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Introduccion

Objetivos

En el afio 2012 se comenzo6 con la creacion de infraestructura para el mejoramiento de la red
eléctrica en Ciudad Universitaria, por lo que un modelo de un vertedor de cimacio del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma
de México, fue demolido. Este modelo era utilizado para impartir practicas de laboratorio
para observar el funcionamiento del vertedor tipo cimacio asi como el de la cubeta de

lanzamiento adosada al mismo.

Los modelos con los que cuenta el Laboratorio de Hidraulica, si bien no son escasos para un
objetivo primario de la ensefianza de la hidraulica, si hace falta un modelo que permita

observar con detalle el funcionamiento hidraulico como el que proporcionaba el demolido.

El laboratorio cuenta con un par de modelos de obras de excedencias, una con tanque
amortiguador y la otra con cubeta de lanzamiento, sin embargo sus dimensiones y disefio son
tales que no permiten la observacion, en primer lugar del funcionamiento de un vertedor tipo
cimacio y por otro, y en segundo el del funcionamiento detallado de una cubeta de

lanzamiento.

Por las razones expuestas en los parrafos anteriores, en el presente trabajo se propone una
obra de excedencias con vertedor tipo cimacio como obra de control y con una cubeta de
lanzamiento como estructura terminal, la cual serd funcional para las condiciones que se
presentan en el laboratorio de hidraulica, incluso, puede ser implementado en otros

laboratorios cuyas condiciones de espacio, gasto y carga, lo permitan.

Importancia de los modelos hidraulicos

La utilidad inmediata de los modelos hidrdulicos es la de observar el comportamiento del
agua para después, a partir de las leyes de similitud, conocer las condiciones que se
presentaran en los prototipos, es decir, la estructura en sus dimensiones reales, construidas
para complementar el correcto aprovechamiento del agua. En el caso del modelo que se

propone en este trabajo, la finalidad es académica: los alumnos observaran el funcionamiento
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hidraulica de una obra de excedencias en distintas condiciones, incluida la condicion de

disefio.

La conjuncién de la minima probabilidad de que el prototipo de una obra de excedencias
funcione en su condicion de disefio y la presencia del alumno en dicho momento, vuelve a
esta obra una oportunidad Unica para observar el comportamiento hidraulico de una obra de
excedencias, independientemente de sus pequefias dimensiones en comparacion con aquellas

que forman parte del prototipo.

En el modelo propuesto, dadas las dimensiones, podrian impartirse aquellas practicas cuya

finalidad sea alguna de las siguientes:

e Funcionamiento de un vertedor tipo cimacio.
e Funcionamiento de una cubeta de lanzamiento.
e Comportamiento hidraulico de la obra de excedencias ante varias condiciones de

gasto.

Obras de excedencias

Cualquiera que sea la finalidad del aprovechamiento del agua en una presa, ésta requiere de
estructuras accesorias, en un principio para su construccion y después para su correcto
funcionamiento. Las obras de excedencias son precisamente, un conjunto de estructuras
accesorias que permiten conducir volumenes de agua excedentes, los cuales no seran

aprovechados dentro del almacenamiento, hacia el cauce del rio.

Estructuras que componen una obra de excedencias

El hecho de que a las obras de excedencias se les considere un conjunto de estructuras, en
vez de una sola, es porque cada una de dichas estructuras debe disefiarse de manera particular
en un principio y después verificar el correcto funcionamiento en conjunto de todas ellas.
Existen muchas configuraciones posibles para una obra de excedencias pues cada una es un
caso particular, ya sea por el espacio, por la configuracion del terreno, la geologia, tipo de
cortina, etc. Como cualquier obra de infraestructura, es un traje a la medida que requiere su

estudio particular y riguroso.
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De manera muy general, las estructuras que componen una obra de excedencias son las

siguientes:

e Canal de llamada o canal de acceso.- conduce el agua hacia nuestra obra de
excedencias, especificamente hacia la estructura de control, estableciendo un régimen
subcritico y haciendo que las lineas de corriente lleguen perpendiculares a la
estructura de control. Para el caso de presas vertedoras, esta estructura no existe.

e Estructura de control.- en este punto se encuentra un vertedor y se inicia la salida del
almacenamiento hacia el cauce del rio. En esta estructura se puede llevar a cabo el
aforo de la descarga. Se busca que esta estructura descargue la mayor cantidad de
agua posible en relacion al tiempo, es decir, que tenga un coeficiente de descarga alto.

e Canal de descarga.- aqui se conduce el agua en un régimen rapido o supercritico y su
funcién principal es conducir el agua desde el vertedor que se encuentra en lo alto de
la presa, hasta una cota mas baja, cercana a la del cauce. En el caso de una presa
vertedora, este canal se sustituye por una rapida formada por el talud aguas debajo de
la cortina o presa propiamente dicha.

e Estructura terminal.- en ésta se debe reducir considerablemente la energia total del
agua en la descarga o utilizarla convenientemente para poder entregarla de manera
apropiada al cauce.

e C(Canal de salida.- en caso de que la estructura terminal sea un tanque amortiguador,

cuya funcion es la de entregar el agua de la obra de excedencias al rio.

Vertedores tipo cimacio o Creager

Este vertedor de cresta redondeada es una estructura de control cuyo funcionamiento
hidraulico es el de un vertedor de pared delgada. El hecho de que fisicamente sea un vertedor
de cresta redondeada permite cumplir con las solicitaciones estructurales, mientras que su
funcionamiento como vertedor de pared delgada le permite tener un mayor coeficiente de
descarga que si se comportara como uno de pared gruesa. Ahora bien, el funcionamiento
hidraulico como un vertedor de pared delgada es posible debido a su superficie curva, que
coincide con la trayectoria de la lamina inferior del agua que describiria ésta en un vertedor

rectangular de pared delgada, forma que estd asociada con el gasto de disefio de la estructura,

10
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de modo que se pretende que el agua no tenga rozamiento con dicha superficie cuando,

precisamente, descargue el gasto de disefio.

Cubeta de lanzamiento

Esta estructura terminal pretende cumplir con la funcién de disipar energia mediante el
choque del agua con la superficie del terreno o con un colchdn de agua al caer aguas abajo
de toda la presa. Es por lo anterior que cuando se disefia una cubeta de lanzamiento debe
analizarse la posible erosion generada por el impacto para disefiar apropiadamente, evitando

afectaciones en la cortina o en la misma obra de excedencias.

11



DISENO DE UNA OBRA DE EXCEDENCIAS PARA SU IIMPLEMENTACION EN UN LABORATORIO

1. Estimacion del gasto disponible

De toda el agua que es empleada en el Laboratorio de hidraulica, la gran parte se recircula,
la minoria es adquirida de la red de agua potable de Ciudad Universitaria. La que es
recirculada es almacenada en carcamos bajo el nivel de piso, después es bombeada a un
tanque elevado desde donde es distribuida a la gran mayoria de modelos con los que cuenta

el laboratorio.

En este capitulo se hard una estimacion del gasto que es capaz de proporcionar el sistema
integrado por el bombeo y el tanque elevado. Dicha estimacion se lleva a cabo porque no se

cuenta con el dato correspondiente a la capacidad instalada del laboratorio.

Mediciones de niveles de cresta y de superficie del agua

Para la estimacion del gasto que puede proporcionar el laboratorio se llevo a cabo el aforo en

cuatro modelos:

e Vertedor triangular con tanque para aforo volumétrico.
e Vertedor triangular que alimenta al canal Rehbock.
e Vertedor triangular que alimenta al modelo de la obra de excedencias con tanque

amortiguador.

e Vertedor triangular dentro de los tanques para el transito de avenidas.

Todos son aforados con vertedores triangulares. Asi mismo, para la medicion del nivel de
superficie del agua Nsa, se presentaron oscilaciones, por lo que se tomaron mediciones para
un nivel minimo y un maximo, para después utilizar un nivel promedio. Las mediciones y

caracteristicas geométricas se resumen en la tabla siguiente (Tabla 1).

