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8. DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS

Antecedentes

El control del nivel del agua y la regulacibébn de des -
cargas son necesarios para DPOPéalLOS de irrigacibén, -
energia hidroeléctrica, conservacidén del agua, preven-
cibn y control de avenidas, navegaciébn interior, etc.-
Para eltlo se dispone de una amplia variedad de estruc-
turas hidréulicas de control, adecuadas a las necesida
des particulares, que varian desde vertedores o com--—
puertas utilizadas en pequefios rios y canales, hasta -
obras de excedencias en grandes presas.

Las obras hidréulicas accesorias en los sistemas de -
aproveghamiento tienen como objetivo controlar y condu
cir el volumen de agua necesario o el excedente hasta—
el sitio en que se aprovecha o hacia el cauce del rio.
La obra de excedencias, la obra de toma y la obra de -
desvio son ejemplos de obras hidréulicas accesorias de
gran utilidad en los aprovechamientos superficiales.

Para alcanzar su objetivo estas obras estén constitui-
das de diferentes componentes; cada una de ellas involu
cra distintos problemas en su diseflo, que se relacio, -
nan con las condiciones topogréficas y geoldgicas del-
lugar, el disefio del vaso de almacenamlento, el control
de las'descargas, las necesidades de operacidén y servi
cio, los dafios a otras estructuras o al sitio de des-=



8.2

8.2.1

carga, pero esencialmente con su economia.

La teoria bésica para el disefio de estructuras hidrau-
licas con flujo permanente ha sido presentada en los -
capitulos anteriores, incluido también lo expuesto en-
el volumen I. E1 objeto de este capitulo es de presen
tar las aplicaciones de dicha teoria al disefio hidrau=
lico de algunas estructuras hidrdulicas accesorias cui
dando del dobie aspecto del funcionamiento del controT
mismo (como la capacidad misma de un cimacio para deg-
cargar avenidas en la magnitud requerida), como el de-
conocer qué controles pueden interferir o a(n dominar—
la forma del perfil longitudinal del flujo del agua, -
Lo anterior tiene como objetivo adicional incluir aque
llas consideraciones particulares que ameritan mencidn
especial, teniendo presente la dificultad que conlleva
la generalizacidn de conceptos y criterios aplicados a
una obra determinada. BEs posible afirmar "a priori" -
que un factor importante en el éxito de un proyecto es
td representado por la experiencia y practica profesio
nal del proyectista, que encuentra un auxiliar valioso
en el estudio en modelo reducido al conducirlo parale-
lamente con la fase de proyecto.

En este capitulo se incluye también el comportamiento-
de otras estructuras,como las terminales,que aunque no
son de control, comunmente se asocian con ellas en las

.

obras de ingenieria hidraulica.

En el disefio hidréulico de las obras que aqui se tra--
tan se maneja principalmente flujo permanente a super-
ficie libre y es lo que hasta ahora se ha expuesto en-
los anteriores capitulos.

Por otra parte, considerando que un vertedor contituye
una seccidn de control de aplicacidn muy amplia en las
obras hidraulicas, se presentan enseguida los méyodos—
de disefio de los vertedores de cimacio, que amplian 10
expuesto en el capitulo 7 del vol. I e introducen con-
sideraciones muy importantes en el disefio de obras de~
excedencia u obras de control en general,con aplica- -
cién en aprovechamientos para riego o generacidén de -
energia hidroeléctrica.

Vertedores de cimacio

Aspectos generales

Los vertedores de cimacio consisten de una cresta de -
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control de pared gruesa, cuyo perfil tiene aproximada-
mente la forma de 1la superficie inferior de una lami
na ventilada que vierte libremente sobre la cresta - -
(supcapitulo 7.4 del vol. I); esto permite alcanzar un
mejor coeficiente de descarga y mantener la estabili--
dad estructural a través del peso del concreto O mam--—
posteria utilizado en el cuerpo de la obra. El1 perfil
puede abandonar dicha forma, una vez que se garantiza-
poco cambio en el coeficiente de descarga. Normalmen-—
te continfia con una rapida tangente, de gran pendiente
y relativamente corta, que remata en otra superficie -
de curvatura contraria a la dela‘cresta y termina en -
tangente a la plantilla de un-canal: de conduccidn, tan-
que de amortiguacibén o a un salto de esqui.

E1 cimacio descrito constituye una "seccidn de control"
cuya descarga puede ser libre o controlada. En el de-
descarga libre no se utilizan elementos adicionales -
para regular las descargas, y el vertido se produce 1li-
bremente sobre la cresta, permitiendo que su forma en-
planta pueda ser recta o curva. En el de descarga con
trolada se utilizan diferentes tipos de compuertas so-
bre la cresta y su forma en planta sbélo puede ser rec-
ta o poligonal, con pilas intermedias para apoyo de -
las compuertas. :

Para conducir el agua hasta el vertedor suele necesi-——
tarse un canal de acceso corto, casi siempre horizon--
tal, que capte el agua del vaso de almacenamiento y la
conduzca hasta la cresta del cimacio con velocidad peque
fla, de distribucidn transversal uniforme para eliminar
zonas muertas,y en direccidn perpendicular a la cresta
en cada punto (seccibén 87 3.2). La velocidad del agua
en el canal de acceso y la profundidad de éste respec-—
to de la cresta vertedora tienen influencia importante
en la descarga y en el disefio del perfil del cimacio.

La lamina vertiente sobre el cimacio en su libre caida,
se acelera y produce un flujo rdpidamente variado por-

1los cambios tan bruscos y frecuentes en la curvatura -

de las lineas de corriente y junto con el salto hidrau

lico, constituyen 1los €asosS mas frecuentes de ocurren-

cia de este flujo en la practica. Su tratamiento difie
re del expuesto para el gradualmente variado en el capi

tulo 5, ya que se realiza practicamente con base en re

sultados experimentales.

Debido a que hay diferencias en el comportamiento y -
evaluacidén del flujo entre los cimacios de cresta libre
y 103 controlados por compuertas, se presentan ambos -

casos por separado.




8.2.2 Cimacios de cresta libre

8.2.2.1 Condiciones de disefio

]

N

El caudal que vierte sobre un cimacio Y la carga sobre
la cresta son, en general, variables, segin la magnitud-
de los excedentes que se deseca desalojar del almacena-
miento. Sin embargo, es evidente que el perfil del ci-
macio puede adaptarse de manera 6ptima a la lamina ver
tiente que corresponde a un solo caudal o carga,y fun-
ciona con menor o mayor eficiencia ' en otras condicio-
nes de operacidn. Es motivo de andlisis establccer -
qué caudal o condicidén de descarga debe elegirse como-
la '"condicidn del disefio" del perfil del cimacio.

Con frecuencia dicha condicidn se elige de manera que-
corresponda a la de gasto o carga maxima que se espera
descargue el vertedor; en otros casos puede ser una in
termedia, pero en la eleccidn final debe tratar de-lo=
grarse el mejor funcionamiento de la obra para cualquier
condicién de operacidn.

El diseflo del perfil de un cimacio implica entonces -
elegir una "carga de disefo" Hg o un "gasto de disefio" .
Qq, de los que dependen la forma y dimensiones de di--
cho perfil. Segin se indica en la Fig. 8.1, la carga-
de disefio incluye la carga de velocidad de llegada en-
el canal de acceso (correspondiente al caudal de disefio),
la que ac:su vez depende de las dimensiones y profundi-
dad P (respecto de 1la cresta) en dicho canal. Esto es:
Hq = hq + hg, donde ho = (Vo?/,?g)(1 .

Capacidad de descarga

La capacidad de descarga de un cimacio, para la condi -
cion de disefio o para cualquier otra condicibén de ope=
racidén, es funcién de la longitud efectiva de la cres-—
ta vertedora, de la carga real con que opere, de la -
geometria del perfil y de las dimensiones y profundi -
dad del canal de acceso.

En el caso de vertido libre (Fig. 8.1), con o sin pi -
las intermedias, la ecuacidn para el calculo de la ca-
pacidad de descarga es la general de vertedores (ec. -
7.6 del vol. I):

Q = C Le H/2 (8.1)
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donde
- . : 1
C coeficiente de descarga, en m’2 /s

H carga total de operacibdn, incluyendo carga de veloci
dad de llegada, en m

Le Longitud efectiva de cresta,en m
a
Q descarga, en m /s

En el calculo de H se considera que: H = h + vd/2g, -

donde Vo = q/ (P+h) es la velocidad de llegada y q gas

to unitario en el canal de llegada.
8.2.2.3 Coeficiente de descarga

£l coeficiente C de la ec. (8.1) depende principalmen-
te de la carga H con que opera el vertedor en un mo—
mento dado, de la carga Hd elegid# para disefilar el per
£1il del cimaciq de la profundidad del canal de acceso,

del talud de la cara aguas arriba y del grado de ahoga

miento de la descarga. La interrelacién de C con to -
dos estos elementos ha sido obtenida uUnicamente de ma-

nera experimental y la que se presenta a continuacibn-

corresponde al U.S. Bureau of Reclamation (ref. 21).

La Fig. 8.2 muestra la grafica principal que relaciona
el valor de C, que en este caso adquiere el valor Co,-
con el de P/Hd (profundidad del canal de acceso éntre-
carga de diseflo) para el caso en que la carga deopera-
cibén sea igual a la de diseflo (H/Hg = 1) y que el para
mento aguas arriba del cimacio sea vertical. Aqui se-
observa que cuando P = 0, Co = 1.705, que corresponde a
un vertedor de cresta ancha y que cuando P crece, Co -
también, hasta un maximo de 2.181, a partir del cual se-
mantiene constante. :

Cuando la carga de operacidn es distinta de la de dise
filo y se mantiene vertlcal la cara aguas arrlba, el coe
ficiente de descarga varia con la relacidn H/Hg, como-
lo muestra la Fig. 8.3, en la que Cp es el coeficiente
obtenido de la Fig. 8.2. Es interesante observar que
el cocflclente C es mayor que Co cuando la carga de -
operacién es mayor que la de diseflo. Esto implica que
es convenlente elegir una carga de diseflo que sea me--
nor que la maxima con que opere el c1mac1o, a fin de -
lograr mejores condiciones de operac1on cuando la Glti
ma se presente; esto tiene 1la limitacién de presidn ne




gativa maxima tolerable sobre la espalda del cimacio,-
de acuerdo con lo que se expone en el ineiso 8.2.2.8,

PT.(Punto de
tangencia)

Paramento
aguas arriba

Fig. 8.1 Vertido libre sobre un cimacio
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A fin de satisfacer requisitos de estabilidad estructu
ral, puede ser necesario que el paramento aguas arriba
del cimacio sea inclinado.

Para una carga de operacibén igual a la de dlseno, el -
coeficiente de descarga varia con la relacidn P/Hq y -
con el talud de inclinacidn del paramento, como 10 mues
tra la Fig. 8.4 en la que C vertical es el coeficiente
obtenido de las Figs. 8.3 y 8.2. Es interesante obser
var que el efecto de inclinacidn del paramento es mas—
apreciable para valores pequefios de P/Hg; en la medida
que P/Hg crece, el coeficiente para un paramento incli
nado tiende al valor para el de un paramento vertical.

De esta manera, el valor final del coeficiente C en la

ec. (8.1) resulta del producto de Cp obtenido de la =~

Fig. 8.2, por la correccibén de la Fig. 8.3 y cuando el

paramento sea inclinado, ademas por la correccidn de la
Fig. 8.4 ‘

La elevacidn relativa del piso y superficie libre, - -
aguas abajo del cimacio tienen también efectos impor--
tantes sobre las condiciones en que se produce el vertido;
van desde la permanencia del flujo supercritico-sin -
ningin efecto - hasta la formacidén de salto hidréulico,
ahogamiento de la descarga y grandes reducciones del -
coeficiente C. La fig. 8.5 presenta los resultados ex
perimentales, obtenidos por el U.S. Bureau of Reclama-—
tion (ref. 21) a este respecto; con ella puede determi
narse el decremento del coeficiente de descarga en ci-
macios de cara vertical aguas arriba, en porciento del
correspondiente a descarga libre obtenido de las Figs.
8.2 y 8.3. De acuerdo con los valores dez /H y de - -
(z-dYH, resultard un punto ubicado en la Fig. 8.5; para -
el que se interpola el porciento de decremento ; 1la pOSlClOl’l
del punto permite también conocer las condiciones en -
que ocurre el flujo aguas abajo, de acuerdo con la zo-
na en que esté ubicado. En efecto, la Fig. 8.5 mues--
tra cinco zonas caracteristicas de posible ocurrencia-
del flujo aguas abajo, que se descrlben enseguida: 1)-
el flujo continfia a reglmen supercritico; 2) un salto-
hidréulico parcial o incompleto ocurre inmediatamente-
aguas abajo del cimacio; 3) se presenta un salto hldrau
lico verdadero; 4) ocurre un salto ahogado en el que -
la lémina vertlente desciende a gran velocidad sobre -
la espalda del cimacio y después continla en trayecto-
rias erréaticas y fluctuantes por una distancia conside

rable hacia aguas abajo;y 5) no ocurre salto, la lami-—
na vertiente se separa de la espalda del cimacio, se des
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acelera y se difunde sobre la superficie libre aguas-
abajo, por una distancia corta.

La Fig. 8.6 muestra los efectos particulares del hivel-
del piso aguas abajo sobre el coeficiente de descarga,
cuando ocurren las condiciones descritas para las dos-—
primeras zonas. . De -hecho, presenta la misma in--
formacién que la Fig. 8.5 (para la zona de las curvas-
verticales discontinuas), pero de manera ligeramente -
distinta. E1 decremento en el coeficiente de descarga
se debe principalmente a un efecto de contrapresién -
del piso Aaguas abajo y es independiente de cualquier -
efecto de ahogamiento por el nivel de salida. En la -
medida en que se reduce el desnivel entre la cresta y-
el piso, 2/H se aproxima a 1.0 y el coeficiente de des
carga al valor 0.77; esto es, 77 por ciento del valor—
para descarga libre, sobre la base de un coeficiente
2.181 para descarga libre en un cimacio alto, esto equi
valdria. a 1.68 que es virtualmente el de un vertedor de
cresta ancha (1,704). Cuando 2z/H >1.7, el nivel del p
piso aguas abajo tiene poco efecto en el coeficiente -
de descarga, pero hay un decremento en el coeficiente-
por efecto de ahogamiento. Esto se muestra en la Fig.
8.7 que indica la relacidn entre los coeficientes de-
descarga: el modificado por el efecto de las condicio-
nes de ahogamiento aguas abajo.y el de descarga libre.
Esta figura presenta los datos obtenidos de las lineas
‘horizontales discontinuas en .el .laddo derecho de la Fig.
8.5, de manera ligeramente diferente. Cuando dichas -
lineas se vuelven curvas, el decremento en el coeficien
te es el resultado de una combinacibn de los efectos -
del nivel aguas abajo y de la posicién del piso.

8.2.2.4 Longitud efectiva de cresta

La longitud real o neta de la cresta vertedora reduce-
su magnitud por efecto de las contracciones que experi
menta el flujo debidas a la presencia de estribos y pz
las sobre el cimacio. Los estribos son muros latera—-—
les verticales que sirven para confinar el flujo; la -
presencia de:'pilas intermedias obedece a la necesidad-
de construir un puente sobre el vertedor y normalmente
de utilizar compuertas para controlar la descarga.

La longitud que resulta después de considerar dichos -
efectos se conoce como longitud efectiva y vale

Le = L - 2 (Ka + N Kp)H (8.2)
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H ' carga total dé'obéréciéh; en h
‘Ka' coefi¢iente dé;céhtracciéh pér'efecto de estribos
p coeficiéntéfdefcontraccién-por efecto de pilas
L 1ongitUdftota1 neta de cresta, én m
Le idﬁéitudvefeétivd:de.CreSta,'eh m
N hﬁﬁero de pilas colocadas sobre el cimacio

En el cdlculo del caudal descargado por vertedores, -
con o sin pilas intermedias, la longitud efectiva de -
cresta corresponde a la obtenida de la ec. (8.2), sien
do el coeficiente de descarga el mismo en ambos casos.

El coeficiente de contraccidn por estribos se vé afec-
- tado por la forma del estribo, por'el &ngulo que forma

el muro de acceso aguas arriba con la direccién del -
flujo, por la relacibén entre carga de operacidén y car-
ga de disefio y por la magnitud de la velocidad de 1lle-
~gada. Para condiciones de operacién con 1la carga de -
disefio, el U.S. Bureau of Reclamation (ref. 21) reco-—-
gignda los valores medios que se indican en la Fig. -

La Fig. 8.9 presenta los resultados experimentales - -
(ref. 71) de los valores de Ka para el caso de corti--
nas de gravedad vertedoras con secciones adyacentes de
‘concreto y enrocamiento. 4 .

El coeficiente de contraccién por pilas varia princi--
- palmente con la forma y posicidn del tajamar, su espe-
sor, la carga de operacidn respecto de la de disefio, el
tirante del flujo de llegada (aguas arriba). y cuando -
‘hay compuertas, de la operacién de las adyacentes a la
que se maneja. Seglin Creager (ref. 72), cuando una com-
puerta esta abierta y las adyacentes cerradas, los coe
ficientes de contraccibén aumentan aproximadamente 2.5-=

- veces. |

Los resultados experimentales del U.S. Army Engineers-
- (WES) (ref. 71), relativos a contraccién por pilas, se -
presentan en la Fig. 8.10 para diferentes formas del -
tajamar, con su extremo coincidiendo en planta con el -
inicio del perfil del cimacio de la forma WES (seccién
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' Bureau of Reclamation (ref. 21)
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8.2.2.5). “En d1cha flgura los valores de Kp se obtie-
nen a partlr de la relacibén H/Hg. Aunque la pila tipo
4 es la mis favorable desde el punto de vista de la con—-
traccién, induce presiones negativas, por lo que se re
comiendan los tipos 2 y 3. La Flg 8.11 muestra el =

~efecto que tiene prolongar el tajamar hacia aguas arri

ba para el caso de la pila tipo 2. Cuando disminuye -
la profundidad del canal de acceso, empieza a tener -
efecto la velocidad de 11egada y la Fig. 8.12 muestra-
los resultados para este caso. En ausencia de datos,-
para velocidades de llegada apreciable en pilas de otra
forma, pueden usarse los coeficientes de 1la Fig. 8.10.
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8.2.2.5Perfil del cimacio.

