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|.- INTRODUCCION

La conexion entre € drengje superficial y el drengje profundo de la Ciudad de México se ha
realizado mediante lumbreras de pequefio didmetro, alojadas en las lumbreras constructivas del
Sistema de Drengje Profundo. Estas obras han evolucionado tanto en la estructura alta que sirve
de captacion, como en lamismalumbreray su descarga en el extremo inferior.

Los disefios actuales utilizan una ranura vertical sobre las paredes, también verticales, de una
lumbrera cilindrica, para introducir €l flujo proveniente de un colector superficial al interior de
lalumbrera adosada. Se produce la disipacion parcia de la energia por friccién durante la caida
y por impacto en e fondo, para después descargar en la direccion del tunel profundo. Esta
solucion ha sido la de mejores resultados, ya que elimina la camara espira antiguamente
utilizaday lalosa intermedia sobre la caida. Ademas dirige mejor la descarga hacia el tlnel, con
laventaja de reducir de manera notable el costo de laobray disminuir |os espacios ocupados.

El disefio de la captacion con ranura se ha buscado en resultados experimentales pero a la fecha
no existe todavia un modelo matematico del flujo que reproduzca el funcionamiento de estas
obras Para ello a idea expresa del Dr. Gilberto Sotelo Avila se propone la elaboracién de dicho
modelo matemético con el cual obtener resultados que permitan predecir € funcionamientoy ala
vez un modelo fisico en € laboratorio que permita verificar dichos resultados.



El modelo matematico asi elaborado debe tener la simplicidad necesaria para servir como
instrumento de disefio de los proyectistas de manera que puedan preverse las variables mas
importantes que serian: capacidad de la lumbrera, dimensiones del nucleo central de ventilacion,
disipacion de laenergiaalo largo de lalumbreray en su extremo final, asi como |os dispositivos,
mas adecuados para dirigir €l flujo hacia el tunel y crear €l colchon vertical para disipar mayor
energiaal pie delalumbrera.



[1.- OBJETIVOS

Efectuar mediciones en un modelo fisico de estructuras de conexion al Sistema de Drengje
Profundo en el que puedan reproducirse condiciones extremas de funcionamiento y que ademas
permita cambiar las variables adimensionales, principalmente aquéllas susceptibles de mayor
variacion en la préactica, con € fin de poder observar y verificar las condiciones de operacion,
para comparar distintas formas de soluciény llegar a determinar la Optima.

En & presente estudio se propone también un modelo matemético con € fin de respaldar y
comparar los resultados que se obtengan en e modelo experimental para tener acceso a los
resultados obtenidos en una forma més sencillay confiable. Dicho model o estd fundamentado en
lateoriadel flujo de vortice en camara espiral.

Elaborar un manual de disefio donde se concentren las experiencias anteriores donde se exponga
el procedimiento general de disefio de las captaciones atendiendo a las multiples condiciones de
la préctica.

Difundir los resultados obtenidos en una 0 mas revistas internacionales de prestigio para que se
transmita la experienciay se divulguen los resultados a nivel naciona e internacional.



[11.- SSISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO

Ante la necesidad y probleméatica para el desalojo de las aguas residuales y pluviales
generadas en el Valle de México, se requiri6 de un sistema de drenaje que no fuera afectado
por los asentamientos del terreno, que no necesitara bombeo y que condujera las aguas
fuera de la cuenca. Fue por ello necesario la construccion del Sistema de Drengje Profundo
de la Ciudad de México.

I11.1. Antecedentes

El drengje en la Ciudad de México funciona mediante un sistema combinado, es decir, en
los mismos ductos se transportan las aguas residuales y las pluviales. Su estructura
comienza en las redes secundarias y primarias, contintia en el sistema general del desagliey
el drengje profundo, hasta desembocar en € rio €l Sato a través del Portal de Salida del
Emisor Central. Posteriormente, el agua es conducida a la Presa Requena donde sigue su
trayecto hasta el rio Tulay laPresa Endo en le Estado de Hidalgo.

El Sistema General del Desaglie esta formado por lagos, lagunas y presas de regulacion,
con una gran capacidad conjunta y canales a cielo abierto que incluyen el gran Cana del
Desagile y e Canal de Chaco, los Rios San Javier, de los Remedios, Tlalnepantla,
Cuautepec y Cana Nacional, asi como los Rios entubados de San Buenaventura,
Churubusco, la Piedad, Consulado y Gran Cana. Ademés se debe considerar como rio
entubado el Gran Canal del Desagiie que corresponde a Distrito Federal



La infraestructura basica esta formada por el Sistema de Drengje Profundo, €l cual abarca
los Interceptores Centro-Poniente, Oriente, Oriente-Sur, Oriente-Oriente, Poniente, Centro-
Centro, Canal Nacional, Canal de Chalco, |ztapalapa, Obrero Mundial y los Emisores
Centra y Poniente, referencias 9y 10.

El Drenge Profundo es la cuarta salida artificial y la de mayor capacidad. Trabaja por
gravedad y surgio debido a la necesidad de incrementar sustancialmente la captacion,
conduccién, desalojo oportuno y eficiente de las aguas pluviales y residuales, con gastos de
operacion que oscilan desde 20m®/s hasta 220 m?/s; a través de un conjunto de grandes
conductos y tuneles en operacién, a profundidades que varian entre 15 y 220 m. Su
operacion a estas profundidades no se ve afectada por los hundimientos ocurridos en las
capas superficiales, su estructura es resistente a los efectos de sismos y es econdémica a
largo plazo, puesto que evita lainstalacion de plantas de bombeo en su trayecto.

En resumen toda el agua recolectada sale del valle por alguna de las cuatro salidas que se
han construido figuras (111.1y 111.1.a):

- Tajo de Nochistongo.

- Primer tanel de Tequixquiac.

- Segundo tunel de Tequixquiac.

- Emisor Central.

I11.2. Problematica

Los problemas se han incrementado en e transcurso del tiempo y han afectado
directamente el funcionamiento de la Red General de Drengje. Entre ellos se pueden
mencionar |os siguientes.

[11.2.1 Crecimiento Urbano

Como se observa en la figura 111.2, e crecimiento de la poblacion a partir de 1940, fue
explosivo y la tasa de incremento ha disminuido desde 1970, sin embargo, no sucedio 1o
mismo con €l éarea urbanizada, que ha seguido aumentando con tasas altas debido a la
disminucion del indice de ocupacion (habitantes por vivienda) que pasd de 5 a 4.

La red de drengje fue rebasada en su extension y capacidad con el crecimiento de la
poblacion y por € incremento de los escurrimientos pluviales, al disminuir las areas de
infiltracion. Otro problema fue la necesidad de sobreexplotar € acuifero, debido a la
necesidad de satisfacer la demanda de agua; ocasionando con esto hundimientos
diferenciales en la Ciudad, los cuales repercutieron en el drengje que estaba proyectado
paratrabajar por gravedad, y que después requirié de bombeo para elevar las aguas hasta el
nivel del Gran Canal, con un gran incremento en |os costos de operacion y mantenimiento
figuras|11.3y I11.4 (referencias 8, 9y 10).



[11.2.2. Inundaciones en €l valle de M éxico

a) La precipitacion media anual en el vale de México es de 700 mm, pues cada afio (de
mayo a octubre) se presentan lluvias que se caracterizan por su gran intensidad y corta
duracioén, que producen flujos violentos acompafiados de lodo, piedras y escombro de las
barrancas del poniente de la ciudad. Esto ocasiona la acumulacién de grandes cantidades de
azolve en los componentes del sistema de drengje por |o que, durante la época de estigje, es
necesario llevar a cabo su limpieza para recuperar la capacidad de conduccion y regulacién
y dejar el sistema en condiciones Optimas de operacion para la siguiente temporada de
[luvias (referencia 8).

b) Los encharcamientos. Este tipo de problemas son probablemente los més sensibles para
la poblacién, ya que ocurren con frecuenciay afectan de manera directa la vida productiva
cotidiana.

c) Las inundaciones. Generalmente son provocadas por tormentas de larga duracion que
cubren éreas extensas de la ciudad. Estén asociadas a insuficiencias en el Sistema General
de Drengjey Control de Avenidas.

[11.3 El Sistema de Drenaje Profundo como solucién

Ante la problemética que se presentd para € desalojo de las aguas residuales y pluviaes
generadas en el Valle de México, se requirio de un sistema de drenaje que no fuera afectado
por los asentamientos del terreno, que no necesitara bombeo y que condujera las aguas
fuera de la cuenca; fue necesario construir el Sistema de Drengje Profundo de la Ciudad de
Meéxico.

Desde el punto de vista Geohidroldgico, la cuenca del Valle de México es una gran olla
cuyas paredes y fondo impermeables estén constituidos por rocas volcanicas. Esa olla esta
rellena de sedimentos fluviales, lacustres y volcanicos que van desde arenas gruesas hasta
arcillas con altos contenidos de agua. Dentro de este marco funciona el Sistema de Drengje
del Distrito Federal.

Sin €l conjunto de obras del sistema de drenaje no seria posible dar una mejor solucién a
desalojo de las aguas de la ciudad.

A partir de 1975, afio en que se concluyo la primera etapa del drenagje profundo, éste se
convirtié en uno de los componentes méas importantes del sistema de desaglie. Consta de
varios interceptores para desalojar las aguas, que fluyen hacia un mismo conducto,
denominado emisor.. Por sus caracteristicas de construccion y por la profundidad a que se
encuentra, no se ve afectado por los hundimientos y opera por gravedad.

El drengje profundo estd compuesto actualmente por lared que se muestraen lafiguralll.l.

VI



1. RECOPILACION DE INFORMACION

En este punto se procedié a obtener la informacion de estudios mateméticos y experimentales
anteriores tanto en laDGCOH como en la Facultad de Ingenieriade la UNAM.

1.1. Descripcion delas estructuras empleadas

Se obtuvo informacion de la geometria de los proyectos de captaciones con ranura y de
geometria similar, con el fin de identificar las partes que conforman este tipo de estructuras
figuras1.1y 1.2, (referencias 4y 5).

1.1.1 Captaciones del Sistema de Drenaje Profundo

Desde que se inici6 la construccién del sistema de drengje profundo, la DGCOH se havisto en la
necesidad de utilizar distintos tipos de estructuras para controlar y conducir hasta dicho sistema,
los caudal es provenientes de | os distintos subsistemas de drengje superficial de la ciudad.

Una de las estructuras mas comunes se conoce como captacion y se localiza dentro de las
lumbreras constructivas del drenaje profundo. Dichas estructuras tienen de 9 a 12 m de didmetro
y Son necesarias por motivos de construccion: cambios de direccion del tanel; apertura de frentes
de trabgjo; introduccién y extraccidn de equipos de perforacién, eliminacion de los productos de
excavacion asi como posteriormente por razones de operacion y mantenimiento.



L a captacion consiste en unalumbrera vertical, con diametro interior hastade 3.0 m, adosada ala
pared de la lumbrera constructiva para tener un mayor espacio en la operacion y mantenimiento
y permitir la circulacion de aire u otros gases que se acumulan en los tuneles como consecuencia
de su operacion. En e extremo superior de la lumbrera se conecta a un gran colector superficial;
en €l inferior descarga a tunel através de un tanque intermedio y un vertedor o de modo directo
mediante una curvavertical y un conducto horizontal dirigido hacia €l tanel.

La DGCOH haideado y construido distintos tipos de captaciones que en esencia difieren en la
forma de la entrada a la lumbrera vertical en su extremo superior o en la manera de descargar al
tunel. En lo que se refiere ala forma de la entrada a la lumbrera se han probado principal mente
trestipos:

1.- Camara guiadora de forma espiral.

2.- Descarga directa en caida libre de colector alumbrera adosada.

3.- Canal de transicion para cambiar gradualmente el ancho, desde €l quetiene el
colector madrina hasta el didmetro de lalumbrera, asi como la pendiente desde
laque tiene e colector madrina hasta lavertical que tiene lalumbrera.

4.- Lumbrera con ranura vertical.

En relacion con laforma de descargar a tunel se han probado dos tipos:

1.- Descarga horizontal através de orificios practicados en las paredes del extremo
inferior de lalumbrera a un tanque construido por encima de la clave del tanel
y en caidalibre hasta €l fondo de lalumbrera constructiva desde un muro vertedor.
2.- Descarga directa de lalumbreraal tunel através de conductos cortos que dirigen
el flujo.

Enlasfiguras 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5y 1.6 se muestran distintas combinaciones de estructuras de
entrada y descarga de las captaciones (referencias 4, 5y 11).

No obstante el funcionamiento adecuado de las estructuras antes indicadas en sus partes altas y
bajas, la forma de la descarga del vertedor hacia el tunel del drengje profundo constituye, en
muchas de las captaciones disefiadas, una barrera que obstaculiza el flujo del agua proveniente
del tunel y forma un remanso hacia aguas arriba que afecta su capacidad de conduccion.

Lo anterior es ocasionado por la energia con que llega € flujo en el fondo de lalumbrera, con los
consiguientes dafios que genera esta condicion en €l recorrido del flujo por la estructura

L as actividades mencionadas fueron apoyadas con la observacion en campo de aquellas obras ya
construidas que estuvieran en operacion, observando el buen o mal funcionamiento, la tendencia
a la formacion de dafios en la obra en su posible origen y solucion, las dificultades en la
incorporaciéon del caudal en e tunel profundo, la necesidad de procedimientos efectivos de
disipacion de la energia y la busqueda de aquellos compatibles con las aguas residuales que
conduce.