Tabla 1. Mediciones de niveles de cresta y superficie en los modelos

Modelo Nc [m] Nsai[m] Nsaz2[m] N saprom [m] 0 [°]
Canal Rehbock 0.1752 0.4172 0.4415 0.4294 90
VertedorTriangular  0.1363 0.4478 0.4470 0.4474 60
Tanque
0.2414 0.4080 0.4330 0.4205 90
amortiguador

12
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Tanque 1.5000 1.3300 1.3020 1.3160 45

Coeficientes de descarga

El gasto sera calculado para los vertedores triangulares de acuerdo con Sotelo (2011), donde

se expone la siguiente ecuacion:

Q = Ch/?
Donde:
C es el coeficiente de descarga del vertedor y se calcula con la expresion
siguiente:
C= %\/ﬁtan (g) uK
g es la aceleracion de la gravedad: 9.81 m/s’
0 es el angulo de abertura del vertedor

uy K son coeficientes experimentales obtenidos con base en los apéndices 1 y 2.
h es la carga sobre el vertedor h = |N — N4

En la Tabla 2 se reportan las caracteristicas de cada vertedor, asi como sus valores

correspondientes de u y K.

Tabla 2. Parametros para el calculo de los coeficientes de descarga.

Modelo h [m] u B [m] B/h K
Canal Rehbock 0.2542 0.5860 1.025 4.03 1.005
VertedorTriangular  0.3111 0.6000 1.05 3.38 1.005
Tanque
0.1791 0.5860 1.16 6.48 1
amortiguador
Transito avenidas 0.1840 0.6130 1.7 9.24 1

13
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El calculo de cada coeficiente de descarga se presenta a continuacion:

e Vertedor triangular que alimenta al canal Rehbock

o

8 90
C = EVZ X 9.81 X tan(

1
> ) x 0.5860 X 1.005 = 1.3913 ™ /Z/S

e Vertedor triangular en modelo para aforo volumétrico

o

8 60
C = EVZ X 9.81 X tan(

1
> ) x 0.6000 X 1.005 = 0.8224 ™ /Z/S

e Vertedor triangular que alimenta al modelo de la obra de excedencias con tanque

amortiguador

o

8 90
C = EVZ X 9.81 X tan(

1/2
> )x0.5860><1=1.3843 m’2/

e Vertedor triangular dentro de los tanques para el transito de avenidas

o

8 45 1
C=E\/2x9.81><tan( > )x0.6130><1=0.5998 m/z/s

Gastos por modelo y gasto total del laboratorio

El gasto correspondiente a cada modelo se calcula a continuacion:

e Vertedor triangular que alimenta al canal Rehbock

0 = 1.3913 x 0.25425/2 = 0.0453 ™"/

e Vertedor triangular en modelo para aforo volumétrico

3
Q = 0.8224 x 0.3111%/2 = 0.0444 ™ /s
e Vertedor triangular que alimenta al modelo de la obra de excedencias con tanque

amortiguador

0 = 1.3843 x 0.17915/2 = 0.0188 ™"/

e Vertedor triangular dentro de los tanques para el transito de avenidas

0 = 0.5998 x 0.18405/2 = 0.0087 ™’/

14



DISENO DE UNA OBRA DE EXCEDENCIAS PARA SU IIMPLEMENTACION EN UN LABORATORIO

Una estimacion del gasto en el Laboratorio de Hidrdulica resulta ser la suma de los gastos

proporcionados por los cuatro modelos:

Qpisponivte = 0.0453 + 0.0444 + 0.0188 + 0.0087

3
QDisponible =0.1172 ™M /S

Este gasto no representa el total de la capacidad instalada en el Laboratorio, toda vez que el
aforo se hizo s6lo en cuatro estructuras. Como ya se menciono, no fue posible comparar este
resultado con la capacidad instalada pues este dato no fue encontrado durante la

investigacion.
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2. Seleccion de la carga de disefio

En el laboratorio de hidraulica se imparten, en ocasiones hasta tres practicas al mismo tiempo,
pudiendo en caso extraordinario, llegar a ser utilizados hasta cuatro modelos a la vez; es por
esto que el gasto proporcionado a esta obra debera ser tal que pueda usarse otro par de

modelos. Con esto es posible aseverar que el modelo podré usar hasta aproximadamente 50

0 60 I/s (0.05 0 0.06 m’/s).
El modelo sera operado para mostrar tres condiciones de operacion:

1. Condicién de disefio para la cual no hay, de manera tedrica, cargas de presion a lo
largo de todo el vertedor tipo cimacio.

2. 33% adicional de la carga de diseno para mostrar la aparicion de cargas de presion
negativas (menores a la presion atmosférica) a lo largo del vertedor de cimacio.

3. 50% de la carga de disefio para mostrar la existencia de cargas de presion positivas
(mayores a la presion atmosférica) al operar el cimacio por debajo de la condicion de

disefio.

De acuerdo con los tres puntos anteriores, es de notar que la variable sobre la cual se debe
tener el control es la carga, por lo que estableciendo un valor para ésta, se obtendran los otros

parametros como gasto y ancho de cresta.

Consideraciones iniciales

El vertedor tipo cimacio, al imitar el comportamiento hidraulico de un vertedor rectangular
de pared delgada, tiene la misma ecuacion para el gasto que proporciona, la cual, de acuerdo

con Sotelo (1994) es:

Q = CLH>
Donde:
0 descarga en m’/s
L es la longitud efectiva de la cresta, en m
H es la carga total de operacion, incluyendo la carga de velocidad, también en m
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1
C es el coeficiente de descarga en ™ /2/ S

El valor del coeficiente de descarga C depende de la relacion entre la profundidad del canal

de acceso y la carga total de disefo, es decir:
C=f(P,H)

Donde P es la profundidad desde la cresta del cimacio hasta la plantilla del canal de acceso

a la obra de excedencias.
De acuerdo con el Apéndice 3, el coeficiente de descarga para el gasto de disefio adquiere un

1
valor teodrico constante de C,=2.181 ™ /2/ s a partir de S =25

Es para el valor de este coeficiente que se hace la primera consideracion:
Las medidas de la profundidad del canal de acceso y la carga de operacion deben ser tales

1
que se obtenga un valor para el coeficiente de descarga de 2.181 ™ /2/ , €S decirg > 2.5

La segunda consideracion es la que permite despreciar la carga de velocidad para la carga
total de disefio, lo cual se consigue si proporcionamos una gran profundidad al canal de
acceso pues al tener un area muy grande, la velocidad disminuye para que el gasto sea
constante. Observamos también que para ambas consideraciones es importante tener un canal

de acceso profundo.
Resumiendo, las consideraciones iniciales son:
> 2.5

~0m

gli T |

Propuesta y justificacion

Teniendo en cuenta las dos consideraciones anteriores, se construyeron seis curvas que
relacionan la carga H con un gasto Q, a partir de un ancho de cresta L  fijo. La relacién

entre las variables es la ecuacion de descarga de un vertedor rectangular, con un coeficiente

1
de descarga de C,=2.181 ™ /2/ s para un gasto de disefio, resultado de la primera
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consideracion y los valores de L van de L=0.15 m a L=0.40 m, con incrementos de 0.05 m.

El resultado es el siguiente:

Curvas H-Q con C, = 2.181 m%/?/s

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14

H [m]

0.12
0.10
0.08
0.06

0.04
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100

Q [m?3/s]

—#—1=0.15m —&—1=0.20m L=0.25m L=0.30m =¥=1=0.35m ===——[=0.40m

Gréfico 1. Curvas H-Q para diferentes longitudes de cresta

A partir de estas curvas se propone que el modelo opere con una carga de disefio de H,=0.15
m, asi como construirlo con un ancho de L=0.25 m. El gasto aproximado que requiere el

modelo, de acuerdo con la curva correspondiente es de aproximadamente Q=0.032 m?/s.