Creager fué uno de los primeros que estudiaron la for-
ma del perfil de un cimacio y al que obtuvo, por muchos
aflos, se le conocié como "perfil Creager". Posterior--
mente, muchos investigadores y dependencias estudiaron
el perf@l para diferentes condiciones geométricas y de
operaciodn. -

Para cualquier talud de la cara aguas arriba del cima-
cidé y cualquier profundidad del canal de acceso, el -
perfil en la zona del cuadrante aguas abajo tiene la -
ecuacidén general

D A X yn
o - 5 g (8.3.a)
o bien:
H1’1 -1 . .
x" = ~k-<-l y | (8.3.b)

donde x y ¥ son coordenadas de un sistema cartesiano -

como en la Fig. 8.13.a.
Hq carga de'diseﬁO“elégida

n y k ‘son coeficientes experimentales que dependen del
talud del paramento aguas arriba y de la profun-
didad del canal de acceso.

El1 U.S.B.R. (ref. 21) recomienda los valores de n y k-
obtenidos de 'las Figs. 8.13 b y ¢, en funcidn de la re
lacidén carga de velocidad de llegada / carga de disefio
(ha/H4) vy talud del paramento aguas arriba del cimacio.
"En el caso de cimacios altos, la carga de velocidad de
llegada es despreciable y ha/H4 = O.

El1 U.S.B.R. considera que el perfil en la zona del cua-
drante aguas arriba se puede asimilar a dos arcos de -
circulo tangentes, cuyos radios y restante geometria -
se pueden obtener de la Fig. 8.14.
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En el caso de cimacios altos (P/H > 1 y velocidad de--
llegada despreciable), la €arga de disefio Hg se confun
de con. la carga sobre la cresta hq. En el caso de ve-
locidad de llegada apreciable (cimacios bajos o P/H< 1)
se recomienda inclinar el paramento aguas arriba del -
cimacio hasta 45° a fin de reducir problemas de estabi
lidad estructural.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos
de Norteamérica utiliza perfiles de cimacio un poco -
distintos que los del tipo U.S.B.R. Dichos perfiles -
se conocen como tipo WES  (ref. 71) y las Figs. 8.15,
8.16 y 8.17 muestransu geometria para el caso de que -
P/Hq > 1 y diferentes inclinaciones del paramento - -
aguas arriba. La Fig. 8.18 presenta los valores que -
adquieren n y 1/k para los perfiles tipo WES con velo-
cidad de llegada despreciable y dlstlntas inclinacio--
nes de la cara aguas arriba.

Los perfiles WES aparentemente desarrollan una mejor -
distribucibén de presiones que los U.S5.B.R. para las in
clinaciones del paramento aguas arriba que se indicans
Cuando dicha inclinacibn es de 45° y P/Hg > 1, el per-
fil WES coincide con el tipo USBR (para ha/Hd = 0), in
clusive hasta para valores de P/Hd < 1.

Por razones de estabilidad estructural o de tipo geomé
trico, puede ser necesario abandonar la forma del per-
fil en la zona del cuadrante aguas abajo y continuar-
lo con una recta tangente al perfil e inclinacidn de -
talud a: 1. E1 punto de tangencia P.T. (Fig. 8.13 a)-
entre el perfil y la recta, se determina igualando la-
derivada de la ec. (8.3 a) con la tangente (1/a) del -
angulo de inclinacidn de la recta y la horizontal, es-—
to es:

dy _ _IS___E n-1 _ 1
dx = a1 Xt T Ta— (8.4 a)
Hy
de donde xp = ““‘“Ij%'(“T 8.4 b)
(kan) '/ ‘™ )

La ordenada yt se obtiene substituyendo Xt en la ec. -
(8.3.a). La Fig. 8.19 permite determinar las coordena
das del punto de tangencia para el perfil WES mostrado
.en la Fig. 8.15, al mismo tiempo indica :

el intervalo aproximado de valores de x/Hd > 0.8 que se
utiliza en la practlca, con l1los que se puede abandonar
el perfil del cimacio sin disminuir su coeficiente de
descarga, lo cual desde luego queda sujeto a revisidn
de la estabilidad estructural del c1mac1o



" 0426Hd | _

Hd

cuadrante

 Origen cuadrante ~0.0400 | 0.0016 | —0.2200 | 0.0624

aguas arriba 0.270 Hd aguas abajo —0.0600 | 0.0038 | —0.2300 | 0.0701
\____,_, | —0.0800 {.0.0068 | —0.2400 | 0.0787

X 185 085 —0.1000 | 0.0108 | —0,2450 | 0.0836

X=2Hd y -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

. 830 ——-ﬁ
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|=—ElJe de la cresta | x4 x | L
: Hya Hq Hg | Hd

0.0000 | 0.0000 | —0.2000 | 0.0494
-0.0200 | 0.0004 | —0.2100 | 0.0556

-0.1800 | 0.0386 | —0.2680.§ 0.1165

P.T.(putnto de _ —0.1900 | 0.0437 | -~0.2703 |- 0.1261

a angenci : .

R cla) O bien ,de manera aproximada: Ri=0.5Hd
R2=0.2Hd

Fig. 8.15. Perfil de un cimacio tipo WES con velocidad de 1lle
gada despreciable y paramen/‘to ajuas arriba vertical (ref. 717
P/HA > 1.

.,_.1“‘3 !Eje de lo cresta

JFig. 8.16. Perfil de un cimacio tipo WES, con velocidad de -
llegada despreciable y paramento aguas arriba con talud 0.3311
' (ref. 71) P/Hd > 1.
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Fig. 8.17. Perfil de un cimacio tipo WES, con velocidad de 1lg

ada despreciable aramento aguas arriba con talud 0.67:1
g P Y BReF ) PrHd 5 0.
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8.2.2.6Perfil de la superficie del agua sobre el cimacio.

Debido a la gran curkatura que tienen las lineas de co-
rriente sobre el cimacio, no es confiable la aplicacidn
de la ecuacidn de energia en esta zona. La determina -
cibén del perfil del agua se basa entonces en experien--
cias de laboratorio.

Las Figs. 8.20 a 8.23 muestran el perfil de la superfi-
cie del agua,en un claro cualquiera y en tres contiguos
respectivamente, con pilas intermedias y sin ellas, para
diferentes cargas sobre el vertedor. En estas figuras-
H y Hd no incluyen la carga de velocidad de llegada.

8.2.2.7Presiones sobre el cimacio.

En teoria, no deberian desarrollarse presiones sobre un
cimacio operando con la carga seleccionada para el dise
fio de su perfil. Sin embargo, en la practica, se desa--
rrollan pequefias presiones aln para esa condicidén de -
operacidn, que aumentan cuando el cimacio funciona con-
cargas menores que la de diseflo y disminuyen hastavalo-
res negalivos  cuando 1o hace con cargas mayores.

Debido a que el flujo sobre un vertedor puede conside——
rarse irrotacional, la distribucidn de presiones sobre-
un cimacio puede determinarse con seguridad mediante -
los métodos oxpucestos en ol capftulo 10 del Vol. T, o -
bien mediante pruchas on modelo.

Con base en pruebas efectuadas por la oficina del Waler
way Bxperiment Station, se ha evaluado la distribucibn-
de presiones sobre un cimacio tipo WES, sin pilas y con
ellas, bajo tres cargas diferentes de operacidn; los re
sultados Se muestran en las Figs. 8.24 y 8.25 para el -
caso de velocidad de llegada despreciable. Las presio-
nes para cargas intermedias pueden ser obtenidas por in
terpolacidbn . ‘ -

La presién hidrostatica ejercida sobre la cara aguas -
arriba de un cimacio se ve reducida por el efecto de la
conversidn de la cnergia en cinética Esta reduccidn, en-
términos de la presién Lotal, no es significativa, pero
en cimacios altos hay que tomarla en cuenta debido al -
gran brazo de palanca que tiene con respecto a la cimen
tacién. 1 método usual de andlisis que supone una dis
tribucidn lineal de presiones cerca de la cresta se -
traduce en sobredisefio del vertedor, particularmente en
presas altas, donde comfnmente se acepta al proporcio-
nar un factor adicional de seguridad.



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 [-0.490 |-1.0 |-0.933 |~1.0 [-1.210
~0.8 |-0.484 [-0.8 }-0.915 [~0.8 |-1.185
-0.6 |-0.475{-0.6 {-0893 |-0.6 ]~1.151
-0.4 1-0.460 {-0.4 |-0.865 |-0.4 |~1.110
~0.2 |-0.4251-0.2 |~0.821 {-0.2 {~1.060

0.0 |~-0.371 | 0.0 }-0.755 | 0.0 }-1.000
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04 |-0.200 { 04 |-0:58 §{ 04 }|.0.821

0.6 {~0075 | 0.6 -0.465 | 0.6 }-0.70%

08 | 0075 | 0.8 |-0.320 | 0.8 |-0.569
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1.2 | 0470 | 1.2 | 0.055 | 1.2 }-0.220

14 ] 0705 { t4 | 0.204 | 1.4 [-0.002

1.6 | 0972 |1 16 | 0563 | 1.6 { 0.243

1.8 ] 1.269 | 1B | 0.857 | 1.8 | 0.53

Fig. 8.20 .Per‘fil del agua sobre el cimacio tipo WES, sin pi-
las, velocidad de llegada despreciable,H y Hd no incluyen car
ga de velocidad de llegada (ref. 71) -
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0.6 |-0076 | 0.6 |-0.425 | 0.6 [-0.689
08| 0050 | 0.8 |-0.285 | 0.8 |-0.549
1.0 | 0.240 | 1.0 |~0.12% 1.0 |-0.389
1.2 | 0.445 | 1.2 | 0.067 1.2 0215
14| 0675 | 1.4 | 0206 | 1.4 [-0.011
1.6 ] 0925 | v.6 | 0.52% 1.6 | 0.208
18§ 1177 { w8 ] 0779 | 1.8 | 0438

b) Perfil en el contacto con la pila

Fig. 8.21 Perfil del agua sobre el cimacio tipokWES, con pilas'
y velocidad de llegada despreciable. H y Hd no incluyen la carga

de velocidad de 1llegada (ref. 71).
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Perfiles de agua sobre el cimacio tipo WES, con--

pilas y estribos, mosltrando el efecto entre claros
contiquos para H/HdA=1.00 (ref. 71)
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Fig. 8.23. Perfiles de agua sobre el cimacio tipo WES con pi

las y estribos, mostrando el efecto entre claros-
contiguos para H/Hd = 1.35 (ref. 71)
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Con base en pruebas desarrolladas por el U.S. Bureau -
of Reclamation y la oficina del Waterways Experimental-
Station, se han valuado las presiones resultantes en un
cimacio operando bajo la carga de disefio. Los resulta-
dos se muestran en la Fig. 8.26 y se utilizan en el ana
lisis de estabilidad. -

Las fuerzas R, y R, que aparecen en la Fig. 8.26 son -
las resultantés vertical y horizontal de las fuerzas de
presibén respectivamente, la primera para la superficie-
aguas arriba de la cresta, la segunda para la superfi-- -
cie curva de la cresta hacia aguas abajo. La fuerza -
horizontal R, tiene el sentido indicado y debe conside-
_ rarse conjun%amente con la fuerza resultante del diagra
ma de presién hidrostatica para tomar en cuenta el empu
je horizontal sabre el paramento aguas arriba que actla
desde la cresta del cimacio hasta la base del mismo.

8.2.2.88cleccidn de la carga de disefio

como se indicd en la seccidn 8.2.2.1, la carga de dise-
flo del perfil de un cimacio con frecuencia se elige - -
igual que la maxima con que se operara el vertedor. -
sin embargo, la necesidad de lograr coeficientes de des
carga mayores para disminuir longitud de cresta (Gaftala-
da en la seccidn 8.2.2.3) hace pensar que la carga de -
disefio podria seleccionarse de una de las intermedias, -
con la unica restriccidn en las presiones negativas que
podrian generarse con cargas mayores como. resultado de-
la tendencia a la separacién de la lémina vertiente. -
Cuando la carga de disefio del cimacio es menor que la -
méxima de operacién, al cimacio se conoce como de perfil
"deprimido™. '

La distribucidén de presiones negativas desarrolladas

a 1o largo del perfil deprimido, con y sin

pilas intermedias, corresponde a 1los presentados en las-—
Figs. 8.24 y 8.25 para H/Hd = 1.33. Para relaciones -
H/Hd .<1.33 pueden hacerse interpolaciones lineales en-
dichas figuras.

En el caso de perfiles U.S.B.R. pueden utilizarse 1los -
mismos resultados.
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Fig. 8.26 Fuerzas resultantes, por metro de longitud de cres

ta, en cimacios tipo WES operando con la carga de-
disefio, velocidad de llegada despreciable, cara -
aguag arriba vertical 'y sin pilas. La carga de di
seffo no incluye la carga de velocidad de llegada:-=
(ref. 71) P/Ud 5 1.

Las Figs. 8.24 y 8.25 permiten calcular las presiones -
negativas producidas sobre un cimacio deprimido. La -
carga de disefio maxima del cimacio que todavia produje-
ra presiones negativas inferiores a las de vaporizacidn
(Fig. 1.12 del Vol. I) seria la elegida para evitar cavi
tacién. E1 U.S.B.R. recomienda que, la carga de diseflo—
sea mayor o igual que 0.75 Hmax (Hmax/H4 < 1.33). Otros
autores como Rouse (ref. 27) consideran todavia adecua-
do el disefio del perfil : con una carga de-
disefio de 1a mitad de la maxima H max/Hd = 2, ya que con
sideran que de presentarse cavitacidn para estas condi=-
ciones de operacidn, esto ocurriria por periodos cortos,
y a cambio de ello se aumentaria el coeficiente de des-
carga.

Ejemplo 8.1 Una presa derivadora tiene en planta la -
Torma mostrada en la Fig. 8.9 a, con Ka = 0.1. E1 verte-
dor en el centro debe descargar un caudal méximo de - -




2,500 m3/s, cuando la carga sobre la cresta alcance el
valor maximo de 5.40 m. El paramento aguas arriba de-
la parte vertedora es vertical y tiene una altura de -
20 m hasta el nivel de la cresta, 1la gue puede dismi--—
nuir en caso de azolvamiento en el vaso. E1 vertedor-
debe contar con 10 pilas intermedias de tajamar redon-
deado tipo 2 (Fig. 8.10). Es deseable un vertedor dew
primido con la carga de disefio maxima permisible del -
tipc U.S.B.R. a) Determinar la longitud total de cres-
ta del vertedor, considerando también que P/Hgq pudie--
ra ser 0.5. b) Dibujar una curva carga—-gasto para el
intervalo de operacidén posible. c¢) Disefiar el perfil-
del cimacio considerando que se desea terminarlo tan-—
gente a un talud o0.7:1. d) Determinar el perfil del -
agua al centro del claro entre pilas y a lo largo de. -
las mismas para la carga maxima. e) Obtener la carga-
de presién negativa maxima al centro del claro entre -
pilas y a lo largo de las mismas para la carga maxima.

Solucién a. De acuerdo con la seccién 8.2.2.7, 1o con
veniente es que Hq = 5.40/1.33 = 4.06 m. Ademés; P/Hg
puede adquirir los valores: P/Hq = 20/4.06 = 4.93 y -
P/Hq =.0.5. De la Fig. 8.2; Co = 2.18 para el primer-
caso y 2.1 para el segundo ¥ con H/H4 = 1.33 en 1la Fig.
8.3, C/Co = 1.04; por tanto, ambos coeficientes se con
vierten en: 2.18 x 1.04 = 2.2672 y 2.1 x 1.04 = 2.184=

‘respectivamente.

De la ec. (8.1), las longitudes efectivas de cresta ne
Cesarias para la descarga del gasto maximo, serian

para P/Hd = 4.93; Le1=2:2§220x =, = 87.874 m
para P/Hd = 0.5 ; Le, = 2500 _
2.184){ 5.4 3/2*' 91-221 m

De la Fig. 8.9 a, Ka = 0.1 y de la Fig. 8.10, para la-
pila tipo 2 y H/Hd = 1.33,Kp =-0.01 y aplicando la ec.
(8.2) resulta que la longitud total neta de cresta de—
be ser:

para P/Hd

Il

para P/Hd

0.5; L2= 91.221 + 2(0.1-10x0.01)540 = 91.221 m

4.93; Ln = 87.874 + 2(0.1-10x0.01)5.40 = 87.874 m
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En cada caso, el claro entre pilas es:

b,

i
Il

2

87.874/11 = 7.288 m ~ 8 m

14

91.221/11 8.30m

b, 8.293 m
gon§iderando la recomendacidén de geometria de la pilay
indicada en la Fig. 8.10, el espesor de cada pila seria
de 0.267 x 4.06 = 1.084 m, esto es aproximadamente - -
17.10 m. Por tanto, la longitud total de la cresta es-
de:

]

L, 8.00 x 11 + 1.1 x 10 = 99.00 m

8.30 x 11 + 1.1 x 10 =102.30m

Ltz

Aunque hay diferencia en los dos valores, no es crei--
ble que el azolvamiento llegara a corresponder al se--
gundo caso. Por tanto, se continuarén los calculos -
sbélo para el primer valor P/Hd = 4.93.

Solucidén b. Antes de hacer el dibujo, conviene tabular

algunos resultados como el valor del coeficiente de -
descarga y el de la longitud efectiva de cresta para -
cada carga de operacidén. Para ello se utilizan la fig.-
8.3 (con Co = 2.18) para el valor de C y la ec. (8.2) para Le, 10
que seria:Le = 88 - 2(0.1 + 10 Kp) H. Finalmente Q -
resulta de 1la ec. (8.1). La tabla 8.1 condensa los -
calculos realizados.

