14 216.30 8369 286.00 186.77 93.20
10210 130.37 201.30 17.86 266.10 17374 86.50
—6500 | 12029 |185.70_ ] 7184 |_245.50 160327 80.00 -
6880 110.22 170.20 05.82 22490 | 14689 73.30
5980 705.25 162.50 62.86 21480 140.28 70.00
5340 100.14 15460 59.80 204.40 133.47 66.60
4150 90.22 139.30 5388 184 .10 120.24 6000 |
3010 80.14 123.70 47.86 163.60 106.81 53.30
2180 70.22 108.40 41.94 143.30 93.59 46.70
1814 6511 100.50 38.88 132.90 86.77 4330
10T 0i.10 5Z.65 35.52 122.70 ou.10 40.00
1200 55.18 8520 | 32396 112.70 13.95 36.70
950 50.07 17.20 29.90 10220 1 66.73 33.30
727 4571 65.60 26.94 9210 | 6012 30.00
534 40.15 62.00 23.98 871.30 53.51 2670 |
387 35.04 24.10 2082 11.50 46.70 23.30
264 30.07 46.40 17.96 61.40 40.08 20.00
223 28.07 43.30 16.77 27.30 3742 18.70
166 2507 38.70 14.97 o120 33.41 16.70
95 20.06 31.00 11.98 40.90 2673 13.30
73 18.04 27.90 10.78 36.80 24.05 12.00
47 15.04 23.20 “8.89 30.70 20.04 10.00
17 10.07 1560 | ©.02 20.60 13.45 9.70
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TABLA 3.3 RELACION DE GASTO UNITARIO - CARGA HIDRAULICA -
. ALTURA DE CIMACIO Y CONJUGADO MAYOR

Gasto Carga Conjugado Altura
Unitario Hidraulica Mayor de Cimacio
[ms/m] [m] (m] (m]

40.30 7.56 11.09 888

35.20 742 10.84 8.68

37.00 7.16 1048 8.38

35.10 6.89 10.14 8.11

33.40 6.68 977 7.82

32.00 6.48 9.48 7.58

31.90 6.46 9.46 7.57

31.00 6.34 9.31 745

30.50 6.28 9.18 7.35

30.20 6.23 9.13 7.30

30.00 6.21 9,08 726

29.90 6.20 9.04 7.23

29.00 6.07 8.84 7.07

26.80 5.76 841 6.73

25.00 5.50 8.05 6.47 .

2430 539 7.91 6.33 J

23.00 520 962 6.10 i

21.60 4.99 7.28 581 '

21.40 4796 7.23 578

20.00 473 6.92 554

19.40 465 6.80 5.44

18.20 446 6.52 521

18.00 411 643 516

16.00 4.08 6.00 4.80

15.70 4.04 592 473

15.00 3.91 5.70 456

13.30 3.62 530 426

12.90 3.53 5.18 4.14

1250 3.46 5.07 4.06

11.20 322 473 3.78

10.00 299 4.37 3.50

G50 2.85 4,25 3.40

860 27 396 3.7

8.00 257 376 3.05

742 245 3.66 2.93

7.00 2.35 345 2.80
6.50 224 3.28 2.66
6.00 212 310 2.51
5.50 200 293 2.38
5.00 1.88 2.76 224

456 1.77 263 210

450 175 2.57 2.08

4.00 1862 2.38 193

377 1756 2.32 1786
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3.3 Diseiio de vertedores de abanico bajo otras ideas complementarias

Existen ofras ideas de disefio de vertedores en abanico pero basadas totalmente en los resultados
oblenidos por el Ing. Salvador Ulloa Ortiz. Esta forma de disedar consiste en suponer como datos,
el gasto (Q,) y la longitud de la cresta del vertedor (L,).

Después de esto se sigue una serie de pasos que a continuacion se dan:

1.- Se calcula el coeficiente de descarga C.

Para ello se selecciona un p y un talud del paramento aguas arriba.
Se hace por tanteos hasta que pase el Q

Q=CL,H*» (3.6)
L, longitud de la cresta.
2.- Se calcula el perfil del vertedor.

Se procede como si fuera un cimacio-de cresta libre y se calcula-ademas el punto de
tangencia.

3.- Se calcula la profundidad a la que estara el piso del vertedor Yy s& escoge una relacion de
ahogamiento con respecto a H,.

Y1 ™

%)
+.
N )

Ecuacién de la energia entre 0 y 1

2
Hy+h=y + 2.
2g

Se propone una h, y se calcula y, (régimen supercritico) y se calcula Y, (régimen subcritico) con la
ecuacion del salto hidraulico (ec. 3.3).

Se obtiene la elevacién del agua que corresponde a y, y se calcula la diferencia de efevacién de la
superficie libre del vaso y la que corresponde a Y, Y el valor debe corresponder al porcentaje de
ahogamiento que se escogié para el disefio. Por ejemplo si H, = 2.5 y se escogié un ahogamiento
del 50%, la diferencia en elevaciones debe valer 1.25.
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4 .- En la seccion de control debe cumplirse gue

Q=L2ycvc (37)
2
yc=a,Q2 (3.8)
y gL 3
E,=FE, h ; desprec.
2
v
E, = + —
2 Ye 2g
R
E2=yc+—g—~wz~——=Ec (3.9)
Liy: 2g

L, es el ancho de la seccion de control

- Delpaso 3 se conoce E,

- Sesuponel, y se calcula y_con la ecuacion 3.8

- Secalcula E_ con la ecuacion 3.9

- Secomparan E, con E_. Si son iguales L, es |a correcta, si no, se supone otra L, y se repite el
procedimiento.

5.- Se hace el disefio en planta (fig. 3.4 y 3.5) Para ello se calcula la relacion L,/H, y se calcutan las
siguientes relaciones en la fig. 3.5.

L/, L/, LL R/, BY

Los valores calculados de L, L,, etc deben cerrarse a cifras enteras.

—aR
L =aR +2 = R Lok
1 )+ 2R, 2 28
a Y p en radianes.
6. Se verifican las condiciones de Hiriart.
1 < 2aﬂ < 2.5
2.5 < R ; < 5.0 (3.10)
R 1
1 .25 < d— < | .75

Si no se cumple la segunda condicidn se supone una relacion R /L, y se calcula R, y con este
nuevo valor se calcula R, y se vuelve a verificar que R,/R, quede en el rango estabiecido.

Se calcula “d" y “e” de la geometria utilizando para ello los datos corregidos.

Si no se cumple que “d/e” caiga en el rango establecido se modifican L, y L, de manera que se
cumpla con el intervalo de la relacion d/e.
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7.- Se calcula la planta de la transicion utilizando la ecuacién de la elipse:

R (3.11)

Como se conocen e y d se calcula la ecuacion de la elipse.

. : —
‘ d

= 1= 2|gr=g_ ho2_ 42 /7_ 3 (3.12)

* ‘\;I( ezJ -\«' 82 e\/e Y

8.- Se localiza en planta la seccién de control, midiendo L, sobre el eje y observando que puede
ocurrir lo siguiente;

- Lalongitud L, medida se ajusta a la longitud L, caiculada (paso 4). Entonces el disefio esta
correcto.

- La longitud L, medida no se ajusta a la longitud L, calculada, respetando la relacion d/e
calculada se ubica nuevamente'L, y L,, ‘es decir; se ubica el valor de- L, y a partir-de éf se-
miden L, yL,.

Las ideas expuestas anteriormente se deben a la experiencia obtenida por el Ing. Salvador Ulloa
quien analizé y realizo mediciones en los verledores de las presas de Mocuzari, Son., Miguel
Hidalgo, Sin., y AL.M. Debido al funcionamiento correcto de los vertedores de las tres presas
mencionadas, lo que hizo el ing. Ulloa fue obtener algunas relaciones de las dimensiones de los
vertedores con respecto a Ia longitud de ia cresia(l,). Esio io reaiizo para vada unc de 10s
vertedores. después graficé estas mediciones y unié los puntos homdlogos de cada vertedor para
asi obtener una serie de curvas que sirvieran para disefiar directamente la geometria del vertedor,
el resuitado de esto se presenta en la fig. 3.5.

3.4 Nuevo criterio de disefio

Ahora se presentan todas las ideas que dan forma al nueve criterio de disefio de vertedores de
abanico, propuesto por el Ing. Julio Lozoya C., y el cual toma como punto de partida fos criterios
anteriores existentes. El objetivo de esta seccion es, primero, ordenar y aclarar las ideas existentes
hasta el momento, sobre el disefio hidraulico de vertedores en abanico para de esta manera lograr
una geometria cerrada en el disefio de 1a estructura; en segundo lugar, tiende a generalizar su uso,
ya que los criterios de hoy en dia son muy limitados por no lograr un disefio adecuado para
cualquier posible combinacion de Q - L y, en tercer lugar, se pretende prescindir de la construccién
de un modelo hidraulico para llevar a cabo la del prototipo, con el simple proyecto que resulte de
aplicar las ideas que se proponen.

3.4.1 Disefo en planta
- Longitud de cresta

Con el fin de conservar la apariencia, en planta, de un abanico, los Angulos laterales seran (g=34°
45') ¥ el central (3=80°) se consideran constantes. Con ello, la longitud de la cresta vertedora
puede escribirse como:

L=24R, + R, (3.13)
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L, Longitud de cresta, en m
h R, Radio del orco central de la cresta, en m
a Angulo total del arco central, en grodos
R, Rodio de los orcos lateroles de lo cresta, en m
8  Angulo de los arcos laterales, en grodos
L, Ancho de la seccion de control b-b, en m
L, Distancio de lo cresta o la seccion de control
‘ Canol o lo largo del eje longitudinol, en m
Ls de L, Distancio de la seccion de control ol final
1 - descarga de la tronsicion, en m
Ly Ancho del conal de descargo, en m
S  Pendiente iniciol de lo rdpida, en lo zona
s ) | de transicion
eccion de contro ,
H Corgo maxima sobre la cresta vertedora, en m
h Alturo del cimacio, en m
d Longitud de lo transicion medida sobre el
eje de! vertedor, en m
e Ancho de fo tronsici6n, en m
Preta L|’H H|,L| o R:ILI g L:ILl LJ,L‘ L4IL| Ls".| S h/H
A L. M. 23.7 | 273 | 76° | 763 |24° 487 | 342 | 464 | 219 | 040 | 1.1
Mocuzeri | 638 | 187 | 80° | .952 120°30'| .467 | .385 [ 330 | .273 | 006 | 1.22
Miguel Hgo.| 658 | .218 | 80° | .668 |32°30°| .544 | 348 | 334 | .223 | 0.068 | 1.32
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Ry
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Figura 3.5 Gréficas para e! disefio del vertedor de abanico
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Al tomar de la tabla 3.1 los valores correspondientes de R, y R,, y dibujarlos en un sistema de ejes
coordenados, el resultado es la figura 3.6.

320
300
280 4
260 A
240 b
220 4
200
180
160
140 1
120
00

R1 = 2.6671926 R2

RADIO LATERAL R1 {m)

0 20 40 50 a0 100 120
RADIO CENTRAL R2 (m)

Fig. 3.6 Relacidnentre R, ¥y R,

Al obtener la ecuacion de la recta que aparece en la figura anterior, resulta R,= 2.6671926 R,. Si
este valor se sustituye en la ecuacién 3.1, dejandola en funcion de R,, el resultado es:

L=46313R, (3.14)
Con la ecuacién obtenida, la relacién entre los radios R, y R, y los angutos o y g, resulta claro que

al fijar una longitud de vertido puede obtenerse la geometria, en planta, del cimacio.

- Proyeccién horizontal de la longitud del cimacio

@ m

Fig. 3.7 Esquema para ayuda en los c¢élculos
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Los datos conocidos hasta el momento quedan representados por la figura 3.7a, de donde puede
calcularse la proyeccion horizontal del cimacio (L') con ayuda de la figura 3.7b:

L'=2(, +1,)
l, = R, (cos (50° - o) — cos 50°)
I, =R, sen 40°
L' =3.0032472 R, (3.15)

- Longitud de la secci6n de control vertedora

Ahora bien, al llevar a cabo una revision en la tabla 3.1 de las relaciones entre la longitud de la
seccion de control vertedora L, (ver fig. 3.8) y el radio R,, y de esa misma manera observar una
relacién constante, se tuvo:

L,':’R2 = 2.56347377
de donde resulta:
- .~ _ L /=25347377R,

(3.16)

- Magnitud del radio R,

Siguiendo un procedimiento analogo con las tablas 3.1 y 3.2, se determino la relacién existente
entre los radios R, y R, (fig. 3.8), quedando:

R, =2.109469 R, (3.17)

Fig. 3.8 Angulos y longitudes auxiliares
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- Magnitud del radio R,

De la relacion entre R, y R, en la tabla 3.2, se obtiene:
R, =2.2316142R,

Y en relacién de R, queda como:

R, =0.845266 R, (3.18)

- Canal de acceso

Para este caso, la relacion que se encontré en la tabla 3.1entre el ancho del canal de acceso L,
(fig. 4.8), y el radio R, es:

L, = 52631579 R, (3.19)

- Ancho del canal de descarga

Si se toma el promedio de la refacién entre |a longitud de la seccién de control vertedora L, y el
canal de descarga L,, para los diferentes valores dados por ias tablas 3.1 y 3.2, se tiene:

L, /L, =2408
L,=L", /2408
sustituyendo el valor de L', se obtiene:

.= 1.0526319 R, (3.20)

- Célculo de la longitud de la transicién

Con ayuda de la figura 3.8 es posible obtener el ancho del canal de descarga (L,) en funcion de los
angulos. Si se toma en cuenta que n=30° y 3=42° 30, el resultado es:

L, = L' —[R, cos (42.5°+ ¢}-R, cos (30°+ 42.5°+ ¢)}+R, cos (g) —R, cos (42.5°+ ¢)+R, -R, cos (g)]
Al sustituir los valores de R,, R,, L' y L, se tiene la posibilidad de encontrar mediante un proceso
iterativo, el valor de “g", que resulta ser:

¢ = 0.2855° (3.21)

Ahora bien, es posible calcular el angulo que recorre el radio R, entre el extremo de la seccién de
control ¥ la horizonta! (fig. 3.8).