2. MODELO MATEMATICO

Dentro del presente estudio se propone la elaboracion de un modelo matematico con el cua se
pueda realizar la comparacion y/o comprobacion de los resultados que se obtengan en e estudio
experimental

2.1. Antecedentes

La DGCOH ha utilizado ampliamente la combinacién de cAmara espiral y tanque intermedio con
caida libre sobre un muro vertedor. Si bien éstas estructuras han probado ser confiables y seguras
desde el punto de vista de disipacién de energia, tienen e gran inconveniente de su alto costo de
construccion debido a su gran tamafio y a que restan espacio en lalumbrera constructiva para las
maniobras de mantenimiento del Sistema de Drengje Profundo. El planteamiento tedrico en éste
tipo de estructuras esta fundamentado en €l estudio de Willi H. Hager, Relaciones Carga- Gasto,
para Lumbreras Vortice y en los realizados por los Doctores G. Sotelo y G Echavez en el
Instituto de Ingenieria, referencias 1 y 3 respectivamente.

La camara espiral obliga a que €l flujo adquiera la forma de vortice y lo introduce a la lumbrera
en su extremo superior, formando una seccién critica que controla el gasto que ingresa para cada
nivel de energia en la cdmara. El movimiento del flujo genera éste vortice que se transmite alo
largo del gje de lalumbreraforzando a que el agua se adhieraalas paredesy caiga siguiendo una
forma helicoidal. Este movimiento permite que en laregion proximaal €e de lalumbreray en el
sentido longitudinal, se forme un nacleo de aire estable y de buen tamafio que aejala posibilidad



de que se presente una transicion a tubo lleno, que puede llegar a producir, de manera brusca,
ondas dafiinas de oscilacion en masa, presiones peligrosas en la estructura y reduccion de su
capacidad.

Este tipo de camara espiral ha sido bastante utilizado en todo €l mundo, incluso como obra de
excedenciay se le considera un disefio muy eficaz para introducir €l agua a la lumbrera en su
extremo superior y lograr su descenso gradual vertical sin interferencias.

La descarga a tunel en caida libre, desde el muro vertedor del tanque intermedio hasta el piso,
genera condiciones de gran turbulencia y una reduccion en su capacidad por efecto de remansos
gue se generan en €l flujo principal alo largo del tinel que de ningin modo son recomendables
en una obra de la magnitud y costo que tiene el Sistema de Drenaje Profundo.

Ante las desventajas de las camaras espirales |la, DGCOH se dio alatarea de buscar otro tipo de
estructura con un funcionamiento mas eficiente, con un proceso constructivo méas sencillo y por
consiguiente mas econdmico. Asi se pensd en las caidas con cimacio e cua cambia
gradualmente la direccion del flujo de horizontal a vertical. La lumbrera adosada descarga a su
vez a uno o dos conductos cortos y horizontales en su extremo inferior, con la capacidad
necesaria para descargar gastos intermedios en la direccion del tunel profundo pero que, con
gastos mayores, necesitan de una carga de agua en la lumbrera que se incrementa con €l gasto.
La formacion de la carga de agua en la lumbrera tiene la funcion de servir de colchén de
amortiguamiento para la disipacion de energia en la caida. También como resultado de la
experiencia, la DGCOH ha decidido incorporar a sistema e canal de llegada antes de la
estructura de caida, afin de que gravite sobre lalumbrera constructivay tengan que compensarse
unicamente los asentamientos diferenciales con respecto a las demés obras, como e colector
superficial y la cajade control o derivacion de donde normalmente parte.

La obra propuesta eliminala cAmara espiral y la sustituye por un canal de transicion gradual, que
busca introducir € agua de modo eficaz a la lumbrera. También elimina el tanque intermedio de
disipacion y la caida libre desde € muro vertedor, y los sustituye por conductos horizontales en
el extremo inferior.

Hasta este punto la DGCOH obtuvd un avance notable en lo relativo a la descarga pero no tanto
en la estructura superior, la cual produce todavia disefios complicados que ocupan mucho
espacio y que son tan costosos como las camaras espirales. En estas condiciones era importante
idear una estructura mas sencilla, mas compacta y méas econémica que la camara espiral, pero
con lamisma o mayor eficiencia.

En la basgueda de otras alternativas se consulto la bibliografia existente, pero en todos los casos
se encontré que a la cdmara espiral se le considera como la estructura convencional més eficaz
para este propésito. Sin embargo, M. Quick presentd en su articulo Andlisis del vortice espiral y
del vortice de ranura vertical en lumbreras de caida una solucion que podia resolver € problema.
La solucién consiste en crear e vortice producido por una captacion en espiral, con una
captacion a base de ranura vertical, como la designa Quick, que crea el mismo efecto de flujo
helicoidal en lalumbrerade caida, (referencia 2).




Con €llo se planted una solucion simplificada para introducir €l agua en €l extremo superior de
una lumbrera vertical, mediante un muro guia del flujo de aproximacion tangencial a su pared y
una ranura vertical cortada sobre la curva de dicha pared, equivalente al arco circular de un
cuadrante del perimetro; esto es, un angulo central de 90° (figura 2.1).Dicho arreglo fue
originalmente ideado para captar €l agua desde un embalse, no desde un colector, pero realmente
es muy simplificado, requiere menos espacio y €s por lo tanto méas econémico.

De acuerdo con las primeras pruebas de redlizadas, € disefio de ranura vertical propuesto
produce a inicio de la caida en lalumbrera un efecto de vortice, similar a de la camara espiral y
genera el mismo flujo helicoidal con todas sus ventgjas. Esto es, € flujo produce un nicleo de
aire estable, que permite la auto ventilacion de la caida y propicia un flujo libre del riesgo de
oscilacionesy de la condicion de llenado total.

Para estas condiciones de operacion, e flujo que entra por la ranura vigia en derredor de la
lumbrera, regresa a la ranura pero en direccion perpendicular e interfiere con e entrante,
situacion que afecta la capacidad de la ranura para admitir un gasto siempre creciente y gque, con
cargas grandes (gastos mayores), disminuye esa capacidad de admisién. Sin embargo, se
advierte gue aunque las condiciones del flujo y su andlisis son bastantes diferentes a de la
camara espiral la relacion gasto-carga, con limites razonables en ambos casos, es bastante
similar, de forma casi linea y los gastos tedricos y medidos son muy similares.

La idea de utilizar lumbreras de vértice a base de ranura vertical, como una aternativa de
captacion para el Sistema de Drengje Profundo de la Ciudad de México, tuvo como antecedente
el arreglo de Quick, con lavariante de que se agregd un segundo muro guia paralelo al primero a
una distancia especificada. Ambos muros forman un canal rectangular de ancho “b”, adecuado a
las necesidades de un flujo de aproximacién en un colector superficial, como se muestra en las
figuras 2.2 y 2.3, donde se repiten las condiciones de operacidn previamente identificadas.

Las condiciones del flujo de aproximacién en € nuevo arreglo cambiaron respecto de las
propuestas originales de Quick, por lo que fue necesario revisar lateoriay sobre todo realizar los
experimentos necesarios para conocer bien los distintos aspectos del comportamiento, de modo
gue pudiera ser considerada como una nueva alternativa de captacion.

Es obvio que la solucion tiene muchos atractivos como los que ya se han sefidado en la
sustitucion de la camara espiral; pero también es cierto que se pensd que la solucién es
demasiado sencilla para ser adecuada y que era muy probable que no tuviera la misma capacidad
de respuesta que la cAmara espiral.

Con los estudios realizados en modelos fisicos de captaciones de ranura vertical a escala en €
Laboratorio de Ingenieria Experimental de Xotepingo de la DGCOH, se ha podido observar su
funcionamiento hidraulico, tanto en forma cualitativa como cuantitativa, de donde se han ido
tomando |os criterios de disefio para estas captaciones.



2.2. Lumbrerasde Camara Espiral

Estas lumbreras son las que tienen una mayor eficiencia desde e punto de vista hidraulico, no
siendo lo mismo desde el punto de vista constructivo y de operacion. No obstante, es de gran
utilidad conocer e andlisis tedrico de las condiciones del flujo, ya que de ahi se han obtenido las
variantes posteriores de este tipo de estructuras

2.2.1. Método de Willi Hager

Una descripcién hidréulica de lumbreras de camara espiral debe incluir los siguientes puntos de
interés o de estudio: entrada a la lumbrera, desarrollo del flujo a lo largo del e de la misma,
caracteristicas de aireacion y desfogue de lalumbrera.

Las lumbreras verticales de camara espiral tienen una geometria tipica como se muestra en la
figura 2.4, (referencias 1 y 12). El cana de aguas arriba es rectangular, de ancho b y tirante h de
flujo. La distancia entre su gje longitudinal y el ge de lalumbrera se representa por a, y €l radio
de la lumbrera es R. La pendiente del fondo en la camara espira es igua a la del cana de
aproximacion de manera que se pueda llegar a establecer un flujo uniforme, esto es, que la carga
con respecto a fondo del canal permanezca constante .

Las lumbreras de camara espira son dispositivos de descarga libre; de esta forma se tiene que
tomar en cuenta que haya un nucleo central de aire lo suficientemente grande en el centro de la
lumbrera, de modo que la sumergencia aguas abajo no se presente. En analogia con flujos en
canales abiertos, donde las lineas de corriente son aproximadamente paralelas, las condiciones de
flujo critico corresponden a un gasto maximo para tirantes fijos aguas arriba. El gasto es
entonces una relacion Gnica de la carga aguas arriba H = h + ¥/ 2g , donde V es la velocidad
media de aproximacion. Estas condiciones de flujo han sido investigadas por Pica, (referencia
13) obteniendo la siguiente ecuacion para el gasto:

0- 7R?.[2g(h+ f) o

w=0.95-X )

donde las variables son

h="2% 4, ®



(4)

donde

ancho del canal de aproximacion

desnivel en e canto alaentradade lalumbrera

aceleracion de la gravedad

tirante del flujo de aproximacion

Q gasto

R radio delalumbrera

u  coeficiente de gasto

Lo parédmetro auxiliar

X relacion de radios del nucleo central de airey del radio interior delalumbreraR, / R
R radio del nlcleo de aire.

oKQ T

Sustituyendo la ec. (2) en la (4), uo queda Unicamente en funcion de X, como se presenta en la
figura 2.5 También, dibujada como una curva discontinua se muestra la representacion gréfica de
la expresion

4, :2(1_\&)3/2 (5)

gue se puede considerar como una aproximacion de la relacion original para todos los valores
posibles de X, 0 < X < 0.95. Utilizando las ecuaciones (3) y (5) , € tirante h de aguas arriba se
pude expresar de la siguiente forma:

9raR 3/2
h= 1- X 6
o (1-X) (6)

donde

obh 21372
Xz{l(%zaRj } ()

Laecuacion (2) queda de la siguiente manera:

2bh 2/372
ﬂ_o.gs—ll—(gﬁaRJ ] (8)




La atura de caida f a la entrada es comunmente més pequeiia que € tirante h del flujo aguas
arriba (figura 2.4). Por lo tanto, considerando f = 0, y ademas con:

bh
y=ﬁ (99)
Q-/b ()

1= .JgaR®

como €l tirante y gasto adimensionales del flujo de aproximacion, respectivamente, la ecuacion
Se puede escribir como:

q= (10)

donde p se obtiene de la ecuacion (8), como sigue

11 =0.95- {1— (;ZJ ] (11)

De lo anterior, € gasto g adimensional es funcion sblo del tirante y del flujo aguas arriba 'y del
parametro (R/a). Es conveniente introducir las magnitudes siguientes:

h, = (12 a)

Q= 9%F (12b)

deformaquey=h/hpy q=Q/ Qo

donde

a distanciaentre el canal de aguas arribay €l ge delalumbrera
ho tirantetipico del flujo de acuerdo con la ecuacion 12

H cargadeenergiaalaentrada

g gasto adimensional

10



Qo gasto tipico de acuerdo con la ecuacion 12
v velocidad media aguas arriba
y tiranterelativo del flujo aguas arriba.

Se puede observar que hy y Q. dependen Unicamente de las caracteristicas geométricas de la
entrada a la lumbrera de vértice. Las ecuaciones (10) y (11) se representan gréficamente en la
figura 2.6, donde se puede observar que el efecto de R/a sobre g(y) esinsignificante para0 < R/a
< 0.5. Por lo que €l valor usual de R/a es entre 0.4 y 0.5; larelacion carga — gasto se convierte
entonces en una curva unica para condiciones arbitrarias en la entrada de la lumbrera.