Tabla 8.1 Valores carga-gasto para el ejemplo 8.1 ca-

so b
H/HA C/Co C Kp Le Q
m m Ys
- - - - - 0
0.123 0.830 1.809 0.1 86.80 55.515
0.246 0.864 1.883 0.085 86.10 162.126
0.369 0.892 1.945 . :0.062 85.84 306.723
0.493 0.92 2.006 0.045 85.80 486.814
0.616 0.944  2.056 0.032 85.90 698.114
. 0.739 0.966 2.097 0.029 85.66 933.380
0.862 0.982 2.141 0.025 85.55 1199.330
1.000 1.000 2.184 0.015 85.97 1533.178
1.108 1.013 2.208 0.005 86.65 1826.360
1.232 1.028 2.241 ~0.005 87.50 2192.325
1.33 1.04 2.267 -0.01 88.00 2503.369



La Fig. 8.27a presenta la curva carga - gasto con la -
que operaria el vertedor.

Solucidén c¢. De la Fig. 8.13, para ha/Hd = O y paramen
to aguas arriba vertical, K = 0.50 y n = 1.872 y por -
tanto la ecuacidn del perfil del cimacio en el cuadran
te aguas abajo, de la ec. (8.3 a ) es: -

v = 0.5 . 373‘1 .872_ 0.147345 & 878
{4:06) ' V

De la ec. (8.4), la abscisa del punto de tangencia es:

xq = 4.06

: . = 6.5934 m
(0.5x0.7 x1.872)

1.1468

La tabla 8.2 presenta algunos valores de las coordena-
das del perfil del cimacio.

Tabla 8.2 Coordenadas, en metros del perfil del cima

cio en el ejemplo 8.1 Caso cC.
X| o‘ o.5,| 1.0 | 1.5 | 2.0 l 2.5 i 3.0 | 3.5 l 4.0 ‘ 4.5 l
yl olo.040{0.147[0.315[0.539]0.819]1.152]1.538]1.974] 2.461]

x} 5.0 I 5.5 | 6.0 ‘~ 6.5930 |

y| 2.998 |3.583 |4.217 | 5.032

De la Fig. 8.14, para ha/Hd = 0; xc/Hd = 0;283; - - -
yc/Hd = 0.127; R,/Hd = 0.53; Ra/Hd = 0.234, por lo cual:
xC = 1.149 m; yc = 0.516 m; Ry= 2.152 m; Ry= 0.95 m.

La Fig. 8.28 muestra la geometria del perfil del cima-
cio.

Solucidn d. Los valores de las tablas dellas Figs. -
8.27T a y D, correspondientes a H/Hd = 1.33, se multi--
plican por Hd = 4.06 m y se obtienen asi las coordena-
das de los perfiles del ggua al centro del claro entre

“pilas 'y a lo largo de las mismas, respectivamente. LoOs
resultados aparecen en la tabla 8.3 y dibujados en 1la
Fig. 8.28. : '




Tabla 8.3 Perfil del agua al centro del claro y a lo-
largo de las pilas en el ejemplo 8.1, para-

Hmix = 5.40 m
X ‘Al centro A lo largo
deliclaro de las pilas
- 4.06 - 4.994 - 5.014
- 3.248 - 4,933 - 4.957
- 2.436 - 4.848‘ - 4.909
-1.624 - 4.730 - 4,945
0.0 ~ 4.348 _4.478
0.812 - 4,121 - 3.857
1.624 - 3.833 - 3.333
2.436 - 3.439 - 2.797
3.248 -2.944 - 2.229
4,060 - 2.290 - 1.579
4,872 -1.445 -0.873
5.684 - 0.414 - 0.045
6.496 0.698 0.845
H, enom
A
. /
L~
4 ;///””"
3 ]
2 //////,
|
500 1000 1500 2000 2500 Q. «n ,,:’3 /s

Fig. 8.27 Curva de carga - gésto en el vertedor del ejeﬁplo 8.1
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A 10 largo de las pilas
¢ del claro

ha
Ho

P.T.(6593, 5032)

Fig. 8.28 Perfil del cimacio y de la superficie. libre del agua
en el vertedor del ejemplo 8.1 .

Solucién e. De la Fig. 8.24 b, la carga de presidn ne

gativa maxima para H/H4 = 1.33 en el centro del claro-
entre pilas es:

-y de la Fig. 8.25, la carga de presién negativa maxima
- para H/H4g = 1.33 a lo largo de las pilas es:

hp = - 0.62 x 4.06 =-2.517 m
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Ambos valores son tolerables para evitar cavitacidn
8.2.3 Cimacios controlados por compuertas.
8.2.3.1Capacidad de descarga

La descarga de un vertedor puede controlarse mediante-
compuertas colocadas sobre la cresta, que pueden ser -
radiales, cilindricas o de tambor. Esto hace casi im--
prescindible la necesidad de pilas intermedias para re
ducir los claros por donde pasa el agua.

En el caso de compuertas radiales o cilindricas, la -
descarga se produce por debajo de ellas a través del -
orificio que se forma, que es de altura variable segun
la abertura que se proporcione a la compuerta. [En el-~
caso de compuertas de tambor, laidescarga se produce -
por el vertido superior del agua sobro lta compuoeria, -
realizando el conirol por la variacidn de la carga do-
vertido, al levantar o bajar la compuerta hasta la po-
sicidén deseada.

Lo anterior significa que es distinto el comportamien=
to del flujo y la manera de determinar el caudal de. -
descarga, ya que en el primer caso se trata de un ori-
ficio de dimensiones variables y en el segundo de un -
vertedor de cresta mévil y carga también variable.

Cuando la descarga se prcoduce sobre un cimacio desde -
el orificio producido por una compuerta parcialmente -
abierta (Fig. 8.29); la ecuacidén para el calculo de la
capacidad de descarga se puede obtener considerando -
que el gasto por el orificio elemental de ancho Le y =~
altura dy vale:

dQ = Ce G, Le V 29y dy

de manera que el gasto total es:

H
Q = \/J2g Cq Cy Le J‘y Y ay
H2

o bien que:

N

2/ (2~ u %) (8.5)
Q "-"3—— 2g C Le Hl - 2 | .
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donde:
C coeficiente de descarga (adimensional)
g aceleracidén de la gravedad, en m/g

Hj,Carga al fondo del orificio 1nc1uyendo carga de velo
cidad de llegada, en m

H,carga al labio. inferior de la compuerta 1nc1uyendo -
- carga de velocidad de 11egada en m.

Leancho efectivo del orificio igual a la longitud de -
cresta efectiva, en m (seccidn 8. 2 2.4).

ha
P
= 1
Hz y
H, =
dy §
T cresta

Fig. 8.29 Cimacio con descarga controlada
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El coeficiente C depende de la forma de la compuerta y
" del arreglo de la cresta, de la profundidad del canal-
de acceso y de la elevacién de 1la superf1c1e libre - -
aguas abajo. De esta manera, la contraccidn superior-
para una compuerta plana vertical difiere de la que se
presenta en una compuerta radial curva e inclinada. -
" El perfil del piso aguas arriba afecta la contraccidn-
de fondo y el perfil aguas abajo a la distribucidn de-"
presiones y, consecuentemente, a la carga efectiva.

Para anteproyectos de cimacios con compuertas radlales
o cilindricas, se usan,como primera aprox1mac1on, los-
coeficientes recomendados - en la Fig. 8.30 para dife--
rentes relaciones de apertura de compuerta o carga to-
tal. La curva representa valores medios determinados-
para diferentes condiciones de llegada y de aguas aba-
jo; es suficientemente preciso para de terminar la des-
carga en estructuras vertedoras pequefias. La presencia
de vértices aguas arriba de la compuerta puede modifi-
car de manera importante los valores del coeficiente -
de descarga.

Para proyectos definitivos en compuertas radiales puede-
aplicarse el método propuesto por el U.S. Corps of - -
Engineers en su;mﬂmem*mn "Hydraulic Design Criteria"
(ref. 71), que proporciona una discrepancia del gasto-
real en 2 por ciento, para relaciones de abertura de -
compuerta a carga, menores que 0.6.

En el caso de las compuertas de sector o de tambor, se
aplica la ec. (8.1), donde el coeficiente C depende de
la ¢arga H, del radio de la compuerta r y del angulo ©
que forman la horizontal y la tangente al labio inferior
(Fig. 8.31 a). Este Gltimo puede adquirir valores ne-
gativos, como lo muestra la Fig. 8.31 b,y cuando la com
puerta ha bajado totalmente, la carga H llega a su va-
lor maximo y el caso se convierte en el de un cimacio-
de cresta libre. El1 mismo comportamiento se tendria -
para el caso de compuertas de control en canales, como
la mostrada en la Fig. 8.31 c.

Los coeficientes de descarga para compuertas de tambor
y de las del tipo mostrado en la Fig. 8.31 c se obtie-
nen de la Fig. 8.32,que muestra los resultados experi-
mentales de J.N. Bradley (ref. 72) con validez para -
cargas de velocidad de llegada despreciables y angulos-
® hasta de -15°. Todas las curvas confluyen a un pun
to para el que @ = 29° y C = 2.1414.



Fig. 8.30 Coeficiente de descarga para compuertas par
cialmente abiertas, segtn el U.S.B.R (ref.-

21).
N
!
ce?tr?d E‘S
rotac @
e el
a).-Angulo @ positivo b)-Angulo - negativo c)~Control en canales |

Fig. 8.31 Posiciones de una compuerta de tambor

Cuando un cimacio controlado por compuertas opera con-
cargas pequeflas, se presentan vortices aguas arriba a-
ambos lados de la compuerta, como muestra la Fig. 8.33a.
Se ha observado que para relaciones 0.8< L/&k1.5 los -
vbértices son mas o menos estables en la superficie y -
siempre penetran bajo la compuerta. Cuando H,/d> 1.5-
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se presenta un sdlo vOrtice inestable localizado indis
tintamente en cualquier lugar al frente de la compuer-
ta, que en ocasiones colapsa, iniciando de nuevo su de
sarrollo en cualquier lado de la compuerta. -

40 - ~/E§

35

30 29° " —

fo emm e e o e b v e e e e o e e e e e oo e s e e s e e e e o - e —

25

20

-5

-10

-15 + 2
1.6 7

Fig. 8.32 Coeficiente de descarga C en compuertas de---
tambor (ref. 72).

A fin de evitar la formacibén de vdrtices aguas arriba-
de una compuerta de sector o deslizante (Fig.33 a y b)
y la posible vibracidn de la misma, es conveniente que
opere de manera que la carga H, (Fig. 8.29) sea mayor -
que la critica Hg obtenida de la Fig. 8.33 ¢ (ref. 32)

En esta figura,d representa la abertura de la compuer-
ta y V la velocidad de la seccibn contraida y con va--
lor aproximado de:



8.2.3.2Perfil del cimacio

. Q
V = 5.64pd

La ubicacidén del centro de vértice, cuando éste se for
ma es: 2 =(0.8 a 0.85) H, y otra manera de mejorar el
funcionamiento es prolongar las pilas aguas arriba una
distancia minima : L = (0.5 a 0.8) b.

@G b O O N
N\

- N

O 12345678

N_
~Vad

¢)-Carga critica.

b) - Elevacion.

{

Fig. 8.33 Formacibén de vértices aguas arriba de com-
puertas (ref. 32)

La dualidad én el funcionamiento del cimacio, de tener
que operar a veces libremente y a veces controlado por
compuertas, hace que el problema de disefio de su per--

fil sea més complejo que el de cresta libre.

Si el labio inferior de la compuerta asienta sobre la-
cresta del cimacico, una apertura parcial produce un -
orificio vertical coincidente con la normal trazada al
perfil sobre la cresta. Considerando los resultados =—
del Ejemplo 4.13 del Vol I, el perfil de la linea de -
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corriente coincidente con el perfil del cimacio resulta
una parabola de ecuacidn.

Y =7 H (8.6)

donde H es la carga o energia total en el punto en que
se inicia el perfil y, (X, y) coordenadas como se indican
en la Fig. 8.34 a. ‘

Si la compuerta asienta en un punto aguas abajo de la-
cresta (Fig. 8.34 b), al abrir se forma un orificio in
clinado el é&ngulo ©, medido entre la horizontal y la =
tangente al perfil del cimacio en el punbo de apoyo. -
La ecuacibén de la curva que describe el chorro y por -
ende del perfil del cimacio es también la de una para-
bola. '

2
X

4 B cosLo (8.7)

y = X tan® +

donde:

H carga o energia total en el punto en que se inicia -
el perfil

x, y coordenadas del perfil con el origen coincidiendo -
con el asiento de la compuerta.

© &angulo entre la tangente al perfil y la horizontal

El U.S.B.R. (ref. 21) realizd experimentos con un cimacio
controlado por compuertas con el perfil estandar corres
pondiente al caso de cresta libre de la Fig. 8.13, pa-

ra una carga de disefio igual a la carga méxima y las -

compuertas totalmente abiertas. Cuando el asiento de-

la compuerta coincide con la cresta y se proporcionan-—

aberturas pequefias, aparecen presiones negativas que

no sobrepasan los valores de 0.1 Hq y 0.33 Hd, cuando-

las cargas aguas arriba son Hgq y 1.33 Hd respectivamen

te. Estas presiones negativas se desarrollan a 1o lar

go del perfil de manera casi uniforme, desde el punto-

de apoyo de las compuertas y hacia aguas abajo, en una

distancia cuya proyeccidén horizontal es 0.5 H4.



2
X
y=x tan -G+ Ty -y

a) Orificio vertical 6= 0 b) Orificio inclinado, 0 # C

Fig. 8.34 Posiciones de la compuerta sobre un cimacio

H max l

AN
| Perfil estdndar

I
|

pe—-— Perfil estdndar -—-—L~ Perfil parabdlico ;—

[
:
I y
l
!

He=Hmax de operacicn con las y.=x.ton9+-———-’-‘i—~—2—~
compuertas totalmente abiertas  4Hicos®®
H: carga maxima de operacion de las

compuertas .
En caso de que P/Hd < 1, se recomienda inclinacidn de 4 5°%n
el paramento aguas arriba. : ‘

Fig. 8.35 Perfil compuesto de un cimacio controlado por com
puertasS




Después de esa distancia, las presiones adquieren los -
valores correspondientes a un cimacio de cresta libre.

En la préctica es recomendable colocar el punto de apo-
Yo del labio inferior de 1a compuerta aguas abajo de 1la
cresta del cimacio vy propiciar un orificio inclinado, -
de manera que el angulo de incidencia @', formado entre
la tangente a la cara de 1a compuerta en su labio infe-
rior y ia tangente al perfil del cimacio en el punto de
apoyoy quede préximo a 45°,

El perfil del cimacio aguas arriba del punto en que - -
asienta la compuerta debe seguir el estandar de cresta-
Libre, disefado con la arga maxima con la que operari-
el vertedor con las compuertas totalmente abiecrtas, Para
el perfil aguas abajo del punto de asiento de 1la compuer
ta podrd continuar el estandar o cambiar a un parabdli-
CO como el de la Fig. 8.34 h disefiado con la ec.(8.7) -
para la carga maxima con que operaran las compuertas, -
resultando asli ¢l perfil compues Lo que muestra la Fig.-
8.35. Dicho perfil es mds conveniente para disminuir -
las presiones negativas, sélo en el caso de que su Ltraza
se¢ ubique encima del perfil estandar.

En caso de que P/Hd < 1, se recomienda inclinar a 45° el
paramento aguas arriba del cimacio. Recomendaciones -~
adicionales para el disefio del perfil compuesto se pue-
den consultar en la seccidn 8.3.5.

Flujo al pie de un cimacio.

La aplicacidn de la ecuacidn de energia, sin considerar
pérdidas, permite determinar la velocidad tedbrica del -
2scurrimiento al pie de un cimacio vertedor (Frig. 8.36).
Lsto es:

Vi = V/Zg(z + ha - y,) (8.8)

donde 7 ¢s ¢l desnivel centre 1a superficie Libro antoge
del cimacio y el piso del colchdn aguas abajo, ha es la
carga de velocidad de llegada al cimacio y yiel tirante
al pie del mismo. ' :

Debido a la pérdida de energia, la velocidad real v,
Cs siempre menor que la Ledrica y depende principalmen-
Le de la carga sobre la cresta del vertedor, del degni-—--—

vel 2, del talud de la cspalda del cimacio y de la rugo



sidad superficial del mismo. La velocidad real difiere
mas de 1la teorlca en la medida que la carga disminuye y
la caida aumenta. .

El U.S. Bureau of Reclamation (ref. 73) realizd experi-
mentos en modelo y prototipo y determind la relacibén en

tre la velocidad real y la tebrica. Esta Gltima la de=
finid como sigue:

'\/zg (z - H/2) (8.9)

La Fig., 8.36 presenta los resultados que permlten el .-
calculo del coeficiente C, para corregir el valor de la
velocidad tedrica y obtener la real en términos del va=
lor z de la caida. Dichos resultados valen para talu--
des en la es palda del cimacio de 0.6:1 a 0.8:1 y no son
~aplicables para angulos de inclinacidén menores.

El camblo de inclinacibén del talud del cimacio al plso—
del colchén debe realizarse de manera gradual, siguien-
do una curva, por ejemplo circular, de radio no menor de
cinco veces el tirante en la curva, medido en direccidn
perpendicular a la plantilla.

Ejemplo 8.2 E1 cimacio disefiado en el ejemplo 8.1 vaa

ser controlado por once compuertas radiales, construyen
do pilas intermedias tipo 2 de las dimensiones calcula=
das y para la misma 1onglrud de cresta obtenlda Cuan=-
do operan las compuertas, su abertura variard entre - -
0.25 my 2.50 m. Considerando que lLa cresta esté a la =~
Elev. 50.00 m,a) determinar la curva aberturas de com -
puerta-gastos que descargan todas las compuertas abier-
tas para el intervalo de aberturas indicadas y el nivel
méximo que permitiria el cimacio disefiado en el ejemplo -
8.1. b) Calcular las presiones negativas maximas que -
puedan esperarse con la carga de disefio del cimacio y -
con una carga 1.33 Hd. c¢) Considerando que aguas abajo
y al pie del cimacio se construye un piso a la eleva- -
cidén 23 m, determinar la magnitud de la velocidad del -
agua sobre el piso, cuando se abren totalmente las com-
puertas y descarga el gasto max1mo.