Al revisar para las tres condiciones con las cuales desea operarse el modelo, se obtiene lo

siguiente:

1. Condicion de disefio:

Q = 2.181 x 0.25 x 0.15/2 = 0.0317 ™’/
2. 33% adicional para la carga de disefio:
Hyy330, = 0.15X1.33 =0.1995m = 0.20m
Por otro lado, el coeficiente de descarga varia como se muestra en el Apéndice 4. La

lectura para esta condicion es de:
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C 1,
. =1.041 ; C =1.041 x2.181 =2.2704 M /S
o

Q =2.2704 x 0.25 x 0.20%/2 = 0.0508 m3/5
3. 50% menos para la carga de disefo:
Hy_s500 = 0.15 % 0.50 = 0.075m

Para este caso, el coeficiente de descarga adquiere el valor siguiente:

C 1
& =092; €=092x2181=20065 ™ 2/

(o]

0 = 2.0065 x 0.25 x 0.075°/2 = 0.0103 ™"/

A partir de estos resultados se puede concluir que las dimensiones son apropiadas pues, en
primer lugar, una carga de (.15 m es suficiente para apreciarla por parte de los estudiantes
asi como para medirla; por otra parte, el gasto maximo con el cual sera operado el modelo es
de aproximadamente 0.05 m3/s (50 I/s), un gasto apropiado para ser operado en conjunto con

otro par de modelos, en caso de presentarse dicha situacion.
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3. Disefio de las estructuras que componen la obra de

excedencias

Vertedor tipo cimacio

Para disefiar la obra de control se tomaran en cuenta las caracteristicas mencionadas con

anterioridad en este trabajo, las cuales son:

1. Carga de velocidad despreciable en el canal de acceso.

2. Cargade disefio Hi = 0.15 m

Asi mismo se disefiard con un paramento vertical, aguas arriba del cimacio. Teniendo en
cuenta los puntos anteriores, de acuerdo con la Referencia 4 el perfil del cimacio esta descrito
de acuerdo con el criterio de la Waterways Experiment Station, WES por sus siglas en inglés,
el cual es un caso particular del método del USBR (US Bureau of Reclamation), método que

puede emplearse para disefar casi cualquier tipo de vertedor de cimacio.

Geometria aguas arriba de la cresta

Para el perfil de aguas arriba del vertedor tipo cimacio se utilizard la informaciéon del
Apéndice 5, que muestra los valores adimensionales, proporcionales a la carga de diseno Ha.
Los valores obtenidos de multiplicar la tabla de dicho apéndice por la carga de disefio seran
las coordenadas cartesianas cuyo origen O(0,0) se encuentra en la cresta del cimacio, como

se observa en la Figura 1, del Apéndice 5:
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Figura 1. Perfil de un cimacio tipo WES con velocidad de llegada despreciable y paramento aguas arriba vertical

Los valores adimensionales y el resultado del producto de cada uno por la carga de disefo se

muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3. Puntos que forman el perfil del cimacio aguas arriba de la cresta.

Valores adimensionales  Resultado ( xHa =0.15 m)
x¢/Hq ye/Ha X Y
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0200 0.0004 -0.0030 0.0001
-0.0400 0.0016 -0.0060 0.0002
-0.0600 0.0038 -0.0090 0.0006
-0.0800 0.0068 -0.0120 0.0010
-0.1000 0.0108 -0.0150 0.0016
-0.1200 0.0158 -0.0180 0.0024
-0.1400 0.0221 -0.0210 0.0033
-0.1600 0.0296 -0.0240 0.0044
-0.1700 0.0339 -0.0255 0.0051
-0.1800 0.0386 -0.0270 0.0058
-0.1900 0.0437 -0.0285 0.0066
-0.2000 0.0494 -0.0300 0.0074
-0.2100 0.0556 -0.0315 0.0083
-0.2200 0.0624 -0.0330 0.0094
-0.2300 0.0701 -0.0345 0.0105
-0.2400 0.0787 -0.0360 0.0118
-0.2450 0.0836 -0.0367 0.0125
-0.2500 0.0889 -0.0375 0.0133
-0.2550 0.0948 -0.0382 0.0142
-0.2600 0.1016 -0.0390 0.0152
-0.2650 0.1099 -0.0397 0.0165
-0.2680 0.1165 -0.0402 0.0175
-0.2703 0.1261 -0.0405 0.0189

Las ultimas dos columnas indican las coordenadas de puntos que al ser unidos proporcionan
un perfil aproximado de la geometria del cimacio, aguas arriba de su cresta. El perfil

resultante se muestra junto con el perfil aguas abajo de la cresta, en la Figura 3.
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Geometria aguas abajo de la cresta

De acuerdo con el criterio WES, el perfil del cimacio para después de la cresta, es descrito

por la ecuacion siguiente:
x1'85 — ZHdO'SSy

O bien:

X1'85

y = 2H,°%

Donde:
Hy es la carga de disefio para la operacion del cimacio.

xyy son lascoordenadas cartesianas de los puntos que forman el perfil del cimacio,

considerando que el origen (0,0) se encuentra en la cresta del cimacio.

Para obtener las coordenadas de los puntos que formaran el perfil del cimacio bastara con
sustituir el valor de la carga de disefio H;=0.15 m y tabular la funcion, desde x=0 hasta el
valor de la abscisa que corresponda al punto de tangencia del cimacio con la rapida, lo cual
es el siguiente punto a discutir en este trabajo. La ecuacion que resulta al sustituir el valor de

la carga de disefo es la siguiente:

x1.85

= Sxocos Y = 2.5078x1%

y

Al dar valores de x y tabular la funcion se obtienen las coordenadas siguientes:
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Tabla 4. Coordenadas de puntos correspondientes al perfil del cimacio aguas debajo de la cresta

Coordenadas [m]

X y X y
0.00 0.0000 0.12 0.0496
0.01 0.0005 0.13 0.0576
0.02 0.0018 0.14 0.0660
0.03 0.0038 0.15 0.0750
0.04 0.0065 0.16 0.0845
0.05 0.0098 0.17 0.0945
0.06 0.0138 0.18 0.1051
0.07 0.0183 0.19 0.1161
0.08 0.0234 0.20 0.1277
0.09 0.0292 0.21 0.1398
0.10 0.0354 0.2138 0.1445
0.11 0.0423 - -

Los tltimos valores de la tabla corresponden a las coordenadas del punto de tangencia P:
P;(0.2138,0.1445)

El valor de la abscisa de tangencia (x; = (.2138) se justifica en la siguiente seccion de este

trabajo.

Seleccion del punto de tangencia

El punto de tangencia es aquel que da paso a la siguiente estructura de la obra de excedencias,
en este caso el canal de descarga, el cual lleva el agua desde el cimacio hasta la cubeta de
lanzamiento, es decir que este punto es comun para ambas estructuras. Establecido que este
punto es compartido para ambas estructuras, se establece que la pendiente de la recta tangente

en este punto sea Unica, tanto para el cimacio como para la estructura siguiente.

En este caso particular, la pendiente de la recta tangente a la ecuacion del cimacio debe ser

la misma que la pendiente del canal de descarga. La utilidad de disefiar las conexiones entre
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las estructuras es que la direccion del agua cambie de la manera mas sutil posible, evitando
asi el despegue de la lamina inferior o un cambio brusco que pueda generar un salto
hidraulico. En la siguiente figura (Figura 2), tomada de la Referencia 3, podemos observar lo
que es el concepto antes descrito del punto de tangencia:

Vertedor tipo

cimacio
X

Punto de
tangencia

/ B (x. 1)

Figura 2. Punto de tangencia

Se propone que el punto de tangencia sea tal, que al final del cimacio se forme un angulo de
51.34019° respecto a la horizontal, lo cual, respecto a la Figura 2, corresponderia a a=0.8.
La pendiente de una recta es la variacion de un incremento en las ordenadas respecto a un

incremento en las abscisas, o escrito de manera matematica:

Ay .
= — = n «
m Ax a

Por lo tanto, el punto de tangencia se encontrara en la parte de la curva del cimacio donde la

pendiente de la recta tangente sea:
m = tan 51.3402° = 1.25

Por otro lado, para encontrar la ecuacion que describe la variacion de la pendiente de la recta

tangente a la curva del cimacio, hace falta calcular la primera derivada de dicha curva:

d
y = 2.5078x185 ; % = 1.85 x 2.5078x185"1 = 4,6394x%85

Igualando con la pendiente deseada tenemos lo siguiente:
1.25 = 4.6394x°85
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Por lo tanto, el valor de la abscisa del punto de tangencia es de:

e 0.2138
= 126392 O m

Sustituyendo este valor de x en la ecuacion de la curva del cimacio se encuentra la ordenada

del punto de tangencia:
y, = 2.5078 x 0.2138185 = 0.1445 m

Resumiendo, las coordenadas del punto de tangencia, para un angulo de 60° respecto a una

horizontal, son las siguientes:

P;(0.2138,0.1445)
Recordando que el sistema coordenado establecido tiene como unidades al metro en ambos
ejes.