L'-L,=3.0032472 R, —2.5347377 R, = 0.4685095 R,
en funcién de los angulos queda:
L'-L,=2[{Rycosy-Rycos(g+a+n)]
sustituyendo y realizando las operaciones, el resultado es:

¢ = 57.059446° (3.22)
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Fig. 3.9 Esquema para ayuda en los calculos

Para valuar la longitud de la transicién se tiene, segln fa fig. 3.9:
L,=a+b-y
Con ayuda de la figura anterior, se observa:

a=R nen{A

1 =9 400420 D
iy sf T e VYIS

+E
a = 1.4328686 R,
b=R,[sen(y+¢+n)—sen () +g)
b =0.2608411 R,
y =R;[sen (x + ¢+ n)-sen (4)]
y = 0.1096209 R,
Al sustituir los valores obtenidos, en la ecuacién dada paral,

L, =[1.4328686 + 0.2608411 - 0.1096209] R,

L, = 1.5840918 R, (3.23)

- Ancho al centro de la transicién

Para calcular el ancho de Ia transicién a la mitad de esta, es necesario que primero se obtenga el
valor del angulo y, con lo cual:

L,/2= 15840918 R, /2 = 0.7920459 R,
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En funcién de los angulos, segan la figura 3.9, se tiene:
0.7920459 R, =R, sen y
y = 22.053469° (3.24)
Ahora bien:
L,=L,+2[R,—R, cosy]

L,=1.3613153 R, (3.25)

- Calculo del 4ngulo ©

Para obtener el valor del angulo g, el cual esta formado entre los radios R, y R,, se requerira el
auxilio de la figura 3.10.

Fig. 3.10 Ayuda para calcular el anguio g

E+A+ n+ 17.2145° = 9Q°
9 =17.2145% + 74.75°

g = 91.9645° (3.26)

Una vez que se han obtenido todas las dimensiones del vertedor, en funcién del radio R,, se
procede a verificar si éstas cumplen con los rangos dados en el método tradicional (ecs. 3.5).

L _ _46313R, _ oo

I, 25347377R,

El rango dado es de 1.82 a 1.83, por lo tanto el resultado es satisfactorio.
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Lo _13613153R, . ..
L, 25347377 R,

En este caso el valor que proporciona el método tradicional es 0.53, con lo que este resultado
también es bueno.

L _2318377Ry ., a0s
L, 1.0526319R,

Finalmente, en esta ultima relacion el resultado también es bueno, debido a que éste debe ser
igual a 2.4

Tomando en cuenta el resuitado de las anteriores relaciones, tedricamente, se garantiza que los
vertedores disefiados con este criterio, tendran un buen funcionamiento.

La afirmacion anterior se basa fundamentalmente en la experiencia adquirida en vertedores de
abanico, por parte del Ing. Salvador Ulioa, asi como la del Ing. Julio Lozoya.

' 3.4.2 Disefo en Elevacion

Para este caso el disefic se reduce a la obtencién de la altura del cimacio, ademés la pendiente
tanto de ia transicion como del canal de descarga.

Lo anterior se logra al suponer los siguientes puntos:
- Ei gasto de disefio “Q" es conocido.
! & longitud de cresta *L." as conocida.
- Las pérdidas por friccién en el cimacio son despreciables.

- Lacarga de velocidad en el canal de acceso es despreciable.

Fig. 3.11 |dealizacion del salto hidraulico {Para simplificar el anélisis)
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Segun 1a figura anterior;

2

a+H=Y,+-‘3- (3.27)
2g

Pero:

z=H+a-1},

-

v, =282

v, =2g(H +a-Y,) (3.28)
Ahora bien,

% =%[v1+8F,2 -] (3.29)

Sustituyendo (3.28) en F,, y simplificando:

_Na+H-Y,)
) 4

F? (3.30)

Por otra parte,

q:%:vl}’] =.\2g(ﬂ+H-Y|) Y]

g=+2g¥ia+H-Y)
g’ =2g¥(a+H-V)

2
a=-3 _+v,-H (3.31)
2g¥}

Si ahora se sustituye (3.31) en (3.30), se obtiene:

2
Fr=1 (3.32)
gy’

Con la expresién anterior introducida en (3.29), resulta:

2

y,[

y,=2| 1434 (3.33)
2y gr
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Por Ultimo, se iguala el conjugado mayor del salto hidraulico con la altura del cimacio

2 ! 4
9 2+Y1_'H-_-£ _'1+&q_7_ (3.349)
2¢g¥, 2|, gt

De la ecuacién anterior, el Unico parametro que se desconoce es “Y.”, pero mediante un proceso
iterativo es factible obtener su valor.

Hecho lo anterior, el miembro izquierdo de (3.34) es la aitura del cimacio, como se definio antes,
pero por razones de seguridad, ésta debe modificarse mediante un coeficiente experimental (cuyo
valor se vera mas adelante):

a=ka (3.35)

E! disefto finaliza al calcular el valor de “P", con la siguiente ecuacién:
P=0712a, {3.36)

Es importante-que se tome en cuenta.que la ecuacién (3.34) es de sexto grado, de manera que a
ella se asocian seis posibles soluciones (esto se interpreta como seis probables alturas de
cimacio}, pero al analizar un poco dicha expresién se puede comprobar que cuatro de sus raices
son complejas, con lo que se descartan y quedan solamente dos posibles valores. Una forma
correcta para conocer el valor de “Y,” es comparar los valores restantes con “Y_", escogiendo el
menor de ellos.

Todas las ideas expresadas a lo largo de este tema son las que dan forma at criterio propuesto por
ol Ing. Julis Lozeya C. Para ol disefio hidraulico de vertedores en abanico ffigs. 3.12 y 3.13).
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Capitulo 3. Vertedores de abanico

VALORES CARACTERISTICOS, EN PLANTA
DEL VERTEDOR EN ABANICO.

[=46313R,
R,=L/46313
R, = 2.6671926 R,
p = 80°
o = 34°45'

g = 91.9645°
H = 30°
3 =42° 30
¢ =0.2855°

¢ = 57.059445°
y = 22.053469°
R, = 0.945266 R,
R, = 2.109469 R,
L, = 1.0526318 R,
L, = 2.5347377R,
L, = 1.3613153 R,
L, = 1.5840918 R,
L

, = 5.2631579 R,

»N

Fig. 3.12 GEOMETRIA EN PLANTA DEL VERTEDOR EN ABANICO

( DE ACUERDO AL NUEVQ CRITERIO )
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Capitulo 3. Vertedores de abanico

DETALLE A Y

DETALLE B

Fig. 3.13 GEOMETRIA EN ELEVACION DEL VERTEDOR EN ABANICO
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3.4.3 Procedimiento de diseito

A! transitar por el vaso, y para una presa con vertedor de cresta libre, se obtienen como datos: el
gasto maximo de descarga “Q", la longitud de la cresta necesaria “L" y la altura de la misma.
Conocidos estos datos, el procedimiento para disefiar este tipo de estructuras, conforme a las
ideas antes expuestas, se presentan a continuacién:

Respecto al disefio en planta.

1. Teniendo como dato el gasto maximo y la longitud de cresta del cimacio se procede a calcular
el radio dos (R,) con la ecuacion 3.14

R,=L/4.6313

2. Con el R, calculado se procede a calcular el radio R, con la ecuacion:

R, =2.6671926 R,

3. Se deben tomar en cuenta los angulos constantes de diserio, los cuales son:

p=80°

o = 34° 45

0 =91.9645°
n=30°
A=42°30

£ =0.2855°

¢ = 57.059446°
¥ =22.053469°

4. Ahora se obtiene el resto de la geometria con las siguientes férmulas:

Radio tres: R, =0.845266 R,

Radio cuatro: R, =2.109469 R,

Ancho del cana! de descarga: L,=1.0526319R,
Longitud de la seccion de control: L, =2.5347377 R,
Ancho de la transicion en el centro de su long: L, = 1.3613183 R,
Longitud de la transicion: L,= 15840918 R,
Ancho del canal de acceso: Ly =5.2631578 R,

E! angulo g, el radio R, y el &ngulo 5, permiten el trazo del primer arco en ambos lados de Ia
transicion. Asi mismo, el angulo 3 y el radio R, sirven para concluir el trazo de la transicion. El
ancho del canal de descarga sirve para corroborar el trazo en planta de !a transicién. Ademas, la
longitud de ésta ayuda a fijar la posicién de la seccion de control. Por ultimo, el minimo ancho del
canal de acceso estd indicado anteriormente por L.

De esta manera queda disefado, en planta, cualquier vertedor en abanico.
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Respecto al disefio en elevacién

La unica variante es el disefic en elevacion, que en todos los casos tendra un esquema como el
mostrado en la fig. 3.13, y se realizard como se indica a continuacidn:

El calculo de la altura det cimacio consiste en lo siguiente:

1. Como ya se tiene de datos el gasto Q y la longitud de cresta L, se calcula la carga sobre el

cimacio con la ecuacién 3.1
2/3
H = Q_
CL

2. Ademas con los mismos datos se calcula el gasto unitario:

0

- - - _q:f

3. Seresuelve por tanteos la ecuacion 3.34 y se obtiene el valor de Y,

2 2
R A T

v3
4

4. Se obtiene el valor preliminar de a con la ecuacién 3.31:

qz
a=—2—+Y -H
2g¥,

5. Ahora se calcula el valor definitivo de a con la ecuacion 3.35:

Ei valor del coeficiente k, se explicara mas adelante.

6. Finalmente se calcula el valor de la profundidad del canal de acceso con la ecuacion 3.36:

P=0712a,

7. Elvalor de la pendiente de la transicién esta comprendido entre 0.05 y 0.06, el cual se continua
al principio del canal de descarga y en su parte final tiene una pendiente entre 0.03 y 0.04.
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8. Se calcula el perfil aguas abajo del cimacio con la ecuacién 3.4:

los valores de k Y n e encuentran en la fig. 3.2 y con ayuda de la fig. 3.3 se calcula el perfil
aguas arriba.

Con esto queda concluido el disefio del vertedor en abanico.

3.4.4 Determinacién del coeficiente de descarga (C) y del coeficiente K,

Para el disefio hidraulico optimo de estructuras de tipo abanico se presenta la figura 3.14 la cual
tiene tal finalidad. Esto se logra si la combinacién Q-L tiene un punto dentro del rango de ia fig.
3.14, este rango es muy amplio y es muy dificil que una combinacion de gasto y longitud de vertido
no caiga dentro de él, por lo que cualquier vertedor de abanico se puede disefiar optimamente con
la ayuda de esta figura.

La gran ventaja de esta grafica es que cualquier combinacién de Q-L dentro del range dado, no
requiere de la construccién de un modelo hidraulico para la verificacidn del funcionamiento, ni
tampoco para corregir deficiencias. Asi pues, la grafica es muy Util para disednar, con el nuevo
criterio propuesto, vertedores en abanico.

Después de realizados algunos estudios muy cuidadosos en modelos hidraulicos, se han
establecido valores para el coeficiente “k,” que aparece en la férmula 3.35 con la que se obtiene la
altura final del cimacio. Este coeficiente solo puede tomar dos valores los cuales se explican a
continuacion.

Asi para el primer rango de combinaciones Q-L que va desde la primera linea llena (de derecha a
izquierda) hasta antes de |a segunda linea liena el coeficiente toma el valor de k, = 0.80. En tanto
que el segundo rango de combinaciones, de la segunda a la tercera linea llena et coeficiente toma
el valor de k, = 0.96.

La utilizacion de la gréfica es como sigue:

Con los valores de Q-L obtenidos del transito de avenidas se entra a la fig. 3.14, en la cual se lee el
valor de “C" que le corresponde a esta combinacién, con este y utilizando la ecuacion de
vertedores se calcula la carga sobre la cresta. Posteriormente se obtienen el gasto unitario y se
resuelve la ecuacién 3.34, obteniendo de esta el valor de “Y,", el valor de “a” (ec. 3.31) se
muitiplica por el coeficiente experimental “k.", correspondiente al intervalo en donde quede ubicado
el punto {Q,L).

La magnitud de “P” esta dada por la ec. 3.36.
Ya se tienen todos los elementos necesarios para disefar correcta y facilmente un vertedor en
abanico que funcionara satisfactoriamente sin la necesidad de fabricar un modelo hidraulico como

se hacia con los métodos anteriores, por lo que se puede observar el avance en este nuevo criterio
de disefio elaborado por el Ing. Julio Lozoya Corrales.