Solucién a. De acuerdo con las recomendaciones del - -
U.S.B.R. para el dlseﬁo de cimacios controlados por com
puertas, la carga maxima de operacidn de las mismas no-
podrd ser mayor que la de disefio del cimacio elegida, -
esto es: Hd = Hi= 4.06 m.
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0.25
0.50

©0.75

1.00
1.25
1.50
1775
2.00
2.25
2.50

La tabla 8.4 presenta los cédlculos de las curvas solici
tadas, donde se utilizan la ec. (8.5) y la Fig. 8.30 =
para los coeficientes C en dicha ecuacidn. La longitud
neta corresponde a L = 11 x 8= 88 my la efectiva - -
Le = 85.97 m de la tabla 8.1. La Fig. 8.37 presenta la
curva solicitada. -

Tabla 8.4 Descarga para el embalse a la Elev. 54.06 y-
diferentes aberturas de compuertas en el ejemplo 8.2.

a/H, C H» Q

m , m /s
0.0616 0.722 3.81 136. 341
0.1232 0.708 3.56 263.078
0.1847 0.70 3.31 383.607
0.2463  0.693 3.06 497.504
0.3079 0.687 >.81 605.234
0.3695 0.68 2.56 705.134
0.4310 0.614 2.31 799.027
0.4926 0.667 2.06 884.577
0.5542 0.661 1.81 964.134
0.6158 0.655 1.56 1036.311

Solucidén b. La carga de presidén negativa maxima para -
una carga de disefio del cimacio Hd = 4.06 m, seria de:
hp=-0.1 X 4.06 =-0.406 m. En caso de que las compuer -
tas operaran con la carga maxima 1.33 Hd = 5.40 m, la -
carga de presidn negativa maxima, seria de:

hp = -0.33 x 4.06 = -1.34 m, que es también tolerable.

Solucidn ¢. La caida total z de laFig. 8.36 seria:

4 = 55.40 - 23 = 32.40 m. De dicha figura, para H=%.40
el coeficiente C = 0.93 y la velocidad al pie del cima-
cio vale:

V,= 0.93 \/29(32.40 - 5.4/2)=22.45 m/s
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8.3

8.3.1

8.3.2

Obras de Excedencia

Aspectos generales

La obra de excedencia en un aprovechamiento superficial
es la estructura que permite descargar los volumenes de
agua que exceden a la capacidad (til o de control en un
almacenamiento, para ser conducidos fuera del vaso y -
llevados aguas abajo nuevamente al rio, evitando el da-
filo a otras estructuras y con el méximo de seguridad. -
Estas funciones se realizan normalmente utilizando ver-
tedores y sbélo en casos especiales de obras pequeflas, -
se utilizan sifones. Por esta razbén, las obras de exce
dencia son a menudo vertedores de excedencia.

En ocasiones es necesario distribuir los volumenes exce
dentes en dos obras: una llamada vertedor de servicio, -

que descarga con mayor frecuencia y exige mayor seguri-
dad en su oper acién,y la otra denominada vcrledor auxi-
Lian que dcchﬂga cvoﬂLualmentoo demanera simultanea o

fin de permitir la rcparagLon de la de serv1c¢o @an caso
dado y lograr mayor economia y seguridad en el conjunto.

La obra de excedencia se utiliza para deacargar la 1lla-
mada avenida de disefio, cuyas caracteris tlcas se obtle—
nen de los estudios hidroldgicos en el rio y del trénsi
to de avenidas a través del vaso almacenador. Dichos -
estudios permlten conocer 1la carga y gasto maximo, asi-
como las politicas de operacidén con que debe manejarse-
la obra de excedencia.

Estructuras componentes

La obra de excedencia en general se compone de diferen-
tes elementos que son: el canal de acceso o de llamada,
la estructura de control, el conducto de descarga, la -
estructura terminal y el canal de desfogue o de salida-
(Fig. 8.38).

a) Canal de acceso. Conduce el agua desde el almacena-
miento hasta la estructura de control, de manera que -
llegue en direccidn perpendicular a la cresta en toda -
su longitud y libre de turbulencias a fin de lograr el-
coeficiente de descarga maximo y el minimo de problemas
en el vertido.

b) Estructura de Control. Regula las descargas del al-
macenamiento. La regulacidn puede efectuarse mediante-
una seccidén de control constituida por un simple umbral,



Corte A-A

- Figura 8.38. Planta y corte del vertedor de la presa "La Villita".



un cimacio, un orificio o una tuberia, que puedan des -
cargar libremente o sumergidos y estar controlados o no
por compuertas o valvulas. En cualquier caso, es muy -
importante lograr la mayor eficiencia de la estructura-
de control, con un coeficiente de descarga lo mas gran-
de posible para la descarga méxima y evitar el despegue
de la lamina vertiente.

¢c) Conducto de Descarga. Permite conducir los volUme—-—
nes que han pasado por la estructura de control, hasta-
el rio aguas abajo de la presa. Dicho conducto puede -
ser: canal a cielg abierto, conducto cerrado a través -
de la cortina o tunel por las laderas. La seleccidn -
del tipo y dimensiones estén regidos por consideracio-
nes hidraulicas, econdmicas, topograficas y geoldgicas-
del sitio. Debido a la gran velocidad del agua que pue
de desarrollarse, es necesrio revestir las paredes del=
conducto de descarga y lograr un escurrimiento 1o mas -
sotisfactorio posiblo.

d) Botructupalerminal. 8¢ ubica al final del conducto
de descarga y permite la restitucidn de las descargas -
del vertedor al rio, disipando la energia cinética exceden
Le que adquiere ol agua en su descenso. desde ol embalse
hasta el rio aguas abajo, o bien lanzar el agua dircecta
mente al rio para lograr la disipacién, aunque ésta - =
realmente ocurra fuera de la estructura terminal. En -
el primer caso se utilizan tanques amortiguadores o cu-
betas disipadoras y en el segundo cubetas de lanzamien-
to, pero en cualquier caso el objetivo es alcanzar una-
disipacidn eficaz de la energia y eliminar la erosibén -
en la zona de restitucidn.

Canal de salida. Continfia después de la estructura -
terminal y permite que el agua llegue al cauce del rio-
sin producir remansos hacia aguas arriba que afecten -
el funcionamiento de la propia estructura terminal o de
otras estructuras que Lambién descarguen al rio.

Los objetivos de las componentes ‘ de un vertedor pueden -
parecer distintos y por tanto susceptibles de estudiar-
por separado, sin embargo existe una correlacidn estre-
cha de mutua influencia entre éellos que no aconsejan un
estudio aislado de los mismos.

En algunos casos es posible satisfacer las condiciones-—
impuestas por 1o caracteristicas topograficas y geold-
gicas locales con soluciones de costo elevado, sin eme—-
bargo es preferible reducir al minimo los riesgos prove
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nientes de soluciones no convencionales y adaptar los -
proyectos a la topografia y geolbgia del sitio, tratan-
do de obtener, en lo posible, una solucidn econbdmica.

Diferentes Tipos

Los vertedores de excedencias pueden clasificarse segln
diferentes criterios que originan una amplia variedad -
de tipos, de los que no se hace aqui una exposicidén - -
exhaustiva.

En los vertedores de crestalibre se produce el vertido
automatico al alcanzar el agua en el embalse el nivel -
de la cresta vertedora. En los vertedores de cresta -
controlada las descargas se controlan mediante compuer-—
tas de diferentes tipos que incluyen a las radiales o -
de segmento, a las desllzantes, a las de tambor y aun -
aquellas que se nombran agujas. Las dos prlmeras son -
las mis usadas en México y en la exposicidn del subcapl
tulo 8.2 se ha presentado con detalle el disefio de ver-
tedores de cimacio sin y con compuertas.

Otra clasificacidébn de las obras de excedencias no toma-

en cuenta el manejo del agua, sino la forma del conduc-
to de descarga y consiste en vertedores en canal y en -
thnel. [LEn ambos se utiliza un vertedor de cresta ancha
separado del cuerpo de la cortina, con o sin compuertas
En el caso de los vertedores en canal, la estructura de
control estéa separada del cuerpo de la cortina, en oca-
siones sin cimacio y la conduccidn se realiza medlan Le—

un canal de geometria Vdrlable, construido a cielo abier

to. En los vertedores en thnel la conduccidn se reali-
za mediante un conducto cerrado a través de la montafia.

Los vertedores en canal han sido mas utilizados, ya que
los de téinel involucran problemac técnicos mayores en -
su construccién, operacidén y mantenimiento y ademas son
mas costosos. En los casos en que han sido utilizados-
en México, ha sido en presas destinadas a fines de gene
racién, donde el aspecto econbdmico ha resultado venlajo
S0,

El arreglo geométrico de las partes componentes de un -
vertedor puede ser tan variado como los problemas de la
practica. Por ejemplo, puede requerirse del llamado -
vertedor de caida libre en el que no existe conducto de
descarga ya qu. el agua al pasar por una cresta delgada

0 por un pequeflo cimacio, se precipita en una caida 1li-

bre hasta el fondo del rio, o bien primero pasa por una

-
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cubeta de lanzamiento. Sw cresta puede ser recta o cur
va y tener o no compuertas. E1l vertedor utlllzado al -
centro de cortinas en arco es un e¢jemplo tipico de este
tipo de estructuras. Estas constituyen una solucién -
posible en caldas menores de 10 m, cuando 1la roca en el
fondo del rio es de buena calidad y la socavacidn produ
cida por el impacto del chorro no produce dafios conside
rables o efectos de remanso importantes.

El canal de acceso y la estructura de control son los -

que tienen mayores cambios en su geometria y funcionamien

to y de su eleccidn depende en gran medida la del resto
de sus compbnentes. La estructura de control puede con
sistir en un simple umbral (sin cimacio) de trazo rec—
to o curvo, para desde ahi iniciar un canal de conduc--
cidén en rapida o bien un tlnel. También puede consis—-
tir en un cimacio recto o curvo que descarga a una eS--
tructura colectora y después continuar hacia un canal -
o tlnel.

La estructura de control es la que da el nombre a dos =
vertedores muy utilizados en México en aprovechamientos
destinados al riego: el vertedor en abanico y el verte-

dor de canal lateral. Los vertedores de embudo en cam- -

bio no han sido utilizados como obras de excedencia, -~
pero en otros paises han constituido soluciones econom1
cas importantes.

La estructura de control que se elija para una obra de-
excedencias, influye de modo importante en el disefio -
del canal de acceso y menos en el del conducto de des--
carga. En esta seccidn se trata principalmente el dise

flo hidraulico del canal de acceso y de la estructura de
control y en las subsecuentes 1las restantes componen--

tes.
8.3.4 Canal de Acceso

E1l disefio hidraulico del canal de acceso obedece gene--
ralmente a las mismas reglas, independientemente del ti
po de vertedor del que forma parte.

Por razones econdmicas, el canal de acceso debe ser lo -
mas corto posible. Cuando es largo, es aconsejable que
su eje quede alineado con el del conducto de descarga.-
E1l disefio en planta debe seguir transiciones y cambios-
de direccidn graduales, adapténdose a las condiciones -
topograficas y geolbdgicas locales.
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La velocidad con que se mueve el agua dentro del canal-
de acceso depende de las dimensiones transversal y pro-
fundidad de su plantilla. Esta casi siempre es horizon
tal, tanto transversal como longitudinalmente. Dicha =
velocidad debe ser lo mas pequefla posible, no mayor de-
5 m/s y de distribucibn transversal uniforme para elimi
nar zonas muertas. ' -

En el caso de velocidad grande en el canal de acceso no
es recomendable divergencias entre su eje y el del ver-
tedor superiores a 45°. Las paredes del canal deben -
conducir el agua de manera que llegue en direccidn per-
pendicular a la cresta en toda su longitud y libre de -
turbulencias. : ‘

Es necesario realizar un estudio cuidadoso del trazo en

planta de las paredes del canal adaptéandolo a la topo--

grafia, para probarlo posteriormente en un modelo hidrau
lico. En ocasiones el estudio consiste en el trazo de-

redes de flujo adaptadas a las paredes de geometria pre

viamente seleccionada, a fin de detectar posibles zonas

de separacién, sin embargo esta practica es poco reco--

mendable ya que representa mucho trabajo y pobres resul .
tados. En cualquier caso se trata de que las dimensio=

nes transversales del canal y profundidad de plantilla-

proporcionen las velocidades de aproximacibén antes espe

cificadas y el mejor funcionamiento. La profundidad de

la plantilla queda determinada por razones econdmicas, -

sin embargo es recomendable que se mantenga dentro de -

los limites siguientes:

P > 0.2 Hmax | (8.10)
donde

P profundidad de la plantilla respectd de la cresta
del cimacio,en m (Fig. 8.1)

Hmdx carga maxima de operacién del cimacio, con las -
compuertas totalmente abiertas, en m.

El perfil de flujo en el canal de acceso se determina. -
por 1los métodos convencionales de flujo variado y debi-
do a que el perfil es en régimen subcritico, el cdlculo
se inicia de la seccidédn de control o cresta vertedora -
hacia aguas arriba. Para el gasto maximo se tantea ni-
veles del agua en la seccidn inicial hasta llegar al -
inicio del canal con el nivel de embalse maximo conside

rado.
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Las experiencias en modelo reducido y en prototipo reve
lan que la observancia de las reglas anteriores se tra-—
ducen en un mejor funcionamiento del canal de acceso. -
Alejarse de estas reglas sblo debe obedecer a razones -
econdmicas. Sin embargo conviene insistir en su impor-
tancia por el hecho de que las perturbaciones que tie——
nen su origen en la zona de acceso pueden transmitirse-
hacia aguas abajo del cimacio. 8Si la velocidad de apro
ximacibén al vertedor es elevada, la eficiencia hldraull
ca de la obra se ve afectada por un aumento inmediato -
de' la turbulencia y la aparicién de corrientes secunda-
rias. Sus efectos se traducen en acentuada inestabili-
dad de la lamina vertiente y en la reduccidén del coefi-
ciente de descarga del vertedor.

La inestabilidad de la lamina vertiente en un trecho del
canal es causa a veces de fendmenos de despegamiento y-
adherencias violentas que podrian ser definidas como vi
braciones de la l&mina. Sus efectos pueden redundar en
problemas de orden estructural en el cimacio, pilas y -
revestimientos. Estas perturbaciones se pueden a veces
transmitir hasta la estructura disipadora disminuyendo-
su eficiencia.

Vertedores en Canal

Consideramos aqui el caso de un vertedor cuya estructu-
ra de control es un cimacio, dotado o no por varios va-
nos formados entre pilas superpuestas, que pueden estar
guarnecidos por compuertas y con el eje de su plantilla
coincidiendo con la direccidn principal del conducto de
descarga. Este Gltimo normalmente lo constituye un ca-
nal éxcavado a cielo abierto, separado del cuerpo de la
cortina. Como se observa en la Fig. 8.39, la estructu-
ra de control se ubica coincidiendo aproximadamente con
el eje de la cortina. Esto se debe a que la pantalla ~
de inyecciones o de impermeabilizacidén del subsuelo de-
be coincidir en ambas estructuras.

El disefio del canal de acceso sigue las reglas indica--
das en la seccibn inmediata anterior.

En el disefio de la estructura de control se siguen 1los-
lineamientos indicados en la seccibdn 8.2.2 para el caso
de que el cimacio sea de cresta libre o en la seccidn -
8.2.3 para el caso de cimacio controlado por compuertas.

La secuela sigue aproximadamente los siguientes pasos:
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a) Predimensionamiento general del cimacio: longitud de
cresta, numero de vanos, tipo de compuertas, espesor-
y forma de pilas, etc.

El estudio se basa en coeficientes de descarga apro-
ximados en los que raramente entran en juego imposi-
ciones de orden topogréafico.

b) Establecimiento del perfil basico conjunto del verte
‘dor, lo que incluye al canal de descarga.

c) Seleccidbn de la carga de disefio del cimacio y forma-
del mismo, considerando las compuertas cuando existan.

d) Estudio més cuidadoso del coeficiente medio de des~-
carga segln lo indicado en las secciones antes men--
cionadas y cuyo valor debe ser precxsado posterior—-—
mente en modelo reducido.

e) Modificacibdn eventual de los componentes de la estruc
tura de control para obtener una mayor eficiencia -
hidraulica.

£) Disgefio final de la obra nnc3uycndo detalles como son:
dimensiones de compuertas, perfil de la Ldmina ver--

tiente de acuerdo con Las O'Lwnvluraf Laterales, os-
tudio de Lag presiones para distintas condicioncs de
operacidn, Fforma de las pilas y estribos, pos icibn -
de las compuertas y su angulo de incidencia, etc.

Dentro de 1los criterios practicos de disefio con carac--
ter distinto al hidréulico, se establece un limite para
el valor de la carga maxima de operacidn de un cimacio-
en funcibén de las condiciones geoldgicas de cimentacidn.
Esta exigencia se basa en el hecho de que el escurri- -
miento sobre una estructura vertedora provoca vibracio-
nes que se transmiten al area de cimentacidn poniendo -
en riesgo la estabilidad de la obra. A titulo informa-
tivo, la tabla 8.5 presenta algunos valores de las car-
gas maximas recomendables, de acuerdo con los diversos-
tipos de Lerrcno en la cimontacién.
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Tabla 8.5. Carga max1ma permisible de operacidn de un cima
cio segin el tipo de suelo en su cimentacidn.