Con €l fin de tener la aireacion suficiente en lalumbrera, €l area de la seccion hidraulica méxima
en ella debe ser menor del 90 por ciento del &rea transversal completa de la lumbrera, de modo
gue X > 1/3 aproximadamente. Sustituyendo en la ecuacion ( 7)) se obtiene que Ymax = 4 Y tmax =
0.626 de la ecuacion (11). El gasto maximo posible se obtiene entonces: gmax = 5.7 de acuerdo
con la ecuacion (10), correspondiendo a

Qu =R’ \89h hm‘—;\x:ArabR (13)

Para0.5<y <4, lafuncion q(y) se puede remplazar por lalinearecta

2 1
=—q+> 14
y 3q+6 (14)

Al observar que € segundo término del lado derecho es més pequefio que e primero, la ecuacion
anterior se puede aproximar como sigue

~ 9

en términos adimensionales es

2gbR?®

Q~ h (16)

Con un valor medio de Rla~ Y2 setiene

Q=R./gbh (17)
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En consecuencia, el gasto aumenta linealmente con €l radio de lalumbrera (R) y € tirante (h) del
flujo de aproximacion.

El presente estudio realizado por Willi Hager conduce a larelacién carga— gasto de lumbreras de
camaraespiral verticales; con las conclusiones siguientes:

1. Larelacion carga — gasto se puede representar por una curva unica g(y) de acuerdo con
las ecuaciones (10) y (11). Las propiedades tipicas “ hy” y “ Qo” dependen Unicamente de
la geometria de la entrada a la lumbrera. Una vez que éstas se determinan, la figura 2.6
permite la obtencidn inmediata de | as caracteristicas en € flujo.

2. El tirante maximo posible del flujo y el correspondiente gasto méximo son: hyax = 4aR/b

Yy Q. =R*./8gh,,, , respectivamente, con e fin de que € flujo en la lumbrera sea

estable y suficientemente aireado.

3. Lasecuaciones (10) y (11) propuestas se pueden considerar como relaciones universales
gasto — carga para lumbreras de cadmara espiral con condiciones subcriticas en e flujo de
aproximacion.

2.2.2. Método de Quick. Andlisisdel Vortice Espiral

En la estructura de camara espiral estudiada por Quick, figura 2.7 (referencia 2), e disefio del
muro guia espiral se mantiene con la misma geometria reportada por Hager (referencia 14), €
cual queda definido por la expresion

R=C" e

gue es el patron de lineas de corriente de forma espiral definido por la combinacion ideal del
flujo de un sumidero y un vortice irrotacional, demostrado por Vallentine (referencia 15),

donde

g angulo del chorro en e muro
R  radio definido con € angulo q

C#* esconstante que queda definido por radios especificados con dos valores de g
k  esconstante que se define como la anterior

Las condiciones de frontera pueden ser elegidas libremente, tomando en cuenta que la relacion
entre los radios exterior e interior estableceran una relacion entre las componentes radial y
tangencial del flujo. También se tiene libertad para elegir el didmetro del muro espiral, pero
faltan estudios parala determinacion de un diametro éptimo.

De acuerdo con Binnie y Hookings (referencia 16), en las estructuras de camara espiral
estudiadas con anterioridad, el flujo es critico en la seccion contracta de estrangulamiento. En
consecuencia, el gasto es maximo parala cargadaday condiciones de vortice.

Para las estructuras de camara espiral estudiadas por Quick se demuestra que la constante ¢ del
vortice se puede determinar en términos del tirante de aguas arriba, de la geometria del muro
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guiay de lalumbrera de caida. Esto implica que el control no se encuentra en la seccion critica,
ya gue la geometria es asimétrica 'y el muro provoca la formacion de un torbellino que limita la
descarga. Por lo tanto, €l control se comparte entre la seccion de estrangulamiento y €l torbellino
producido en € flujo de aproximacion.

Céculo del Gasto
El gasto para este tipo de estructuras se obtiene por medio de una relacion lineal, mediante un
método iterativo que converge rapidamente y proporciona valores muy proximos a los obtenidos

experimental mente.

El método parte de la energia especifica en la seccion criticay supone una distribucion de vortice
libre. La obtencion del gasto se efectiia con el siguiente procedimiento:

-Se obtiene un valor inicial de la constante de vértice con la siguiente expresion:

c=kr./2gh

donde

c constante de vortice

k  constante menor que uno con €l fin deiniciar el procedimiento de calculo
r  radiodelalumbrera

h  energiatotal en el flujo de aproximacion

g aceleracion delagravedad.

1. Se calculaun vaor inicial de rg (radio del flujo de aire en la seccidn critica), introduciendo €l
valor inicial de ¢ con lasiguiente expresion:

, C?%./c*+16c%r*gh

I =
° 8gh

2. Con & mismo valor de ¢ se hace una aproximacion de la velocidad de entrada con la siguiente
ecuacion

donde

Un Vvelocidad total alaentradaparael radio
Ry radio maximo alaentrada.
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3. Se estima lavelocidad tangencia del vortice en la seccién critica (up) mediante la expresion:

U, = —
b
r0

4. Laprimeraestimacion del gasto se obtiene con la siguiente ecuacion:

Q =7z(r2 —roz) Zgh—c—z2

o

5. A partir de las condiciones de entrada obtenidas se |lega a otra expresion, con la que se obtiene
un segundo gasto de aproximacion que es

| 1 1 b
Q,=— ~ —ycln{l—}
2 49{&2 (Rm—b)z} R,
donde b es el ancho del canal de aproximaciony y. €l tirante critico ala entrada.
6. Este gasto se sustituye en la siguiente ecuacion para obtener una nueva velocidad

Q,

2 2
zlre-r,

V'=

7. Para el incremento Ac requerido se utilizala expresion:

_VrPAV
C

AC

donde V eslavelocidad en laiteracion anterior y AV= V-V
8. El nuevo valor dec es
C=C+ 4c
el cual se utiliza para reiniciar la secuencia de calculo desde el segundo paso hasta alcanzar la

precision deseada.
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2.2.3. Flujoen laLumbrerade Camara Espiral.

Antes de la camara espiral se produce un flujo casi horizontal. En la lumbrera, la componente
horizontal de la velocidad disminuye debido a la friccidn con las paredes, en tanto que la vertical
aumenta con la caida.

El flujo en lalumbrera es de tipo espiral o vortice o que permite su adherencia a las paredes. En
un principio se penso que esta adherencia era provocada solo por lafuerza centrifuga e incluso se
construyeron lumbreras con muros guia que ayudaran a darle dicho movimiento al agua. Sin
embargo, ahora se sabe que la presién atmosférica y e mismo flujo de aire en la lumbrera
ayudan también a mantener esta adherencia. La adherencia también es funcion de larugosidad de
lapared y disminuye conforme esta Ultima aumenta, formandose asi una caida libre.

2.2.4. Disipacion de Energia al Piedela Lumbrera

El flujo en las cAmaras espirales pierde mucha energia a rozar con las paredes, sin embargo una
pequefia parte de esta energia no se disipa y debe de ser eliminada para que € flujo circule
correctamente dentro de un canal a superficie libre o a una galeria a presion. Esta energia se
disipa en las distintas estructuras de descarga que operan en este tipo de captaciones.

La disipacion de energia puede ocurrir después del cambio de direccion del flujo o directamente
en e extremo inferior de la lumbrera. En el primer caso se puede lograr la disipacion de la
energia si se coloca en el fondo de la lumbrera una curva con un estrangulamiento de la seccion
transversal ya que se produce una reduccion y un colchon de agua al pie de la lumbrera. La
ampliacion que sigue junto con la reduccion de la velocidad, produce un ascenso del are
arrastrado ala superficie libre.En el segundo caso, un colchon de agua en el fondo de lalumbrera
es una buena solucién, asi se puede reducir € impacto con e que llega € agua en direccion
vertical.

2.2.5. Férmulas Empiricaspara calcular el Flujo de Aireen laLumbrera

De acuerdo con mediciones realizadas por Viparelli en relacion con el arrastre de aire ocasionado
por e flujo a través de una lumbrera, se distinguen dos casos, € primero es una descarga libre
del flujo hacia aguas abajo de lalumbrera, en tanto que el segundo es una descarga ahogada en €l
interior de la misma.

Para €l primer caso Viparelli determind que la capacidad de la lumbrera era importante si la
conduccién del agua es tan brusca que € nucleo del vortice practicamente se cierra. Ademas
concluy6 que para obtener € flujo de aire arrastrado Q, utilizar la siguiente ecuacion.

Q+Q, _ [Q

Qm Qm

15



donde

Qm gasto de agua paraun llenado total en lalumbrera
Q. gasto deaire arrastrado

Q gasto descargado.

El valor de Qn se obtiene de la expresion siguiente

2 2
V(1+ f 1] = Qn (1+ 1]
29 2r) 2grir? 2r

donde

f  factor defriccién de Darcy
r  radiodelalumbrera

g aceleracion delagravedad.

Cuando €l gasto real entrante es considerablemente méas pequefio que € gasto de agua para un
llenado total de lalumbrera (por tanto, existe un flujo de aire considerable), Viparelli propone la
siguiente expresion:

donde
D didmetro de lalumbrera

I longitud de lalumbrera.
Qaim gasto de aire una vez que € agua alcanza su velocidad limite y se obtiene de la

siguiente expresion
1 /Q
. :rz 5 —
Qi SR

donde

Q gastodeagua
n  coeficiente de Manning.

En esta ecuacion se supone que lavelocidad del aire esigual aladel agua descargada.
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Cuando se tiene una transicion a tubo lleno en € tramo aguas abgjo de la lumbrera, Viparelli
determind que la cantidad de aire arrastrada es de 1/4 a 1/5 del valor que se tendria si fuese
descargalibre, la ecuacion a aplicar seria:

3
Qu _g0225 "
Q D?

h  longitud de lalumbrera en la que se presenta caida libre.

donde

En este caso también se puede utilizar la expresion propuesta por Dawson y Kalinske que es

donde

V  velocidad mediadel flujo de agua
V. velocidad mediadel flujo de aire

2.3. Lumbrerasde Ranura Vertical

En e presente estudio se hace un mayor énfasis en el planteamiento tedrico y matemético de este
tipo de captaciones, ya que son |as que han dado hasta e momento mejores resultados dentro del
Sistema de Drenagje Profundo a Sistema de Aguas de la Ciudad de México (referencia 2).
Ademas, las variantes que se obtengan para hacer més eficientes éstas estructuras estaran
respaldadas en |os principios mateméticos, asi como en los fundamentos de la Hidraulica General
gue han sido considerados en |os estudios e investigaciones rel acionados con €l tema.

2.3.1. Descripcion

Las condiciones de flujo y andlisis de esta estructura son bastante diferentes a las de caida con
muro de guia espiral. Sin embargo las relaciones carga —gasto de ambas son muy similares, asi
como €l nacleo de aire estable que se genera en las dos estructuras. Algunas de las ventgjas de
esta estructura sobre la de muro de guia espiral son la facilidad en el proceso constructivo y su
menor tamafio, que la hace especialmente adecuada para instal aciones subterréneas.

La lumbrera consiste en un tubo vertical con una ranura rectangular a 90° en su parte superior,
con un muro guia vertical que conduce € flujo de aproximacion hacialaranura, figura 2.1.

El flujo que se presenta es bastante similar a de un vertedor, slo que en este caso se ve
influenciado por el mismo flujo que gira en espiral, chocando con la pared en el lado que ingresa
el chorro. Este flujo de retroalimentacion reduce e flujo total a través de la ranura por €
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incremento de presion en e sitio de union y por la reduccidon de la velocidad debida a la
comparticion del momentum, a juntarse el chorro primario de la ranura 'y € secundario de
retroalimentacion, figura 2.3.

La seccion critica en este tipo de estructuras se presenta cerca de la entrada a la lumbrera, o que
limitael gasto de entraday previene las oscilaciones en masa.

2.3.2. Condiciones que se pueden presentar en el canal dellegada

A continuacion se mencionan las diferentes condiciones de flujo que se pueden presentar en €
canal de llegada. Cabe aclarar que € presente estudio, tanto desde el punto de vista tedrico como
experimental, se refiere Unicamente a la condicion de flujo critico en la ranura y régimen
subcritico en el canal de llegada.

1. Régimen subcritico en el canal de aguas arriba

Lacondicion del flujo en lasecciéon 1, figura 2.10, queda representada por el punto B de la figura
2.11; hacia atrés, € nivel de energia va en aumento por efecto de las pérdidas 4h, que se
presentan; lo cudl puede provocar remansos hacia aguas arriba que restan eficacia a las cgjas de
control o0 a las estructuras de llegada. Por ésta razon, se puede presentar la necesidad de un
desnivel Az descendente entre laseccion 1y laranura

2. Régimen supercritico en e canal de aguas arriba

Para el caso donde se conoce €l tirante en la seccion 1, figura 2.10, y el calculo es hacia aguas
abajo, donde se pueden presentar a su vez dos casos.

a) Las condiciones del flujo en la seccién 1 quedan representadas por € punto D de la figura
2.11, donde E1 <H, € salto hidréulico debe de evitarse en €l tramo de transicion y para ello se
tiene que cumplir que
Az > Az
donde
AzZ.=H-E&

sirve para compensar la pérdida de friccidn en la transicién y evitar pérdidas de energia por la
presencia del salto en la misma, posibles ahogamientos y un cambio de régimen hacia aguas
arriba

La condicion anterior implica cambiar del punto D al punto F, figura2.11, no existiendo régimen
critico en laranura, pero si proximo aella.