Geometria completa de la obra de control

Una vez que se han establecido los puntos que forman las curvas del cimacio, una de aguas
abajo y otra de aguas arriba, las coordenadas del punto de tangencia y propuesto un
paramento vertical aguas arriba. En la Figura 3 se presenta el perfil de toda la obra de control

con paramento vertical y tangencia a 60° respecto a la horizontal.
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—=— 405 |= 2138

Perfil del
cimacio

o= —— Recta
_ ,ﬁ tangente
51.3402°
Punto de
// tangencia con
4 la rapida

Corona del
cimacio

14.50

Paramento
1 vertical

Escala en cm

™ —

01 3 5 10

Figura 3. Perfil de la obra de control: vertedor tipo cimacio.

Canal de llamada

La entrada del canal de llamada se disefara con aristas redondeadas, para lo cual, de acuerdo
con el Apéndice 6, se recomienda que el radio de dichas aristas redondeadas se encuentre
entre (. /5H;y 0.5H,. En las Figuras 4 y 5 se presenta la propuesta, de la vista en planta como
la vista transversal, debido a que puede presentarse una contraccion de hasta Ka=0.1, se
disefiard con una longitud de 30 cm (0.30 m) que, aunada a una carga de velocidad

despreciable, se mitiga cualquier posibilidad de una contraccion significativa.
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Figura 4. Vista en planta del canal de llamada
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Figura 5. Vista lateral del canal de llamada
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Répida

Esta estructura es la que da contintia después del vertedor tipo cimacio; es una rapida que
forma 51.3402° respecto a la horizontal. Dado a que ya se cuenta con un sistema cartesiano
referido a la corona del vertedor tipo cimacio, se trazara el fondo de la rdpida como una recta,

cuya pendiente es la tangente de 51.3402° y pasa por el punto de tangencia.
Considerando la ecuacion de una recta como:
y=ax+b
Donde:
a es la pendiente respecto a la horizontal, y es igual a: a=tan(60°).
b es la ordenada al origen.
Despejando la ordenada al origen se tiene lo siguiente:
b=y—ax
Sustituyendo el punto de tangencia y la pendiente:
P;(0.2138,0.1445)
b =0.1445 — 1.25 X 0.2138 = —0.1227 m
La ecuacidn que resulta es la siguiente:
y = 1.25x — 0.1227

Se tabula la ecuacion para obtener una serie de puntos que corresponden a la superficie de

plantilla de la rapida. La tabulacion es la siguiente:
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Tabla 5. Coordenadas del punto inicial la rapida, cuatro puntos intermedios y punto final.
X [m] Y [m]
0.2138 0.1445
0.3000 0.2523
0.4000 0.3773
0.5000 0.5023
0.6000 0.6273
0.6138 0.6445

En la Figura 6 se muestra el esquema de la rapida.
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Punto de tangencia
cimacio - rapida

Y
51.3402°
50.00
Y
—————40.00
Escala encm Punto final J
Inicio de la cubeta
0 3 5 10 20

Figura 6. Rapida

32



DISENO DE UNA OBRA DE EXCEDENCIAS PARA SU IIMPLEMENTACION EN UN LABORATORIO

Cubeta de lanzamiento

La cubeta de lanzamiento se une con el final del canal de descarga de manera tangente, por
lo que el radio es perpendicular al canal de descarga. Se propone un radio de 35 cm (0.35 m)
y se ubicara en un plano cartesiano cuyo origen se ubica en la cresta del cimacio, por lo tanto

el punto inicial de la cubeta de lanzamiento es el:

P,;(0.6138,0.6445)

Rapida ~

Sl 2597
\

R35.00 S \

| Linea
vertical :

Punto de inicio de la Fondo

cubetade lanzamiento

Escala encm

0 35 10

Figura 7. Cubeta de lanzamiento

El radio de la cubeta es mayor que lo usual (R<10d, siendo “d” el tirante en el punto de inicio
de la cubeta), pero se decidio por esta geometria para facilitar la medicion de tirantes y

presiones en distintos puntos del fondo del modelo.

La propuesta para el perfil de la obra de excedencias se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Perfil geométrico propuesto para la obra de excedencias
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4. Analisis hidraulico de la obra de excedencias

Para este apartado se realizaran tres diferentes andlisis de acuerdo a cada una de las

condiciones de operacion:

1. Perfil de toda la obra de excedencias con la condicion de disefio. También incluye el
alcance del chorro.

2. Alcance del chorro con la condicion de un 33% adicional a la carga de disefo, para
conocer el alcance del chorro y poder dimensionar la obra aguas abajo de la cubeta
de lanzamiento.

3. Verificar el despegue con la condicién de 50% de la carga de disefio (en la practica

se utiliza 5%).

Para el perfil del agua que se desarrolla en el vertedor de cimacio, se empleara el apéndice 7,
donde se muestran valores adimensionales que al multiplicarlos por la carga de disefio (Ha)
se obtienen las coordenadas del perfil del agua. Los perfiles desarrollados para este caso

particular, para cada una de las tres condiciones de operacion se muestran en las Figuras 9a,

9b y 9c.

Hd
NAMO
&
PHC i
o —Punto de
Escala grafica y cotas en cm tangencia

0 3 5 10 20 30
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Figura 9a. Perfil del agua sobre el cimacio, operando con la carga de disefio.

50% de Hd

NAMO

PHC i

, \;Punto de
Escala gréfica y cotas en cm tangencia

0 3 5 10 20 30

Figura 9b. Perfil del agua sobre el cimacio operando con el 50% de la carga de disefio (0.5Hd)

133% de Hd

o \Punto de
Escala gréafica y cotas en cm tangencia

10 20 30

Figura 9c. Perfil del agua sobre el cimacio operando con un 33% adicional a la carga de disefio (1.33Hd)
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Condicion de diseno

De acuerdo con la Figura 9a, cuya obtencion ya fue discutida, el tirante “ds,” en el punto de
tangencia es de dwn = 0.0556 m; dicho tirante sera la referencia para calcular otros cinco
tirantes dentro de la rapida a partir de balances de energia. Las secciones en las cuales se
calculard el tirante son mostradas en la Figura 10.

Punto de tangencia
y cimacio - rapida

50,00

40,00 |

Escala grafica y cotas en cm \Seccién 5. Final
de la rapida

0 85 10 20 30

Figura 10. Division del canal de descarga para su analisis hidraulico.

Para evaluar las pérdidas por friccion que se presentan en la rapida se empleara un coeficiente
de Manning de n=0.013, valor “normal” para el concreto, de acuerdo con Sotelo (2001). Es
menester mencionar que, de manera tedrica la friccion es inexistente sobre el vertedor de

cimacio, por lo que en la seccion de tangencia entre éste y la rapida el coeficiente de Manning
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es igual a cero y por consiguiente, en las secciones de la vecindad aguas debajo de esta
seccion, no podemos hablar de un coeficiente de Manning tnico e igual a 0.0/3, sino que el
valor de éste parte de un valor de n=0 en la seccion de union entre el cimacio y la rapida y
va incrementando poco a poco a lo largo de la rédpida hasta un valor final de n=0.013, valor
correspondiente para el concreto. La forma en que va incrementando el coeficiente de
Manning a lo largo de la répida es totalmente a criterio del disefiador, sin llegar a mostrar
diferencias significativas en los resultados entre criterios coherentes en si mismos pero

diferentes entre ellos.