Tipo de suelo en la cimentacidén carga maxima per
misible,en metros
Roca sana, no alterada : . 18.50 a 15.00
Roca arenisca, grava gruesa .
bien aglutinada 12.20 a 10.30
Grava gruesa compactada 10.30 a 9.30
Grava gruesa caci suelta -
o0 arcilla pléastica o 7.60
Arcilla bien compactada 6.20
Arena y grava flrmes 6.20
Arena fina ' : 6.20
Arena fina y limos 4.60
Formaciones menos firmes o : 3.00 8 menos

El espesor de las pilas . debe seleccionarse segin su al-—
tura y las cargas por resistir, para evitar relaciones-—
de esbeltez exageradas, Por lo que se refiere a la for
ma del tajamar, conviene indicar que las contracciones-
que produce (inciso 8.2.2.4) son mas notables cuando la
dimensidén de los vanos en el sentido horizontal es infe
rior a tres veces la carga sobre el vertedor,

Aunque se incrementa el nimero de contracciones, es mas
conveniente tener por lo menos dos vanos para asegurar~

mejor la operacidn en caso ‘de atascamiento de una de -

las compuertas. : -

Las contracciones se pueden atenuar mediante una selec

cién cuidadosa de la forma del perfil de la pila, pudien
do adoptar las formas que muestra la Fig. 8.10. En oca

siones se emplean perfiles aerodinamicos tipo Joukowski,
sin embargo su uso complica mucho la construccidn, sin-

que se logre em muchos casos un aumento sen51b1e del -

- coeficiente de descarga. ‘

Con referencia a los. vertedores controlados por compuer
tas es interesante aqui hacer mencidén de los fendbmenos-

de oscilacibn de la superficie libre del agua antes de-
las compuertas, observados durante el estudio experimen
tal del vertedor de excedencias del proyecto hidroeléc=
trico del Caracol, Guerrero (MEXICO), realizado en el -
laboratorio hidréaulico de la Comisidn Federal de Elec--—
tricidad de este pais. Una investigacidén mas a fondo -
(ref. 74) permitidé reconocer mejor el problema de osci-
lacidén en masa del agua en el sentido longitudinal del-
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canal de acceso, produciéndose un oleaje que incremen--
taba y disminuia sucesivamente la carga sobre la com- -
puerta; esto evidentemente inducia vibraciones en la es
tructura. Las conclusiones mas importantes de dicho es
tudio permiten acotar mejor las condiciones de disefio —
de la obra de control para evitar dicho fenomeno y son-
las siguientes:

1. E1 radio r de la compuerta radial debe ser:
0.8 Hd < r < 1.1 Hd, donde Hd es la carga de disefio
del cimacio en la parte con perfil estandar (Fig. -
8.35).

2. Lacircunferencia que se describe por el movimiento-

’ de rotacibén de la compuerta no debe intersectar en-
ningin punto al plano vertical que coincide con la-
cresta del cimacio.

3.  El centro de rotacidén de la compuerta (perno) debe-
ubicarse dentro del espacio comprendido entre dos -
lineas verticales localizadas a las distancias Hd4 -
y 1.2 Hd del plano vertical que coincide con la cres
ta del cimacio.

4. La linea que une la cresta del cimacio con el perno
forma un angulo a respecto de la horizontal el cual
debe ser: 25° < a < 35°.

5. La linea quc une al punto en que asienta la compuer
ta sobre el cimacio y el perno forma un angulo B -
especto de la horizontal, el cudl debe ser: - - -

35 < p < 45°.

Al segu1r las recomendaciones anterlores sobre el perfil
estandar del cimacio se define el poligono irregular A-
mostrado en la Fig. 8.40, dentro del cual debe quedar -
ubicado el centro de rotacibén o perno de la compuerta -
Elegido dicho centro, el radio de la compuerta debera -
escogerse de manera que la circunferencia que describe-
no intersecte al eje de la cresta, quedando con ello de
terminado el punto en que asienta la compuerta sobre el
cimacio.

E1l perfil estandar del cimacio puede combinarse a par—-
tir de este punto y hacia adelante por uno parabdlico -
como lo sefiala la Fig. 8.35, o bien mantenerse en su -
totalidad. ‘

El disefio del canal de descarga del vertedor sigue los—
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lineamientos que se tratan en la seccién 8.4.

Ejemplo 8.3. E1 vertedor en canal de la Fig. 8.417 ope-
rara normalmente controlado por compuertas radiales has
ta el nivel de embalse a la Elév. 144.00 m. Si el embal
se rebasa dicho nivel, el vertedor operard libremente -
hasta alcanzar el nivel de aguas maximas extraordinarias
a la Elev. 145.50 m, para el cual el gasto méximo por -
descargar debe ser 716 m3¥/s. E1 nivel de la cresta del
cimacio se encuentra a la elevacibdn 138.50 m y el nivel
de la corona de la cortina a la elevacidn 149.00 m. Di
seflar la estructura de control del vertedor. -

Solucidén. La carga maxima del vertedor es de 7.00 m, -
misma que supondremos igual a la carga de disefio del ci
macio operando libremente. Suponiendo que los muros de
acceso tienen la geometria mostrada en la Fig. 8.8 ¢ y-
una pila al centro de forma tipo 3, los coeficientes de
contraccidn respectivamente son: Ka = Kp = 0. De la -
ec. (8.10) la profundidad minima recomendable del piso-
'dé acceso seria 0.2 x 7 = 1.40 m, pero se elige P = 1.50
m, por lo que P/Hd = 0.214. De la Fig. 8.2: Co = 1.97-
y dado que P/Hd < 1, se utilizara una inclinacibén de -
45° en el paramento aguas arriba del c¢imacio. De la -
Fig. 8.4 el coeficiente real seria: Cd = 1.032 x 1.97 =
. 2.033. Como medida de seguridad y atendiendo a que en-
la practica dificilmente se alcanza este valor, convie-
ne utilizar el coeficiente de descarga Cd = 1.97 (sin -
incremento). De la ec. (8.1) la longitud efectiva de -
cresta vale: :

716

_ v 19.625 m
1.97 x 7

Le =

De la ec. (8.2), la longitud neta de la cresta tiene el
mismo valor y se puede redondear a 20.00 m. Eligiendo-
dos vanos de 10.0 m de ancho y una pila intermedia de -
3 m de espesor,la longitud total de la cresta es de 23-
m. Las compuertas seran radiales y las pilas de la for
ma tipo 3.

Debido a que el piso del canal se encontrara a la Elev.
137.00 y el de corona de cortina a la Elev. 149 m, la -
altura total de pilas sera de 12.00 m y la relacidén de-
esbeltez, e = 12/3 = 4,seria razonable para una columna
corta.

La Fig. 8.41 presenta las dimensiones generales del ver
tedor hasta ahora obtenidos.
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!‘.__ Eje de la cresta
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Fig. 8.41 Dimensiones generales del vertedor del ejemplo 8.3



Atendiendo a la topogrdfia y a la ubicacidn del verte -
dor (Fig. 8.u1), se propone una pendiente de plantilla-
para el canal de descarga Sg = 0.22.

El perfil del cimacio seguird la forma estandar del ti-
po USBR, correspondiente al de la Fig. 8.13. De esta -
manera, teniendo el canal de acceso un ancho igual a la
longitud total de cresta, el gasto unitario seria.

716
9= —53"

= 31.13 m¥/s/m

Asi mismo, de la ecuacidénde energia especifica

2
Vo

7 4+ 1.50 = (P +hd) + 55

donde Vo =vq/(p + hd). Resulta asi que P + hd = 7.66 m
Vo = 4.064 m/s < 5 m/s; ha = vd/2g = 0.842 m y hd=6.16 m.

Por tanto ha/Hd = 0.842/7 = 0.1203 y de la Fig. 8.13 se
obtiene que: k = 0.525 y n = 1.747. De la ec. (8.3.b),
la ecuacidn del perfil estandar del cimacio en el cua--
drante aguas abajo para la carga maxima de operacibn -
libre es ,

x1'7l'7=8.15y (a)

donde 8.15 = 7 - ThT

/0.525.

Para el cuadrante aguas arriba, de la Fig. 8.14: - -
Ri= 0.46 x 7 = 3.22 my Rz= « ; también: xc = 0.18 x 7=
= 1.26 my yec = 0.038 x 7 = 0.266 m. :

La Fig. 8.42 muestra el perfil estandar del cimacio. -
Siguiendo las recomendaciones de la Fig. 8.40 se conclu
ye que el mejor funcionamiento se obtiene con los si- -
guientes valores:

]

Radio de 1la compuerta: r‘ 7.70 m
Coordenadas del perno: x = 7.80m; y = - 4.50m

Coordenadas del punto en que asienta la compucrta sobre
el cimacio: x = 1.818, y = 0.349 m.

A partir del punto en que asienta la compuerta el per -
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fil del cimacio puede también segulr la ec. (8.7). De
la ec. (8.4 a) resulta que

0747

0.525 x 1.747 (4. g1g) = 0.335083

0747
7

tan 0 =

siendo cos © = 0.948185. La carga maxima de operacidn
de las compuestas es H, = 144.00 - 138.50 + 0.349 =
5.849 m y la ecuacidn parabollca respecto del sistema
(xy, y1) es

y, = 0.33508 %, + 0.04754 x; (b)

Las coordenadas respeclo del sistema coordenado que
coincide con la cresta son: X = X3 + 1.818; y = y1 +
0.349. Es facil comprobar que el perfil parabdlico que
da encima del perfil esténdar y por tanto debe elegir—
se el perfil compuesto. La tabla 8.6 presenta lLas
ooor‘donadm. de dicho perfil utilizando un Unico siste-
ma de ejes que cs ¢l que coincide con la cresta.

Tabla 8.6 Coordenadas del perfil compuesto del cima-
cio on ¢l cjemplo 8.13

x (m) 0 0.0 b 000 1.500 FLH18 2,000 4,000 A.000 0 5000 5436

y (y) 0 0.03h 0.123  0.249  0.349  0.411  0.811 1.306 1.896 2.534

Siendo la pendlente del canal aguas abajo So =022, el
valor de a en la Fig. 8.13a corresponderia a

a = 1/0.22 = 4.54 > 0.9, por lo que la pcndlente de
plantilla no puede utilizarse como inclinacién de la
tangente al perfil, siendo preferible que el del cima-
cio sea percro tangente a un arco circular cbncavo y
éste despudés a la plantilla del canal aguas abajo.
Considerando que cl P.T. corresponde a una inclinacién
de 36° (a = 1.3764), de la cc. (b).

dy,

= 0.33508 + 0.09508 x; = tan 36°
dx,

l1as coordenadas del punto de tangencia son x1= 4.117 m,
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x=15.9283 m.

y=-11.219m.
0" |

T T

16.60295 m.

x=5936
y=2.534

x=12.2757 7
y=5.3837

12.4074°

I

o

6.3397  3.6527|
R

Fig. 8.42.- Perfil de la estructura de control en el ejemplo 8.3.
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yi1=2.185 m; o bien x .= 5.936 m, y = 2.534 m. La
Fig. 8.41 muestra el dlseﬁo geométrico del perfil com-
puesto del cimacio. -El perfil del agua sobre el cima-
cio no es posible determinarlo en virtud de que se trata
de un perfll compuesto, sin embargo, debido a que es
practicamente igual al estdndar para la carga Hq = 7m,

‘el tirante normal a la plantilla para este Gltimo es

d=3.40my s1gu1endo las recomendac1ones expresadas
al flnal del subcapitulo 6.5, el radio minimo debe
ser =5x 3.4 =17 m.

Vertedores en abanico

a) Aspectos generales. Este tipo de vertedor se em—-
plea cuando es necesario proporcionar una longitud de
cresta considerable con cargas pequefias, esto es un
gasto por unidad de longitud de cresta pequefio. Su
geometria rcqu:crc de un espacio amplio y se adapta a
la topografia en que exista un "puerto" o una boquilla

- abierta. Esto permite una longitud de cresta vertedo-

ra grande con un canal de descarga de menor ancho 1o
que. ayuda a economizar grandes volUmenes de excavacibn
en comparacién de los logrados con vertedores de cres-
ta recta dc transicién y canal de descarga.

La geomeria del vertedor proporciona una reducc1on con
siderable en las dimensiones horlzontales de 1la estruc
tura y construirla en un espac;o mas pequeno que el ne
cesario si tuviera cresta recta y con el minimo de pro
blemas de ondas cruzadas por efecto de la contraccidén”
en el canal. De esta manera es factible que el escu--
rrimiento continﬁe a gran velocidad en un canal de di-
mensiones menores y gran pendiente. La Flg 8.43
(ref. 75) presenta un vertedor de este tipo; en ella
se observa que su forma se asemeja a un abanico y esto
origina su nombre. ‘

La estructura de control estd constituida por un cima-

cio de trazo curvo cuya geometria en planta estd conce

bida de manera que dirija y concentre el escurrimiento
.hacia el eje del vertedor, a fin de que la transicidn
al canal de descarga no sea tan brusca. Sin embargo,

lo anterior implica que el disefio geométirico en planta

del canal de acceso sea de gran amplitud a fin de que

el escurrimiento llegue al cimacio en direccidén normal
a la cresta. S

A fin de impedir ondas cruzadas en la transicidn es ne
cesario que el cimacio descargue a una plataforma horl




zontal llamada colchdén, conectando con el perfil del
cimacio mediante una curva circular para disminuir el
1mpacto de la corriente. Lo anterior forza el cambio
a régimen subcritico mediante un resalto que se extien
de sobre todo el colchdn. Después de una seccidn de -
control donde cambia nuevamente de pendiente y de régi
men, el agua sigue por la transicién donde se va acele
rando desde la velocidad crltlca, para después conti-—
nuar en un canal de seccidn constante y pendlente SUu——
percritica que normalmente mantlene su geometria hasta
la estructura terminal.

Existen muchos ejemplos en Mex1co de vertedores de aba -
n1co y también en otros paises se han construido con
éxito, a veces con algunas varlantes en su geometria.

Cuando un vertedor de abanico se divide en dos siguien
do el eje de simetria, se obtienen dos vertedores cono
cidos con el nombre de medio abanico, con capacidad ca
da uno de la mitad del caudal. Este tipo de vertedor
se ha empleado en pocas ocasiones, si bien su func1ona
mlento es satisfactorio y en general resultan mads eco-
némicos que los vertedores de canal lateral cuando las
condiciones topograficas lo permiten. Para su disefio
'se siguen las reglas de los vertedores de abanico, uti
lizando la misma carga sobre la cresta pero el doble
del gasto por evacuar.

b) Disefio geométrico. Este obedece a reglas empiricas
obtenldas de modelos y de la experiencia en su opera--
cidén. Los célculos se realizan bajo la hipdtesis de
un escurrimiento unidimensional, aunque el verdadero
es tridimensional, siendo necesario conocer la carga y
el gasto de disefio. La longitud de cresta L, se calcu
la delaec. (8.1) y para ello se ha obtenido de mode-~-
los hidréulicos que el coeficiente de descarga varia
de 1.90 a 2.03, segin la profundidad del canal de ac-
ceso y el grado de ahogamiento (ref. 75). Ademas se
ha encontrado convenlente que el gasto unltarlo q=Q/L,
no sea mayor de 40 m¥/s/m.

La Fig. 8.44 muestra la simbologia utilizada paravla

geometria en planta y en elevacidén del vertedor de abg
nico y algunas relaciones entre los elementos geométri
cos obtenidas de estructuras ya construidas (ref. 75),
relaciones que se representdn graficamente en la Fig.
8.45 (ref. 76) En cualquier caso se deben cumplir
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las condiciones:
1< cyzﬂ‘fﬁg.s . - - (8.11a)
2.5< Ry/Ri< 5.0 . © (8.11b)

1.25 < d/e € 1.75 . (8.11¢)

- Para encontrar dimensiones preliminares de la geometria
‘en planta pueden usarse las Figs. 8.44 y 8.45, donde

se utiliza la relacidén L, /H y se obtienen los. valores
Rl! L2’ L33 LIQ) L59h G'YB

Siendo la 1ongltud de cresta Ly %%gg Rz + Egﬁéh

parao y B en grados, de’ aqu1 puede despeaarse el ra--
dio R,, que es: :

90 Li 0.5 o° R,

e~ (8.12)

Rz =

La ubicacibén y ancho de la seccién de control quedan
determinados por los valores de L, y L, para una tran-
sicién con taludes en las orillas 1:1. Asi mismo, que
da determinada la forma en planta de la transicidbn en
su contorno a, b y ¢ (Fig. 8.44a) adaptandola a una
curva circular compuesta. Si el ancho de plantilla de
~seado en elcanal de descarga es diferente a Ls calcula
do, debe modificarse la dimensién L, procurando respeu
tar la forma de la transicidn.

c) Disefio hidraulico. E1 valor de h obtenido de la !
Flg 8.45 debe verlflcarse mediante los célculos hi--
draullcos que a continuacién se indican. Apllcando la
ecuacién de Bernoulli entre el vaso y una seccidn al
pie del cimacio, para un gasto unitario gq= Q/L, se ob
tiene que

h +H= yli-+ §—9i7

g v;

de la cual puede determinarse y,. Con la férmula del
salto hidrdulico para canales rectangulares se obtie-
ne el conjugado mayor
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Y, = Y1(‘/1+8Fr1 -1 )

donde Fp, " es el namero de Froude al pie del cimacio.

E1l nivel del agua despues'del salto no debe sobrepasar
del nivel de la cresta mas del 20 porc1ento de la car-
ga, esto es que .

y, - h f_ 0.2 H | (8.13)

Esto 1mp11ca aceptar un 20 porciento de ahogamiento en
el vertedor. - :

Para determlnar el ancho de la secciébn de control Lo,
se deben satisfacer 31mu1taneamente la ecuacidn de Ber
noulli y la condicidn de reglmen critico en la seccidn
de control como 51gue

v, + Vz _ | Qz

2 g f; Y + 29 A%

QA

g  Bc
donde o
Ac = (L2 + k YC)Yc‘v igea}della seccidn de control, en
"Be =1L, + 2kYc¢ | énchd dé la superficie libre en

la seccidén de control, en m
Q gasto total, en m /s
ye tirante en la seccidn de control, en m.

Vo velocidad en la secéién de control, en m/s

Debe verlflcarse que no ex1sta otra seccidn de control
intermedia para la geometria y pendlente supuestas y
para ello se deben apllcar las ecuaciones anterlores
entre diferentes secciones de 1la tran5101on.