Sera entonces necesario analizar € caso de un desnivel Az descendente en el tramo de transicion,
gue garantice la permanencia de un régimen supercritico en e mismo.
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3. Régimen critico en laranura

Considerando que & ancho de ranura en éste caso es by = D/2 'y que en ella se establece régimen
critico de energia especificaminima Ec = H , se cumple que

2

H =d, cost + Ve
29

A=_d

C

b
2

v_Q_ 20
A, Dd,

2

V2 _ 4Q2
- dz D2

c

Sustituyendo la tltima ecuacién

2 2
H =d_ cos6+ 4Q =d, cost+—— 2Q

2gd’D? gd?D?
por |o tanto
(Q \f d../H-d_ cos@
Si
d, cosd =—
Se obtiene

3
\/T \r [2 H-2
f D 2 3 cosd 27 cosé

Dividiendo entre D¥? resulta

Q Flm% 0
JgD% 27 cosg\ D
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de otraforma

H (27" s
:(j Q 5, C0sd ()
D \2) | [gD”

La ley de gastos contra energia especifica minima H en la ranura esta dada por las Ultimas dos
ecuaciones en cualquiera de sus dos formas. Esta ley puede cambiar por la interferencia del
chorro retornante en la lumbrera, pero en lo posible se tiene que tratar su vigencia en €l intervalo
més amplio posible, a menos cuando el flujo en &l canal de aproximacion sea subcritico

2.3.3. Analisisdel Flujoen laLumbrera

Al hacer € andlisis de momentum para €l flujo del vertedor puro (sin flujo retornante) en €l
volumen de control limitado por las secciones 1y 2, se observa que el momentum en la seccion 1
mas la fuerza debida a la pared ab, mas |os esfuerzos cortantes en direccion del momentum en la

seccion 2 expresado por pQp Vo , donde p es la densidad del agua, Qo € gasto norma del
vertedor rectangular y Vo la velocidad media de dicho flujo, figura 2.3.

Cuando se considera el chorro de retroalimentaciéon incidiendo sobre e flujo principa la
ecuacion de momentum en ladireccion del flujo principal se convierte en:

A H H-A
PQN, = [ pa,Vah+ [ p(q, +a,Vdh+ [pa,V,dh @
e A 0

donde p, Qo, Vo, son condiciones en la seccion 1 que permanecen practicamente constantes, p es
la densidad del agua, gm es e gasto por unidad de tirante en € flujo de aproximacion, V la
velocidad media en la seccién 2, gs € gasto por unidad de tirante del chorro lateral retornante, A
e tirante en €l punto de interseccién del chorro, e la carga de velocidad de aproximacion Vo/2g y
H la energiatotal del flujo de aproximacion.

Desglosando cada término de laintegral, setiene

A
J. £0q,,Vdh representa el flujo de momentum por arriba del nivel principal

H
I ,o(qm + qs)th es el momentum combinado de los flujos del chorro principal y lateral. Se
A

supone que e chorro lateral se mezcla con e principal y sus momenta se comparten en €l
proceso.
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H-A
I pq.V.dh representalafuerza ejercida por e chorro lateral sobre el principal en la direccion
0

del flujo. Aqui se supone que la velocidad del chorro lateral en €l sitio de impacto con €l chorro
principal se reduce a cero, é momentum que se produce con la velocidad original del chorro
lateral (o QsVs) se sustituye por una presion omnidireccional deigual valor que e momentum.

Integrando el primer término de la ecuacion (a) se obtiene
" D
PQN = [ peo = -[20h-[2gh dn

donde V, =-/2gh , Qo= Vo Aoy Cp es €l coeficiente de descarga
Incluyendo e en el coeficiente de descarga se tiene

D
IOQOVOZ/OCDQEH2 (b)

donde

h  profundidad de un punto debgjo de lalinea de energia
D diametro delalumbrera de caida

Integrando los sumandos del segundo término de la ecuacién (a), se obtiene

i D
[ panVah=pc, = gA° ©

p (@, +aVeh= p ¢, Dk?g(H? - A7) (@)

»t—T

donde

k  factor constante de reduccion de la velocidad que se deriva de suponer la union de los
chorros principal y lateral en uno de menor gasto e igual seccién transversal, es decir

H-A D )
[ pav.dh=pc, agH-A) C)
0

donde

o  factor de reduccion derivado del hecho de que € gasto lateral es solo parte del flujo
entrante.
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Sustituyendo las ecuaciones de la (b) a la (e) en la ecuacion (a) se obtiene la expresion que
permite calcular el factor k, conocidos A, H, «. La ecuacion resultante es

k2(H? = A?)+ (1+a)A? =20 AH —(1-a)H? =0 (f)
El factor k en € punto siguiente sera de utilidad parala determinacion del gasto total
2.3.4. Calculo del Gasto Total

El gasto total se define por € flujo de aproximacion 6qn y la parte del chorro retornante que
regresa al flujo de aproximacion

A H

Q =[sa,+[5a, (©)

0 A
Debgjo de lainterseccion del chorro retornante con el principal, éste Ultimo ocupa la fraccion 1-f
y €l retornante laf, (figura 2.8).
Realizando operaciones algebraicas e integrando la ecuacion (g), se obtiene la ecuacion para el

gasto total, en la que queda por definir A, k, y a en términos del didmetro y de la carga de la
lumbrera. Dicha ecuacion eslasiguiente

Q, =§CD Ez)m[As/z +k(H 3/2 _Aslz)_a (H _A)a/z] )

Caculodea

El chorro principa entrante alalumbrera choca con el muro y se divide en un chorro ascendente
0 de salpicadura (Qy) y uno descendente (Qq) figura ( 2.9 ), de donde se obtiene lo siguiente:

Q=Qu + Qq (i)
donde
Q esd gasto principal entrante.

Ademas, por e momentum vertical en el muro, de lafigura 2.9 se obtiene
QVsen = QuV-QuV (i)

Al despgjar Qq de las ecuaciones (i) y (] ) eiguaarlas, se obtiene la definicion de o en la
siguiente forma
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Egzza—gmmza (k)

o factor de reduccion del gasto para d flujo retornante

El &nhgulo 6 se define de lacaidalibre del chorro, como seve en lafigura2.9
Uy ~-/gH, (1)

donde H. es €l tirante critico.

El tiempo t para que el chorro alcance el muro es

%D
t= m
ﬁUO (m)
Lavelocidad vertical v del chorro en el muro sera
T
gp 5 D
v=gt n
SRCLN "
El é&ngulo 6 queda definido por laexpresion
tno= " -35,0 ()
0 H
donde
¢ angulo que formalacaidadel chorro con lahorizontal (figura2.9).
v velocidad vertical del chorro en e muro
Uo velocidad horizontal del chorro
S fraccion delacircunferencia atravesada por € chorro
D diametro delalumbrera
H cargaen € flujo de aproximacion

La geometria considerada consiste en tres cuartos de circulo y ftomaun valor de 0.75
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-Célculodd Tirante A de Interseccion del Chorro

Los dos chorros bidimensionales indicados en la figura 2.9 se pueden también utilizar para
calcular A, tirante de interseccion del chorro. Con una conservacion perfecta de energia, €l agua
en el chorro salpicante ascendente se elevaria a la altura H de la superficie libre, donde la
velocidad es cero.

El flujo de salpicadura se mueve con una velocidad horizontal Uy, por lo que la altura maxima de
salpicadura acanza un nivel Ug? / 2g por debajo del nivel inicial de energia Ho. Dicha altura se
alcanza en € sitio donde e muro frontal es perpendicular a la direccion de incidencia. En
consecuencia € tiempo de caida antes de alcanzar el punto de interseccion esta dado por la
ecuacion (m).

Calculando €l valor de A como caida libre, se obtiene

1 .

A="qgt 0
59 (o)
1, ,D?

A== =
8’8 r H. (p)
_} 2 p2 2

AHC—87T p°D (a)

El lado derecho es una constante del sistema, de manera que € producto A H. es constante si He
esigual a2/3deH

3 1 2_2 2
=2H(8ﬂ;z Dj (r)

En resumen, el procedimiento de clculo es el siguiente:

1. El factor S queda definido por la geometriay es 0.75 para este caso, debido a que € flujo
recorre tres cuartos de un circulo.

2. El &nhgulo @ de incidencia del chorro, asociado a chorro ascendente de salpicadura, se calcula
delaecuacion ().

3. El factor o de reduccion del flujo parael flujo retornante se calcula con laecuacion (k)
4. Laecuacion (r) seutilizapara calcular A.
5. El factor k de reduccion delavelocidad se calculade la ecuacion ().

6. Finamente, Qr se calcula con laecuacion ( h).
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2.4. Variables de Disefio

Para € disefio de una estructura de captacion a Sistema de Drenge Profundo, deben
determinarse ciertas variables que intervienen en el comportamiento del flujo, entre las que se
encuentran:

e Gasto

e Velocidad del aguaen el cana de aproximacion

e Elevacion del terreno natural

e Alturade caidadel agua

e Distanciay pendiente entre la caja de derivacion y la caja de control

e Distanciay pendiente entre la cgja de control y lalumbrera de caida

e Elevacion de plantilla y diametro del tinel profundo.

La variable de mayor importancia en e disefio de una captacion es el gasto de disefio, ya que en
caso de que éste llegue a ser superado, aumentara la posibilidad de riesgo de dafios, por 1o cua se
requiere que éste sealo més confiable posible.

Adicionalmente, al gasto de disefio se unen las condiciones geométricas, ya que de ambos
depende el didmetro de la lumbrera adosada, €l empleo de uno o dos tubos de desfogue, €l grado
de ahogamiento y la presion en el fondo de lalumbrera.

El diametro interior de la lumbrera constructiva juega un papel importante ya que dentro de ésta
se adosara la lumbrera de caida y la estructura amortiguadora. Para determinar en primer
instancia algunas de las variables que intervienen, se realiza un dimensionamiento preliminar de
algunas de las estructuras para realizar posteriormente €l disefio definitivo de éstas.

Para llevar a cabo el disefio de las estructuras de conexion se requiere conocer qué gastos se
descargaran a éstas, por |o que deben realizarse simulaciones del funcionamiento hidraulico de la
red de drenaje por captar, requiriendo como datos, tanto la informacion geométrica de la red

como los hidrogramas de descarga a cada colector.

Para la elaboracion de estos hidrogramas existen manual es elaborados por la DGCOH, en los que
se recomienda el uso de hidrogramas para un periodo de retorno (Tr) de 10 afios.

Dentro del desarrollo y objetivo de este trabajo se considerard el gasto de descarga como un dato

de proyecto, €l cua serd establecido de acuerdo con las politicas de operacion que se manegjan en
laDGCOH.
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2.5. Revision tedrica de las pruebasrealizadas

En éste punto se realizé la comprobacion y/o revision de las pruebas, utilizando la teoria de M
Quick en €l andlisis de vortice para ranura vertical y los principios de la Hidraulica que ahi
intervienen.

2.5.1. Determinacion del régimen del flujo en el canal de llegada a la captacion

1. Disefio delaranura

Considerando régimen critico en la seccion de la ranuray calculando €l gasto unitario, €l tirante
y la energia especifica en la seccion de la ranura resultan:

Q
qSZE
%
y=yc= T
’ g
3
H3:Hc:§ Ys

donde
Q gasto de entrada alalumbrera
Y3 tirante critico en laranura para el gasto de entrada
Hs  energiaespecificaen laseccién delaranura
bs ancho de ranuraen el modelo = D/2.
2. Tramo entre las secciones 1y 3
En latransicion de ancho debe cumplirse que
Hi= Hs+ hys (1)
donde
hi3 = hfi.3 + hcys (2)

donde

hfi..3  representaalas pérdidas por friccion
hc;3  sonlas pérdidas por conversion.
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Parala condicién de flujo en estado critico en la seccion 3 se cumple que
H; = Hc+ hi3 (3)

De la ecuacion de Manning se tiene que

S+ S
hfl—sz{ 12 3:||-1—3 (4)

donde
S pendiente hidraulicaen la seccién 1.
3 eslapendiente hidraulica en la seccion 3.
L1.3 esladistancia entre las dos secciones.

S ademés, es

S =

on |
. ARh%} (5)

donde
i representala seccion considerada
n esel coeficiente de Manning = 0.016.

Paralaseccion 1 sellegaa siguiente grupo de ecuaciones

Ai:bl Y1
_ by
Rh_ibﬁZyl (6)
Qn |
g, =
ARhl%]

L as pérdidas por conversion se calculan con la expresion siguiente

VoV (7)

h =kc
C_3 2g

donde
kc tomael valor de 0.2 para una contraccién gradual del area hidraulica.
V1Y V3 son las velocidades medias en las secciones 1 y 3, respectivamente.
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Por otro lado, de la ecuacion de la energia especifica, parala seccion 1 se tiene que

2 2

Vi G
+-+t=y+——=H
yl Zg yl Zgylz 1
lacual se puede escribir de la siguiente forma
o
Y, —Hiyr + (8)

29

Proponiendo diferentes valores paray; y utilizando las ecuaciones anteriores, se obtiene la tabla
2.1 ver anexo A, en éste caso, para el gasto maximo ensayado.

De la mencionada tabla se tomaron como buenos los valores més parecidos de H; para la
determinacién de y;, € cua tiene que ser mayor gque yc; para confirmar que existe régimen
subcritico aguas arriba de la ranura.