Los valores del coeficiente de Manning elegidos para el analisis de la rapida que pueden ser
constatados en la Tabla 6, donde se muestran los balances de energia y se obtienen los tirantes
de 5 secciones (4 dentro de la rdpida y 1 al final de ésta y que comparte con la cubeta de
lanzamiento). El plano horizontal de comparacion es ubicado al nivel del final de la rapida,

punto que comparte con la cubeta de lanzamiento.

El balance de energia entre la seccion ubicada en el punto de tangencia (seccidon “tan”)

cimacio-rapida y la seccion 1 de la Figura 10 es el siguiente:

Q? Q> —
Zign + Apgn €0851.3402°+ ———— =2z, +d, c0s51.3402°+ ———+ Sf X L;yp—
tan tan 29b2dtan2 1 1 ng2d12 f tan—1

Donde la pendiente de friccion es obtenida a partir de la ecuacion de Manning:

Sftan + Sfi

Sf=="3

Los valores de coeficiente de Manning utilizados para este balance de energia son:
Nean = 0 , N = 0.003
Por lo tanto las pendientes de friccion son:

Sftan =0
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0.0317 x 0.003

( 0.25 x d4
0.25 + 2d,

2/3
) X 0.25 x d4

0.0317 x 0.003

0.25 x d; \*/3
(0357 2d1) X 0.25 x dy

2

Sf =
Por tultimo, la longitud sobre la plantilla de la rapida entre la seccion tan y la seccidn 1, de acuerdo
con la Figura 10 es:
Ltan—l = 01281 m

Al sustituir los datos para la energia total en el punto de tangencia cimacio rdpida se obtiene:

0.03172

Hign = 0.50 + 0.0556 cos 51.3402° + > % 0252 X 0.05562 — 0.7994 m

Por lo tanto, al plantear la energia en la seccion 1 se tiene lo siguiente:

0.0317 x 0.003

0.25 x dy \*/3
0.03172 (0755 2 2d1) X 0.25 % dy

2% 0.252 x dy* 2

H; = 0.40 + d; cos 51.3402° +
Tras las iteraciones necesarias, se obtiene como resultado que el tirante en la seccion 1 de la
rapida es:

d, = 0.0470m

Utilizando una hoja de célculo para resumir los balances de energia hasta obtener el tirante

al final del canal de descarga, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 6. Calculo de tirantes en las secciones dentro del canal de descarga a partir de balances de energia.

x 0.1281

d [m] z[m] d*c0s51.3402° [m] V[m/s] hv [m] Rh [m] n Sf L [m] Sforom X L [m]
0.0556 0.5 0.0347 2.2789 0.2647 0.0385 0.000 0.0000

0.0470 0.4 0.0294 2.6931 0.3697 0.0342 0.003 0.0059  0.1281 0.0004
0.0417 0.3 0.0261 3.0381 0.4705 0.0313 0.006 0.0337 0.1281 0.0025
0.0381 0.2 0.0238 3.3270 0.5642 0.0292 0.009 0.0998  0.1281 0.0085
0.0357 0.1 0.0223 3.5519 0.6430 0.0278 0.013 0.2538 0.1281 0.0226
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5 0.0340 0 0.0212 3.7296 0.7090 0.0267 0.013 0.2944  0.1281 0.0351 0.7302

Para el analisis del perfil del agua en la cubeta de lanzamiento se ubicara el plano horizontal
de comparacion en el fondo de la misma. Se calcularan dos tirantes dentro de la misma: uno
en el fondo y otro en el labio de la cubeta; es por ello que se establecen los puntos C, F y L.
el punto C es el inicial y corresponde con el valor de d=0.0340 m. En la Figura 11 se observa

la cubeta con los puntos C, F y L, asi como las elevaciones correspondientes de C y L:

K{Centro
P
T R

Rapida &

13.

PHC : i
Escala en cm 4 o * w5 '

6 85 10 20

Figura 11. Cubeta de lanzamiento. Secciones de andlisis F y L

En la seccion C se tiene lo siguiente:

e Tirante: dc=0.0340 m
e Cargadepresion:  h, =dc*cos51.3204°=0.0212 m
e Cargadeposicion: z=0.1314m

e Gasto: 0=0.0317m’/s
o Area: A = b*dc = 0.0085 m*
e Velocidad: V=0/4=3.7296 m/s
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e Pendiente de friccion: Sr=0.2944 m/m
e Cargade velocidad: A, = 0.7090 m

Por lo tanto la energia total en este punto es:
H; = 0.1415 + 0.0212 + 0.7090 = 0.8717 m

Para evaluar las pérdidas del punto C al punto F, se requiere de la longitud de arco

comprendida entre ambos puntos. Dicha distancia se calcula como:

Le_p = 6R = 51.3402° x x 0.35=0.3136m

180°

La cubeta de lanzamiento al tener un fondo curvo, el flujo en ella presenta lineas de corriente
con una curvatura de consideracion, por lo que se genera una componente importante de
aceleracion normal en direccion al centro de curvatura, es decir que la distribucion de presion

para un flujo rectilineo se ve modificada por la fuerza centrifuga.

La modificacion de la distribucion de presion resulta en un incremento de ésta si el fondo es
concavo o disminuida si se trata de un fondo convexo; en este caso, la cubeta de lanzamiento

posee un fondo concavo y se genera, por lo tanto, una carga de presion adicional.
La energia total en el fondo de la cubeta esta dado por:

d:V.? V.2
F’F | F
gR 2g

HF:ZF+dF+

dpVp? . cr 1 (o . .
L es la carga de presion, tanto por la presion hidrostatica (primer término)

Donde d +
gR

como por la provocada por la fuerza centrifuga (segundo término).

Ahora bien, para calcular el tirante en el fondo de la cubeta se hace el respectivo balance de

energia:

deVe®  Vg?

+2g

HC =ZF+dF+ +.STch_F

Sustituyendo valores y expresando la velocidad en términos del gasto y el area se tiene:
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2
317
/ 5dFX0013\

4 (0.0317)2 (0 0317 02 \ ~ 0.25d; 2/3/
F\0.25d, 025dF 025+2dF

9.81 x 0.35 2x9.81

08717 =0+dp + x 0.3136

Resultando en un tirante en el fondo de la cubeta de:
dr = 0.0365m

La velocidad en F es de:

— =V =3.4703
bd, m/s

Y la energia total en el punto F es:

e — 04 00365 4 20365 3.47032 N 34703 _
F= ' 9.81 x 0.35 2% 981  lrerm

La pendiente de friccion en el fondo es:

2
. 3.4703 % 0.013 02365 m/
= = U. m/m
! ( 0.25 X 0.0365 )2/3
025+ 2 < 0.0365

Para calcular el tirante en el labio de nuevo se plantea un balance de energia entre la seccion

F yla seccion L:

2 2

LVL VL =
— 4+ S¢Lp_
gR +2g+fFL

Hp = z; + d; cos 25° +

La longitud sobre la superficie de la cubeta del punto F al L es:

x 0.35 =0.1527m

Lo_r=6R = 25° X
C-F 180°

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene:

0.0317 (013
0.25d,
, , 0.2365+ 73
d (0.0317) (0.0317) ( 0.25d; )
t\0.254, 0.25d, 0.25 + 24,
0.7784 = 0.0328 + d, cos 25°
L C0S Lot e X 035 | 2x9.81 2
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El resultado para el valor de d; es:
d; = 0.0358m
Ahora, con el tirante d; y su respectiva carga de velocidad se calculara el alcance del chorro:

B 0.03172
"~ 2x9.81 % 0.252 x 0.03582

hv; = 0.6390m

La ecuacion que describe la trayectoria del chorro es la correspondiente a una parabola. Esta

es la siguiente de acuerdo con la Referencia 2:

x2

3.6(d;, + hv;) cos? a

y=xtana —

Donde:

x, v son las coordenadas rectangulares de un plano cartesiano cuyo origen es el labio de
la cubeta. A diferencia del sistema para el cimacio, este tiene el eje de las ordenadas

de manera ascendente hacia arriba.
a es el angulo de salida de la cubeta, es decir 25°

La sustituyendo y simplificando, la ecuacion resulta ser la siguiente:

xZ

3.6(0.0358 + 0.6390) cos? 25°

y = xtan 25° —

y = 0.466308x — 0.501173x2

Los resultados de tabular la ecuacion se presentan en la Tabla 7:
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Tabla 7. Puntos de la parabola descrita por el chorro al salir de la cubeta en la condicion de disefio

X [m] Y [m] X [m] Y [m]
0.00 0.0000 0.50 0.1079
0.05 0.0221 0.55 0.1049
0.10 0.0416 0.60 0.0994
0.15 0.0587 0.65 0.0914
0.20 0.0732 0.70 0.0808
0.25 0.0853 0.75 0.0678
0.30 0.0948 0.80 0.0523
0.35 0.1018 0.85 0.0343
0.40 0.1063 0.90 0.0137
0.45 0.1084 0.93 0.0000

En la Figura 12 se muestra la trayectoria del chorro.