77




(W)  00H¥3IA 30 GNLONOT

Capitulo 3. Vertedores de abanico

00§ oS+ o0v oGe 0oL 06z 00¢ 061 001 0s
Lo by v e d ey g b e e ber e Lo s baaaableaeald Lig 1l 0
— 0008
) oouan 3 oo —~ 00001
o8l o0\ . 3 [
_L_pup__r_¥FL 0 n
Coe |
= -~ 0006 1L
USo.mr
L nl
“g__ m.looooﬂ
H.SRMI
- - 00052
— ooz [~
lBﬂ -

— 0000t

o
+

(Bas/cw) ON3SIO 30 OLSVO
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Figura 3.14 Gréfica para determinar el coeficiente de descarga “C”
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CAPITULO 4
EJEMPLOS DE DISENO

En este capitulo se desarrollaran ejemplos de disefio de los tres tipos de vertedores descritos en
los capitulos 1, 2 y 3. Los ejemplos estan condicionados, es decir, son ejemplos tipo que de
hinguna manera pretenden abarcar todas las opciones existentes, ¥y las suposiciones que se haran
aqul no son necesariamente las que se tengan en campo en un momento dado. Solo se pretende
indicar el precedimiento de calculo.

En los ejemplos siempre se da como dato el gasto de disefio y la longitud de vertido, y en el caso
del vertedor de canal lateral ademas se proporciona la geometria del canal colector. Partiendo de
estos datos el ejemplo abarca desde el disefio de la profundidad del canal de acceso (P) y éste
termina con el disefio de la seccidn de control, es decir, antes de que el agua pase hacia el canal

de descarga o.rapida. El disefio_de la_rapida y de la estructura terminal no se abarca en los _

ejemplos dado que estas dos partes de la obra de excedencias dependen basicamente del perfil
topografico que exista en el lugar donde se ubicara ésta estructura. En el capltulo 1 se dan algunas
consideraciones que deben hacerse respecto al disefio de las partes mencionadas, y, como alli se
puede notar, se debe hacer una serie de suposiciones y consideraciones sobre el terreno para
poder disefiar correctamente la rapidas y Ia estructura terminal.

Por los motivos anteriores y por el hecho de gue sdlo se trata de ejemplos ilustrativos donde se
puedan aplicar los métodos descritos en los anteriores capitulos. se omitira el disefic hidraulico de!
canal de descarga y de ia estructura terminal.

Se desarrollarén tres ejemplos diferentes, cada uno para un tipo diferente de los tres vertedores
que se mencionan aqul, es decir, un ejemplo de vertedor de canal lateral, un ejemplo de vertedor
ds embuds y un sjemplo de vertedor de abanico. En cada uno de ellos S€ apiicard ef meétodo de
disefio que se explica en el capltulo correspondiente,

El primer ejemplo, que corresponde al vertedor de canal lateral, esta presentado con tres variantes.
Las caracteristicas del canal colector son semejantes en los tres incisos y solamente varia la forma
de la seccién de control al final del canal colector. Existen varias maneras de establecer el control,
en este ejemplo solo se presentan tres formas: a) estrangutamiento, b} cambio de pendiente, yC)
escalon. La opcién de colocar una caida libre no se considerd ya que se pretende tomar en cuenta
el canal de descarga que se localiza inmediatamente después de la seccion de control.

Para el segundo ejemplo, que se refiere al vertedor de embudo, debe tomarse en cuenta que este
tipo de vertedor se utiliza cuando las paredes de la boquilla donde se ubicara fa presa son muy
verticales y donde no hay suficiente espacio para colocar otro tipo de vertedar.

En ocasiones el espacio es tan reducido que no es posible cumplir con la recomendacién hecha en
el capitulo 2, la cual indica que Ia relacién Hy/R = 0.3 para que no existan presiones negativas en el
cimacio del vertedor. En este ejemplo en particular ocurre algo semejante, por no haber suficiente
espacio para colocar un vertedor de embudo de gran tamafio se estable la condicién de disefiar
con un radio minimo en el cual pase el gasto de disefio, esto tendrad como consecuencia una

relacion H#/R mucho mayor que 0.3 y de esta forma se presentaran presiones negativas a lo largo
del cimacio,

En este ejemplo también se toma en cuenta la recomendacién hecha sobre el porcentaje de trabajo

del conducto, éste no debe hacerio a mas del 75% de la capacidad total para evitar efectos de
sifoneo a lo largo de éste.
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Capftulo 4. Ejemplos de disefio

La parte final del ejemplo, que se refiere al disefio de la lumbrera y del conducto de descarga, se
toma primeramente un didmetro para poder determinar, a partir de éste, la cota del portal de salida,
y, al no cumplir con las condiciones topograficas se deseché tal didmetro. Posteriormente se
supuso otro diametro y de la misma manera que el anterior, se calculé la cota de salida, y, en este
caso si cumplio con ias condiciones que fija el terreno y que se establecen al principio.

El tercer ejemplo corresponde al vertedor de abanico, aqui se aplicaré el método establecido por el
Ing. Julio Lozoya por su facilidad de uso y por la sencillez con la que se llega al disefio buscado.
Los criterios precedentes a éste, tales como el del Ing. Salvador Ulloa no se utilizaran debido a que
son procesos iterativos que en general son menos sencillos que el que se presenta y finalmente se
llega al mismo resultado. Ademas uno de los propésitos del nuevo método es sustituir a los antes
mencionados.

80




R

Capitulo 4. Ejemplos de disefio

41 Ejemplo No 1-a de Vertedor de Canal Lateral

El gasto de disefio de un vertedor de canal laterai es de 56.63 m3/s. El canal colector fabricado de
concreto (n=0.015) con una longitud de 30.48 m. y pendiente del 1% tiene una cresta vertedora de
un solo costado del canal, la seccion transversal de este canal es trapecial con un ancho de
plantilta de 3.048 m. y un talud de 0.5.

Inmediatamente después de! canal colector se presenta un estrangulamiento que funciona como
control, en esta transicion el talud pasa de 0.5 a 0.0 en una longitud de 6.10 m.

Al final se tiene una rapida por la que el agua pasa al tanque amortiguador para ‘ser desalojada
finalmente al rio. El esquema de éste ejemplo se presenta en la figura 4.1

Disefiar el canal! lateral considerando los pasos descritos anteriormente para el método de
incrementos finitos, tomando cinco tramos y sabiendo que el nivel de la cresta vertedora es de
100.00 m.s.n.m.

L= 3048 m
n= 0.015
Q= 5663m¥s
b= 3.048m
k= 0.5
So= 0.01
No de tramos 5
Ax= 6096 m
Long. Trans.= 6.10M
k L
——— b —
] 1 1 1 1 1 ] ! 1 ] 1
CANAL COLECTOR

RAPIDA

TRANSICION

PLANTA

L

ELEVACION

Figura 4.1 Esquema del ejemplo 1-a
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1. Se calcula el tirante critico y.. Dado que al final del estrangulamiento existe una seccién
rectangular, se tiene:

;QZ
gbz

Ve =3

Y= 3.28m
V.= 5.66 m/s
v.2g=  1.63m

2. Se aplica |a ecuacién de la energia entre la seccién de control y el inicio de la transicién.

2

2
W Vv
+ iz + =+ nrracem)
». 2 2g y < 2g hcc

k.= 0.2

yz + v,22g = 3.28+1.63+0.2 (v.%2g - v,%/2g)
~ Yy + V220 = 4.9140.2(163 -v,f2g)
Yo +v.2l2g= 5236 -0.2 v,%2g T
Y2+ 1.2v,%/2g-5236=0

resolviendo la ecuacion

Yo~ 498 m
A= 2756 m?
P,= 1418 m
v,= 205 mfs
vi2g= 022 m
residuc de la
sustit. en la ecuacion =  0.000
3. Se toma:
Ax = 6.096 m

So= 0.01

Ay =80 8x+y,-y,
Ay' = 0.01 (6.096) +y, - 4.98
dy'= 492 +y,

Se supone Ay' = 0.3

Y, = 522 M
A= 2951 m?
P,= 1471 M
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Del paso 4 en adelante se presentan en las siguientes tablas:

N= 1
aF v | 2 A, A, Py Pp ] Qo | @ | W va |vitval v |Gt Qafve v i1Q-Qy R St AX S Ay,
0.300] 5.221 4.98]29.51)27.58] 14.71{14.18[45.30| 56.8] 1.54; 2.05| 3.58] 1.79]101.9 0.52f 11.3] 1.88 | 0.0003| 0.0018] ©.170|
0170 5.00] 4.98|28.44|27.56]14.42)14,18|45.30| 56.6f 1.59] 2.05] 3.65] 1.82{101.9( 0.46] 11.3 1.96 | 0.0003] 0.0019] 0163
0.183] 5.08 422 28.39|27.56[ 14.41]| 14.18/ 45.20{ 56.6 16f 205 3.65] 1.83[101.8] 0.48] 11.3] 1.86 | 0.0003] 0.0019] 0.163
N= 2
ay' Y1 Y2 Ay Az P, P2 [+ Y Q. vy vy [witval v [ Qaive. v |Qr Q4] Ra Sf Ax Sy AY.
0.3001 5.32| 5.08]30.35[28.38] 14.94] 14.41]33.98|45.30] 1.12{ 1680 2.72] 1.36]79.28] 048| 11.3] 200 | 0.0002] 0.0010] 0121
01211 5.14| 5.08[28.87(28.29]14.54]14.41[33.98|45.30] 1.18] 1.60 2.77] 1.39]798.28] 0.42] $1.3} 1.98 | 0.0002| 0.0011 0.118
0.116] 514} 5_ 28.84)| 28.30| 14.53] 14.41[ 33.98[45.30] 1.18] +.80] 2.77| 1.39|79.28] 0.42] 11.3{ 1.98 | 0.0002 ‘0.0011 0116
N=23
ay [wlwe | AM AP [P Q |G| v| v [V v Qi+ |v2. v, Q04| R st Ax S | ay,
03001 5.37| 5.14|30.82]28.84]|15.07]|14.53[22.65|33.98] 0.73] 1.18] 1.91 0.96]56.63| 0.44] 11.3| 2.02 | 0.0001] 0.0005| 0.681
0.081]5.18]| 5.14| 29.00] 23.84] 14.58] 14.53] 22.65| 33.08( 0.78) 1.18] 1.96] 0.98|56.63 0.40] 11.3| 1,99 | 0.0001] 0.00058] 0.079
0.079] 5.15} 5‘!4 25.00| 28 84| 14.57| 14.53] 22.65]| 33.98] 0.78] 1.18] 1.96] 0.68]|56.63| 0.40] 11.3] 1.98 | 0.0001] 9.0005 0.079"
N= 4
a [ v | v2a | A [ AR | Pe [ Pa] @ [ Q] v vi [w*ve| vm |QitCafva. vy |G Q] R St axS | ay.
0.300] 5.39] 5.15|30.98|28.99]15.11]14.57[11.33|22.65] 0.37] 0.78| 1.15] 0.5733.98{ 0.42 11.3] 2.02 | 0.0000] 0.0002[ 0047
P047] 5.14| 5.15|26.87|28.99]14.54[14.57|11.33|22.85] 0.38] 0.78) 1.17| 0.59({33.98{ 0.39{ 11.3) 1.99 0.0000| 0.0002| 0.047
0.04715.14 m‘f} 28.57| 28.69] 14.54 14.57[ 11.33[ 22.85] 0.39] 0.78( 1.17] 0.56y33.98; 0.39{ 11.3| 1.99 | 0.0000 0.0002] 0.047]
N=5
A [ vl ye | A | A Po [ Pa | Q | Q] v | vawurva] v Qi+l | vy v [Q-Qs] Ra St Ax S | ay,
0.2300[ 5.38] 5.14|30.86]28.99]|15.07|14.57| 0.00|11.32 0| 0.38] 0.39] 0.39]11.33] 0.39| 11.3] 2.02 { 0.0000| 0.0001] 0.0001
0.000115.08] 5.14|28.38]28.99( 14.40| 14.57| 0.00|11.33 ol 0.39] 0.39] 0.39011.33| 038 11.3] 1.88 { 0.0000} 0.0001] 0.0001
0.0001 h\'l.ua ﬁ.tﬂ 28.38] 28,09 14.40] 14,57 0.00]11.33 0f 0.39] 0.38] 0.39]11.33[ 0.38] 11.3] 1.98 | 0.0000] 0.0001] 0.0001

Entonces el perfil queda de la siguiente manera:

¥e=

328m
498 m
5.08m

5.1
5.1

4m
5m

514 m
508 m
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Por otra parte se sabe que:
La sumergencia recomendable es (2/3)H,
Se tiene como dato que:

nivel del agua antes de la descarga = 100.94 m.s.n.m.
Nivel de la cresta del cimacio = 100.00 m.s.n.m.

H,= 0.94 m
(2/3JHy= 0.630

Por lo tanto el nivel del agua en el tanque colector debe estar a |a cota;
100 + 0.63 = 100.630 m.s.n.m.
Asi que la elevacién del fondo del canal colector debe estar a:
100.63 - 5.08 = 95.550 m.s.n.m.
Y la del inicio de la transicion debe estar a;

— — 9555 - 0.01-(-30.48 )= 95245 - m.s.n.m. -

Elev. de tirante Elev. de la Dif. de la
plantilla ¥ sup. libre agua. Elev. del vaso

95.55 5.08 100.63 0.31

95.49 5.14 100.63 0.31

a5.413 515 100 58 0.38

95.37 5.14 100.50 0.44

95.31 5.08 100.39 0.55

95.25 408 10022 0.72

g=  1.85794 m¥s/m

= 3.048 m
k= 05 m
. 9+2gZx
g (b+2k )
tirante
¥y Zx P
508 0.31 0.011 <0.08 ok.
514 0.31 0.011 <0.08 ok.
515 0.36 0.012 < 0.08 ok.
514 0.44 0.013 < (.08 ok.
5.08 0.55 0.015 < (.08 ok,
498 0.72 0.018 <0.08 ok.