3. Régimen critico en laranura

Se determinaron las curvas adimensionales con |las condiciones de régimen critico en laranuray
régimen subcritico en el cana de llegada, para su comparacion con lo obtenido en laboratorio
con las mediciones redlizadas.

-Utilizando la ecuacion de cantidad de movimiento, se determind que € tirante y; que se presenta
en laseccion final del canal de llegada, se obtiene con la siguiente expresion:

Ys=~ Y

2
3
considerando gue a final del canal se presenta una caidalibre y suponiendo que en dicha seccién
lapresion en el fondo es cero y que la seccion critica se presenta poco antes de la caida libre, los
resultados se presentan en el anexo A, (tablaA3,y figurasA2y A3).
-Se toma en cuenta la expresi6n obtenida experimental mente por Rouse que es

y3= 0.715y;
ver resultados en el anexo A, (tabla A4, y figurasA2y A3).

-Considerando €l tirante critico en laranura

yﬁ
g
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los resultados se presentan en el anexo A, (tabla A5, y figuras A2y A3).
2.5.2. Flujoenlalumbrera

1. Determinacion del gasto total en la lumbrera en una captacion de ranura vertical, utilizando el
criterio de Quick.

Para €l célculo del flujo en lalumbrera se sigui6 e procedimiento mencionado al final del inciso
2.3.3.-Andlisis del flujo en la lumbrera de éste mismo capitulo, con las siguientes
consideraciones.

Flujo critico en laranura

Del inciso anterior 2.5.1, Hz esigual aH en la siguiente expresion
— 2 D 3/2 3/2 3/2 3/2
Qr=2C /20|A +k(H¥2 = A¥2)—a (H - A) ()

£=0.75

El é&ngulo 6 queda definido con la siguiente expresion

v 3 D
tanf=—=— — f
TRV LA ()

El factor de reduccién o es

%zé(l—gené’):a (k)

Para el calculo de A se utiliza la siguiente expresion

3 1 2_2 2
ZZH(SM D] (r)

El factor k de reduccion de velocidad resulta de
k2(H? - A?)+ (1+a)A? —2a AH —(1-a)H? =0 (f)
El tirante critico del inciso 2.5.1 y3 esigual aHc, es decir
ys= Hc

Los resultados se presentan en e anexo A, (tablaA6y figuras A4y A5).
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2.5.3. Flujodeaireen lalumbrera

Con relacion a éste inciso, para las lumbreras de ranura vertical se tomaron como referencia los
estudios realizados en la referencia 5, donde se recomienda que €l area transversal del nucleo de
aire en € centro de la lumbrera adosada se encuentre por sobre el 20 por ciento del areatotal de
la lumbrera, con € fin de reducir € riesgo de que se presenten gastos que, para una geometria
determinada, provoguen ahogamiento en la captacion, reduciendo su capacidad de aireacion y de
conduccion del gasto.

Una de las principales variantes que se recomiendan en el presente estudio tiene que ver con €l
area del nucleo de aire; para lo cual se parte de la recomendacion anterior y en e modelo se
propone un circulo concéntrico.

En funcion de lo anterior se determind tedricamente lo siguiente:

2
_7d

rd?
4 A= 4

A

Ac areadd nucleo de aire

D¢ diametro del nicleo de aire
A areade lalumbrera

D, diametro de lalumbrera

Para e modelo en € que se realizaron las mediciones se utilizaron dos diametros para la seccion
circular concéntrica que se esta proponiendo en el presente estudio. Se tiene como dato €l
didmetro de la lumbrera en & modelo igua a, D. =0.1 m, y se obtuvieron los siguientes
resultados

A, =0.0078 m?
A.=0.2* A_ = 0.00156 n?
. = 0.044 m

En los ensayos realizados se comprobd que el diametro maximo d. no provocara interferencia a
flujo entrante y en e modelo utilizado fue de d. = 0.04 m. Para e mencionado diametro se
obtuvo e siguiente resultado A. = 0.16 y A_ = 0.00125 m?.

El resultado anterior se consideré como bueno ya que de acuerdo con las mediciones realizadas
no provocaba interferencia alguna con € flujo entrante y ademas €l area A esta garantizada en el
espacio en e que lalumbrera no trabaja a presion.

2.5.4. Arreglos geométricos de los tubos de descarga en el fondo delalumbrera

En lo que corresponde a éste inciso se tomaron como base las pruebas realizadas con
anterioridad en el Laboratorio de Ingenieria Experimental de la DGCOH.(referencia 5), debido a
las digtintas variantes que se ensayaron, tanto en la geometria como en los diametros de los
desfogues en el mencionado estudio. Los resultados experimental es obtenidos en e mencionado
estudio son de gran utilidad para determinar €l tirante h. que se establece en e fondo de la
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lumbrera, para diametros especificos de la lumbrera adosada y de el o los tubos de desfogue al
tunel del drengje profundo, correspondiente a gasto de disefio.

A continuacién se hace mencién de la metodologia utilizada en dicho estudio, para la
determinacién de hy.

1.- Datos necesarios de la captacion:
Q gasto de disefio
D diametro de lalumbrera adosada
C. dturade caidaen lalumbrera
Dr diametro del tunel.

2. Se propone un diametro Do del orificio u orificios de descargay se obtiene larelacion Do / D;
en e caso de dos orificios, Dy es € didmetro equivalente de los mismos

3. Seinicia con un coeficiente de descargainicia cg = 0.60

4. Se obtiene € parametro adimensiona cq*D/Dy ,se entra a la gréfica adimensional
correspondiente ala geometria de la descarga figuras 2.12 y2.13, se obtiene h, / D.

5. Despeglando €l valor de h, se calcula el coeficiente de descarga con la siguiente expresion:

C ——4Q
‘ 7 DZ.2gh

6. Si e valor de cq4 obtenido esigual al propuesto, €l proceso concluyey se toma como bueno €l
valor de h. obtenido; en caso contrario, el proceso se repite a partir del paso 4.

A continuacion se presentan los célculos realizados de acuerdo con e modelo utilizado en éste
estudio haciendo uso de las graficas adimensionales de lareferencia 5.

L os datos que se manejaron como constantes fueron |os siguientes:
D diametro de lalumbrera=3.5m.
Q gasto de disefio (gasto méximo) = 37.3m* s
C_ aturade caida libre en la lumbrera = 17.5 m. En éste caso no se tomo en cuenta €l
didametro del tunel considerando que se encontraba trabajando a tubo Ileno.
Dt diametro del tunel = 5.00 m.
Se realizaron tres diferentes propuestas en |os tubos de descarga
1. Con un solo orificio Do = 3.00 m.
2. Con un solo orificio Dg = 2.60 m.
3. CondosorificiosD;=1.05m.; D,=195m.

L os resultados se presentan en €l anexo A, (tablas 2.7y 2.8).
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3. MODELO EXPERIMENTAL

El planteamiento de Quick para las lumbreras de ranura es en forma tedrica y verifica
experimentalmente algunos resultados. Aplicarlos a una estructura, significa adaptar dicho
planteamiento a la serie de condiciones hidraulicas y situaciones geométricas en que se presenta
cada problema en la practica, 10 que no es tarea facil partiendo sdlo de dichos resultados. Fue asi
que el Dr. Gilberto Sotelo Avila planted a la DGCOH la necesidad de desarrollar un programa
experimental, en el cual se propuso la realizacion de un modelo fisico a escala para cubrir las
necesidades del mayor nimero posible de casos que puedan presentarse en una captacion.

3.1. Antecedentes

Con € fin de evaluar € funcionamiento hidraulico de las captaciones en lumbreras de caida con
ranura vertical, disefiadas con los criterios establecidos, a partir de los resultados experimental es
obtenidos en modelos previos, la DGCOH ha continuado la experimentacion en modelos
hidraulicos de las diferentes captaciones que se han ido requiriendo en el Sistema de Drengje
Profundo. Dichos modelos han sido realizados en € Laboratorio de Ingenieria Experimental de
Xotepingo.

El procedimiento seguido en los modelos consiste principalmente en la medicion del perfil

hidréulico, asi como el de observar y determinar las caracteristicas del flujo que circula sobre
cada unade las estructuras que conforman en conjunto la captacion en estudio.
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En € inicio de la etapa experimental se estudié la captacion planteada por Quick, con algunas
variantes como la inclusion de un muro guia paralelo a propuesto por Quick en su idea original.
Los resultados que se obtuvieron en esta etapa fueron muy promisorios en cuanto a la
factibilidad de utilizar €l arreglo geométrico estudiado como una aternativa eficiente y mas
econdmica que las usadas con anterioridad. Sin embargo, fue necesario continuar con los
estudios de experimentacién, como complemento de la primera, que permitiera conocer €
trabajo de la estructura para algunos arreglos especificos que no se pudieron considerar en la
etapainicial. Los resultados de esta segunda etapa originaron mejorar la eficiencia, tanto en los
tubos de descarga a tunel profundo, como en el ancho del canal de aproximacion.

Ante la necesidad de conocer con mayor detalle el comportamiento de la captacion de ranura
vertical, se continud con la etapa experimental en la que se estudiaron distintas transiciones
horizontales en €l canal de aproximacion.

En vista de que € presente estudio no corresponde propiamente a una estructura especifica. Lo
primordial eradisefiar y construir un dispositivo experimental, en el que fuera posible realizar las
pruebas, con €l fin de procesar en forma adecuada los resultados y mediciones obtenidos; para
determinar algunos pardmetros adimensionales importantes, caracteristicos de los estudios
realizados y establecer la correlacion entre las distintas variables y la generalizacién buscada.

3.2. Condiciones hidraulicas por satisfacer antes de una lumbrera de caida

Los estudios experimentales con lumbreras de caida con base en vértice de ranura se han
enfocado alafactibilidad de utilizarlas en condiciones semejantes alas de camara espiral.

3.2.1. Generalidades

En las captaciones con lumbrera de ranura vertical, el agua se introduce mediante un canal
rectangular de ancho variable (b1 a bs), que en las captaciones es la continuacion, de las cgjas de
control. Dicho canal conduce un gasto maximo de operacion con una energia especifica cuya
magnitud, es dificil de modificar sin aterar las condiciones de escurrimiento aguas arriba del
canal.

Por otro lado, la captacion admite caudales que crecen de acuerdo con la ley que los relaciona
directamente con la energia especifica en €l canal de aproximacién que la alimenta. Esta ley ha
sido obtenida experimentalmente y coincide con laley obtenida de la teoria del régimen critico
en la seccion de laranura.

El planteamiento consiste en lograr que laley de descarga de la lumbrera de captacion Q —H se
gjuste a las condiciones hidraulicas Q — E con las que llega e flujo en € canal de aproximacion
gue laaimenta, afin de garantizar una buena operacion de ambas estructuras.

La ley de descarga de la lumbrera difiere segin €l tipo de régimen gue se tenga en el cana de
aproximacion. En éste punto se menciona las distintas condiciones hidraulicas que se pueden
presentar en el canal de aproximacion.

En e presente trabajo se analizara unicamente que las condiciones en el canal de aproximacion
sean de régimen subcritico y que el flujo en el ingreso ala ranura sea en régimen critico.
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3.2.2. Régimen subcritico en el canal deaguasarriba

El gasto total que desea captarse es Q y siendo b; el ancho de la seccidn antes de la transicion
figura 2.10 las condiciones de régimen en dicha seccién quedan representadas por la rama
superior de la curvade parametro g, = Q/by, figura 2.11.

Si bz = D/2 es el ancho de laranura, € gasto unitario es gz = Q/bs,_y en lo posible se presenta la
condicion de régimen critico en dicha ranura, representado por el punto C figura2.11. La seccién
de la ranura se convierte en seccion de control y e cdlculo del perfil sera en direccién contraria
al flujo.

3.2.3. Régimen supercritico en el canal deaguasarriba

Esta condicién puede ocurrir porque la pendiente del colector de llegada sea grande o bien cémo
resultado de la descarga de una o varias compuertas que, de cualquier forma producen aguas
arriba un régimen subcritico con sus consabidos efectos.

En éste caso la seccion de control donde se conoce €l tirante, es la seccién 1y el caculo se
realiza en ladireccion que llevae flujo.

Esta condicién de régimen supercritico en el canal de aguas arriba no se considera en €l presente
estudio.

3.2.4. Régimen criticoen laranura

Esta condicion es la que se consideré en e presente estudio, para poder llevar a cabo la
comparacion entre los resultados obtenidos en forma experimental con los del planteamiento
matemético, ya que la teoria de éste Ultimo esta fundamentada en la consideracion de la seccién
critica cerca de la entrada de lalumbrera.

3.3. Seleccion de los dispositivos experimentales

El disefio y construccion del dispositivo experimental y del modelo de la captacion, parten de las
investigaciones previas, asi como del aprovechamiento de los modelos que existen en el
Laboratorio de Ingenieria Experimental y que puedan ser de utilidad en el presente estudio. En
primera instancia se considerd la utilizacion de un modelo en e que se pudieran simular
diferentes dimensiones.