85.7

I

— Labio de la

cubeta

<
5 ) 0-0:950:056>
. . .

-Q-lwﬂc

0020000000
OEOTUOUSTOTIOUSOUS.

-'-.-Q-'-'-Q-Q-'-.-Q-'<

Escala gréfica y cotas en cm

0510

30

E— S

50 100

Figura 12. Trayectoria del chorro para la condicion de disefio.

El perfil hidraulico a lo largo de la obra de excedencias, incluido el chorro después de la

cubeta, se muestra en la Figura 13.
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'
e — \ —| Horizonte de energia
'
| n
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I

Linea de energia

tan |0.6314|0.0556|0.0347|0.2647|0.9308|0.0000 0

0.5314|0.0470|0.0294|0.3697|0.9305 | 0.0003 | 0.0003
0.4314(0.0417|0.0261(0.4705|0.9280|0.0025| 0.0028
0.3314{0.0381|0.0238(0.5642|0.9194|0.0086| 0.0114
0.2314|0.0357|0.0223|0.6430|0.8967|0.0227| 0.0341
0.1314(0.0340|0.0212|0.7090|0.8616|0.0351| 0.0692
0.0000(0.0365|0.1646|0.6138|0.7784|0.0832| 0.1524
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Figura 13. Perfil del agua en la obra de excedencias para la condicion de disefio.

Condicion con 33% adicional a la carga de disefio (/.33H,)

El célculo para obtener el tirante en el punto de tangencia del cimacio es un balance de
energia, en el cual también seran despreciadas las pérdidas al no existir un contacto entre la

lamina inferior del vertido y la estructura del cimacio. La energia total es:
Hrotar = Zeresta + 1.33H; = 0.1445 4+ 0.20 = 0.3445m
El balance de energia seria el siguiente:

¢ 0+d 51.3402° + 0.05087 0.3445
—_— ({01 . = VU.
2gb2d? tan 2% 9.81 X 0.252 X dygp”

Zign t dpan €05 51.3402° +

Noétese que de nuevo, para este balance, se ubica el plano horizontal de comparacion en el

punto de tangencia. El tirante en el punto de tangencia es:

dygn = 0.0845m
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El procedimiento para calcular tres tirantes en el canal de descarga y al final de éste, es el
mismo que para el caso de la operacion con la carga de disefio, por lo que Unicamente se
presenta la tabla de resumen. Notese que para los calculos ahora se emplea el gasto y el tirante

inicial correspondientes (Q=0.0508 m?/s y d=0.0850 m).

Tabla 8. Calculo de los tirantes en el canal de descarga para la condicion de operacion de 1.33 Hq

d [m] z[m] dcos51.3402° [m]  V[m/s] hv [m] Rh [m] n Sf L [m] Sforom X L [mM]
0.0845 0.5 0.0528 2.4032 0.2944 0.0504 0.000 0.0000 - -
0.0723 0.4 0.0452 2.8073 0.4017 0.0458 0.003 | 0.0043 @ 0.1281 0.0003
0.0645 0.3 0.0403 3.1469 0.5048 0.0426 0.006 0.0240 0.1281 0.0018
0.0591 0.2 0.0369 3.4372 0.6022 0.0401 0.009 0.0697 0.1281 0.0060
0.0552 0.1 0.0345 3.6761 0.6888 0.0383 0.013 0.1768 0.1281 0.0158
0.0524 0 0.0327 3.8767 0.7660 0.0369 0.013 0.2066 0.1281 0.0246

Para la cubeta de lanzamiento se procede como en el caso anterior: haciendo un balance de
energia para calcular el tirante en el fondo y en el labio. Planteando la ecuacion de la energia

entre el inicio de la cubeta y el fondo se tiene:

gR 2g

HC =ZF+dF+ +.STfLC_F

El tirante al inicio de la cubeta es el indicado en la Tabla 7 (d = 0.0508 m). Sustituyendo y
resolviendo la ecuacion se tiene que el valor del tirante en el fondo de la cubeta es:

dp = 0.0587m

Se muestra a continuacion la tabla que muestra el calculo del tirante en el fondo de la cubeta

de lanzamiento, asi como el tirante en el labio.

Tabla 9. Tirantes al fondo y en el labio de la cubeta para la condicion de 1.33 Hy

Seccion  z[m] d[m] hp[m] hv[m] Sf Sforom L[m]  SforomxL[m]  H total [m]
C 0.1314 0.0524 0.0327 0.7660 0.2066 - = = 0.9301
F 0.0000 0.0587 0.2634 0.6110 0.1485 0.1776 0.3136 0.0557 0.8744
L 0.0328 0.0545 0.1085 0.7077 0.1840 0.1662 0.1527 0.0254 0.8490
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De la tabla 8 se obtienen los valores de tirante y carga de velocidad para la generacion de la

ecuacion que describe la trayectoria del chorro para esta condicion. La ecuacion resulta en:

y = 0.466308x — 0.443685x>

Al tabular la ecuacion se obtiene la Tabla 9:

Tabla 10. Puntos de la trayectoria parabdlica para la condicion de operacion de 1.33Hy

X [m] Y [m] X [m] Y [m]
0.00 0.0000 0.55 0.1223
0.05 0.0222 0.60 0.1201
0.10 0.0422 0.65 0.1156
0.15 0.0600 0.70 0.1090
0.20 0.0755 0.75 0.1002
0.25 0.0888 0.80 0.0891
0.30 0.1000 0.85 0.0758
0.35 0.1089 0.90 0.0603
0.40 0.1155 0.95 0.0426
0.45 0.1200 1.00 0.0226
0.50 0.1222 1.05 0.0000

En la Figura 14 se muestra la trayectoria del chorro para esta condicion de operacion.
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Figura 14. Trayectoria del chorro para la condicion de operacion de 1.33Hq
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Condici6n de operacion con el 50% de la carga de disefio (0.5H,)

Al igual que para la condicion de operacion de disefio, donde se refirié a la Figura 9a para
conocer el tirante “dyw,” en el punto de tangencia cimacio-rapida, para esta condicion de
operacion se hace referencia a la Figura 9b; de dicha figura conocemos que el tirante al pie

del cimacio es de:
dign = 0.0202 m

Al igual que en los dos casos anteriores, el andlisis del perfil del agua en la rapida se realiza
a partir del tirante “ds,” y en 5 secciones adicionales. El procedimiento es el mismo y el

concentrado de resultados se encuentra en la Tabla 11.