Capitulo 4. Ejemplos de disefio

4.2 Ejemplo No 1-b de Vertedor de Canal Lateral

Las condiciones de este ejemplo son parecidas al ejemplo anterior solo que ahora se tiene como
seccion de control un cambio de pendientes que van de 0.00 a una pendiente mayor que la critica.
En este caso no existe estrangulamiento, esto se indica en la figura 4.2.

Disefiar el canal lateral mediante el mismo método.

= 3048m

= 0,015

=  56,63m’s
= 3048 m

= 0'5

No de tramos
Ax =
Long. Trans.=

0,000
5
6,096 m
Om

| 3 k

[y —

1 ' ! 1 t i ! i 1 1
CANAL COLECTOR

PLANTA

S50=0.00

ELEVACION

Figura 4.2 Esquema de! ejemplo 1-b
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1. Se calcuia el tirante critico y,. En este caso se trata de una seccion trapecial, por lo tanto:
Q 2 - A c2
g B,

Yor =|:1—-G3—+0.1050‘2:|yc,,

donde
Q 2
y = 3
CR gb 2
Yer= 3.28 m.
ademas
- . L o k
o = Yoer
b
g =0,538
asi:| Yer= 2,789 m |
Ner A B. Al A8, Q%g
2,789 12,39 5,837 1802,525 325,93 326,91
2,700 12,40 5.838! 1904,766 326,27 326,910k
V.= 4,57 mis
V. 2i2g= 1,06 m
P_= 9.29m

2. Se omite este paso por tener un cambio de pendientes como seccién de control.

3. Se toma:

Se supone Ay’

Ax =
So=

6,096 M
0,000 m

By =SoAx+y,-vy,

Ay':

Ay = -2,79 +y,
=03

Y 3,09 M

A= 1419 m?

P,= 996 M

0(6.096) +y1-2.79
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Del paso 4 en adelante se presentan en las siguientes tablas:

N=1
Ay v [ Yo | & [A [P Pa @ | @[ w | va [wews| va |@*Gafvr.vi|Q7Q)| Ra ] AxS | AY.
0.300] 3.091 2.79]14.19[12.40] 9.96{ 9.29[45.230| 58.8] 3.19| 4.57| 7.76] 3.88|101.9 1.38] 113] 1.38 | 0.0022| 0.0134| 0859
08991360 2.70]10.05]12.40]11.30] 9.29/45.30| 56.8] 2.51| 4.57| 7.08] 3.54|101.9| 2.06] 11.3]| 1.48 0.0017] 0.0102] 1037
1.027|3.83] 2.79[18.98]12.40| 11.60] 9.29|45.30| 58.8] 2.39( 4.57| 6.95] 3.48/101.9 2.18] 11.3] 1.50 | 0.0016]{ 0,0096] 1057,
1.057]3.85] 2.79]19.13] 12.40[ 11.85] 9.29[45.30] s56.8] 2.37] 4.57} 6.84] 3.47[101.9] 2.20| 11.3 1.51 | 0.0016] 0.0096 1‘060"
1.060]3.85 19.15]12.40] 11.66| 9.20[45.30] 56.8] 2.37| 4.57{ 6.93] 3.47f101.8] 2.20{ 11.3] 1.51} 0.0018 0.0096 1'“‘?“
N=2
ay Jwvi| v2 | & A P[P [Qi]Q | vi|w [weal vm Qv Q0 R, St axS | av.
0.200] 4.15| 3.85]21.26]19.15]12.33]11.68] 33.98|45.30 18] 2371 3.98] 1.98[79.28] 0.77] 11.3] 1.68 | 0.0004| 0.0027| ©.273
0.27214.12] 2.85[21.08]19.15]12.27[11.88]33.98[ 45,30} 1.81] 2.37 3.98' 1.99179.28] 0.75] 11.3] 1.88 | 0.0004] 0.0027] 0271
0271412} 3.85021.05]16.15[12.26]11.66{33.98|45.30{ 161] 2.37 398 1.99[79.20] 0.75] 11.3] 1.68 | 0.0004{ 0.0027] 0271
N= 3
af T A AP [P ]Q ]G] v | w[nwyfw|8Qvw Q-Q.| R. St xS | sy,
0.300] 4.427 4.12]23.25|21.05|12.93]12.26| 22.65[33.98] 0.97] 1.61 258] 1.20(5863| 064] 11.3] 1.76 | 0.0002| 0.0011] 0154
0.154|4.27| 4.12|22.16121.05[12.61]12.28]|22.65|33.98] 1.02] 1.81| 2.64] 1.32}56.62 0.59] 11.3] 1.74 | 0.0002]| 0.0011] 0152
0.152] 4.27 41? 22.15]21.05012.60] 12.28| 22.65] 33.98] 1.02] 1.681] 2.64] 1.32]56.62 0.58] 11.3] 1.74 | 0.0002] 0.0011] 0.152]
N= 4
ay Tw| Y[ A AP ] P [Q | Q| v v |vY Vs Q1#Qz[ vz v, [Q-Qy] Ry st AxS | av.
03001457 4.27|2438[22.15[13.27[12.60[ 11.33[22.656] 0.46] 1.02] 1.45f 0.74[33.98| 0.56| 11.3 1.80 | 0.0001] 0.00031 (080
0.080]4.35) a4.27|22.74]22.15[12.78]12.60[11.33[ 22.65| 0.5 1.02] 1.52] 0.76)33.98 0.52| 11.3[ 1.77 | 0.0001| 0.0004] 0.080]
0.080 4.35&'.‘4% Fl22.74| 22.15] 12.781 12.60] 11.33] 2285] 0.5] 1.02] 1.52] 0.78]33.98{ 0.52] 11.3] 1.77 | 0.0001] 0.0004] 0O
= 5
ayY (v | ve [ A | A | Po ] P2 | @ | Q| vo | va|9r¥] ¥m Qi +Q2[va. vy [QrQy) Ra st axs | ay,
0.300] 4.651 4.35125.00]22.74] 13.45]12.78| 0.00[11.33 o| 0.50] 0.50] 0.5]11.33} 0.50| 11.3| 1.82 | 0.0000| 0.0002} 0.0002]
0.0002] 4.35] 4.35]|22.74|22.74{12.78/12.78]| 0.00}11.33 OI 050] 0.50] 0.5]+1.33] 0.50] 11.3] .78 | 0.0000f 0.0002] 0.0002
0.0002]4.35] £.35]{22.74|22.74[12.78|12.78| 0.00]11.33 0! 0.580] o0.50] 050[11.33] 0.501 11.3] 1.78 | 0.0000] 0.0002] 0.00C2

Entonces el perfil queda de |a siguiente manera:

Y=
¥i=
Yo~
¥a=
Y4=
ys=

2.79m
385m
412 m
427 m
435m
435m
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Por otra parte se sabe que:
La sumergencia recomendable es (2/3)H,

Se tiene como dato que:
nivel del agua antes de la descarga = 100.94 m.s.n.m.
nivel de la cresta del cimacio = 100.00 m.s.n.m.
Hy= 094 m
(2/3)H, = 0.630

Por lo tanto el nivel del agua en el tanque colector debe estar a la cota:

100 +0.63= 100.630 m.s.n.m.
Asi que la elevacion del fondo del canal colector debe estar a:

10063 -4.35= 96.280 m.s.n.m.

Y la cota de plantilla de la seccion de control debe estar a:

96.28- 0(3048) = 96280 ms.nm.

Elev. de tirante Elev. de la Dif. de la
plantifla y sup. libre agua. Elev. del vaso
96.28 4.35 100.63 0.31
96.28 4.35 100.63 0.31
96.28 427 100.55 0.39
96.28 412 100.40 0.54
9528 385 100.13 0.81
86.28 2.79 99.07 1.87
g= 1.85794 m®s/m
b= 3048 m
k= 05 m
q /2 g4x
g .(b+ 2k )

tirante

Y, Zx P

4.35 031 0015 <0.08 ok

435 031 0014 <0.08 ok

427 038 0017 <0.08 ok

4.12 054 0.021 <(.08 ok

3.85 081 0028 <0.08 ok

2.7¢ 1.87 0070 <0.08 ok
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4.3

Para este ejemplo solo cambia el estrangulamiedto por un escalén de 0.50 m. que sirve como

Ejemplo No 1-¢ de Vertedor de Canal Lateral

control al final del canal colector, como se observa en la figura 4.3.

Disefiar el canal lateral.

= 3048 m
n= 0.015
= 5663 m’s
= 3.048m
= 0.5
So= 0.01
No de tramos 5
Ax= 6.096m
az= 050m
Long. Trans.= om
s 4
k T

CANAL COLECTOR

PLANTA

Sox0.04 -!-—H

30.48 m. - 'soasc

ELEVACION

Figura 4.3 Esquema dei ejemplo 1-¢

1. Se calcula el tirante critico y.. Similarmente a!l ejemplo anterior.

Qg = 5= ya:[l-%+0.1050‘2 .
_.[e’
Yer T gbz
Ye=328 m
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k
o = Ycr
b
o =0.538
Yer= 2.789 m
her A B Ac A8, Q@/g
2.789 12.39]  5.837] 1902.525 325.93 326.91
2.790 12.40 5.838| 1904.766 326.27 326.91(ok
V= 4.568 m/fs
V.22g= 1.064 m

2. Se aplica la ecuacion de ila energia entre la seccién de control y un tramo antes del escalén.

Y=
Ac=
V.=
P.=
Rh=

33 +~‘~§— =Az+32 +£
2 22

2.790 m

12.396 m?

4,568 m/s

9.287 m

1.335 m

Y2+ vy i2g=05+270+ 1084
¥, + v,42g = 4.354
Y2+ V7129 - 4354 = 0

residuo de la sust. en la ecuacién =

3. Se toma:

v, 29 =

Ax =
So=

11.84
2.87
0.42

6.096

m
m/s
m

0.000

m

0.01m

By'=Solx+y, -y,
Ay = 0.01 (6.096) + y1 - 3.93

Ay= 387 +y,
Se supone 4y' = 0.3
Y= 417 m
A= 2143 m?
P,= 1238 m

Considerando despreciable la pérdida
de energla-en el escalén. - -
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Del paso 4 en adelante se presentan en las siguientes tabias:

N=1

ay'

¥z Ay

Ay | Py

P;

Q

W

V2

LIRA ]

Qi+,

V2. ¥y

Qry

R

St

ax Sy

A,

0.300

417| 3983|2143

19.73| 12.38

11.84

45.29

56.6‘

211

287

498

2.48

101.9

0.76

1.3

1.70

0.0007

0.0042

0 337

0.337

421] 393|21.70

19.73[ 12.46

11.84

45.29

%6.6|

2.09

287

496

248

101.9

078

11.3

1.70

0.0007

0.0041

0 341

0.341

421] 383|21.73

19.73| 12.47

11.84

45.29

58.6

208

2.87

496

248

101.¢

0.79

1.3

1.70

0.0007

0.0041

0 342

ay

ol va| M

Ay | Py

P;

Q

Vi

v2

Vit

AL

Q.+Q:

Va.¥y

Q-Q.

R

st

Ax S

-arl

0.300

445] 4.21|23.49

21.73]13.01

12.47

3a3.e8

45.29

145

208

3.53

177

79.27

0.64

113

1.77

0.0003

0.0020

0.208(

0.208

4.36| 421(22.80

21.73|12.8C

12.47

33.98

45.29

1.49

2.08

3.57

175

79.27

0.5¢9

11.3

1.76

0.0003

0.0021

0 203

0.203

436 2277

£

21.73| 12.7¢

12,47

33.98

4529

1.49

2.08

3.58

17%

79.27

0.59

1.3

1.76

0.0003

0.0021

0 203

¥ Ay

Py

P;

[+

L4

V2

v

Q,+0,

Y. ¥y

Q-2

5t

AX Sy

AYa

0.300

4.60 24.57

22.77(13.32

12.79

2265

33.88

0.92

1.49

2.419

56.63

0.57

1.3

1.81

0.0001

0.0008

D 1304

0.130

443 2329

22.77112.95

12.79

22.65

33.68

097

1.49

2.46

56.63

0.52

1.3

.79

0.0002

0.0010

0128“

¢.128

4.42| 4398) 2327

27711294

12.79

2285

33.98

0.97

1.49

247

56.63

0.52

1.3

1.79

0.0002

0.0010

o125ﬂ

8y’

A

Py

Py

Q4

Vi

va

LIRa ]

Q+2y

V2. ¥

Q- Q.

sf

AX Sy

Y.

0.300

23.27113.47

12.94

11.33

22.85

0.45

0.97

1.42

Q.71

3.98

0.52

11.3

1.83

0.0001

0.0003

0.073’

0.073

232711297

12.94

11.33

2285

0.48

0.97

1.48

0.73

13.98

0.49

11.3

1.80

0.0001

0.0003

0,073

0.073

23.27{12.97

12.64

11.33

22.65

0.48

0.87

1.46

a73

33.98

0.49

1.3

1.80

0.0001

0.0003

0 u73]|

Ay'

¥1 Y2 Aq

Az | P

P,

Q

Q;

vy

V2

Vi vy

Y

Q.+Q:

¥2. V1

QTQ\

Ry

sf

ax Sy

A

0.300

467| 4442518

23.36] 13,50

12.97

0.00

11.33

0.48

0.48

ca48

11.32

1.3

1.83

0.0000

0.0001

0000

0.0001

4.38| 4.44|22.91

23,361 12.83

12,97

0.00

1133

0.48

0.48

C.48

11.33

0.48

1.3

1.78

0.0000

0.0001

0.000

0.000%

22.91

1_-3‘8“ gen

23.36(12.83

12.97

11,33

0.48

0.48

T8

$1.33

0.48

11.3

1.7¢

0.0000

0.0001

G 000
i

Entonces el perfil queda de la siguiente manera:

ye= 2.79m
Yi= 393 m
y= 4.21m
¥a= 436 m
yo= 442 m
ys= 4.44m
Y= 438m

91
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Por otra parte se sabe que:
La sumergencia recomendable es (2/3)H,

Se tiene como dato que:

nivel del agua antes de la descarga = 100.94 m.s.n.m.
nivel de la cresta del cimacio = 100.00 m.s.n.m.