El modelo en cuestion es un sistema a superficie libre donde la fuerza de gravedad es la mas
importante, quedando en segundo término las fuerzas viscosas y de inercia, por lo que € nimero
de Froude debe ser igual en € prototipo y en el modelo de manera que se debe de cumplir lo
siguiente:

1=Vel (gelle )™



donde

Ve escalade velocidades
ge escalade aceleraciones de gravedad
le escaladelineas

Considerando que ge = 1, esto es que las aceleraciones de gravedad son iguales en el modelo y en
el prototipo, se obtiene lo siguiente:

Ve = |2 escala de velocidades

Qe= |e5/2 escalade gastos

Para la seleccion de la escala de lineas se considero, el espacio disponible en € laboratorio para
la ubicacion del modelo, capacidad del caudal del laboratorio, los didmetros comerciales de
tuberia para modelar |as descargas, succiones, € sistema de aforo, € tipo de bombas a utilizar y
las dificultades de medicion en el modelo.

El inicio del programa experimental, tuvo contemplado observar el funcionamiento hidraulico
del modelo de la captacion de ranura vertical, de acuerdo con las nuevas ideas y obtener el mejor
funcionamiento de las condiciones hidraulicas que tiene € flujo durante su recorrido; como lo es
en lallegaday en la propia caida en lalumbrera, asi como en el desfogue de la misma.

En virtud de la gran cantidad de variantes que se tiene de estas estructuras en la préctica, en €
capitulo anterior se realizo €l andlisis tedrico del funcionamiento en conjunto de la estructura con
el fin de comparar los resultados obtenidos con los del modelo utilizado en € laboratorio de tal
forma que se determinaralo siguiente:

La identificacion de la principales variables geométricas e hidraulicas que intervienen en el
fendmeno; por mencionar algunas se tienen las siguientes: ancho de ranura, determinacién del
gasto de descarga, diametro de la lumbrera, caracteristicas del flujo en la lumbrera, revision del
nucleo de aire, de la energia excedente y de la energia disipada, revision del conducto de
descarga, modificar el fondo curvo en ladescarga del colector alalumbrera, ver laposibilidad de
gue no se modifique la geometria del colector de llegada alalumbrera.

El agrupamiento de las variables anteriores para constituir los parametros adimensionales que
describan con fidelidad la manera en que se comporta el flujo através de la descarga.

Una representacion simple de las distintas geometrias de los arreglos en los conductos de
descarga, con la suficiente flexibilidad para el disefio de estructuras posteriores.

La introduccion en € andlisis de aquellos términos, coeficientes o variables dificiles de definir
por las ecuaciones basicas y sujetos a verificacion experimental.
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3.4. Disefioy seleccion del Modelo Hidraulico
Una buena parte del dispositivo experimental ya existia en e Laboratorio de Ingenieria

Experimental de la DGCOH. A continuacion se enuncian las partes que lo conforman, con las
caracteristicas geométricas que constituian el modelo en su formaoriginal.

Lumbrera constructiva:

Diametro 34.29 cm
Altura 67.11 cm
Lumbrera adosada:
Diametro 10.00 cm
Altura 67.00 cm
Tubo de desfogue:
Diametro 6.97 cm
Caj6n de conduccion:
Ancho 11.43 cm
Alto 11.43 cm
Longitud 46.86 cm
Transicion:
Longitud 31.71 cm
Anchoinicid 10.00 cm
Altura
Ranuravertical:
Ancho 5.00 cm
Altura
Vertedor triangular:
Angulo 60.00°
Tara 26.95 cm
u 0.60
k 1.15

La lumbrera adosada se representé mediante un tubo de lucita; el corte hecho en € tubo para
representar alaranura vertical, fue desde la plantilla del canal de llegada hasta su bordo superior.
El canal de aproximacion se realizo también de lucita, y se instalé entre lalumbrera adosaday la
caja de control existente en el modelo. Una de las paredes del canal era tangente a la pared de la
lumbrera para simular el muro guia, la otra pared adoptd posiciones variables para representar
anchos de ranura variables b; y la pendiente del canal fue §= 0.

Para medir el gasto empleado en las pruebas, e modelo ya contaba con una estructura de aforo

antes de la cgja de control, unida a ésta por medio de un cana rectangular. El vertedor en
cuestion, fue un vertedor de pared delgada de forma triangular con un dngulo 6= 60°.
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Laecuacion utilizada para la determinacion del gasto fue lade la Universidad Catolica de Chile:

Q=2 g tan? ukn

"15 2
donde
Q gasto vertido, en m¥/s
g aceeracion delagravedad
4 coeficiente experimental que dependedehy &
k  coeficiente que depende de B/h
h  cargasobre el vertedor en m
¢ angulo en el vértice del vertedor

3.5. Programa Experimental

El presente programa consistio en modificar la geometria de las captaciones con el fin de mejorar
las condiciones hidraulicas, tanto de operacion y capacidad de conduccion de las mismas, asi
como la consideracion del procedimiento constructivo. Por lo anterior, € procedimiento sera el
siguiente:

1. El didmetro de lalumbrera adosada D se mantuvo constante variando Unicamente los gastos en
los ensayos | os cual es serén |os gastos de operacion.

2. Modificando € fondo curvo en el canal de llegada, eliminacién del cimacio, para trabajar con
una pendiente S =0.

3.- Modificando larelacion que existe entre el ancho de ranura bs, con el diametro de lalumbrera
adosada D la cua hasta el momento es bs = D/2 proponiendo una relacién mayor y otra menor.

4.- Variando larelacion entre bs y ba modificando el angulo 6.
., . . H Q

5.- Determinacion de las curvas adimensionales — vs ———

D g D5/2

6.- Estudio de arreglos geométricos de |os tubos de descarga al tunel profundo.

paralos casos anteriores.

Para laidentificacion de la notacion de las variables ver figura 2.10
3.6. Experimentacion y resultados obtenidos

El objetivo de los experimentos fue determinar la capacidad de la lumbrera con ranura vertical
para diferentes condiciones en |os ensayos.
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3.6.1. Estudio de distintas transiciones horizontales del canal de apr oximacion

De pruebas yarealizadas en el Laboratorio de Ingenieria Experimental de la DGCOH, referencia
5, se observé que para valores entre 1.0 y 2.0 de la relacion by/D, y de @ entre 30° y 45° tienen
pocainfluencia en la gréfica adimensional que relacionalos siguientes términos:

H
QSVSf

JgD?

Lo anterior quiere decir que se puede utilizar, cualquier valor de by/D y 6 dentro de los limites
especificados; sin modificar sustancialmente la capacidad de la captacion, siempre que € flujo de
aproximacion en el canal de llegada sea subcritico.

Dentro de la misma referencia. se recomienda utilizar en el disefio de éstas captaciones, la
porcion de las gréficas de los términos adimensionales, alaizquierda del limite superior acotado
figura 2.12. Esta recomendacion es con el fin de mantener el &rea transversal del nlcleo de aire
en el centro de lalumbrera, por sobre del 20 % del areatransversal de la lumbrera adosada; esto
con € fin de reducir e riesgo de que se presenten gastos que para una geometria determinada
ahoguen la captacion, reduciendo su capacidad de aireacion y de capacidad de captacion del
flujo.

Ademas de los arreglos experimental es ensayados se obtuvo que para un valor de Q / (g
menor de 0.9, se presentan capacidades mayores que e estado critico, en € caso de que sea
mayor que 0.9 ocurre lo contrario. Esto se debe a que para la segunda condicion e flujo
retornante dentro de lalumbreraincide contra el entrante en laranura.

1/2 D5/2)

Con base en lo anterior, las consideraciones que se tomaron en el presente estudio para realizar
las pruebas en el modelo, fueron las siguientes:

1. El ancho del canal de llegada by, asi como su longitud, no se modificaron, permaneciendo
constantes en todas las pruebas.

2. Con relacion a ancho b; de la ranura, se realizaron pruebas en las que se redujo e valor
original, modificando con esto las relaciones con b; y 6 pudiendo comprobar o mencionado con
anterioridad; en e sentido de que no se obtiene beneficio alguno en los resultados con ésta
modificacion y si en cambio afecta la capacidad de conduccion del canal de llegada lo cual no es
recomendable. Con lo anterior, e modelo quedd con los siguientes valores en el presente estudio:

b3 = D/2
0= 18.2°
Los resultados de las mediciones realizadas en € modelo con la finalidad de determinar las

condiciones hidraulicas del flujo en el cana de llegada y la obtencion de los parametros
adimensional es correspondientes, se presentan en el anexo A, (tablas A1, A2y figuras Aly A3).
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3.6.2. Estudio del Nucleo de Aire

En € presente estudio, se tuvo como propésito mantener €l areatransversal del nicleo de aire, en
lalumbrera de caida, por encima del 20 por ciento del areatransversal de la misma; con €l fin de
reducir €l riesgo de que se presenten gastos que para una geometria determinada, ahoguen la
captacion reduciendo su capacidad de aireacion y de captacién del gasto de operacion.

Se propuso por primera vez en éste tipo de estructuras, colocar una seccion circular concéntrica
dentro de lalumbrera adosada, con el propdsito de poder mantener el nicleo de aire mencionado.

Con lo anterior y partiendo de garantizar € 20 por ciento del nlcleo de aire se obtuvo que €l
didmetro necesario era, d, = 4.4 cm para el diametro de lumbrerade D = 10.00 cm Se realizaron
pruebas con |os siguientes diametros, 4.0, 3.0y 2.0 cm.

De las pruebas redizadas se pudo determinar que el didmetro mayor del elemento concéntrico
propuesto para éste modelo y que no provocaba interferencia en el flujo entrante, fue d,= 4.0 cm
gue corresponde a 16 % del areatota de lalumbrera adosada.

3.6.3. Estudio de arreglos geométricos en los tubos de descar ga

Para éste caso, los resultados experimentales obtenidos en la referencia 5 son de gran utilidad
paradeterminar €l tirante h. que se establ ece para didmetros especificos de la lumbrera adosada y
del o los tubos de desfogue a tunel profundo, y que corresponde a gasto de disefio. En €l
capitulo anterior se mencioné una metodologia para la determinacién de h. utilizando los
resultados experimental es sefialados.

Vale la pena aclarar, que no es recomendable generalizar los resultados obtenidos en 1o que se
refiere alas descargas, ya que las caracteristicas geométricas e hidraulicas de cada captacion son
diferentes, no obstante, se recomiendan para determinar en forma preliminar las condiciones que
se pueden presentar en la captacion.

El resto de la geometria del modelo se mantuvo igual realizandose también pruebas con la
modificacién del circulo concéntrico dentro de la lumbrera adosada. Los resultados que se
compararon en lo tedrico y experimental fueron con la condicién de tener e tunel lleno en €
fondo delalumbreray el gasto méximo de operacion ingresando alalumbrera.
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4.- TRABAJOSDE CAMPO..

Como apoyo y complemento a la etapa experimental, se realizaron visitas de campo a
captaciones en operacion, localizadas alo largo de lared del Drenaje Profundo, con la finalidad
de observar su funcionamiento y la problemética que en su caso han tenido durante su operacion.

Dentro de esta actividad, se propuso a la DGCOH la necesidad de realizar visitas a diversas
estructuras que se encuentren en operacion y que pueden ser, en lo posible, Utiles para el presente
estudio. Con base en lo anterior y en coordinacion con la Unidad Departamental de Planes
Hidraulicos Delegacionales y con el area de Operacidon del Sistema de Drengje Profundo, se
realizé lavisitaalas siguientes estructuras.

1. Lumbrera 2 del Interceptor Oriente. Estalumbrera se encuentra ubicada en Apatlacoy Eje 3
Oriente.

2. Lumbrera 1-B del Interceptor Oriente y Lumbrera 3 del Interceptor Semi - profundo Canal
Nacional Canal de Chalco. Ubicada en Calzada Taxquefiay Eje 3 Oriente.

3. Planta de Bombeo Zaragozay Lumbrera 7 Interceptor Oriente — Sur. Localizada en Calzada
Ignacio Zaragozay Rio Churubusco; esta captacion es del tipo de ranura vertical.
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4. Captacion |ztaccihuatl, ubicada en Calzada Ignacio Zaragoza y Av. |ztaccihuatl. Dentro del
sistema de drenaje se encuentra entre la Lumbrera 8 del Interceptor Oriente — Sur y la Lumbrera
5 del Interceptor Oriente. Esta captacion es de caida libre.

5.Lumbrera 2 Interceptor Centro — Centro. Esta lumbrera se localiza entre Roa Barcenas y Juan
A. Mateos. Es una captacion de tipo espiral y recibe el flujo del Colector 10.

6.Lumbrera 6 Interceptor Central, localizada en Av. Cuauhtémoc y Av. Alvaro Obregon. Esta
captacion alivia e colector Tabasco, €l cual desaloja €l drenagje de la colonia Roma; es una
captacion de caidalibre.

En vista de que no se pudo bajar a las estructuras anteriores, se procedio a realizar una
inspeccion visual desde la superficie y tomar fotografias (anexo B) de las condiciones en que se
encuentran debido a los dafios ocasionados durante su operacion. En funcién de lo visto y de los
comentarios realizados por € personal de la DGCOH, se concluyé que los principales problemas
gue se tienen en las estructuras de conexion al drengje profundo son las siguientes:

-Caida y erosion de recubrimientos de concreto, debido a arrastre de aire e impacto del
aguaen su recorrido.