Los datos a utilizar son: dian=0.0202 m y 0=0.0103 m’/s

Tabla 11. Calculo de los tirantes en el canal de descarga para la condicion de operacion de 0.5Ha

Seccion d[m] z[m] dcos51.3402°[m] V[m/s] hv[m] Rh[m] n Sf L[m] Sforom X L [m] H[m]
0.0202 0.5 0.0126 2.0403 0.2122 0.0174 0.000 0.0000 - - 0.7248
0.0166 0.4 0.0104 2.4797 0.3134 0.0147 0.003 0.0154 0.1281 0.0010 0.7238
0.0146 0.3 0.0091 2.8283 0.4077 0.0131 0.006 0.0937 0.1281 0.0070 0.7168
0.0134 0.2 0.0083 3.0836 = 0.4846 0.0121 0.009 0.2781 0.1281 0.0238 0.6930
0.0128 0.1 0.0080 3.2092 0.5249 0.0116 0.013 0.6594 0.1281 0.0600 0.6329
0.0127 0 0.0079 3.2512 0.5388 0.0115 0.013 0.6875 0.1281 0.0863 0.5467

v B W N =

Una vez mas, se plantea un balance de energia a partir del punto de inicio de la cubeta para

calcular los tirantes en el fondo y en el labio:

deVe?  Vg*
I'IC:ZF‘l‘dF‘l'i'i‘L

SeLo_
IR 2g+fCF

El tirante al final de descarga es d=0.0127 m y a partir de la energia en este punto se obtiene
el tirante en el fondo de la cubeta:

dp = 0.0140m

En la siguiente tabla de resumen se muestra el calculo para el tirante en el fondo y en el labio

de la cubeta:
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Tabla 12. Calculo de los tirantes en el fondo y en el labio de la cubeta para la condicion de 0.5Hu

SfpromXL
[m]

C 0.1314 0.0127 0.0079 0.5388 0.6875 - - - 0.6781
F 0.0000 0.0140 0.0494 0.4423 0.5012 0.5944 0.3136 0.1864 0.4917
L 0.0328 0.0154 0.0259 0.3664 0.3710 0.4361 0.1527 0.0666 0.4251

Seccion  z[m] d[m] hp[m] hv[m] Sf Sforom L[m] H total [m]

En estructuras que producen un cambio brusco en la direccion del flujo, como en este caso
la cubeta lanzadora, es importante revisar su funcionamiento en el sentido de que es posible
que para determinado gasto, el flujo deje de comportarse de la manera para cual

originalmente fue disenada, esto es principalmente por la aparicion de un salto hidraulico.

En lo referente a la cubeta de lanzamiento que se propone en este trabajo, el salto hidraulico
puede producirse en el fondo de ésta y el agua al llegar al labio no despegara para formar una
trayectoria parabolica que aleje el agua de la obra de excedencias, por lo cual el agua caeria
inmediatamente después de la cubeta, llegando a producir afectaciones estructurales o de
estabilidad a la obra de excedencias. Dicho fenomeno indudablemente se presentara ante la
operacion de la obra de excedencias con gastos muy pequefios, sin embargo algunas
recomendaciones mencionan que debe garantizarse el despegue con una operacion al 5% del

gasto de disefo.

Para esta propuesta de obra de excedencias se hara una revision del despegue del agua. Ahora
bien, se han propuesto 3 formas de operacion: carga de disefio, 33% adicional a la carga de
disefio y el 50% de la carga de disefo. El alcance de esta propuesta se limita a las citadas
formas de operacion, por lo que una revision del despegue con el 5% del gasto de disefio
seria excesivo, pues de no asegurarse el despegue se deberia redimensionar la cubeta, ademas
de que la obra no va a operar con dicho gasto. Por lo anterior se decide hacer la revision del

despegue Uinicamente para la condicion de 50% de la carga de disefio.
El procedimiento es el siguiente para llevar a cabo la revision del despegue es el siguiente:

1. Con el tirante en el fondo F, calcular la velocidad y el nimero de Froude en esta

seccion.

0.0103 2.9429

dr = 0.0140m ; V= =2.9429 M/¢ ; Fr, = -
F M YF =025 % 0.0140 /s i FTr = o0
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2. Calcular el conjugado mayor de dr:

d 0.0140
dpey = 7F< /8FrF2 +1- 1> =— (\/8 X 7942 + 1 — 1) = 0.1504 m

3. Se supone energia especifica minima en el labio (seccion L):

1
0.01032 \ /3
ye=——"__)  =00557m

9.81 x 0.25%
4. Sidgcy > Azp_; + Y. entonces no se produce salto hidraulico dentro de la cubeta y
hay despegue para el gasto analizado.
0.1504 > 0.0328 + 0.0557
Por lo tanto se concluye que si hay despegue del chorro para el gasto en la condicion
de 0.5H..
Una vez sustituidos los valores correspondientes y haber hecho las simplificaciones

correspondientes, la ecuacion que describe la trayectoria del chorro es la siguiente:
y = 0.466308x — 0.885895x2

Tabulando para esta ecuacidon, se obtienen varios puntos de la trayectoria. Las

coordenadas de algunos puntos se encuentran en la Tabla 13.

Tabla 13. Puntos de la trayectoria del chorro para la condicion 0.5Hq

X [m] Y [m] X [m] Y [m]
0.00 0.0000 0.32 0.0585
0.04 0.0172 0.36 0.0531
0.08 0.0316 0.40 0.0448
0.12 0.0432 0.44 0.0337
0.16 0.0519 0.48 0.0197
0.20 0.0578 0.52 0.0029
0.24 0.0609 0.53 0.0000
0.28 0.0611 - -

En la Figura 15 se observa la trayectoria del chorro para la condiciéon de operacién con el

50% de la carga de diseno (0.5Ha).
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5. Diseno final de la obra

Aguas arriba de la obra de excedencias

Para las obras aguas arriba del canal de llamada, se propone un tanque de base cuadrada,
donde se colocarian aquietadores de ladrillo y roca suelta para reducir la turbulencia con la

que llega el agua de la alimentacion.

Para la alimentacion se proponen 2 tuberias: una de 10 pulgadas de didmetro y la otra de 10
pulgadas de diametro, cada una con una valvula de compuerta, esto es para poder ajustar
apropiadamente la carga sobre el cimacio, entonces primero se abre la alimentacion de la
tuberia grande, hasta casi alcanzar la carga deseada y con la vélvula pequefia, se ajusta con

mayor precision. En las siguientes figuras se observa la propuesta para esta parte de la obra.

/ Aquietadores de ladrillo

185.0

Valvula de

Roca Suelta
compuerta 2" [

e
et

ek
Q(

-
Q (O <
Y] 8{
0

G

o
QJ—‘
9
)O 9
5

Valvula de

compuerta 10"
Escala grafica y cotas en cm

0 510 30 50 100

Figura 16. Corte longitudinal de la propuesta para las obras aguas arriba del canal de llamada.
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[T [ =55 ' 3 3
| y | ay I
| =] T |
: [T 1
? Vélvula de \ \
compuerta 10" 120,0

Escala grafica y cotas en cm

0 510 30 50 100
Figura 17. Vista en planta de la propuesta para las obras aguas arriba del canal de 1lamada.

Aguas abajo de la obra de excedencias

En este caso, las dimensiones estan regidas por el alcance del chorro para la condicion de
1.33Hd, para después pasar a un tanque donde se reducira la turbulencia del agua y después
pasara a un vertedor, el cual seria utilizado como aforo. Dicho vertedor seria el final de toda

la obra, por lo que descargaria a un carcamo.

Para estimar el nivel del agua en el vertedor al final de toda la obra, se recurre a la ecuacion

de descarga de un vertedor triangular; en este caso se propone utilizar uno de 90° de abertura.

Suponiendo los valores de u=0.585 y K=1, el coeficiente de descarga seria:

8 90°
C= E\/2 X 9.81 X tan—-x 0.585 X 1 = 1.3820 ml/z/s

La carga en el vertedor es:

C

Q\*/°  10.0508\%/°
h= ( > - (1 3820) = 0.2711m

Recordando que el gasto utilizado es el correspondiente a la condicion 1.33H..
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Se propone que el vértice del vertedor triangular al final de la obra se encuentre a 30 cm del
piso para poder utilizar un limnimetro de gancho, el cual es un instrumento para medir niveles
de superficie del agua: un gancho estd unido a un vernier con el cual se hace coincidir la
punta del gancho con la superficie del agua para después realizar la medicion en el vernier;
su colocacion debe ser en una zona en donde el agua esté calma, por lo que normalmente se
coloca un bote conectado al tanque para que, por medio del fendmeno de vasos comunicantes,
el bote tenga el mismo nivel que el tanue. Aunado al calculo de la carga sobre el vertedor
para la condicion de /.33Hy, puede estimarse que el nivel del agua aguas abajo de la obra de

excedencias sera de alrededor de 60 cm, por lo que no se ahogaria la cubeta.