La pendient: de la . plantilla en el tramo de transicidn
debe ser sulicientemente grande para garantizar que no
se ahogue e cimacio y por lo menos igual a 0.05. Des
pués de la transicién, la pendiente del canal de des-—

carga puede:disminuir si esto va de acuerdo con 1las
condiciones topograficas.

Ejemplo 8.4. - Un vertedor en abanico debe descargar un
gasto de 5000:m /s con una carga sobre la cresta de
6.00 m. Determinar las dimensiones del vertedor.

Solucibn. Considerando que la carga maxima del verte--
dor se elige como la de disefio Hd = 6.00 m, una pro--
fundidad del canal de acceso P = 2m y un coeficiente
de descarga C = 2, de la ec. (8.1) se tiene que:

5000

b = 2 x 63/2

= 170 m

El gasto unitario es: q = 5000/170 = 29.4118 m®/s/m,
siendo también que 1L, /H = 170/6 = 28.3333. De la Fig.
8.45 se obtiene

o = 77°
B = 22¢°
R, = 0.24 x 170 = 40.80 m
L, = 0.48 x 170 = 81.60 m
Ly = 0.37 x 170 = 62.90 m
L, = 0.41 x 170 = 69.70 m
Ly = 0.23 x 170 = 39.10m = 39 m
h =1.12 x 6 = 6.72 m
De la ec. (8.12) resulta
Rp = 24X 170 0.5 X 77° x 408 _ 149.97 ~ 150 m

A partir de la geometria en planta del vertedor (Fig.
8.44a) se deduce que
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Fig. 8.45.- Relaciones entre elementos geometrlcos de un vertedor
de abanico (Ref. 76) :




Ls . 2e o :
— 5 ’—‘-» :Ri-Senu (-5 + B) “ (R - R1) sen %—

Sustituyendo valores resulta que

Ls + 2¢

125.1495 m > L,

e '43.0748 m

]

También de la geometria en planta se obtiene
Ly + Ly = d + Ry(1- cos 3) + Ry(cosF=cos (5+p)) =132.6m

y’de aqui se obtiene que d = 80.2027 m> Ls.

- Con excepcidén de la relacién d/e que es poco mayor de
1.75, las restantes relaciones verifican las desigual-
dades (8.11). . .

La forma de los arcos del ‘abanico se deja al criterio
del proyectlsta pudlendo ser circular, compuesta o ellp
tica. :

De la ecuacibn de Bernoulll, suponiendo h = 6.72 m,re
sulta que

o S )
€ o e {29.4118)
6.72 + 6_—.y,}+ 55 y?

y por tanto: yi 2.03m, V; = 14.4886 m/s,
Fry = 3.2467, vy, 8.3609 my y,-h=1.64m >0.2H
10 que implica un ahogamicento mayor que el permisible.
Por tanto es necesario que h >6. 72 m. :

i

Después de hacer tanteos el valor de h es: h = 7.35 m.
En efecto, se obliene
Yy, = 1.968 m_
Vy = 14.945 m/s
Fr, = 3.4013
y, = 8.5335 m

l

y, = h 1.1835 < 1.20 m



Por tanto, siendo V, = 29.4118/8.5335 3.4466 m/s,
la energia espec1flca es 9.139 m. Asi mismo,
considerando la sec01on de control y talud 0.5: 1, la
energia especifica minima necesaria para un ancho
L, = 81.60 m se calcula enseguida. Con el parametro

Q kx”* _ 5000x (0.5) ¥?
b¥2/5  (81.6) %2 yoIET

= 0.00938

'Y de la Fig. 3.9: k Yc /b = 0.043; Yo = 7.0176 m,
= 597.2595 m?; 8.3716 m/s y Epin = 10.59

> 9.139 m. Por tanto debe revisarse la longitud y

ubicacién de la seccidn de control. ‘

Considerando que Epin = 9.139 m, se calcula enseguida
la longitud L, que debe tener la seccidén de control y
para ello es necesario hacer tanteos. Suponiendo

L, = 103 m, se tiene el siguiente paréametro

K Emin _ 0.5 x 9.139 _
ot = o = 0.0444

y de la Fig. 3.9: k Ye/b = 0.03; Yo = 6.1 |
Ac = 655.6362 m?2 Vo = 7.6262 m/s y Ec = 9.1443 m =
9.139, lo que verifica la suposicidén L, = .

Lo anterior indica que el ancho de la seccibn de con-
trol debe ser por lo menos de 103 m y a partir de ella
hacer el cambio de pendiente a fin de que, en ningan
caso, se¢ vuelva a producir tirante critico aguas abajo.
Puede observarse que la magnitud de L, se encuentra ‘
comprendida entre Ly +2e Yy L de manera que es solo
cuestidén de ubicacion y no de camblo en la forma de la
trans1010n, pudiendo mantener los valores de d y e y
Unicamente modificar Ly ¥y Ly, aunque Ly + Lysiga sien-
~do de 132.6 m.

E1l perfil del cimacio se dla@ﬁa segun los lineamientos
indicados en 8.2.2.5.

La Fig. 8.46 presenta las dimensiones generales del
vertedor disefiado. -
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Fig. 8.46.- Dimensiones generales del vertedor de abanico en el
cjemplo 8.0,



8.3.6 Vertedores de canal lateral

‘a) Aspectos generales. En estos vertedores la estruc-
tura de control 1la forma un cimacio, de cresta recta
o0 curva, que descarga hacia un canal paralelo a dicha
cresta, el cual colecta los vollmenes vertidos y los
conduce en direccidn perpendlcular a la que 11egan.

El agua continGa después a un canal de conduccidbn o a
un ttnel, que a su vez la lleva al rio aguas abajo.

La Fig. 8.47 muestra el aspecto tipico de estos verte-
dores. En el caso general la cresta vertedora es rec-—
ta, en ocasiones curva o compuesta y el vertido puede
ocurrir por un solo lado del colector o por los dos la
dos, pero en todo caso dicho colector se mantiene para
lelo a la cresta y forma parte de la estructura de con
trol. El1 canal capta la totalidad del volumen vertidS,
disipa gran parte de la energia ganada en la caida y
cambia la direccidn media del movimiento.

El vertedor de canal lateral ha sido muy utilizado en
México en obras grandes y pequefias. Se considera una
buena solucidn en boquillas con laderas de poca incli
nacibén o cuando el conducto de descarga tiene que ser
un canal muy angosto o un tinel, toda vez que su geo-
metria permite que una cresta de gran desarrollo pue-
da alojarse en direccidn longitudinal del rio sin ocu
par un gran espacilo.

El escurrimiento en el canal colector es un ejemplo
tipico de flujo espacialmente variado. Después que se
produce el vertido sobre el cimacio, el flujo cambia
bruscamente de la direccidn perpendicular a la cresta
vertedora, a la que tiene el canal colector y, cuando
el vertido es desde un solo lado, se produce un movi-
miento helicoidal de gran turbulencia en la direccidn
del eje de dicho canal, que se propaga a lo largo del
conducto de descarga y que es una clara manifestacibn
de la tridimensionalidad del flujo. Lo anterior pro-
picia que la obra de excedencias plerda eficiencia to
da vez que la energla ganada en la caida sobre la es—
palda del cimacio no se aprovecha en producir movi-—-—
miento en la direccidn del flujo en el canal colector.
Ademas, debido a las turbulencias y vibraciones que se
producen, la estructura de control requiere de una ci-
mentacidn firme, preferentemente en roca.

b) Disefio. El1 disefio del cimacio sigue los lineamien-
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tos generales indicados en el subcapitulo 8.2. La lon
gitud de la cresta vertedora se determina de la ec.
(8.1) utilizando los valores de Q y H obtenidos de los
estudios del vaso de almacenamiento y considerando que
la descarga del cimacio es libre. Si el vertido es
por un solo lado del canal colector, la longitud de
cresta coincide con la de dicho canal y se considera
que el gasto unitario de vertido q = Q/L ingresa con
valor constante y uniforme.

El perfil del cimacio normalmente se determina conside-
rando la carga de disefio como la carga maxima y termina
en el punto de tangencia con el talud elegido para la
seccidn transversal del canal, que generalmente debe
ser pequefio, cuando mis de 0.5:1.

La seleccidn del ancho de plantilla y de la pendiente
longitudinal del canal colector es dificil en principio,
ya que deben satisfacer condiciones topogréficas y de
un buen funcionamiento hidraulico, esto implica varias
soluciones donde ademas lo importante es proporcionar
el minimo costo de la obra. Lo anterior se logra ha--
ciendo un estudio econdmico de diferentes alternativas
que secan factibles técnicamente y después eligicndo la
de minimo costo. La experiencia del proyectista es
muy importante para disminuir el trabajo que lo ante--—
rior significa.

La practica ha demostrado que se obtiene un buen fun—-
cionamiento hidraulico en el canal colector cuando el
flujo espacialmente variado es a régimen subcritico
con numero de Froude tendiente a cero en el sentido
del escurrimiento, lo que implica lograr condiciones
que queden ubicadas en la zona A de la Fig. 7.2. Los
resultados del ejemplo 7.3d indican que esto es posi-
ble garantizando una seccibn critica al terminar el
canal colector, aun cuando la pendiente longitudinal
sea pronunciada. Para tener una seccidn critica es ne
cesario estrangular la seccidén del canal, 1o que puede
hacerse disminuyendo el ancho de plantilla o sobrele—-
vando la misma mediante un escaldn ascendente. En am-
bos casos se debe presentar el tirante critico inmedia
tamente aguas abajo de la seccibn en que se realizd el
cambio geométrico. El escaldn es la solucidn mis co—-
min, siendo su altura entre 0.3 y 2.0 m. Una altura
pequefia se escoge cuando la relacidn (H/L) de carga so
bre el cimacio a longitud de cresta es pequefla y un va
lor grande cuando ocurre 1o contrario. -



El tirante Y, en la seccién final del canal colector

corresponde al inicial para el extremo aguas abajo del

colector y puede determinarse a partir de la ecuacibdn

ge gn?rgia entre dicha seccidén y la critica (Fig.
.48a).

Para lograr que las condiciones hidréulicas en el co--
lector queden dentro de la zona A de la Fig. 7.2, se
necesita elegir a la pendiente longitudinal del canal
de manera que se satisfaga la condicidén de Li explica-
da para dicha figura. Esto es que ’

So L 2 2 .
~ - <3 (0 +2Try) (8.14)

donde So es la pendiente del colector, L su longitud,
Y; el tirante en la seccidn final del canal colector v
FpL el numero de Froude en dicha seccion.

A partir del tirante Yy y utilizando las ecCs. (7.18)-0
(7.19)- y (7.16b), se puede determinar el perfil de
flujo en todo el colector, dividiéndolo en tramos de
longitud AX. limitados por las secciones 1y 2, Fig.
8.48b y determinandoel gasto Q, = Q, - qAx . [El proce
dimiento de calculo es el mismo que se describe en la’
seccidbn 7.2.4 y que se aplica en el ejemplo 7.3.

Conocido el perfil del flujo en todo el colector, la
elevacién de la plantilla en su seccibn inicial aguas
arriba se elige -y con ello todo el perfil del mis-
mo- de manera que el nivel del agua no sumerja la des-—
carga del cimacio en una cantidad mayor de 2/3 de la
carga maxima en ningln punto de la cresta, a fin de
que la descarga sea libre, como se considerd inicial-
mente.

Con el fin de considerar la tridimensionalidad del flu
jo, Viparelli (Ref. 77) establecid una condicidbn que
permite mejorar el funcionamiento y acotar la.amplitud
del intervalo de valores del ancho de plantilla. Para
encontrar esa condicidn, se establece la ecuacidn de
impulso y cantidad de movimiento en el sentido trans—-
versal al canal colector y entre 1 y 2 de 1la Fig.
8.48c, para un ancho unitario de cresta vertedora,y
resulta que:

v, -v2)/2 =q V/g.
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Siendo que la velocidad es V =,/2g z y que Yx= 0.5
(y; +y,) es el promedio de los tirantes, de la ecua-
cidn anterior se obtiene que

y (y, =y,) =a Y2gz /g.

Por Gltimo, considerando que la pendiente transversal
de la superficie libre del agua es px = (Y2 - Y1)/B,
la ecuacidn anterior, para una seccidn x del colector,
resulta

B q¥ 29 zy
Px = §¥x (b + 2K ¥x) (8.15)

yiparelli ha encontrado experimentalmente que pyx debe
ser menor de 0.08 en todas las secciones del colector
para tencr un funcionamicnto adecuado. Cuando no al- -
canza dicho valor, es mas conveniente modificar el an

Finalmente conviene indicar que una manera de conside-
rar La pérdida de cnergla que induce la transmisidn
del movimiento helicoidal de gran turbulencia en el
conducto de descarga consiste en incrementar el factor
de friccibébn que en condiciones normales se utilizaria
en dicho conducto. En la Ref. 76 se recomienda que di
cho incremento sea 30 porciento. T

Ejemplo 8.5. E1 vertedor de canal lateral de la Fig.
8.47 tiene su cresta a la Elev. 65.50 m, NAME a la
Elev. 66.92, acceso a,la Elev. 63.50 y debe evacuar un
gasto maximo de 254 m®/s. a) Determinar si la longi--
tud de cresta de 75 m es correcta y diseflar el perfil
del cimacio. D) Determinar el perfil de la superficie
del agua delcanal colector revestido de concreto, de
6.15 m de ancho de plantilla y 0.055 de pendiente lon-
gitudinal. Se propone que el ancho de plantilla en el
canal de descarga sea de 6.00 m, con taludes 0.5:1. La
seccidébn de control se ubica al inicio del canal conduc
tor en la Est. 0 + 090.00 m y a la elev. 58.05 en su
plantilla. :

Solucidn a. La carga maxima es Hmax = 1.42 m y sin con
Siderar contracciones, el coeficiente de descarga del
vertedor vale :

C = 24— - 2.00
7.5 X 1.4237
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La profundidad del canal de acceso.es P = 2.00 m y
aceptando que la carga de disefio del cimacio coincide
con la mixima Hgq = 1.42 m, se tiene que P/Hg = 1.41 y
de la Fig. 8.2 Co = 2.16, por lo que el valor C=2.00
es menor y parece razonable.

Para q = 254/75 = 3.3867 m3¥/s/m, hq = 1.37 m,

hag = 0.051 m y ha/Hg = 0.036, de la Fig. 8.13 se obtie
ne K = 0.508, h = 1.854 y la ecuacidén del perfil del ~
cimacio es

e85h

y = 0.37654 y

También de  Fig. 8.14: R,/Hg = 0.512, R,/Hg=0.214,
0.111

Xo/Hg = 0.265, Yc/Hd = 0.111 y por tanto
Ry = 0.727 m
R, = 0.304 m
xc = 0.376 m
Yo = 0.158 m

Para un talud 0.5:1 en la seccibébn del canal colector,
de la ec.(8.4b)

1.42
(0.508x0.5% 1.854) 1/ 0.85u4

=3.43 m

Yg = 3.7 m
Las coordenadas del perfil del cimacio se muestran en
la tabla 8.7.
Tabla 8.7. Coordenadas del perfil del cimacio en el

ejemplo 8.5

x(m) - 0.376 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.43

y(m) 0.158 0 0.104 0.377 0.799 1.361 2,059 2.887 3.7

Solucidén b. Considerando que la seccidn final del co-
Tector se encuentra en la Est O + 090.00 m, aqui se

instalaria un escaldn para forzar a régimen subcritico
en el colector y tirante critico sobre el escalbén. Pa-
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ra el gasto total de 254 m®/s, el tirante critico en
el, canal de descarga es Yo = 4.914 m; Vo = 6.112 m/s
Ve/2g = 1.904 m; Epi, = 6.818 m. 4

Con el mismo talud en el canal colector, ancho de
plantilla de 6.15 m y altura de escaldn de 0.25 m, la
elevacién de su plantilla seria la 517280 m y el tiran
tg al final del mismo resulta de la ecuacidn de ener—
gia

2 2

Vi 2 _ 2
Y + éé = 0.25+6.818 +0.3 !Eizrzh“
V12
Yy, + 1.3 gb = 7.6392 m

cuya solucibén es: Yy = 6.489 m, siendo A = 60.9609 m;
By, = 12.639 m; Vp, = 4.1666 T ; Vi’/2g = 0.8848 m. E1
nuamero de Froude en 1la seccién final del colector es

Fpp = 4.1666 / V9.81x60.9609/12.639 = 0.6057

1.15588 y también

il

. 2 2
Por tanto: 3 (142 FrL)

SoL /YL = 0.055x 75/6.489 = 0.6357, por lo que se sa--
tisface la condicidn de Lji.

La tabla 8.8 presenta el cadlculo del perfil del flujo
" en el canal colector donde se satisfacen las ecuacio-
nes correspondientes a la Fig. 8.48b, considerando
que Ax = 5m, n = 0.015 y partiendo de Yy, = 6.489 m
y la elevacién de plantilla a 57.80 m. Se observa
que la elevacidn maxima del agua sobre el eje del co-
lector es en la seccibén de inicio y a la elevaciodn
66.3136. Esto es:

57.80 +0.055x 75 + 4.3886 = 66.3136 m

Lo anterior implica que él ahogamiento del vertedor
es

1.42 ' 3

66.3136 - 65:50 _ o573 < 2

dentro de los limites de ahogamiento permisible. De
hecho, toda la plantilla del canal colector podria so
brelevarse una cantidad igual a:
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2
3
sin rebasar el grado de ahogamiento permisible en el
cimacio.

65.50+=x1.42~-66.3136= 0.133 m

En la tabla 8.8 también se observa que el nimero de
Froude a lo largo del colector crece de manera conti-
nua, lo que indica con claridad la presencia de escu-
rrimiento subcritico, comprendido dentro della zona A
de la Fig. 7.2.