-Corrosion en elementos metdlicos, tanto en armados estructurales como compuertas y
mecanismos de control.

-Ventilacion y aireacion.

-Liberacion de gases, 1os cuales en época de estigje, |10s olores son bastante desagradables
-Con la presencia de gastos extraordinarios en época de lluvias, €l nivel del agua en las
lumbreras ha estado cerca de desbordarse. Bgjo éstas condiciones, se generan empujes
adicionales en las paredes de las lumbreras y |as compuertas de control.

-Reducir la energia con que € flujo llega a fondo de lalumbrera, con €l fin de disminuir
los dafios en las estructuras, asi como también mejorar la incorporacion del flujo de la
captacion hacia el Sistema de Drenagje Profundo.
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5. MANUAL DE DISENO

Con objeto de divulgar de manera nacional e internacional, el presente estudio de
captaciones a Sistema de Drengje Profundo, auspiciado por la DGCOH, se elaboré un
manual de recomendaciones; que pueda ser utilizado en e proyecto de obras futuras
similares, no sin antes mencionar que para observar el comportamiento de la estructura de
manera cualitativay cuantitativa es recomendable la construccion de un modelo fisico.

5.1. Introduccion

Dado que varias de las principales ciudades del interior de la Republica estan creciendo dia
con dia, tanto en extension territorial como de poblacion; 1os problemas en sus sistemas de
drenagje crecen afio con afno, los cuales en algunos casos han sido insuficientes, ocasionando
problemas de inundaciones. Por lo anterior, es probable que en e futuro algunos casos
requieran de un sistema de drengje similar a de la Ciudad de México, pudiendo ser de
utilidad el presente estudio.

La elaboracion del manua de recomendaciones propuesto esta respaldado, de acuerdo con
los criterios tedricos utilizados, asi como |os resultados experimentales obtenidos. Ademas
de exponer un procedimiento general de disefio de captaciones, de acuerdo con las
condiciones que se presentan en larealidad
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Se pretende que e manual se encuentre a alcance tanto de instituciones y proyectistas
interesados, con el fin de utilizarlos en estudios posteriores.

5.2. Antecedentes
De acuerdo con los resultados en |os estudios realizados por la DGCOH, se ide6 un método
iterativo para determinar el didmetro requerido en una lumbrera de ranura vertical,

referencia 4.

El méodo mencionado ha hecho las veces de manua de disefio para éste tipo de
captaciones hasta la actualidad. El desarrollo del método es el siguiente:

1. Conocida la geometria del canal de aproximaciéon, como es e ancho, la aturay la
distancia entre la caja de control y la lumbrera, se determina la carga maxima h que puede
aceptar el canal de llegada antes de trabgjar a presion.

2. Con el gasto de disefio Q se calculala carga de velocidad V2 /2g.

3. SeobtieneH = h + V*/2g.

4. Se propone un diametro de la lumbrera D, que inicialmente puede ser el doble del ancho
del canal dellegadab.

5. Con H/D y b/d se entra a las curvas de la figura 2.13, donde se relacionan éstos
pardmetros con Q / (g¥? D¥?), se calcula el gasto Q para el didmetro propuesto D.

6. Si e gasto anterior es igual 0 mayor al de disefio se tiene € didmetro buscado; en caso
contrario serepiten los pasos 4y 5.

7. Se veifica que la geometria de la lumbrera sea congruente con la del cana de
aproximacion y con ladisposicion de las estructuras que conforman la captacion, como son,
cajade control y rgillas, lumbrera constructiva, descarga al tanel profundo.

5.3. Conclusiones

A continuacion se mencionan las conclusiones del presente estudio, de acuerdo con los
resultados obtenidos, en lo tedrico y experimental. En €l recorrido del flujo a través de la
captacion.

5.3.1. Canal dellegada

En ésta parte de la captacion fue factor primordial que en el canal de llegada se estableciera

un régimen subcritico, cOmo se demuestra en la tabla A1 del anexo A en forma tedrica 'y
experimental; una vez determinada ésta condicion se concluy6 lo siguiente:
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1. Sedetermind la eliminacién del cimacio que se venia usando en las captaciones en
la llegada a la lumbrera proponiéndose una pendiente § = 0 0 en su caso mantener
la pendiente del canal de llegada.

2. Se eimind también la posibilidad de cualquier obstdculo o modificacion en la
plantilladel canal con €l fin de variar las condiciones del flujo.

3. Enloque serefiere alas relaciones entre el ancho del canal dellegaday € ancho de
ranura con el didmetro de la lumbrera, se mantuvieron constantes con los siguientes
valoresb,; / D = 1.0y bz / D = 0.5 respectivamente. Larelacion de b, / D se €ligio
ya que en los resultados de |a gréficas adimensionales que se presentan en la figura
2.13 (referencia 4) se observa poca variacion con respecto a las de valores mayores
como son by / D = 1.31 y 2.61. Considerando también que uno de los problemas
principales en éstas obras es el espacio del que se dispone.

4. La condicion de régimen critico en la ranura queddé comprobada tanto en forma
experimental como tedrica, ya que la curva de la primera quedé comprendida entre
las obtenidas con € principio de cantidad de movimiento y el criterio de Rouse para
un cana de pendiente cero y con caida libre a final del mismo (referencia 7). Los
resultados se presentan en las tablas A2, A3, A4, A5, y figuras Al, A2, A3 del
anexo A.

5.3.2Flujoen lalumbrera

Con relacién a éste punto, fue posible observar en e modelo y redlizar |la comprobacién en
formateorica, laimportanciadel flujo vortice, dentro de lalumbrera, asi como lamaneraen
que afecta el flujo retornante al flujo principal. También cémo se produce €l arrastre de aire
en el acceso del flujo alalumbrera, los resultados se presentan en lastablas A2, A6y figura
A4. En los resultados obtenidos se puede observar que la mayor similitud, en la formay
pendiente de las gréficas tedricay experimental, en funcion de lacargaH alaentrada de la
lumbrera, se presenta para gastos Q dentro de un intervalo que varia entre 20 y 40 m/s. El
mencionado intervalo se recomienda tomarlo como e rango de operacion en € disefio de
las lumbreras.

Se determing en forma tedrica; que en las curvas adimensionaes (H/D — Q /(g¥? * D% la
teoria de Quick, para e calculo del flujo en la lumbrera queda dentro de la misma curva
tedrica para flujo critico, con diferencia en sus valores, dicha variacion es menor dentro del
rango de gastos entre 20 y 40 m°/s ya mencionado, los resultados se encuentran en la tabla
A6y figuraA>5.

5.3.3. Flujodeaireen lalumbrera

En éste estudio se propone por primera vez, la colocacion de un elemento cilindrico
concéntrico a la lumbrera adosada, con e propésito de mantener un nucleo de aire
constante dentro de la lumbrera, al menos donde ésta no trabaje con carga. Otra ventaja que
se pudo observar en e laboratorio es que contribuye en gran forma, a la circulaciéon del
flujo en su recorrido dentro de la lumbrera, aumentando su contacto con las paredes de la
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misma, incrementandose la pérdida de energia del flujo por friccién con las paredes del
nuevo elemento y lalumbrera.

En las pruebas realizadas para éste modelo especifico € didmetro méximo que no provoco
interferencia en € flujo entrante fue dc=0.04my cuya &rearesultd Ac=16% A, .

5.3.4. Tubos de descar ga

En lo que se refiere a los tubos de descarga, se propone €l procedimiento de célculo
realizado en la referencia 5 para calcular la carga h. dentro de la lumbrera, la cual serd
utilizada para generar un espejo de agua a pie de la lumbrera con e fin de disipar la
energia con que llega €l flujo en e fondo, para éste estudio especifico los resultados se
presentan en lastablas A7 y A8 del anexo A.

Es conveniente mencionar lo dificil que es poder generalizar los resultados en éste punto,
debido a que las captaciones difieren en la realidad, por sus condiciones Topogréficas y
Geométricas en su incorporacion a Sistema de Drenaje Profundo.

5.4. Manual de disefio

De acuerdo con estudios realizados con anterioridad y las conclusiones del presente
estudio, se presenta el método ya utilizado con las variantes obtenidas en éste estudio:

1. Proponiendo la geometria del canal de Ilegada, como es ancho, alturay la distancia
entre la caja de control y la lumbrera, se determina la carga maxima h que puede
aceptar e canal antes de trabgjar a presion, teniendo cOmo gasto maximo de
operacion Quax = 40.0 m*/ s, de acuerdo con lo obtenido en e presente estudio.

2. Con el gasto de disefio Q se calculala carga de velocidad v%/2g.

3. SeobtieneH = h+ V¥/2g.

4. Sepropone un diametro de lumbrera D igual a ancho del canal de llegada b,

5. ConH/Dy b, /D = 1 se entraalafigura A3 donde se relacionan éstos parametros
con Q/ (g% * D¥?).

6. S el gasto anterior esigual o mayor a de disefio se tiene el diametro buscado en
caso contrario se repite el proceso.

7. Se verifica que la geometria de la lumbrera sea congruente con la del cana de

aproximacion, con la disposicion de las estructuras gue conforman en conjunto la
captacion.
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ANEXO A

TABLASY GRAFICOS



Omax. 37.3 m3/s
n 0.016 g 9.81 m/s2
b3 1.75 m bl 35 m.
L(1-3) 5.32 m
Tabla A-1
g3 yc3 H3 P3 A3 Rh3 Sf3 v3
m3/s/m m. m m. m2 m. m/s
21.31 3.59 | 5.387 8.932 6.284 0.704 0.014 5.935
yl Al P1 Rh1 Sfl hf(1-3) vl hc(1-3) h(1-3) H1 Hi(revisién)
m. m2 m m. m. m/s m. m. m. m.
5.10 17.85 | 13.70 1.30 0.000786 0.040425 2.090 0.315 0.355 5.742 5.323
5.60 19.60 | 14.70 1.33 0.000632 0.040016 1.903 0.322 0.362 5.749 5.785
5.50 19.25 | 14.50 1.33 0.000659 0.040088 1.938 0.321 0.361 5.748 5.691
5.56 19.46 | 14.62 1.33 0.000642 0.040045 1.917 0.322 0.362 5.748 5.747
5.55 19.43 | 14.60 1.33 0.000645 0.040052 1.920 0.322 0.362 5.748 5.738
5.57 19.48 | 14.63 1.33 0.000641 0.040041 1.915 0.322 0.362 5.748 5.752




g= 9.81 m/s2
escala 35 Tabla A-2
y modelo y prototipo b3 A v v2/2g H Dlum. Qm Qprototipo | Q/(gl/2 D5/2) H/D
cm. m. m, m2 m/s m. m. m. m3/s m3/s

7.100 2.485 1.750 4.349 8.577 3.750 6.235 3.500 0.005 37.300 0.520 1.781
6.900 2415 1.750 4.226 8.270 3.486 5.901 3.500 0.005 34.950 0.487 1.686
6.550 2.293 1.750 4.012 8.216 3.440 5.733 3.500 0.005 32.960 0.459 1.638
6.400 2.240 1.750 3.920 7.888 3.171 5.411 3.500 0.004 30.920 0.431 1.546
5.650 1.978 1.750 3.461 7.415 2.802 4.780 3.500 0.004 25.660 0.357 1.366
4.700 1.645 1.750 2.879 7.264 2.689 4.334 3.500 0.003 20.910 0.291 1.238
3.950 1.383 1.750 2.419 7.076 2.552 3.935 3.500 0.002 17.120 0.239 1.124
3.850 1.348 1.750 2.358 7.061 2.541 3.888 3.500 0.002 16.650 0.232 1.111




b3= 1.75 m.
g= 9.81 m/s"2

Dlum.= 3.5 m.

escala= 35 Tabla A-3 (Empleando Ec. De Cantidad de Movimiento)

Qprototipo q ycp(tedrico) | ycm(teo) | y3(ca.m) A \ v2/2g H Q/(gl/2 D5/2) H/D
m3/s m3/s/m m m m. m2. m/s m. m.
70.000 40.000 5.464 0.156 3.642 6.374 10.982 6.147 9.789 0.975 2.797
60.000 34.286 4.930 0.141 3.287 5.752 10.432 5.546 8.833 0.836 2.524
50.000 28.571 4.366 0.125 2.911 5.093 9.817 4.912 7.822 0.697 2.235
40.000 22.857 3.762 0.107 2.508 4.389 9.113 4.233 6.741 0.557 1.926
37.300 21.314 3.591 0.103 2.394 4.190 8.903 4.040 6.434 0.520 1.838
34.950 19.971 3.439 0.098 2.292 4.012 8.712 3.868 6.161 0.487 1.760
32.960 18.834 3.307 0.094 2.205 3.858 8.543 3.720 5.925 0.459 1.693
30.920 17.669 3.169 0.091 2.113 3.697 8.363 3.565 5.678 0.431 1.622
25.660 14.663 2.798 0.080 1.866 3.265 7.859 3.148 5.014 0.357 1.433
20.910 11.949 2.441 0.070 1.628 2.848 7.341 2.747 4.374 0.291 1.250
17.120 9.783 2.137 0.061 1.425 2.493 6.868 2.404 3.828 0.239 1.094
16.650 9.514 2.097 0.060 1.398 2.447 6.804 2.360 3.758 0.232 1.074
10.000 5.714 1.493 0.043 0.995 1.742 5.741 1.680 2.675 0.139 0.764
5.000 2.857 0.941 0.027 0.627 1.097 4.556 1.058 1.685 0.070 0.481




b3= 175 m.
g= 9.81 m/s"2

Dlum= 35 m.