La propuesta para la obra después de la obra de excedencias se presenta en las Figura 18 y

19.

| 1051 |

~Muro izquierdo del tanque
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' e P — Labio de la / / (aEroxnmada)
e a5 8 cubeta . /
B8 R 14
|
i 4 s g
~ ~ <
&
e+ 1 . 4 =
PPiso L s 1 —1 F
he | 3
: 20w
' v \ o
P 4 \ =
S Yd T
; \ 2000 | 80.0 | = Vértice del
! - Roca suelta vertedor

Escala grafica y cotas en cm

0 510 30 50 100

Figura 18. Corte longitudinal de la propuesta para las obras aguas abajo de la obra de excedencias.

La roca suelta puede omitirse, su Unica funcion es la de ocupar volumen para que el llenado
y el vaciado de todo el tanque sean mas rapidos. Las vistas en planta y frontales se muestran

a continuacion:
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Figura 19. Vista en planta de la propuesta para las obras aguas abajo de la obra de excedencias.
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Figura 20. Vista frontal de la propuesta para las obras aguas abajo de la obra de excedencias.
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Conclusiones

La propuesta expuesta cuenta con dimensiones apropiadas para la medicion de tirantes y
gasto, asi como para ser implementado en el actual Laboratorio de Hidraulica de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM. Ademas, la propuesta puede ser implementada en cualquier
laboratorio que sea capaz de proveer el gasto, la carga, cuente con el espacio suficiente y
busque los mismos objetivos académicos con una obra como ésta, incluso esta propuesta

puede ser modificada para adaptarse a otras instalaciones.

La instrumentacion para la medicion de la carga en el cimacio o en el vertedor al final de la
obra puede estar integrada por limnimetros de gancho. En el cimacio se pueden establecer
zonas de medicidn y utilizar mandmetros diferenciales abiertos, sin emplear otro fluido mas
que el agua, ya que la carga de presion serd pequefia y no conviene la utilizacién de mercurio
u otro fluido mas denso que el agua; la referencia seria el mismo nivel de plantilla, trasladado
al otro lado del tubo en “U” y a partir de ahi medir la carga de presion, ya sea positiva,

negativa o cero.

Los materiales a emplear pueden ser los que el constructor considere apropiados para las
estructuras aguas arriba y abajo de la obra de excedencias y, en ésta, también es posible usar
cualquier material para el canal de llamada y el cimacio, sin embargo para el canal de
descarga y la cubeta, de no usar concreto, se debera realizar un nuevo calculo del perfil pues
el coeficiente de friccion de Manning dependerd del material utilizado; en todo caso, las
diferencias en el perfil no seran significativas como para hacer modificaciones mayores a la
geometria de toda la obra. El alcance del chorro también se vera modificado si se varia el

material sin modificar la geometria.

Los valores de ancho para los tanques antes y después de la obra de excedencias son
totalmente propuestos, ya que pueden modificarse de acuerdo con los requerimientos de
espacio. La altura, si bien es propuesta y puede modificarse, las tinicas restricciones son que
no se desborde la obra y que la cubeta de lanzamiento no se ahogue durante la operacién con

el gasto maximo.

Los didmetros de las tuberias para vaciar los tanques no fueron propuestos, pero dependera

de cuén rapido se desea que éstos se vacien, del presupuesto y material con el que se cuente.
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En este trabajo se propuso la roca suelta en ambos tanques para disminuir el tiempo de llenado
y vaciado, con lo cual puede reducirse el diametro de las tuberias y valvulas para el vaciado,

sin aumentar significativamente el tiempo.
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Apéndices
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Apéndice 1. Valores de p para vertedores triangulares. En: Sotelo Avila, G. (2011). Hidraulica general I: Fundamentos.
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Apéndice 2. Valores de K para vertedores triangulares. En: Sotelo Avila, G. (2011). Hidrdulica general I: Fundamentos.
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Apéndice 3. Coeficiente de descarga en cimacios de paramento vertical aguas arriba, vertiendo con la carga de disefio. En:
Sotelo Avila, G. (1994). Apuntes de hidrdulica II. Capitulo VIII. Diseiio hidraulico de estructuras.
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Apéndice 4. Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba vertical, vertiendo con cargas diferentes a la
de disefio. En: Sotelo Avila, G. (1994). Apuntes de hidraulica II. Capitulo VIII. Disefio hidrdaulico de estructuras.
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| Coordenodas poroa &l cuodronte aguas arribo

T |—Ele de la cresta ' =T - T - - 4

> Ha Ha Ha Hd
D.0000 | 0,0000 | —0,2000 | 0.0484

—0.0200 | 0.0004 | =0.2100 | 0.0556

—0.0400 | 0.0015 | ~0.2200 | 0.0524
Guadrante ~0.0500 | 0.0038 | —0.2300 | 0.0701

cuadrante Origen

aguas arri i
e %EI&H" aguas abojo —0,0800 | 0,008 | ~0.2400 | 0.0787

i 1.85 0.85 =0.1000 | 0.0108 | —0.2450 | 0.0B36
0.126Hd | g —0,1200 | 0.0158 | ~0.2500 | 0.0889
—0.1400 | 0.0221 | —0.2550 | 0.0948

—0,1600 | 0.0296 | —0,2600 | 0.1016
—0,1700 | 0.0339 | ~0.2650 | 0.1099
—0.1800 | 0.0386 | —0.2680 | 0.1165

PT.{punto de —0.1900 | 0.0437 | —0.2703 | 0.1261
i -
| angencia) O bien ,de manera aproximada: Ri=0.5Ha
. Rz=0.2Hd

Apéndice 5. Perfil de un cimacio tipo WES con velocidad de llegada despreciable y paramento aguas arriba vertical. En:
Sotelo Avila, G. (1994). Apuntes de hidrdulica II. Capitulo VIII. Diseiio hidraulico de estructuras.
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Apéndice 6. Coeficientes de contraccion en estribos, segin U. S. Bureau of Reclamation. En: Sotelo Avila, G. (1994).
Apuntes de hidraulica Il. Capitulo VIII. Diseiio hidrdulico de estructuras.

H/Hd 0,50 | H/Hd = 1.00 | H/Hd = 1.33
X/Hd| Y/Hd {X/Hd| Y/Hd | X/Hd | Y/Hd
~1,0 |~-0490 {~1.0 |~0.933 |~1.0 |~1.210
~08 [-0484 [-0.8 |-0.975 |~0.8 [-1.185
~0.6 }|-0475 |-06 {-0893 |-0.6 |-1.151
~0.4 |-0.460 {-0.4 |-0865 |-0.4 |~1110
-0.2 |-0.425 |-0.2 |~0.821 {-0.2 {~1.060

0.0 [~0.371 | 0.0 +0.755 | 0.0 }-1.000

0.2 |-0.300 | 0.2 }-0.681 | 0.2 0919

04 [-0.200 | 04 0536 | 04 L0621

06 |-0075 | 06 (-0.465 | 0.6 |-0.705

08 | 0075 .8 10320 | 0.8 |-0.569

"/"d =1.33

o8
1.0 | 0258 | 1.0 (-0.145 | 1.0 L0411}
1.2 | 0470 | 1.2 | 0055 | 1.2 0.220
1.4 | 0705 | 1.4 | 0.294 | 1.4 }-0.002
1.6 | 0872 | 16 | 0563 | 1.6 | 0243
18 | 1.269 | 1.8 | 0857 | 1.8 | 0531

Apéndice 7. Perfil del agua sobre el cimacio tipo WES, sin pilas, H y Hd no incluyen carga de velocidad de llegada. En:
Sotelo Avila, G. (1994). Apuntes de hidrdulica II. Capitulo VIII. Diseiio hidraulico de estructuras.
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