H¢= 094 m
(2/13)Hy= 0.630

t

Por lo tanto el nivel del agua en el tanque colector debe estar a la cota:

100+0.63= 100.630 m.s.n.m.
Asi que fa elevacién del fondo del canal colector debe estar a:
100.63-4.38 = 96.250 m.s.n.m.

Y la cota de plantilla antes del escalén,

96.25- 0.01(3048) = 95945 m.s.n.m.

Elev. de tirante Elev.dela Dif.dela
piantiila y sup. tibre agua. Elev. del vaso
96.25 438 100,83 031
96.19 4.44 100.62 0.32
98 13 442 100.55 0.35
a5.07 36 100.42 .52
96.01 4.21 100.22 0.72
95.95 3.93 8988 1.06

q= 1.85794 m®s/m

b= 3.048 m

k= 05 m

q ~/2gZx
g (b+ 2ky )
tirante
¥x Zx P

438 031 0014 <008 ok
444 032 0014 <008 ok
442 039 0016 <008 ok
436 052 0019 <0.08 ok
421 072 0023 <0.08 ok
393 108 0031 <0.08 ok
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4.4 Ejemplo No 2 de Vertedor de Embudo

Proyectar un vertedor de embudo para operar sin compuertas con una carga maxima de 3 m,, ésta
no incluye la carga de velocidad, pero que debe limitar el gasto de descarga a 57 m3/s.
Determinense las relaciones de la carga de disefio y el perfil de la cresta, asi como la transicion del
vertedor considerando que: el radio de la cresta debe ser el minimo porque la entrada tiene ia
forma de una torre separada de la ladera y que se pueden tolerar presiones negativas a lo largo de
la cresta vertedora. Los conductos no deben trabajar a mas del 75% de su capacidad en el extremo
de aguas abajo.

Datos:
H= 3.00m Elev. de la cresta: 100.00 m
Q= 57.00m%s Elev. de ia salida: 80.00 m
n= 0018

a) Se determinaran las caracter(sticas de la cresta vertedora

a.1) Se propone:

R= 22m.
PIR= 2
por lo tanto P= 44 m.
a.2)
L= 1382 m.
a.3)
v= 0.56 m/s
ad4)
Hd= 3.02m.
a.5)
H4/R= 1.37
De ia fig. 2.3 se obtiene:
K= 1.47
C= 0.81

a.6) Célculo del gasto, con la ecuacion 2.1
12
O=Q2RH,

Q= 58.64ms

Por lo tanto los valores de R y P/R propuestos con correctos.
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b) Céiculo del perfil de la cresta del vertedor

Con: HyR = 1.37
y P/R= 2.00
Se obtiene de la fig. 2.5

HJH, = 1.019
por lo tanto
Hs= 3.073m
H/R = 1.40

Como la relacion P/R=2 se utiliza la tabla 2.1 calcular el perfil de la
cresta, pero ademas se interpola entre 1.2 y 1.5, asi se obtiene:

YIH, Para el perfil aguas arriba

XH, 1.2 1.4 1.5 A Y
- 7 [ 0:.000 |- 0.0000-6.0000-{  0.0000 0.0000 | 0.0000
0.010 | 0.0086 [0.0080 0.0077 0.0307 0.0246
0.020 | 0.0190 [0.0723 0.0115 0.0615 0.0378
0.030 | 0.0168 [0.0740 0.0126 0.0922 0.0430
0.040 | 0.0176 [0.0137 0.0117 0.1229 0.0421
0.050 | 0.0168 J0.0717 0.0092 0.1537 0.0360
0.060 | 0.0147 [0.0084 0.0033 0.1844 0.0258
0.070 | 0.0114 [0.003% VU0l 0107 0.0728
0.080 100070 10.0023 0.2459 0.0071
0.080 | G008 [0.0008 0.2766 0.0018

X/H, Para el perfil aguas abajo

Y, 12 T4 5 X Y
0.000 | 0093 | 0078 | 0.070 0.2397 0.0000
0020 | 0720 [ 0904 | 0096 03156 00615
0040 | 0140 [ 0.123 | 0115 03780 1225
0060 | 0.185 [0.138 [ 0125 04241 01643 ]
0080 | 0169 | 0.150 | 0.140 04670 0.2459
-0.100 | 0.180 [ 0.160 | 0.150 04977 0.3073
-0.150 | 0204 0187 | 0370 0.5562 04610
-0200 | 0224 | 0197 | 0184 08054 | 06146 ]
0250 | 0239 [ 0210 ] 0198 0.6454 0.7683
0300 | 0251 [022T [ 0206 05732 09279
0400 [ 0271 0237 | 0220 0.7283 2253
0500 [ 0287 | 0250 | 0232 0.7683 T 5365
0600 | 0300 | 0260 | 0240 0.7990 8439
-0.800 | 0320 [ 0275 | 0253 0.8451 34585

1000 [ 0332 | 0284 | 02860 03728 30731
7200 | 0340 [ 0231 | 0268 0.8943 56878
7200 | 0343
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c) Caiculo del perfil de la transicién

c.1) Perfil del chorro.

_ Q 142
R, =0.275 L
57V 2.0%
R,=0215 —57 = i
R=22
Elev. Hg Ra Xas= R - Ra Y
100.00 3.02 1.575 0.625 0.043
99.40 3.62 1.505 0.695 -0.557
98.80 4.22 1.449 0.751 -1.157
98.20 4,82 1.401 0.799 -1.757
97.60 542 1.361 0.839 -2.357
97.00 6.02 1.326 0.874 -2.957
96.40 6.62 1.294 0.906 -3.657
95.80 7.22 1.267 0.933 -4.157
95.20 7.82 1.242 0.958 -4.757
94 60 8.42 1.219 0.981 -5.357
. 94.00 9.02 1.198 1.002 -5.957

c.2) Elevacion del inicio de la transicion

Sobreponiendo ambos perfiles, como se puede observar en la figura 4.4,

se encuentra que:
Y= -2448m
Elev.= 97.509m
Hya= 56511m
Ra= 1355 m
XRa = 0.845m

¢.3) Comprobando el gasto con la férmula del orificio.

Ay =R,
Qo = Codo~28H,

A=  577m?
Co = 0.95
Qo= 56.98m%s Si corresponde al gasto de disefio
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d) Calculo del conducto y lumbrera vertical

1.-

Proponiendo:
D= 200m
R= 1.00m
Entonces:
H,= 18.574 m
¥=-15515m
Elev.= 84.442 m
Calculando
Ar= 3142m?
A= 235 m? {75% de Ay)
- AD?= 0588 . . . _

De la tabla 2.4 se obtiene:
yiD= 0.700

Asi se obtiene:

y= 1400m
Similarmente
Ry/D= 0.2962
Ry= 05924 m

Proponiendo:

L= 10000 m

Calculando la pérdida por friccién con la ecuacion 2.9:

= 0.3811

hf= 38111 m
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PERFIL DEL
CIMACIO

PERFIL DEL |
CHORRO

Y=.2448 INTERSECCION I

= ey

Figura 4.4 Interseccién del perfil del cimacio y el perfil del chorro
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Elevacién de la plantilla de salida, utilizando la ecuacion 2.5:

V2
z,=zt+0.909(zo-z,)—é—h,-yz
Z,= 103.02m
Z,= 84442 m

V,= 24192 m/s
V,%2g = 29.828 m

hf= 38.111m
Y,= 1.400 m
Z,= 31990 m

Como la elevacion del portal aguas abajo (Z,) esta muy por debajo de

ia cota del terreno, entonces se probara con otro didmetro mayor
_ para que las perdidas sean menores.

Proponiendo otro diametro para cumplir con la topografia.

1.-

Proponiendo;
D= 260m
R= 1.30m
Entonces:
H,= 65033 m
Y= -3445m

Elev.= 96512 m
Calculando

Ar= 5309 m?
A= 3982m? ( 75% de A;)
AD%=  0.589

De la tabla 2.4 se obtiene:
y/D= 0.700
Asi se obtiene:

y= 1.820 m.
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4.- Similarmente

Ry/D= 0.2962
Ru= 0.7701m

5.- Proponiendo:
L= 10000 m

6.- Calculando la pérdida por friccion con la ecuacion 2.9:

2
S = l:AQR’:I3:|
A

S= 0.094

hf= 9.4049 m

7.~ Elevacioén de la plantilta de salida

V2
Z,=2,+0.909(Z, —z‘)—-_f-hf -1,
g

Zo= 103.02m

Z,= 96512m

V= 14.315mis
V,%2g = 10.444 m

hf= 9.4049 m
Y, = 1820 m
Z,= 80.759 m

En esta ocasién si se obtuvo una elevacion por encima de la
que se tiene disponible por la topografia del terreno, por lo
tanto el diametro de 2.60 m. es correcto.
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4.5 Ejemplo No 3 de Vertedor de Abanico

De un transito de avenidas se obtuvo un gasto de disefio de 2190 m3/s y una longitud de vertido de
205.10 m. De acuerdo a las condiciones del terreno se opta por la construccion de un vertedor en
abanico.

Diseiar el vertedor en abanico de acuerdo con el nuevo criterio del Ing. Julio Lozoya para los datos
dados anteriormente.

Datos:
Qg 2190 m¥s
L= 20510 m
DISENO EN PLANTA

- -.Lamagrnitud del radio central "R," esta dada por la ecuacion 3.14:

R,=L/4.6313
Ry= 4429 m

- El valor del radio de los arcos faterales se define por:

R,= 118.12 m

- La longitud de |a seccidn de control de acuerdo a a ecuacion 3.16 es:

L,'= 2.5347377 R,
L= 112.25m

- El radio en el primer tramo de la transicién, segln la ecuacién 3.18, es:

R;= 0.945266 R,
Ry= 41.86 m

- El radio en el segundo tramo de la transicién segun la ecuacién 3.17, es:

R,=2.109469 R,
R= 93.42m

- Para el ancho del canal de descarga se obtuvo con la ecuacién 3.20:

Ls= 1.0526319 R,
L= 46.62 m
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- El ancho a la mitad de la transicion, de acuerdo a la ecuacién 3.25, es:

L= 13613153 R;
L= 60.29 m

- La longitud de Ia transicion, segan 1a ecuacién 3.23, es:

Lo= 1.5840918 R,
L= 70.15m

- Ef canal de acceso tiene como ancho, de acuerdo a ia ecuaciéon 3.19:

Ls= 52631579 R,
Ls= 233.08 m

Todos los angulos tienen un valor constante los cuales son:
a= B0°
p= 34° 45’
6= 91.9645°
n=30°
A= 42° 30'
e= 0.2855°
¢= 57.059446°
y=22.053469°

DISENO EN ELEVACION

Ei disefio se basa en el calculo de la altura del cimacio como del perfil de éste:

Datos:
Qq= 2190 m/s
L= 205.10 m
q= 10.6777 m*/s/m

De la grafica 3.14 se puede ver que:
C= 1.75
Por medio de la ecuacién 3.1 se obtiene:

H= 334 m
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Ahora se procede a encontrar ei tirante Y, resolviendo la ecuacion 3.34

2 Y i 8 _2_—
Ay -H=2 1+22
2g¥, 21y gy
Y,= 0.90718
Primer miembro Segundo miembro
4.62946788 4.62864122

El valor de "a" es
as= 463

De la grafica 3.14 puede observarse que el punto correspondiente a:
Q= 2190
L= 205.10

esta entre la primera y segunda linea llena de derecha a izquierda, por lo tanto:

k= 0.80

Asi aue el valar final de "a" es, de acuerdo a la ecuacién 3.35
a= 3.70

El valor de "P" es, segln ia ecuacion 3.36
P= 264

Asi, los datos de disefio son los siguientes:

H= 3.34 m
Y,= 0.91 m
Y= 4.63 m

as 370 m

= 2.64 m
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Con el valor obtenido para ia carga de disefio se procede a calcular el perfil del cimacio con
base en las figuras 3.2 y 3.3 utilizando velocidad de llegada cero y talud del paramento
aguas arriba vertical,

Para el cuadrante aguas arriba se

tiene.
k= 0.50
n= 1.87
XJHs= 0.285 X.= 0.952 m
Y J/Hq= 0.127 Y= 0.424 m
ry/Hg= 0.633 = 1.780 m
ra/Hg= 0.235 = 0.785 m

Y para el cuadrante aguas abajo se tiene:

X Y
0.00 0.000
0.50 0.048
1.00 0.175
1.50 0.374
2.00 0.640
2.50 0.972
3.00 1.367
3.50 1.823
4.00 2.340
4.50 2917
5.00 3.552
5.11 3.700

Tomando en cuenta los rangos dados para el valor de la pendiente tanto de la transicién
como del canal de descarga se toman:

Pendiente de la Sy =0.006
transicion:
Pendiente del canal de descarga: Scp = 0.004

De esta forma se disefia un vertedor en abanico con el nuevo criterio. Es evidente la gran
facilidad para utilizarlo, ademas de que puede disefiarse bajo cualquier combinacion de
gasto y longitud de cesta (siempre que esté dentro del rango establecido en la fig. 3.14)
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CAPITULO §
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN VERTEDOR DE CIMACIO

En este capitulo se llevara a cabo el analisis de un vertedor de cimacio el cual esta expuesto a
diferentes fuerzas que actian sobre esta estructura. Todas estas fuerzas tienden a afectar la
estabilidad del cimacio por lo que es necesario realizar una revisién tomando en cuenta cada
fuerza actuante sobre dicha estructura.