escala= 35 Tabla A-4 (Datos Experimentales de Rouse)

Qprototipo q ycp(tedrico) ycm(ted) yp(R0) A v v2/2g H Q/(g1/2 D5/2) H/D
m3/s m3/s/m m m m. m2. m/s m. m.
70.000 40.000 5.464 0.156 3.907 6.836 10.239 5.344 9.250 0.975 2.643
60.000 34.286 4.930 0.141 3.525 6.169 9.726 4.822 8.347 0.836 2.385
50.000 28.571 4.366 0.125 3.122 5.463 9.153 4.270 7.392 0.697 2.112
40.000 22.857 3.762 0.107 2.690 4.708 8.497 3.680 6.370 0.557 1.820
37.300 21.314 3.591 0.103 2.568 4.493 8.301 3.512 6.080 0.520 1.737
34.950 19.971 3.439 0.098 2.459 4.303 8.123 3.363 5.822 0.487 1.663
32.960 18.834 3.307 0.094 2.364 4.138 7.966 3.234 5.599 0.459 1.600
30.920 17.669 3.169 0.091 2.266 3.965 7.798 3.099 5.365 0.431 1.533
25.660 14.663 2.798 0.080 2.001 3.502 7.328 2.737 4.738 0.357 1.354
20.910 11.949 2.441 0.070 1.746 3.055 6.845 2.388 4.134 0.291 1.181
17.120 9.783 2.137 0.061 1.528 2.674 6.403 2.090 3.618 0.239 1.034
16.650 9.514 2.097 0.060 1.500 2.624 6.344 2.051 3.551 0.232 1.015
10.000 5.714 1.493 0.043 1.068 1.868 5.353 1.460 2.528 0.139 0.722
5.000 2.857 0.941 0.027 0.673 1.177 4.248 0.920 1.592 0.070 0.455




b3= 175 m.
g= 9.81 m/s"2
Dlum= 35 m.
Tabla A-5 (Régimen Critico en la
escala= 35 ranura)
Qprototipo q ycp(tedrico) | ycm(tedrico) Ac vC vc2/2g Hc Q/(g1/2 D5/2) Hc/D

m3/s m3/s/m m cm. m2 m/s m m

70.000 40.000 5.464 0.156 9.561 7.321 2.732 8.195 0.975 2.342
60.000 34.286 4.930 0.141 8.628 6.954 2.465 7.395 0.836 2.113
50.000 28.571 4.366 0.125 7.640 6.544 2.183 6.549 0.697 1.871
40.000 22.857 3.762 0.107 6.584 6.075 1.881 5.644 0.557 1.612
37.300 21.314 3.591 0.103 6.284 5.935 1.796 5.387 0.520 1.539
34.950 19.971 3.439 0.098 6.018 5.808 1.719 5.158 0.487 1.474
32.960 18.834 3.307 0.094 5.787 5.696 1.653 4.960 0.459 1.417
30.920 17.669 3.169 0.091 5.546 5.576 1.584 4.753 0.431 1.358
25.660 14.663 2.798 0.080 4.897 5.240 1.399 4.198 0.357 1.199
20.910 11.949 2.441 0.070 4.273 4.894 1.221 3.662 0.291 1.046
17.120 9.783 2.137 0.061 3.739 4.578 1.068 3.205 0.239 0.916
16.650 9.514 2.097 0.060 3.671 4.536 1.049 3.146 0.232 0.899
10.000 5.714 1.493 0.043 2.613 3.827 0.747 2.240 0.139 0.640
5.000 2.857 0.941 0.027 1.646 3.038 0.470 1.411 0.070 0.403




D= 35 m a= 1.8 m.

B= 0.75 g= 9.8 m/s2 Tabla A-6

= 3.14 cd= 0.6

Qp/gl/2
Qprototipo q ycp(tedrico) | Hp | Teta| Alfa | A k2 Kk Cte. Var. Qt | Qp/Qt | Qt/Qp | Hp/D D5/2 Qt/gl/2D5/2 | Qt qt yct | Ht | HU/D

m3/s m3/s/m m m. | rad gasto | gasto | m3/s m3/s [m3/s/im| m m

70.00 | 40.00 5.46 8.20|/0.65| 0.20(1.56|/0.86|0.93| 3.10| 1855| 57.52| 1.22| 0.82| 2.34 0.98 0.80

60.00 | 34.29 4.93 740[0.70]| 0.18|1.72|0.89|0.94| 3.10| 16.67| 51.68| 1.16| 0.86| 2.11 0.84 0.72 5752 | 32.87|4.79|7.19]2.05
50.00 | 28.57 4.37 6.55|0.76] 016195092 |0.96| 3.10| 14.60| 4528| 1.10| 091| 1.87 0.70 0.63 51.68 | 29.53|4.46|6.69|1.91
40.00 | 22.86 3.76 5.64|0.83| 0.13[2.26|/094|097| 3.10| 12.31| 38.17| 1.05| 0.95]| 1.61 0.56 0.53 45.28 | 25.87|4.09|6.13 | 1.75
37.30| 21.31 3.59 5.39/0.85|0.12(237|095|098| 3.10| 1164| 36.10| 1.03| 097| 1.54 0.52 0.50 38.17| 21.81|3.65|5.47 | 1.56
3495 | 19.97 3.44 5.160.88| 012247096 |0.98| 3.10| 11.04| 34.24| 1.02| 0.98| 1.47 0.49 0.48 36.10| 20.63|3.51|5.27|1.51
32.96 | 18.83 331 4.96/0.89|0.11|257|097|098| 3.10| 10.52| 32.62| 1.01| 0.99| 1.42 0.46 0.45 34.24 | 19.56|3.39|5.09 | 1.45
3092 | 17.67 3.17 475|092 0.10]2.68|0.97[0.99| 3.10 9.97]3091| 1.00| 1.00| 1.36 0.43 0.43 32.62| 18.64|3.28|4.93|1.41
25.66 | 14.66 2.80 420/ 0.97| 0.09|3.04|0.99[0.99| 3.10 8.47] 26.26| 098] 1.02| 1.20 0.36 0.37 3091 | 17.66|3.17|4.75| 1.36
2091 | 11.95 244 3.66|1.04| 0.07[3.48|1.00[1.00| 3.10 7.00| 21.71| 096| 1.04| 1.05 0.29 0.30 26.26 | 15.01]|2.84|4.26|1.22
17.12 9.78 2.14 3.21[1.09| 0.06 [3.98[1.01|1.00 | 3.10 | #iNUM! | #HHH# | #iHHHE | #HE | 0.92 0.24 21.71| 12.41]2.50|3.76 | 1.07
16.65 9.51 2.10 3.15|1.10 | 0.05[4.05]|1.01 | 1.00 | 3.10 | #iNUM! | #### | #HiHi# | ###H | 0.90 0.23 #iNUM!

10.00 5.71 1.49 2.2411.22]0.03|5.69[1.01|1.01| 3.10 | #{NUM! | #it#Ht# | #HHHE | #iH# | 0.64 0.14 #iNUM!

5.00 2.86 0.94 141[1.35]0.01|9.04[1.01|1.00]| 3.10 | #{NUM! | #itH## | #HHE | ##H# | 0.40 0.07 #iNUM!




D= 3.5 m.
Qmax.= 37.3 ma3/s
CL= 17.5 m
DT= 5 m. Tabla A-7
g= 9.81 m/s2
Pi= 3.14159265
DO D0O/D cdinicial cdD/D0 hL/D hL cdfinal
m m
2.600 0.743 0.600 0.808 4.000 14.000 0.424
2.600 0.743 0.424 0.571 2.200 7.700 0.572
2.600 0.743 0.572 0.769 3.700 12.950 0.441
2.600 0.743 0.441 0.593 2.600 9.100 0.526
2.600 0.743 0.526 0.708 3.200 11.200 0.474
2.600 0.743 0.474 0.638 2.800 9.800 0.507
2.600 0.743 0.507 0.682 3.100 10.850 0.482
2.600 0.743 0.482 0.648 3.000 10.500 0.489
DO DO/D cdinicial cdD/D0 hL/D hL cdfinal
m m
3.000 0.857 0.500 0.583 3.700 12.950 0.331
3.000 0.857 0.331 0.386 2.600 9.100 0.395
3.000 0.857 0.395 0.461 2.800 9.800 0.381
3.000 0.857 0.381 0.444 2.750 9.625 0.384




D= 35 m.
Qmax.= 37.3 ma3/s
CL= 17.5 m
DT= 5 m. Tabla A-8
g= 9.81 m/s2
Pi= 3.14159265
DO DO/D cdinicial cdD/D0 hL/D hL cdfinal
m m
2.21 0.631 0.600 0.950 3.700 12.950 0.610
2.21 0.631 0.610 0.966 3.800 13.300 0.602
2.21 0.631 0.602 0.953 3.750 13.125 0.606
2.21 0.631 0.606 0.960 3.750 13.125 0.606
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Figura A2 curvas adimensionales tedricas
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H/D

Figura A3 curvas adimensionales tedricas y experimental
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Gasto en lalumbrera (Q) m3/s

Figura A4 curvas del flujo en lalumbrera (flujo critico, teoria de Quick y experimental)
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H/D

Figura A5 curvas adimensionales del flujo en lalumbrera (critico - teoria de Quick)
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FIGURA II11.3
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FIGURA 111.2
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FIGURAIII.1
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FIGURA 1.3.- LUMBRERA CON CAMARA ESPIRAL
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FIGURA 1.4.- LUMBRERA CON CAIDA LIBRE
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FIGURA 1.5.- LUMBRERA TIPO CAIDA LIBRE CON DIAFRAGMAS

CAJA DE CONTROL

~~ DE OPERACIQON,

forace s o -
g 1)
2N
NE
" I
IR
N
COLECTOR COMPUERTAS
MADRINA VERT ZDORAS !
DIATRAGMA 3
M
LUMBRERA g(
ADOSADA e N
o
LUMBRERA 2N
CONSTRUTIVA 3 R
; B
.._.' — \
|
) | | )
7:_.____:;-—___§_¥__. = ._—.__———:—_—z—i—““—;:fﬂﬁ_—_—_, _T_“‘"‘_T:T=__:M__“—(

1

wcepmn

PRQFUNDO




FIGURA 1.6.- ELEMENTOS GEOMETRICOS DE CAPTACIONES CON
CAIDA LIBRE
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FIGURA 2.7 ANALISISDEL VORTICE ESPIRAL
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ANEXO C

REPORTE FOTOGRAFICO
DE LABORATORIO



Foto 1.

Modificacion
a cimacio de
latransicion
del canal de
aproximacion
dela
captacién de
laLumbrera 2
del Tunel Rio
delos
Remedios..

Foto 2.

Eliminacién
del cimacio,
conservando
laelevacion
del canal de
aproximacion
, con
pendiente
nula




Foto 3.

Funcionamie
nto del
modelo de
captacion de
la L2 dd
TRR

modificado.

Foto 4.

Adecuacion
del modelo de
la captacion
delaObrade
Tomadel
Gran Canad a
lalumbrera 8
del 1.0.




Foto 5.

Ajustes para
la realizacion
de ensayes d
modelo de la
L8-10.

Foto 6.

Preparativos
parala
realizacion de
ensayes




Foto 7.

Revisén  y
adecuacion
del modelo
utilizado en
|aboratorio.

Foto 8.

Comproba-
cion del
funciona-
miento del
modelo




Foto 9.

Vistagenerd
del modelo
utilizado.




Foto 11.
Vista del
canal de
llegadasin
cimacio S=0

Dsc01945.jpg

Figura 12.

Arregloy
calibraciond
el modelo




Figura 13

Vistadel
efecto de
vortice en
lalumbrera
adosada

Figura 14

Vistadelos
diferentes
tipos de
fluyjoenlas
partes que
conforman
una
captacion




Figura 15

Vista del
flujoend
canal de
Ilagada hacia
lalumbrera.

Figura 16

Vistadel
choque del
flujo
principal
con €
retornante.




Figura 17

Otravistade
los diferentes
tipos de flujo
en una
captacion
incluyendo €l
devortice.

Foto 18

Tomade
lecturas en €l
tablero de
los piezme
tros
colocados en
el modelo.




ANEXO D

FOTOGRAFIASDE RECORRIDOS
EN CAMPO



Fotos1ly 2

Efectosdela
corrosion y
erosion en
las
lumbreras en
operacion.




Fotos3y 4

Mismos
efectos que en
las fotos
anteriores




Foto 5

Vistadelas
visitas con
personal de
laDGCOH

Foto 6

Vistade
una
compuerta
de control
deflujo.




Foto 7

Dafios en

los

Mmecani smos
de operacion

Foto 8

Visitaala
planta de
bombeo
Zaragoza




Fotos9y 10

Vistadelas
condiciones
de operacion
delaplanta
de bombeo
Zaragozaen
épocade
estigje




Fotos11y 12

Vistadelas
compuertas de
control en planta
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