‘La Gltima columna de la tabla 8.8 muestra los valores

de la pendiente transversal de la superficie libre del
agua en el canal colector, mismos que se mantienen in-
feriores a 0.08 en todas las secciones transversales.
En conclusidn, puede esperarse un buen funcionamiento
hidraulico del vertedor disefiado de la manera presenta
da. -

Con objeto de economizar espacio, dirigir mejor el es-
currimiento en el canal de llamada y disminuir excava-
ciones, es comin en México doblar el vertedor en la

parte inicial en direccidn pcrpondlcular al flujo, co-
mo lo indica la Fig. 8.49a, siempre conservando la lon
gitud total de la cresta. [Esto implica que en la pri=
mera parte del vertedor el flujo espacialmente variado
empieza con un gasto inicial, sin embargo, no se consi
dera necesario realizar modlflcaCLones a los célculos.

Vertedores en tlanel

a) Aspectos generales. ‘Tienen ventajas cuando la uti-
lizacidén de un vertedor en canal produciria excavacio-
nes muy grandes especialmente en caso de boquillas es-
trechas y cortlnas altas. E1 caudal total se reparte
en uno o mas taneles que excavados en la montafia des-
cargan libremente al rio a la elevacidbn que evite su
ahogamiento por remansos ocasionados en el cauce. Pa-
ra ello deben también tomarse en cuenta condiciones
geologlcas y topograficas que brinden una buena cimen
tacidn en la zona del portal de salida del thnel y
que impidan erosiones importantes en el sitio de cai-
da del chorro. También es conveniente considerar que
los tuneles empleados en la obra de desvio pueden uti
lizarse posteriormente como conductos de descarga.

En caso de que el gasto de disefio fuese rebasado, los
tineles se llenarian y la eflc1enc1a del conjunto ver



I . | |
*
g m 1]
LE5°060°153 DI ue up|23es (2 I3 louipnitbuol spied (¢ alt 1
, ) . o o
_ I o b
: o Olis :
GgIS 13 paife] o
i 7 nG.‘ a
— T N sso0
gos —J\\)\ so0'8s3 go'es’13 | 081613 o
00¢g m .
00L0QQO.WM\.\ 26°s9°13 sOﬂ.nw i2
oz, {8840 IFw o
§'¢9I3 &
. 0§933Y a
\ 0§°69°A813 . s
. UP|OINPUCD 8P Dysed) 269913 4
{ouns {ep @f3 / .il/lmz«z _n
10}00}09 {buDd j8p (3
LEH°090 153 | .”B ugjeoes (2 m  {044ued> ep Dinjaniise oy ep DIudId (2 mn_ Im
m = g _uo
[e] o
I 13 “m 12
ok rrrarse santl EY g ¢
“ 0§'€8°I3 o 1z 18
_ 02e33Y MU = “nx _g
1%
b & |
p8iDasep |
8p .
! {pUD) L1 §600 11018°13"
[s)
0§'¢9A®|3 + @
{8040 llll-l..lllal..lll..llp.l = — X
. 26'93'13 | o ) fneca-
10}99]0d {PUDD [8p &f3~




tedor-tinel disminuiria notablemente. Esto representa
menor peligro en los vertedores en canal y con ello
una desventaja de los vertedores en tinel.

Cuando la caida es grande, se desarrollan velocidades
del agua excesivas que pueden dafiar seriamente los re-
vestimientos del thnel. Su reparacidn trae consigo
maniobras més complicadas y costosas que en los verte-
dores en canal.

Por tanto, es recomendable utilizar vertedores en £
nel sélo cuando se agoten las posibilidades de empleo
de otros tipos.

En México se han construido algunos vertedores en ti-
nel, como e¢s el caso de proyectos hidroeléctricos co-
mo el Infiernillo y Chicoasén considerados de los mas
grandes en el pais (Fig. 8.50). De esta experiencia
ha resultado copveniente utilizar un gasto maximo por
tanel de 5000 m" /s, y didmetro interior hasta de 15 m.
En caso de velocidades altas conviene utilizar més de
un tunel para el manejo flexible de los caudales y ’
efectuar reparaciones en uno, mientras operan los
otros. También el empleo de tres compuertas por tanel
como minimo, se considera adecuado, ya que en caso de
reparaciones en una de ellas, se puede propiciar un
flujo simétrico en el conducto con las compuertas res-
Ltantes.

b) Disefio geométrico. Las recomendaciones para el di-
sefio geométrico de la transicién y del tinel conside--—
ran el uso de transiciones graduales y toman en cuenta
aspectos constructivos y de operacién. Algunas de ca-
racter general han sido presentados en la Ref. 78 vy
atendiendo a la Fig. 8.51, se presenta a continuacidn
un resumen de las mismas.

1. La planta de la estructura de control es de forma
poligonal -como lo indica la Fig. 8.5%a- con obje
to de acortar la transicién. L[l Angulo o depende
del desnivel disponible entre la cresta vertedora
y la clave al inicio del tlnel y también de la ve
locidad que se desarrolle a lo largo de la caida.
Dicho angulo adquiere un valor comprendido entre

30 < o < 8°
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154.00
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37.00
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| - Estructura de control
2- Tunel de transicion

3.~ Tunel de desvio
4-Tinel de descarga
5=~ Cubeta salto de esqui
Fig. 8.50.- ¥crtedor ¢n ténel presa Ei Infiernillo, Gro., Mich.
Ref. 78).
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i 4A

b)-Corte A-A

—]Q - ‘

d)-Corte C-C

¢)-Corte B-B

Fig. 8.51.- Geometria de la trénsicién de .
' . un vertedo c ine
(Ref. 78) , roen tinel
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El angulo 8 de inclinacidbn del tanel de tran5101on
con la horizontal (Fig. 8.51b) debe ser como maxi-
mo de 25°. Angulos mayores son desfavorables para

“las maniobras de extraccidén del material producto

de 1la eXcaVacién y para ejecutar los colados.

El radlo R de la curva vertlcal que liga la transi
cibén con el tinel (Fig. 8.51b) debe estar compren-—
dido entre

donde: 25 ¥y < R < 30y
y: tirante en la seccidn de entrada del t(--
nel, en m.

El radio R' de las curvas horizontales de liga en-
tre transicidén y thnel (Fig. 8.51a) en general re-
sulta grande si dichas curvas terminan en la misma
estacidén que la curva vertical descrita antes; sin
embargo, en ningin caso, debe ser menor de 50 vy,

siendo por ello en ocasiones necesario corregir R.

Sobre la cre°ta vertedora la seccibdn es rectangu-
lar y mas adelante abovedada, pasando gradualmen—
te en toda la transicidén hasta la seccidn circu--
lar del tGnel. Para ello es necesario que la
transicibén, en secciones transversales al eje del
tOnel, tenga un remate de un arco circular entre
la plantnlla inclinada y la pared vertical, como
se ve en la Fig.8. )1d En ella se indica tamchn
la forma en que varia la distancia a en planta de
cada seccidn, desde la seccidn aue pasa por la cola,

de las pllaS hasta la entrada del tunel, segun la
curva i-i de la Fig. 8.51%a.

El espesor de las pilas lo determinan cond1c¢one
de estabilidad estructural, de manera que, una vez
definido, sc dimensiona el vertedor. Las I'igs.
8.51a y 8.51c permiten complementar la geometria
de las pilas. El1 tajamar de las pilas puede se--
guir las formas de la Fig. 8.10. Por lo que res-
pecta a la cola, es recomendable que desde la
plantilla hasta por arriba de la oUDOPflClC maxi-—
ma del agua, se prolongue lo necesario para redu-
cir el choque de los filetes de agua atras de
ella. E1 angulo y se recomienda de 10°.

c) Disefio hidréulico. En el caso de la obra de
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control, el disefilo sigue 1los lineamientos indicados en
la seccién 8.3.5 para los vertedores en canal, excepto
que la cresta ahora es poligonal El perfil del agua

sobre la rama de transicidn se determlna por la aplica
cibén reiterada de la ecuacidn de energia en varias sec
ciones, desde la cresta vertedora hasta la entrada al’

tinel, como se expone en el subcapitulo 8.4: disefio de
conductos de descarga.

A fin de tener una buena ventilacidn y garantizar en
todo momento presidn atmosférica sobre la superficie
libre, la relacibén de ahogamiento en el thnel en nin-
guna seccidn debe ser mayor del 80 por ciento.

Vertedores de embudo

a) Aspectos generales. La estructura de control con—-
siste de un cimacio colector de planta curva circular
que conecta a una lumbrera vertical o inclinada y me--
diante una o dos curvas verticales al tanel de descarga.
La Fig. 8.52 muestra el arreglo geométrico de los ele-
mentos que constituyen al vertedor. La lumbrera debe

~ser preferentemente inclinada a fin de propiciar la se-

paracidén del escurrimiento desde la clave superior-del”
tlnel y permitir que éste trabaje parcialmente 1lleno.
Cuando existen otras razonés mas importantes, la lumbre
ra puede ser vertical y cambiar de direccidén hacia el
tinel de descarga mediante una sola curva.

Las dimensiones que se asignen a los distintos elemen-—
tos de un vertedor de embudo pueden cambiar las condi-
ciones de operacidén del mismo; en general se proporcio
nan a fin de que ocurran en el orden en que se explica
ensegu.ida.

Con cargas pequeflas el vertedor opera con flujo 1ibre,
pero si se sobrepasa el gasto de disefio, opera sumergi
do. Para flujo libre,el funcionamiento es igual al de
un vertedor de cresta recta siguiendo la ley de la ec.
(8.1). Esta condicién de operacidén se presenta en la
Fig. 8.53a y corresponde al mejor funcionamiento toda
vez que con poco incremento de la carga aumenta sensi
blemente el gasto, como lo indica la parte a—b de la~
curva en la Fig. 8.53d. ’

Al aumentar la carga, el vertedof trabaja parcialmente
sumergido y el gasto que descarga queda controlado por



lq’dimensién de la garganta en el conducto de transi--

cién (Fig. 8.53b), cambiando la ley de gastos a la re-

gresentada por la parte b-c de la curva en la Fig.
.53d. ‘

Cuando se ahoga completamente la estructura colectora
y se llena totalmente la conduccidén, el funcionamiento
del vertedor es el de una tuberia a presidén como indi-
ca la Fig. 8.53c. Ello vuelve a modificar la ley de
descarga limitando a0n mas la capacidad de evacuacién,
segOn indica la curva c-d de la Fig. 8.53d.

En caso de aumentar el radio R de la cresta del verte-
dor, la curva a-b se mueve de manera que el punto b
desciende respecto de la posicidbn indicada en la Fig.
8.53d y en caso contrario, asciende. Para un radio ma
yor, gastos mas elevados se pueden descargar con car——
gas menores, el conducto de transicién se llena y se
produce el control de orificio para una carga menor sO
bre la cresta. De la misma manera, si cambia el diame
tro de la garganta del conducto de transicién, también
se mueve la curva b-c de acuerdo con la carga arriba
de la que prevalece el control de orificio. 81 el dia
metro del conducto de transicidén se elige de manera que
la curva b-c pase por e o quede a su derecha, el con--
trol pasa directamente de la cresta del vertedor al ex
tremo aguas abajo del conducto de descarga sin existir
control en la garganta del tubo de transicidn.

E1 vertedor de embudo presenta ventajas en boquillas
estrechas de laderas empinadas que no admiten un verte
dor a cielo abierto y donde casi siempre se dispone de
un tOnel de desvio que puede ser utilizado como tanel
de descarga. Por otra parte, las condiciones de opera
cién antes expuestas indican més conveniente su utili=
zacidén en aquellos sitios en que se dispone de sufi--—-
ciente informacidén hidroldgica para predecir con segu-
ridad el gasto de diseflo; en caso de que éste sea reba
sado, el vertedor cambia su eficiencia y aparece el pe
ligro de desbordamiento por encima de la cortina.

En lo posible, la estructura colectora debe localizar-
se de manera de propiciar un flujo con acceso radial y
1ibre de obstaculos. En caso contrario se recomienda
utilizar pilas guiadoras en direccidén radial colocadas
encima del cimacio, ya que para relaciones H/R > 1, se
forman vértices en la entrada que introducen aire al
interior y reducen la eficiencia de la descarga.
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¢) ~Flujo a tubo lleno. d

Control de 1ubo lleno : Q=& (H~h, ), tigura ¢

Carga sobre la cresta

‘Punto de cambio de control de orificio a tubo lieno

"'.
Control de orificio: Q=f(H&?),figura b

/C [~ Intervalo de flujo erratico
I

cename

g Carga para la que el tinel trabaja
‘§£ con 75% de llenado en su extre
g'»-a final.

b_— " Control de vertedor: Q=f(Hs’> ),figura a

-
Gasto descargado

d)-Curva carga sobre- la cresta-gasto descorgadq.

».F'ig'. 8.53.- Condiciones de operacidn de t-m.ver*’ted.orwdvé embudo y
: comportamiento de la curva Carga-Gasto (Ref. 79).
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b) Estructura colectora con perfil esté&ndar. E1 per--
fil esténdar del embudo sigue la forma de la lamina
que vierte libremente sobre la cresta de un vertedor
de pared delgada circular (Fig. 8.54). Su capacidad
de descarga, para cualquier condicién de operacidn, es
t4 dada por la ec. (8.1) que en este caso es

Q=cC (2 TR) B (8.16)
donde

Q descarga, en m’/s

C coeficiente de descarga

R radio al paramento aguas arriba del embudo, en m

Hy carga de operacidén medida hasta el punto més alto
del perfil inferior de la lamina vertiente (cresta),
en m, ‘ :

Cuando la carga de operacibén del vertedor coincide con
la carga de disefio Hg del perfil del embudo y no exis-
ten presiones subatmosféricas en la superficie de con-
tacto con la léamina vertical, el coeficiente C adquie~
. re el valor Co y la Fig. 8.55 presenta su variacidn se
glin la magnitud del H4/R que resulte y la profundidad™
del canal de acceso P/R. En caso de que H4/R > 0.2,
la figura muestra que Co es similar al de un vertedor
de cresta recta (Fig. 8.2) hasta el valor de

Hg/R s 0.45, manteniéndose descarga libre y control
como vertedor.

El coeficiente disminuye notablemente para H4g/R > 0.45,
debido a los efectos de sumergencia y a la presidn que
resulta en el punto de unidén del flujo anular y el de
chorro sblido. También, para estas condiciones se

- inicia sumergencia parcial y el flujo adopta caracte-
ristica de vertedor ahogado hasta que H4/R se aproxi-
ma a 1.0, valor para el que la superficie del agua en
el embalse lo sumerge completamente.

Cuando H4/R 2 1.0, el flujo tiene una ley de descarga
como de orificio o tuberia a presibn y esto origina
una reduccidén importante del coeficiente de descarga.
Por el contrario de lo que acontece en los vertedores
de cresta recta, en los de cresta circular el coefi--
ciente de descarga aumenta al disminuir la profundi--
dad del canal de acceso.

'
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Cuando la relacién H4/R < 0.2, es preferible utilizar
un embudo con plataforma de acceso de geometria distin
ta, como se exXplica adelante. .

El coeficiente de descarga, para cargas distintas de
la de disefio, se puede obtener de la Fig. 8.56 y esto
permite calcular la curva de gastos a-b de la-Fig.
8.53d. La Fig. 8.56 fue obtenida para la relacidn
H4/R = 0.3, pero puede utilizarse de manera aproxima-
da para otros valores HJ/R siempre que no excedan de
0.4, ya aque la presencia de presiones subatmosféricas
o efectos de sumergencia pueden alterar las condicio
nes de flujo de manera distinta para los diferentes
perfiles. '

En base a coordenadas se define la forma de la superfi-
cie inferior de la lamina vertiente sobre el vertedor
para diferentes condiciones de P/R y Hg/R, como se
muestra en las tablas 8.9, 8.10 y 8.11. Estos datos
se basan en resultados experimentales del U.S. Bureau
of Reclamation donde se debe observar que ahora Hg co-
rresponde a la carga sobre el vertedor de pared delga-
da, como lo indica la Fig. 8.54. La relacidén que hay
entre Hg y Hg se presentaen la Fig. 8.57, para facili-
tar el cambio de una carga a la otra en el diseflo del
perfil.

Los perfiles inferior y superior de la lamina vertien-
te, para valores tipicos de Hs/R, aparecen dibujados
en la Fig. 8.%8 con fines comparativos,_en términos de
%/Hs v y/Hs y para la condicién de P/R 2 2 (Ref. 79).

La Fig. 8.59 muestra solo el perfil inferior correspon
diente a diferentes valores de Hsg y un solo valor de
R. En caso de un vertedor de cresta recta, la lamina
vertiente tiene mayor .alcance cuando sb6lo en la parte
alta del perfil y hasta el de Hg/R = 0.5, a partir del
cual empieza a cambiar gradualmente esta situacibn, co
mo lo indica el perfil Hg/R = 1.0. Abajo de la zona
alta, los perfiles se cruzan y la traza para cargas al
tas cae dentro de la que corresponde a cargas bajas.
Se deduce que si el perfil se disefia para cargas donde
Hs/Rs excede de aproximadamente 0.25 a 0.3, al operar
con cargas menores de la de disefio, se producirén pre-
siones subatmosféricas sobre alguna parte del perfil.
Si se quiere evitar la presidn negativa, su forma se
disefila para que la lamina se apoye sobre el embudo con
cargas menores. Lo anterior indica que conviene esco-




2.3

- 20

Co

0.3

607

Pmmommmawddmm
anular pasa a flujo de chorro

22 ZZxZ,

s vl RBRARBRL RN ARt LRR AL

y

carga de disefio (Ref. 79)

N {;aaa
P
=205
P . R
—R—-ZO
\) '
\
\\
\\ \
NN\
\ L
\\\
NS
‘<:\;?
\
N
\\‘\\ _
\\\\
S
\\;:\\‘
RN
O~
\\\’Q‘\
\s?;\
, Hd/R
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 e 16 1.8 20

"Fig. 8.55.- Coeficiente de descarga Cp de un vertedor de embudo para la




608
o 1.2
oP
28
Se
&g 0 —
B2 1T
s
— Ol
%"ﬁzlo.e
£8
.83
5
Q
cd o6
(s 0.1 0.2 03 . 04 0.5

R

A"Fig. 8.56.- ‘Coef“iciente de dlevscarga para cargas sobre la cresta H
~diferentes a la carga de disefio Hd (Ref. 21).