5.1 Fuerzas que actuan en la estabilidad de un cimacio
Las fuerzas que deben considerarse para los vertedores son las debidas a:

a) La presion hidrostéatica

b) La subpresion

c) El peso propio de la estructura

d) Las fuerzas producidas por los terremotos
e) La reaccion resultante de la cimentacién

Existen otras fuerzas que conjuntamente actian con las anteriores, las cuales son los vientos y el
oleaje. Estas fuerzas no son significantes para los vertedores ya que son estructuras no muy altas
y no es necesario tomarlas en cuenta para el analisis de estabilidad. L.os azolves no se toman en
consideracion ya que se trata de la obra de excedencias que se encuentra en la parte superior de
la presa donde los azolves son minimos.

El andlisis de |a ocbra de excedencias, como el de |a cortina, se lleva a cabo por unidad de longitud,
es decir,b=1m.

Fig. 5.1 Fuerzas que intervienen en [a estabilidad del cimacio
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a) Presion hidrostatica

Es la presion que ejerce el agua sobre el paramento de aguas arriba del cimacio y tambien aguas
abajo. Es funcién del nivel del agua en el vaso que ejerce ia presién sobre el vertedor. Esta se
calcula con:

F=yAZ, (5.1)
donde
F fuerza del empuje debida al agua, en ton
Y peso volumétrico del agua igual a 1 ton/m?
A area de la seccion donde se desea calcular el empuje, en m?
g profundidad del centro de gravedad del 4rea A, medida desde la superficie libre del agua,
enm

La componente horizontal del empuje es:

2
Ey =7 H () Zr=y st (5:2)

donde
b es el ancho de la seccion, b = 1

- La componente vertical es'iguala: - - - - - - - - . _ . _
E,=yV (5.3)

donde

\' es el volumen del agua sobre el paramento aguas arriba, en m?

La distribucién de presiones hidrostaticas varia linealmente desde la superficie libre donde su valor
es nuio hasta la profundidad del tirante de agua donde vale yH,. la resultante del empuje horizontal
pasa por ¢ centre de gravedad del nriema de presiones. Esto puede observarse en la fig. 5.1.

Cuando ei nivei dei agua es miayor a la aitura del cimacic, !a presién horizontal total sabra ol
paramento de aguas arriba se representa por el trapezoide {abcd) de la fig. 5.2 en la que las
presiones unitarias en la parte superior e inferior son yHa ¥ yH,. respectivamente. La linea de
accion de ta fuerza pasa por el centro de gravedad dei irapezoide. La componente vertical del agua
que se vierte por la cresta del vertedor no se usa en el andlisis porque el agua se aproxima con ia
velocidad del chorro, que reduce mucho la presién vertical sobre e! vertedor. Asi también, la
corriente del agua en el paramento de aguas abajo no ejerce presion suficiente sobre el vertedor
para que se le tome en cuenta.

b) Subpresién

Las fuerzas de subpresion se presentan como presiones internas en los poros, grietas y
hendiduras tanto def cimacio como en el cimiento. Estos espacios estaran lienos de agua, la cual
ejerce presiones en todas direcciones. Esta presion puede tener un efecto importante en la
estabilidad del cimacio y debe tomarse en consideracién para el analisis. Las fuerzas de
subpresion no son afectadas por los terremotos.

La intensidad de la subpresion debajo de una cimacio de concreto sobre una cimentacion en roca
es dificil de determinar. Generalmente se supone que las presiones interticiales en la roca y en el
concreto son efectivas sobre toda la base de la seccion. Resuita obvio que bajo el efecto de una
carga sostenida, como lo es la del agua en el canal de acceso, ia intensidad de ia subpresion en el
paramento de aguas arriba es igual a la presion total del tirante de agua y varia en forma
aproximada a la linea recta desde este punto a la presion del agua de descarga, o cero, en el
paramento de aguas abajo, si no existe agua de descarga. Esta presion se encuentra no solamente
en el contacto entre el cimacio y la cimentacién sino también dentro del cuerpo del mismo cimacio.
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Fig. 5.2 Diagrama de presiones cuando el agua
descarga por encima del cimacio

La ecuacion para calcular la subpresion es la siguiente:

g +trH, p (5.4)
2
donde
H,vH, son las alturas del tirante de agua antes y después del cimacio, en m

ancho de |a base del cimacio, en m

Las subpresiones se pueden reducir construyendo drenes a través del concreto del cimacio y
perforando agujeros de drenaje en la roca de la cimentacion. Estos drenes se colocan
generalmente cerca del paramento aguas arriba del cimacio, aunque se debe tener cuidado para
asegurarse de que no se produciran tubificaciones directas al vaso.

Otros métodos que se utilizan para reducir la subpresion en el contacto del cimacio con fa
cimentacién incluyen la construccién de dentellones debajo del paramento de aguas arriba, la
construccion de canales o tubos de drenaje entre e! cimacio y la cimentacion, y la inyeccién a
presion de la cimentacioén.

¢} Peso de la estructura

El peso de la estructura incluye el peso del concreto mas el de los accesorios, como compuertas,
guias, pilas, etc. El peso del cimacio es el producto del volumen det concreto muitipticado por su
peso volumétrico. La fuerza debida a este peso actia en el centro de gravedad de la seccion
transversal del cimacio.

w o=y V (5.5)
donde
w peso de la estructura, en ton
Yo peso volumétrico del concreto, en ton/m®
vV volumen de concreto por unidad de largo, en m®

d) Fuerzas producidas por terremotos

Los terremotos comunican aceleraciones a los cimacios que pueden aumentar las presiones
del agua sobre ellos, y los esfuerzos dentro de los mismos cimacios. Debe dejarse algin
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margen para las cargas producidas por los terremotos en el proyecto de los vertedores de
concreto tipo cimacio que se van a construir en zonas sismicas. E) aumento de las cargas del
agua y el efecto de los terremotos sobre la carga muerta de la estructura del cimacio se deben
tomar en cuenta en el analisis.

Para el analisis se deben aplicar las cargas tanto horizontales como verticales producidas por
los tembiores en la direccién en que la estructura quede menos estable. La primera aumenta la
carga hidraulica y produce un momento de vuelco debido a la inercia del cimacio. La segunda
fuerza produce una disminucion de peso en el concreto y del agua arriba del paramento
inclinado, reduciendo de esta manera la estabilidad de la estructura.

Para determinar ias fuerzas totales debidas a un terremoto, es necesario determinar su
intensidad o aceleracién, que generaimente se expresa en relacion a la aceleracion debida a la
gravedad. Un valor recomendado para la fuerza horizontal es de (1/10) y para la fuerza vertical
(1/12), asi se tiene la siguiente ecuacion: y

Fo = v a (5.6)
g
donde
Fao fuerza de sismo debida a la aceleracién de éste dentro del cimacio, en ton
W __peso del.cimacio, enton . _ S o . B} .
g aceleracién de la gravedad, en m/s?
a coeficiente debido a la gravedad, en m/s?
1
T

para la direccion horizontal.

1
1~ g

14
para la direccién vertical.

a =

Ambas fuerzas estan aplicadas en el centroide del cimacio.

Ei sismo también ejerce una fuerza de aceleracién sobre la masa de agua que existe dentro del
canal de acceso. Esta fuerza provoca un incremento en la presion hidrostatica que €l agua ejerce
sobre el cimacio, esta fuerza actta a una distancia d =(4/3x)H, medida a partir de la plantilla de!
canal de acceso hacia arriba del cimacio. La fuerza horizontal que provoca el sismo esta dada por:
5 a
F = —yH * = (5.7)

ow g 7 2
donde
Fow  eslafuerza horizontal debida al sismo por metro de ancho, en ton

a=(1/10)g

e) Reaccion de la cimentacién

Para que exista estabilidad del cimacio, bajo cualquier condicién de fuerzas horizontales y
verticales que actuan en &, se debera oponer otra producida por la reaccién del terreno, ésta
reaccion debe ser igual y contraria a la resultante de las fuerzas que se ejercen sobre el cimacio.
La resistencia del terreno debe tener una capacidad de carga mayor a la solicitada.

107




Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

52 Requisitos de estabilidad

Un cimacio, al igual que una presa de gravedad, puede fallar por esfuerzo cortante a lo largo de un
plano horizontal (deslizamiento), por falta de! material a causa de esfuerzos excesivos o por volteo.

Volteo.- Existe una tendencia en los cimacios a voltearse girando alrededor de! pie de aguas abajo
en la cimentacién, o alrededor de la arista de aguas abajo de cada seccidn horizontal.

Deslizamiento.- La fuerza resultante horizontal tiende a desalojar el cimacio en una direccién
horizontal hacia aguas abajo. Esta tendencia fa contrarrestan las resistencias producidas por la
friccion y por la resistencia al corte del concreto en ese nivel o en la cimentacion.

El factor de deslizamiento permisible es el coeficiente de friccidn estatica entre dos superficies de
deslizamiento, reducido por un factor de seguridad conveniente. Si f representa el factor de
deslizamiento permitido, el cimacio se considera seguro contra el deslizamiento cuando la relacion
sF,/zFy es igual o menor que f.

Para determinar los coeficientes de friccion estatica es necesario llevar a cabo pruebas de
laboratorio, pero en la tabla 5.1 se dan aigunos valores con suficiente factor de seguridad para el
concreto sobre algunos materiales de cimentacion.

Material F
Roca sana, con superficie limpia e iregular. 0.8
Roca, con aigunas fisuras y laminaciones 0.7
Grava y arena grnuiesa 0.4
Arena - 0.2
Arcilla laminar 0.3

Tabla 5.1 Coeficientes de friccion de algunos materiales
con el concreto

En ocasiones se construyen dentellones en estructuras construidas sobre cimentacién que no son
de roca. El dentellén evita el desalojamiento de la estructura por su resistencia interna al esfuerzo
cortante detl propio dentellén, y ademas del volumen adicional de suelo que debe moverse antes de
que la estructura se pueda deslizar.

Esfuerzos excesivos.- El esfuerzo en el concreto y Ia cimentacién debe mantenerse menor a los
esfuerzos permisibles. El esfuerzo del concreto es pequefio ya que ios cimacios son estructuras
poco altas. Para el caso de la cimentacion, es recomendable que los cimacios se construyan sobre
roca o sobre algan material muy resistente.

Los esfuerzos de tension en el concreto se deben evitar, esto se puede llevar a cabo manteniendo
la resultante de todas las fuerzas dentro del tercio medio de la base.

Si ja resultante R de todas las fuerzas cae dentro del tercio medio no hay tensidon en el concreto.
Se tiene la seccion minima se R cae exactamente en la orilla del tercio medio.

Si para vaso vacio, R cae fuera del tercio medio, hacia aguas arriba, se debe proporcionar un
ancho adicional a la base del cimacio, colocando para ello un talud en el paramento de aguas
arriba, haciendo esto se amplia la base, entonces R cae dentro del nuevo tercio medio.

Si para vaso lleno R cae fuera del tercio medio, hacia aguas abajo ,se debe reducir el talud del

parametro aguas abajo; al hacer esto se reduce la base y entonces la R cae dentro del nuevo
tercio medio.
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Para todas las condiciones de agua, R debe de caer dentro del tercio del medio de la base, esto
es para evitar esfuerzos de tensién en e! concreto.

Si actia una fuerza de compresién dentro del nicleo central entonces en toda la seccion
transversal en planta solo se presentan esfuerzos de compresion, si no se cumple esto, es decir,
la fuerza de compresion actia fuera del niicleo central, entonces se presenta simultaneamente
esfuerzos de tensién y compresién, actuando en extremos opuestos de la seccion de la base del
cimacio. En la fig. 5.3 se puede observar el cual es el nicleo central de la seccién de la base del
cimacio.

‘ B

: Nucleo

[ ! Centra)

b — _%

Y N,
{

i | |

.- - - - 1 _—®3——sBn——Ba3—

Fig. 5.3 nicleo central de una seccion rectanguiar

La estabilidad del cimacio generalmente se hace en funcién de los factores de seguridad contra el
volteo y el deslizamiento. Adicionaimente los maximos esfuerzos sobre la cimentacion se
comparan con los esfuerzos que resiste el material de la cimentacion. Es decir, hay que calcular las
solicitaciones de carga que va a provocar el cimacio y verificar que el material de la cimentacion
fos pueda resisiir.

En ia tabla 5.2 se presentan algunos valores de esfuerzos permisibies para diferenies mateniales
que pueden existir en la cimentacion.

MATERIAL Esfuerzos Permisibles [kg/cm?)

Granito 2929 — 4882

Caliza 1953 - 3906

Arenlzcas 1953 - 2029

Gravas 185 - 391

Arena 98 ~ 293

Arcilla Firme 244

Arcilla Bianda 73

Tabla 5.2. Esfuerzos permisibles a la compresi6n para
diferentes tipos de materiales

5.2.1 Coeficiente de seguridad contra el volteo

Se define como ia relacién entre el momento que se opone al volteo entre el momento que ayuda o
que favorece al volteo, al pie del cimacio. Para determinar este coeficiente se tornan momentos
respecto al pie del cimacio.

MOV
F§ VOLTED = W (5.8)

donde

MOV es £ Momentos que se oponen al volteo
MFV  es x Momentos que favorecen el volteo
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El coeficiente debe variar entre 2 y 3, y si es menor de 2 se debe de cambiar el ancho de la Base
B.

Si el FSyo tec €5 igual a 1, indicar que la resultante pasa al pie del cimacio.

Para calcular la posicién de la resultante en la cimentacion se usa |a siguiente ecuacion:

MOV - MFV
IF,

(5.9)

x=

5.2.2 Combinaciones de cargas

Para el analisis de estabilidad del cimacio se analiza las siguientes combinaciones de carga para
dimensionar {a estructura.

Presa vacia: - Peso propio
+ - Sismo en la estructura

Presa al NAMO: - Peso propio
- Peso del agua
- Subpresién
- Empuje hidrostatico
- Sismo en la estructura
- Sismo en el agua

Presa al NAME: - Peso propio
- Peso del agua
- Subpresién
- Empuje hidrostatico
- Sin Sismo

Peso propio. En ei caso de los canales, el peso propio de la estructura se determinara
considerando las dimensiones geométricas de las mismas con un pesc volumétrico de 2.4 tm?3,
que incluye el peso del acero de refuerzo. En el caso del concreto masivo de la zona del cimacio,
el peso volumétrico sera de 2.2 tm?®.

Analisis Estructural

Estas combinaciones daran resultados en primer lugar para revisar la estabilidad de las
estructuras. Para el aspecto estructural se utilizard la combinacion mas critica, para analizar la
estructura del cimacio. En el caso de muros de contencion, seran similares las combinaciones
utilizadas.

En el canal de llamada se considerard losa estructural y muro de contencion incluyendo la
continuidad entre elementos y en caso de tener anclaje ias restricciones que proporcione éste.

La estructura de control debera considerarse como estructura de gravedad, por lo que normara el
disefio por estabilidad y en las zonas laterales (muros) se considerara la transmision de cargas de
los mismos al concreto masivo del cimacio. En el canal de descarga, las condiciones seran
similares a las del canal de llamada. Para el andlisis estructural se debera integrar los muros
taterales a la parte correspondiente del concreto masivo del cimacio formando un solo elemento.
Los muros y losas de los canales seran elementos independientes, considerando una porcion de
la losa como cimentacion para el muro. Para todos los elementos estructurales se utilizara un
método aproximado para su andlisis, considerando un marco plano de ancho unitario que
contemple las caracteristicas de estos, y cargado con las combinaciones de carga indicadas para
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obtener los elementos mecanicos, la losa del canal de descarga se considerard como una losa
plana apoyada en roca.

5.2.3 Esfuerzos en los materiales

Se presenta falla en los materiales si los esfuerzos a que estan sometidos son mayores que los
admisibles que ellos soportan, por lo tanto se evitan esto revisando que en cualquier seccion de ia
estructura no se tenga esfuerzos mayores que los permisibles.

Lo anterior es esencial que se cumpla en el desplante del cimacio ya que se deben tener esfuerzos
de compresién Unicamente porque el terreno no admite tensiones. Esto se cumple si la resultante
de las cargas pasa por el tercioc medio de la base en la cimentacién.

Para un muro cuaiquiera se tiene que:

,.
1 .
'_I 1 ¥ L]
Hu— :
—t
|

Los esfuerzos sobre la base se calculan con la formula de.la escuadria v son una combinacion de
los esfuerzos directos y los esfuerzos de flexion.

f = Z Fv + M m (5.10)
A I
donde
A es el drea de la base, A=Bb, pero, b =1m, A =B, en m?
zF, es la suma de todas las fuerzas verticales excluyendo la reaccién de la cimentacion, en
ton

M es la suma de momentos de todas las fuerzas verticales, incluyendo la supresién, con
respecto al centro de gravedad de la base, con la suma de momentos de todas las fuerzas
horizontales también con respecto al mismo centro de gravedad. Siendo positivos estos
momentos si giran hacia aguas abajo, en ton-m

1 momento de inercia de la base respecto al eje neutro, en m*

3
;B (5.11)
12
B: ancho de |a base, en m
b=1 {largo unitario)
m distancia desde el eje neutro de la base a donde se desea calcular el esfuerzo, 0 sea en

los extremos, entonces m = B/2, enm

IM m = Efyde (5.12)
I I
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€: excentricidad de |a carga, o distancia del centro de gravedad de la base a la interseccion
de la resultante en la base, en m. Véase fig. 5.4.

Fig. 5.4 Excentricidad de la fuerza resultante en la base del cimacio

En la base se tiene:

L ‘;(\
! B8
1 I 2
5
3 4
7
Cada una de las siguientes figuras:
! 2
3 4

Representa el esfuerzo directo.

Representa el esfuerzo flexionante negativo.
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7
Representa el esfuerzo flexionante positivo.

Entonces el diagrama resultante es:

T
)

7

XF, . (ZF,)e B

B B'/12 2
;= TF, [ (ZF,)12 e
B 2B’
f=rz_f."__i zFV gi
B B B
ZF, 6e
f = B (IiB—J

Entonces los esfuerzos en los extremos aguas arriba y aguas abajo son:

(5.13)

Si se acepta que el esfuerzo en el extremo aguas arriba del cimacio sea igual a cero, incluyendo la
subpresién pero no e! sismo, para las condiciones de disefio el cimacio esta seguro contra el

volteo, se comparan con los esfuerzos que puede resistir el concreto, si es negativo se lienen
esfuerzos de tension,

Cuando se combina una subpresién mayor con otra carga, puede provocar grandes grietas a lo
largo de la base porque se excede la resistencia a la tensién del concreto sobre concreto o del

concreto sobre fa roca de la cimentacién, o por haberse formado un plano débil durante |a
construceién,
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5.3 Ejemplo de diseiio para el analisis de estabilidad

En esta seccién se desarrollara un ejemplo para aplicar |a teorfa que se describe anteriormente
sobre el analisis de estabilidad de un cimacio. Los datos para este ejemplo son los
correspondientes al vertedor de abanico desarrollado en el capitulo 4 de esta tesis {ejemplo 3), los
cuales se indican a continuacion:

Disefio en elevacion: Hy=3.34m
Y, =091 m
Y,=463m
2,=370m
P=264m
Para el cuadrante aguas arriba: X;=0.952m
Y.=0.424m
r,=1.780m
r,=0.785m
Para el cuadrante aguas abajo:
X Y
0.60 0.00
0.50 0.048
1.00 0.175
1.50 0.374
2.00 0.640
2.50 0.972
3.00 1.367
3.50 1.823
4.00 2.340
4.50 2917
5.00 3.552
5.1 3.700

Con base en los datos anteriores se trazo el perfil del cimacio para proceder a su analisis de las
distintas combinaciones de carga. Ei perfil del cimacio se presenta en la fig. 5.5.
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B=6.082

Fig. 5.5 Perfil del cimacio de acuerdo a las dimensiones
calculadas en el capitulo 4
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Capitulo 8. Anélisis de estabilidad

Para el analisis de estabilidad del cimacio se haran las siguientes indicaciones:

« La estructura estara desplantada sobre un terreno compuesto por roca sana el cual tiene un

esfuerzo permisible a la compresion de 2000 kg/crn? y un coeficiente de friccion con el concreto
de 0.80 de acuerdo a la tabla 5.1.

s El concreto que se utilizara en el cimacio tendra una capamdad a la compresién de fc = 250
kg/cm?, sera de tipo | con un peso volumétrico de e =2 200 kg/m?>.

Combinaciones de Cargas

Presa vacia:
- Peso propio
- Sismo en la estructura
- 7 ) , A=1571m?
S T T ST T T T =15 m
7c=2.2l0nfm3
W =34.56 ton

3.730

6.062

Faon = 34.56 (0.10) = 3.456 ton.
Faov = 34.56 (1/12) = 2.88 ton.
sFy, =-34.56 + 2.88 = -31.68 ton.

zFi = 3.456 ton.
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Capitulo 5. Andélisis de estabilidad

Para el factor de seguridad contra el volteo, segin la ecuacion 5.8:

Tomando momentos con respecto al punto A.

MOV = 31.68 ( 3.730) = 118.166 tom-m
MFV = 3.456( 1.531) = 5.291 ton-m

FSyorreo = 118.166 /5.291 = 22.333 >>3

Por |o tanto |a estructura es segura contra el volteo para esta condicion de carga.

Para |a localizacion de |a resultante, se utiliza la ecuacion 5.9

T= 118.166 - 5.291 —3563m.

31.68

e=3.031-3.563=-0.532m.

R

N

Fod
| ol
:

La resultante si cae dentro del tercio medio de la base, por lo tanto existen solo esfuerzos de
compresién.

Revisando los esfuerzos en la base del cimacio con las ecuaciones 5.13

f"': 21022 [1 - 6(;?)2;2)) =7.978¢/m’ =0.798 kg/cm2 _(En el taldn)
T 3168 1+ 6(_0532) = 2474 t/mz — 0247 kg/cmz (El"l el pie)
f 6.062 6.062

No existen esfuerzos de tension en la base del cimacio, solamente esfuerzos de compresion y
ademas éstos son menores a los admisibles por el concreto.
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Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

Presa al NAMO:

- Peso propio

- Peso del agua

- Subpresion

- Empuje horizontal

- Sismo en la estructura
- Sismo en el agua

Ex = (2.64)* *1/2 = 3.485 ton
Foon = 34.56 { 0.10) = 3.458 fon
Foov = 34.56 (1/12) = 2.88 ton

Faw = 5/9 (1) (2.64) (1/10) = 0.387 ton

La localizacién det empuje hidrostatico se encuentra a una distancia de la base de H,/3, es decir,
264/3=088m

d=(4/3z)264=112m

S =(2.64 * 6.062)/2 = 8.002 ton

La resultante de la subpresion se localiza a una distancia del punto A de 2B/3 = 2x6.062 / 3 = 4.041
m.

tFy =-34.56 + 2.88 + 8.002 = -23.678 ton

IFy = 3.485 + 0.387 + 3.456 = 7.328 ton

117




Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

Para el factor de seguridad contra el volteo, segun la ecuacion 5.8:

FSvoureo = MOV / MFV

Como en el caso anterior, e toman momentos con respecto al punto A.

MOV = 34.556 ( 3.730) = 128.909 tom-m
MFV = 0.387 (2.18) +3.485 (1.94) + 8.002 (4.041) + 3.456(1.531) +2.88 (3.730) = 55.974 ton-m

FSvoLteo = 128.909/55.974 = 2.303
El factor de seguridad resulta ser mayor a 2 y por lo tanto es aceptable para estas condiciones de

carga.

Para la localizacion de la resuitante, de acuerdo a la ecuacion 5.9:

- _128.909-55.974
23.678

=3.080m.

e =3.031-3.080=-0.049m,

~

\ ‘ a2

———

En este caso la resultante también cae dentro del tercio medio de !a base.

Revisando los esfuerzos en la base del cimacio con las ecuaciones 5.13

e 2;666728 (1 - 6(;%2;9)) = 4.0951/m? =0.410 kg / cm’ (En el talon)
fie 2:62728 (1 . 6(;%2:9)] =3.7171/m? =0372 kg / cm’ (En el pie)

Tampoco existen esfuerzos de tensién en la cimentacion y los esfuerzos son muy bajos, por lo
tanto la seccidn es correcta en esta condicion de carga.
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Capftulo 5. Anélisis de estabilidad

Presa al NAME:

- Peso propio

- Peso del agua

- Subpresion

- Empuje horizontal
- Sin sismo

6.062

E (1) = (3.34 + 5.08)

- - b —
2264 = 12.302 {on

La resultante del prisma de presicnes se localiza a una distancia de la base igual a
(Hi3)x(2a+b)(a+b) = (2.64/ 3)x{2x3.34 + 5.98) / (3.34 + 598)=1.195m

En (2) =(0.91)? /2 = 0.414 ton
La localizacidén del empuije hidrostatico (2) es H;/3=091/3=0.303m
$=(5.98+0.91)2 * 6.062 = 20.884 ton

La resultante de la subpresion se localiza a una distancia de (B/3)x{2b+a)/(a+b)
(6.062/3)x(2x5.98 + 0.91) / (0.91 + 5.98) = 3.774m

TFy =-34.56 + 20.884 = -13.676 ton

Fy = 12302 - 0.414 = 11.888 ton

Para el factor de seguridad contra el volteo, se utiliza la ecuacién 5.8
FSyoLreo = MOV [ MFV

Tomando momentos con respecto al punto A.

MOV = 34.56 ( 3.730) + 0.414 (0.303) = 129.034 tom-m
MFV = 12.302 (2.255) + 20.884 (3.774) = 106.557 ton-m
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Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

FSyoLteo = 129.034/106.557 = 1.211 <2
El factor de seguridad es mucho menor a 2.

Para la localizacion de la resultante, ecuacion 5.9

T 19.034 -106.557

=1.644 m.
13.767
e=3.031-1644=1387Tm. {queda fuera del tercio medio)
AN
LY

Revisando los esfuerzos en la base del cimacio con las ecuaciones 5.13

1o 13676 (1 _SU38ND Y _.8411/m? =-0.084 kg / cm” (En el talon)
6062\  6.062

1= 13876 (1 + o '337)) =2365¢/m® =237 kg/cm’ (En el pie)
6062\ = 6.062

Esta seccion queda descartada por existir esfuerzos de tension en el talon de ia estructura, aunque
estos son minimos, no deben de existir.

Debido a que en ésta condicién de carga la seccién resulta desfavorable se procedera a modificar
la seccitn y realizar el anélisis antes descrito para saber si es apta para resistir las tres condiciones
de carga.

Después de haber modificado en varias ocasiones la seccion, y realizar los calculos para cada una
de las condiciones de carga, se eligid una seccion que cumplié con las recomendaciones hechas
anteriormente. La seccién transversal elegida se puede ver en la fig. 5.6.

7
b ‘\T

=1
N N A T WA AT AN NN A

Fig. 5.6 Seccion elegida para el calculo de |a estabilidad
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Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

Las dimensiones indicadas en la figura anterior se presentan a continuacion:

H,=264m
8=370m
c=200m
B =7.087m
L =0353m
M=0940m
Xg=3.881m
Ys = 1.875 m
K=3

De acuerdo al perfil mostrado se realizaron
carga, se analizaron los factores de segur

resultante en la base del cimacio. A continuacién se presentan las tres condi

fos calculos para cada una de las tres condiciones de
idad, los esfuerzos en la base y la localizacion de la
ciones de carga para

esta seccion y los calculos realizados para su analisis de estabilidad.

Presa vacia:

“Peso propio -
Sismo en la estructura

A =24 .68 m?
V=2468m°

ye = 2.2 ton/m®
W, = 52.950 ton

52.950\

3as:

Fapn = 52.95 ( 0.10) = 5.295 ton
Faov = 52.95 (1/12) = 4.413 ton
$F, =-52.95 + 4.413 = -48.537 ton

£Fy =5.295ton

Para el factor de seguridad contra el voiteo:

FSvoireo = MOV / MFV
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MOV = 52.950 (3.881) = 205.50 tom-m
MFV = 4.413(3.881) + 5.295(1.8759) = 27.055 ton-m

FSyoLteo = 505.50/27.055 = 7.596
El factor de seguridad contra el volteo es mayor a tres, por lo tanto 1a estructura es segura contra el

volteo para esta condicién de carga.

Calculando la localizacion de la resultante en la cimentacion;

P 203.50 - 27.055 _ 3.676 m.
48.537

e=3544-3676=-0.131m

N
e

Lo cual indica que la resultante esta dentro del tercio medio de la base y por lo tanto no existen
esfuerzos de tensién.

Ahora se calculan los esfuerzos que actdan en el pie y en el talén del cimacio.

f= 478.058377 (1 - 6(;(:)-;31)} =7.6081/m* =0.761 kg / cm’ (En el talon)
J= 478 5577 (l ¥ 6(;%;‘:: 1)) =6.0891/m” =0.609 kg /cm’ (En el pie)

Los esfuerzos actuantes son mucho menores que los admisibles por el concreto por lo tanto se
aceptan para esta condicién de carga. Cabe hacer notar que en esta ocasion el esfuerzo de
compresion es mayor en el talén que en el pie del cimacio, esto se debe a que la resultante de la
fuerzas se localiza a una distancia mayor de la mitad de la base, medida desde el pie del cimacio.

Por ultimo se calcula el factor contra el deslizamiento.

5.295
48.537

f= =0.11 <038

Por lo tanto el cimacio es seguro contra el deslizamiento.
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Capitulo 5. Anilisis de estabilidad

Presa al NAMO:

- Peso propio

- Pesodel agua

- Subpresion

- Empuje horizontal
- Sismo en la estructura
- Sismo en el agua

8.650

H,

W= 52950

E, = (2.64)* *1/2 = 3.485 ton

Fopu = 5.295 ton

Foov = 4.413 ton

Fow = 5/9 (1) (2.64) (1/10) = 0.387 ton

d=(4/37)2.64=1.12m

La localizacion de la resultante del empuje hidrostéatico es la misma de ia seccién anterior.

$=(2.64 " 7.087)/2 =9.355 ton

La localizacion de la resultante de fa subpresion es 2B /3 =2 (7.087)/3=4.725m

£F,=-52.95-2.094 + 4,413 + 8.355 = 41.276 ton

Fy = 3.485 + 0.387 + 5.295 = 8.167 ton

Para el factor de seguridad contra el voiteo;

FSvouteo = MOV / MFV
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Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

MOV = 52.950 ( 3.881) + 2.094 ( 6.65) = 219.424 tom-m.
MFV = 4.413(3.881) + 5.295(1.875) + 3.485(2.88) + 0.387(3.12) + 9.355(4.725) = 82.502 ton-m.

FSvoreo = 219.424 /82.502 = 2.66

Para la localizacién de la resultante:

- _ 219.424 -82.502
41.276

e=3544-3.317=0.227 m,

=3317m.

B8R

En este caso la resultante también cae dentro del tercio medio de la base.

Calcutando los esfuerzos en el concreto sobre el talén y el pie de la base del cimacio:

f'= 471628776 (1 - 6(;0.(;28277)] =4.705¢/m* =0.471kg/cm’ (En ef talon)
f'= ?38776 [l + 6(’1’0.028277)J =6.943¢t/m* =0.694 kg / cm’ (En el pie)

Ambos esfuerzos son menores a los que admite el concreto.

Revisando el factor contra el deslizamiento.

_ 9.167
41.276

f =022 <038

El cimacio esta seguro contra el deslizamiento.
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Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

Presa al NAME:

- Peso propio

- Pesodel agua

- Subpresidn

- Empuje horizontal
- Sin sismo

En (1) = (3.34 + 5.98)/2*2.64 = 12.302 ton

La localizacién de la resuitante del empuje hidrostatico {1)es
y1=(2.64/3)(2x3.34 +598)/(3.34+598)=1.195m

Ex (2) = (0.91)?/2 = 0.414 ton
S=(598+0.91)y2"7.087 =24.415ton
La localizacion de! empuije hidrostético (2) es la misma de la anterior seccion.

La localizacion de la resultante de la subpresion es:
Xy = (7.087/3)(2x5.98+0.91)/(5.98+0.81) = 4.413 m

zFy =-52.950 — 2.094 + 24.415 = -30.629 ton
=Fny =12.302 ton
Para el factor de seguridad contra el volteo:

FSvoLreo = MOV / MFV
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Capitulo 5. Andlisis de estabilidad

MOV = 52.95 (3.881) + 2.094 (6.65) = 219.242 tom-m
MFV = 12.302 (3.195) + 24.415 (4.413) = 147.048 ton-m

FSyoureo = 219.424 / 147.048 = 1.492

Para la localizacién de la resultante:
; - 219.424 —147.048 —2363m.
30.629

e=3.544-2363=1.181m

— g ——

Queda exactamente en el tercio medio.

Calculo de los esfuerzos en el concreto.

f'= 30.629(, _ 618D ) _ 0011/ m? =0.01 kg /cm® (En el talon)
7.087 7.087

f'= 30.629 1+ 6d.181) ) _ 8.643¢/m* =0.864 kg /cm’ (En el pie)
7.087 7.087

Revisando el factor contra el deslizamiento.

12.302
30.629

f= =040 <038

£l cimacio esta seguro contra el deslizamiento.

En esta condicién de carga el factor de seguridad contra el volteo es menor a 2 y la resultante de
las fuerzas cae practicamente en el tercio medio de la base, con esto se puede ver que el esfuerzo
en el talén del cimacio es cero y por lo tanto la seccidn se encuentra trabajando en el limite ya que
no se pueden aceptar esfuerzos negativos en el concrelo o en la unidn del concreto con la roca de
la cimentacion.

La seccion transversal anterior quedara aceptada después de haber realizado el andlisis de
estabilidad para cada una de las tres condiciones de carga. La condicién mas desfavorable fue la
tercera, es decir, la presa operando al NAMO, pero considerando que en esta situacién no existiran
esfuerzos de tension en el concreto y que ademas se presentara una sola vez en fa vida de la
presa, ya que la carga maxima sobre el vertedor se calcula considerando un periodo de retorno de
10 mil anos, por lo tanto el vertedor se considera seguro contra volteo, deslizamiento y, los
esfuerzos en el concreto y la cimentacién no serén rebasados.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Cuando se va a realizar la construccion de una presa se deben de tomar en cuenta una serie de
factores que son de gran importancia para la seleccion de! tipo de vertedor que se colocara en la
obra de excedencias, una vez resuelto esto se procede al disefio hidraulico de éste partiendo de
los datos que nos proporciona el transito de avenidas por el vaso, que son el gasto de disefio y la
longitud del vertedor. Como ya se vio anteriormente, existe una gran diversidad de vertedores que
se pueden construir de acuerdo a las condiciones topograficas y geolégicas del sitio donde vaya a
quedar alojada 1a presa.

Si después de realizar lo antes indicado se selecciona alguno de los tres vertedores aqui descritos,
incluso para cualquier tipo de vertedor, se debe de tener mucho cuidado en tomar en cuenta las
recomendaciones que se hacen para el disefio de cada tipo de vertedor.

En el caso del disefio del vertedor de canal lateral se debe de tener cuidado en que se desarrolle
un fiujo lento o subcritico dentro del canal colector para que sea aplicable la ecuacion 1.14, ya que
en la deduccitn de ésta fue hecha tal consideracion. Al final del canal colector debe de presentarse
la seccion critica y para ello se puede proyectar una variedad de alternativas de secciones de
control que en su momento se mencionaron.

Para el disefio del vertedor de embudo se deben de cumplir todas las recomendaciones que se
hacen en el capitulo 2 ya que éste es un disefio que se realiza basado en tanteos y cada una de
las recomendaciones es de primordial importancia. Una de las recomendaciones que se indican en
este capitulo es la relacién de H/R, la cual se dice que debe valer 0.3 para que el vertedor no
trabaje con presiones negativas, pero, en el ejemplo No 2 del capitulo 4 se debe de cumplir con
otro requisitc que va de acuerdo a la topografia del sitio, resulta que la presa esta ubicada en un
cafién demasiado angosto, por lo tanto se proyecta un vertedor de embudo, pero el cafion es tan
angosto que el vertedor de embudo debe de tener el radio minimo posible para que pueda ser
alojado dentro del vaso de la presa. Debido a esto se presenta una relacién de H/R = 1.37 con Ia
cual se presentaran presiones negativas a lo largo de la transicion.

Esta situacién se puede presentar en algunos casos y se debe de tener el criterio para poder tomar
una decisién comrecta que no cause problemas en el funcionamiento correcto de este tipo de
vertedor. También se debe de disefar el conducto de descarga para que no trabaje a toda su
capacidad, es decir a tubo lleno, lo recomendable para que el funcionamiento de todo el vertedor
sea satisfactorio es que el conducto trabaje al 75% de su capacidad total.

Es importante sefialar la facilidad con que se puede disefiar un vertedor de embudo con el método
propuesto por el ingeniero Lozoya, el cual se basa en los métodos existentes, por lo que su
planteamiento tiene bases bien fundamentadas. El procedimiento que se presenta en ef capitulo 3
es de mucha utilidad ya que el disefio en planta es de lo mas sencillo posible; en el disefio en
elevacion solo presenta una pequefia dificuitad, aunque muy insignificante, la determinacion del
tirante Y, de la ecuacidon 3.34 y las deméas dimensiones se obtienen de manera directa. Este
método presenta una ventaja mas que lo hace todavia mas extraordinario, no requiere de la
construccion de un modelo hidraulico para tener la certeza de que el prototipo funcione
correctamente, ya que la construccion de un modelo representa un gasto adicional y un retraso en
la construccién del vertedor.

Los ejemplos que se presentan en e! capitulo 4 ilustran solamente los pasos a seguir que se
indican en los capitulos de cada disefio particular, es decir desde el canal de acceso hasta antes
del canal de descarga. Esto es porque a partir de ahi todo el diseiio depende basicamente de la

i
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topografia que haya donde quedara alojada la estructura. Es muy dificii de hacer demasiadas
suposiciones para disefiar un canal de descarga y una estructura terminal por lo que es preferible
realizarlo con un ejemplo méas real donde se puedan aplicar todas |as recomendaciones hechas en
el capitulo 1.

La teoria presentada en el capitulo 5 es el anélisis que se realiza para una presa de gravedad y
dado que un vertedor de cimacio es en si una presa de gravedad de muy pequefio tamafo, se
realizaron las correspondientes adecuaciones para que esta teoria se pudiera presentar para el
analisis correspondiente a un cimacio. En realidad las fuerzas que actuan sobre la presa de
gravedad son las mismas que actian sobre el cimacio, exceptuando a los azolves y al viento que
son minimos, pero todas las demas tienen el mismo efecto sobre esta estructura.

La dltima parte del disefo estructural del vertedor es proporcionar el refuerzo suficiente para que
no sufra deterioros con el paso del agua a través de él durante Ja avenida de disefio. Para esto las
recomendaciones que se realizan son las siguientes:

. Utilizar en el cuerpo del cimacio un concreto de fc=250 kg/cm?

. Colocar en los Gitimos 20 cm exteriores del cimacio, una capa con un concreto de f¢c=300
kg/cm?

. Utilizar un recubrimiento suficiente para el acero de refuerzo de manera que no tenga contacto
con el agua ya que lo puede oxidar. T T

. Dentro del cuerpc del cimacio se utilizard anicamente el refuerzo por temperatura, ya que
trabajard como una estructura de gravedad y dentro de éste no se produciran momentos
flexionantes y los esfuerzes cortantes sclicitados son soportados por el concreto,

Con ia informacidn sobre el disefio hidraulico de estos tres tipos de vertedores y los ejemplos
presentados para la aplicacion de la teorfa, se pretende que este material sea de utilidad para que
ios aiumnos de iicenciatura puedan cisefar veriedores de estos lipos de manera senciila. Ademas,
se desea dar a conocer el procedimiento de disefio hidraulico del vertedor de abanice propuesto
por el Ing. Julio Lozoya el cual tiene una facilidad de aplicacion y es un método demasiado eficiente
porque, como ya se indico, no requiere de la construccion de un modelo hidraulico.
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