L0 ‘\\ )
AN
AN
1,08 \‘\\\
A AN
. \\ \ X ‘%éz.o
NG ‘
N ANEAN 1 :
AN ‘ Nota: Las lineas discontinuas
N NA se basan en extrapola-

NEBRNAN cién de los datos:

e ANER NN '
NC

P

F‘O.ﬁ \\ -
1.02 —~ ‘.\\>

\§P\-_ [~~~ 4 ’:‘:"N
1.00 - T
0 0.4 0.8 L2 [X] 10
, Hy :
R

o Flg 8.57.- Re1a016n de Hs/Hd ‘con Hd/R para ‘vertedores circulares
’ de cresta delgada (Ref. 21).



P/R= 2, velocidad de 1lle
da (Ref.79).
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.03 { .0395 | .0365 | .03%0 | 0397 | .03Z0 | .0317 | .0308 | .020 | .0289 | .02%0 | .0231 | .0196 | .0I63 | .0I26 | .0085

040 | .0490 | .0460 | .0435 | .0417 | .0403 | .0380 | .0977 | .0363 | .0351 | .0324 | .0268 | .0220 | .0176 | .0117 | 0050

0% | .0675 [ .0535 | .0506 | .0487 | .0471 | .045¢ | .0436 | .0420 | .o402 | .0368 | .02 | .0226 | .0168 | .00

060 | o850 | .0605 | .0%70 | .0550 | .0531 | .0810 | .0489 | .0470 | .0448 | .ot04 | .0%05 | .020 | .oi47 | .0083

o0 | .ono | .0065 | .o627 | .0605 | .0s8¢ | .0560 | .0537 | .o514 | .o4s7 | .o432 | .0%08 | .0200 | .o84 | .o0001

080 | .0765 | .o70 | .0677 | .06s5 | .0830 | .0003 | .0578 | .o0s%0 [ .o8m | .o455 | .o | .o172 | .00%0

. 000 . 0820 . 0765 0722 . 0696 . 0870 . 0640 . D613 . 0581 . 0549 L0471 . 0287 .0135 .0018

.100 | .0860 | .0810 | .0762 | .0734 o705 | .o672 | .o842 | .0s08 | ,0570 | .o482 | .o%64 | .0089

.12 | .0940 | .0880 | .0s26 | .o7e0-| .0738 | .o720 | .0883 | .0640 | .o%06 | .0483 | .o05

. 140 . 1000 . 0035 . 0872 .0829 Lo . 0750 . 0705 . 0654 . 0500 . 0460 .0101

160 | 1045 | L0080 | .o00s | .omss | .o812 | .o705 | .omo | .oe5t | 0585 | o418

. 180 . 1080 . 1010 . 0027 . 0872 . 0820 . 0766 L0705 . 0037 . 0859 L o3m

» 200 . 1108 . 1028 . 0038 . 0877 . 0819 . 0756 . 0688 . 0831 . 0321 .0202

250 | .1120 | .3035 | .ov26 | .08% | .o773 | .0683 | .0506 | .0495 | .0380 | .o0088

L300 | .1105 | .1000 | .08% | .o7e4 | .0668 | .0350 { .o446 | .03 | .00

. 350 1060 . 0930 0750 . 00650 L 0540 . 0410 . 0230 L0125 g

400 | .0970 | .0830 | .0620 | .050 | .0385 | .0220 | .0060 | ".‘

450 | .0845 | 0700 | .o4% | .0310 | .0170 | .000 \\

500 | .o700 | .0520 | .025 | .0l0O

,880 | L0520 | .0320 | .0020

L6000 | L0320 | ,0080

,650 | 0090

-l-¥§‘ -ﬁ’%wom el perfil abajo de la cresta del vertedor

0.000 { 0.608 | 0618 | 0.55 | 0.52 | 0.487 | 0.4% | 0.413 | 0.376 | 0.334 | 0,263 | 0.158 | 0.116 | 0.093 | 0.070 | 0.048

020 705 | ..682 .592 . 560 . 526 .488 452 Al .30 | .293 ,185 L148 Jx | .06 074

. 040 .32 688 .67 . 506 L5803 | L8 487 448 . 400 .32 .2 .168 L0 | .18 | .08

. 000 m 72 | .60 . 630 . 506 . 887 L519 A8 ‘B 342 232 182 a8 1 g | o

. 080 . 808 783 . 092 002 | .09 N I T . 506 484 . 303 . 280 07 .100 140 110

100 | 838 L7184 1 .09 .087 .018 L8717 .832 478 .38l 200 | a0 .180 180 | .18

180 Nt 887 793 .762 726 . 086 041 . 589 531 AB 2% o8 |9 470 | .22

L 200 978 928 .860 .82¢ ,790 R . 098 L840 .578 L 489 . 326 200 N 184 BT

- 250 1.040 . 988 00 . 883 . 847 .80 L7150 . 683 .013 L 400 .48 . 280 230 L1908 183

-, 300 1.100 1.043 .976 M1 . 900 . 852 a2 I . 048 . 518 . 368 « 206 . 254 . 200 160

-« 400 1. 207 1,150 1.070 1. 41 1. 000 JH4e . 880 .m™m 700 . 562 . 400 . 322 . .20 .168

.50 | 1.308 | L6 | 172 | 13 | Lo | nom .081 L84 183 L 698 a7 M2 287 B2 |

2600 | n3e7 | 1338 | n2e0 | nams | ner | 102 | Lo , 898 793 .677 449 3% L300 | .20 79

800 | 1863 | 1,500 | L.422 | 1360 | 132 | L2381 | L2 o . 854 .73 482 . 384 820 | .28 L 184

000 .73 | noi6 | 564 | 1,508 | 40 | 1337 | L8 | Lo B | L7 . 508 402 332 | .20 .188

-1, 200 1, 846 1.780 1.601 1,635 1.553 1,422 1.248 1.074 933 730 428 417 340 « 206

1.400] 1.970 | btoo3 | 1.808 | 1748 | 1es3 | 1402 | 1283 | 1108 .963 . 760 L 842 43 .44

d.600| 2085 | 2020 | Leis | 185s8 ] 742 | Lm8 | L3z | 123 . 088 .780 . 553 .430

1,80 | 2196 | 2130 | 202¢ | 1957 | .82 | 1.5 ] 1358 | j.s8 | no08 | .297 . 563 433

2000 2302 | 2234 | 2126 | 2053 | Lsel | 1630 | 1381 | 1180 | 1.025 .B10 .572

2500 | 2.657 | 2475 | 2354 | 2266.| 202 | n701 | 1430 | 12210 | 1080 .838 . 588

3.000( 22778 | 20700 | 2650 | 2428 | 219 | 1748 | 1408 | 1.252 | 1088 | .8 o

3500 |.oweenaan] 2016 | 2740 | 228410 | 2070} LTIT O 489 1,207 | 1102

4000 [ooeeceend 304 | 2004 | 2620 | 2200 | 706 1000 | 12RO

4800 [..oo.oo.| 3308 | 3053 | 2682 | 2200 | teos § 1.500

8000 Joueueeoa.| 3488 | 3178 | 274 | 2277 | 18N

3. 24 2779 229
3.405 2. 812 2.232
M,
It 0. 00 0.10 0.20 0.2 0.30 0.35 0. 40 0.45 0. 50 0.6 0. 80 1,00 1.2 1.5 200

Las coordenadas para Hs/R =0.10 fusron obtenidas por interpolacion entre Hs/R=0 y 0.20

Tabla 8.9.- Coordenadas del perfil inferior de la ldmina vertiente para
gada despreciable y ldmina ventila




H, .

Tz: 0.20 0.25 0.30. 0.35 0.40 0.45 0.9 0.60 0.80
% —Ffs = Para el perfil arriba de la cresta_del vertedor.
0. 000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
.00 . 0130 . 0130 . 0130 L0125 L0120 L0120 L0118 Q10 . 0100
.020 L0248 .02 0240 .0235 L0228 .0210 L0198 .0180 L0170
.030 . 0340 .0335 | 0330 . 0320 . 0300 0290 0270 0240 .0210
. 040 L0415 L0411 0380 .0380 . 0385 . 0350 .0320 . 0285 0240
050 . 0495 0470 0485 0440 . 0420 . 0395 . 0370 .0325 .05
. 080 . 0560 . 0530 . 0508 . 0490 . 0400 . 0440 . 0408 .03% . 0250
.070 . 0810 . 0575 . 0550 . 0530 . 0500 L0470 L0440 . 0370 .08
.080 . 0660 . 0620 . 0500 L0565 |. .0530 |' .0500 | .0460 .0385 .0235
.090 .0705 | .0660 . 0625 . 0595 . 0550 . 0520 . 0480 . 0390 0218
.100 L0740 | ' .0000 . 0060 . 0620 L0578 . 0540 . 0500 . 0305 .0190
.120 . 0800 0750 0708 L0650 ] . 0600 . 0560 . 0510 .0380 .0120
. 140 0840 . 0790 L0735 . 0670 . 0618 . 0580 L0515 . 0358 . 0020
160 . 0870 . 0810 . 0750 . 0678 L0610 |- 0880 . 0500 . 0310 .
.180 . 0888 . 0820 L0788 | ' .0078 . 0000 . 0535 L0475 . 0250

. 200 . 0885 . 0820 L0748 -] .0c00 0875 . 0505 L0435 L0180

. 250 . 0858 0765 , 0088 . 0500 L0480 .039%0 . 0270

. 300 . 0780 . 0670 . 0580 . 0400 . 0340 L0220 0050

.380 L 0600 . 0540 . 0425 0208 L0150

. 400 L0495 . 0370 . 0240 . 0100

450 . 0300 L0170 025

. 800 L0000 | ~. 0000

X . .

'F{E “Hs © para el perfil abajo de la cresta del vertedor
-0. 000 0.519 0.488 0.455 0. 422 0.384 0.349 0.310 0.238 0. 144
.020 . 560 . 528 495 L4602 423 .387 345 .2 B}
040 . 808 . 368 .532 . 498 . 458 . 420 .376 . 300 .198
-, 000 .832 . 601 . 867 . 532 A9 481 . 406 3 220
+, 080 <084 034 . 800 . 504 .02 480 . 432 .48 . 238
. 100 . 693 . 004 . 631 504 . 882 . 508 .45 .308 .20
150 . 760 LU .70 N .618 N . 510 412 .20
-+ 200 .831 N . 763 .123 677 .022 . 558 451 a7
. 250 . 5038 860 20 .78} 720 . 607 ) . 483 31
- 300 .953 . 918 . 880 . 832 L L708 |, .634 310 . 362
+ 400 1,000 1.0 .881 032 . 80T . 760 .o02 850 . 396
. 500 1.150 L1e 1.072 1.020 938 . . 146 . 805 AN
600 1.242 1. 203 1,158, 1.008 1. 000 .91 . 780 .627 .40
. 800 1.403 1.3% 1.301 1227 ). 301 970 | .84 .02 478
1,000 | 1549 1. 498 1.430 1,833 1,180 | 1.028 L 892 L7070 504
1,200 1. 680 .02 1. 543 1419 1. 240 1.070 . 930 .73 AU
1,400 1. 800 ). 730 1. 047 1. 489 1. 287 1. 106 R .87 . 540
3. 600 1.012 1,849 1.740 1. 546 1.323 1.13) LOR3 T8 . 551
1, 800 2.018 1,051 3. 821 1, %0 1.333 ).188 1,008 L7071 . 560
2000 | 212 2,049 1,892 1.627 1. 380 1178 1.072 810 . 509
2, 500 2,35 2,261 2,027 1. 607 1428 1.218 1.0 837
300§ 2587 2,423 2.113 1747, 1. 464 7Y 1,081 882

3. 50 2.748 2.536 2.167 1.778 1. 480 1. 283 1089

1. 000 2. 018 2.617 2. 200 1. 796 1.499 1.2 ‘

4. 500 3.082 2,677 2217 | 1808 1. 507

2. 000 31173 2,731 2,22 1. 810

4. 500 3,290 2.773 2.224
+6. 000 3. 400 2. 508

l"ﬁt 0.20 0.23 0.30 0.3 0.40 048 0.50 0.60 0.60

Tabla 8.10.- Coordenadas del perfil inferior de la ldmina vertiente,
para P/R = 0.30 (Ref. 79).




.'}."; 020 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.5 0.60 0.80
=2 —Y_z para el perfil arriba de la cresta del vertedor.'

- Hs. Hs . . .

» .
0.000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 { 00000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0c00 | 0.0000 | 0.0000

.010 0120 L0120 .ons | C.ous | 010 L0110 | .0105 ,0100 , 0090

.020 L0210 | .0200 L0108 L0190 L0185 .08 | .07 .0160 .0140

.030 L0285 .0210 . 0265 . (260 . 0250 . 0235 0228 . 0200 .0165

040 . 0348 .0335 .0325 . 0310 . 0300 L0285 | .026% L0230 | o170

.050 L0408 .0385 0375 | .0360 N7 L0320 | .0300 . 0250 L0170

, 080 0450 L0430 L0420 | .0400 .0380 . 0385 .0330 . 0265 .0188

.070 . 0495 470 | L0488 0430 L0410 , 0380 .03%0 .0270 .0150

. 080 . 0528 . 0500 . 0485 L0400 | L0438 L0400 | .0385 L0270 | 0130

, 000 . 0560 L0530 ,0510 L0480 | L0488 L0420 .0370 . 0265 L0100

. 100 . 0690 . 0560 . 0338 » 0560 . 0485 0425 0376 « 0258 « 0085

.120 . 0830 . 0800 . 0570 . 0520 . 0ABO . 0435 . 0365 . 0220

140 . 0660 .0620 L0885 . 0525 L0475 JM25 L0345 L0178,

.160 L0670 | 0838 . 0500 .0520 . 0460 L0400 . 0305 .o110

. 180 , 0675 . 0635 . 0580 . 0500 L0435 . 0365 . 0260 . 0040

. 200 . 0670 .0025 | 0860 L0463 . 0398 .0320 . 0200

.250 L0815 . 0560 L0470 , 0360 L0285 o060 | .o015

. 300 05320 L0440 .0330 L0210 . 0100

.350 .0380 | ' .0288 L0188 , 0030

. 400 .0210 . 00%0

. 480 0013

. 500

. 830

Y L ) ] .
Hs "Rs - para el perfil abajo de la cresta del vertedor.:

0. 000 0. 454 0.422 0.302 0.358 0.328 0.288 | 0.283 0,189 0.118
020 AW 467 A% 404 . 360 .330 .02 228 BT
. 040 540 500 A8 L 407 . 368 .328 250 A
. 060 579 47 L8168 482 .4 402 .38 ,286 L1908
. 080 .63 . 383 L850 810 476 A3 . 346 .310 .23
100 .650 .618 . 884 L7 . 506 462 a2 .331 228
180 .26 .801 . 660 .620 577 536 468 ,376 .263
300 708 .760 | .68 . 630 . 580 516 ] 203
- 350 . 862 827 700 .43 . 002 .07 857" 445 L3190
+. 300 22 .883 843 97 LMl 67t 504 AT 343
400 1.020 ,088 KT 800 .828 49 , 050 . 523 .81
. 800 | 1.198 1,086 1. 040 980 002 L8186 710 , 867 NIH
. 600 1.220 1an 1129 1. 061 .907 .860 788 .60l 430
. 800 1,880 1.337 1,288 1,202 1.080 .983 .87 . 658 473

1,000 1,525 1. 481 1.420 L3 1164 1.014 878 . 608 .408

1,200 1.059 1610 | 1237 L4 1.228 1,050 .07 725 .87
1. 400 1.780 1L73 1,630 1.480 1.276 1. 006 L4 L 750 .53
1. 600 1,807 1,843 1,729 1.533 1,318 1,123 973 770 B4

1. 800 2,003 Lo47 1809 1. 880 1.M7 L7 .97 LT87 . 883

+2.000 2,104 2.042 1.879 1,610 1.372 1107 1.013 ,801 . 560

2,500 2,340 2.251 2,007 1.600 1.423 1.210 1049 . 827

-3,000 2,85 2,414 2.108 1.738 1.457 1.240 1.073 L840

*3, 500 2.740 2.5%0 | 2188 1768 | 1478 1,262 1,088

4,000 2.004 2. 809 2.180 1.780 1,487 1.263

+4. 800 3.048 2.671 2,198 1.790 1,401
5,000 3.109 2,927 2.907 1.793
5. 500 3,288 | 2.760 2.210

6. 000 3,396 | 2.800

-
-%- 0.20 038 0.30 038 0.40 0.45 0.80 0.00 0.80

‘Tabla 8.11.- Coordenadas del i)er»fil inferior de la ldmina ver'tiente,'
para P/R = 0.15 (Ref. 79).
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‘Fig. 8.58.- Perfiles superior e inferior de la ldmina vertiente sobre
- un vertedor circular (ventilada y con ve1001dad de 1llegada
despreciable) para P/R> 2 (Ref. 79).
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fig. 8.59.—'Comparaci6n del perfii inferior de la ldmina vertiente sobre
un vertedor circular para diferentes cargas (Ref. 79).

2.0
/L—""
'm’x /
1/
) / — 10 20
’ Hd

R

'Fig;IS}BO.—iIncremento de radio necesario a fin de reducir las
presiones negativas en el embudo (Ref. 21).
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ger una relacién H4/R = O 3 en el disefio de un verte——
dor de embudo lo que sera p051b1e si est& obligado el
gasto maximo, peronolacarga maxima.

En el caso de disefios con H4/R » 0.3, se desarrollan
pre51ones subatmosféricas y la Fig. 8.60 permlte deter
minar el radio R aproximado necesario para minimizar
dichas presiones del perfil para el radio R' incremen
tado se basa entonces en una relacibdn H'g/R' de 0.3. ~
Finalmente, con la Fig. 8.57 y 1la relacion P/R' se de-
termina la nueva carga H'g para el disefio del embudo
modificado.

b) Estructura colectora con plataforma de acceso. Cuan
do las magnitudes de Q y Hg obligan a un radio Rg muy
grande al grado que Hd/R < 0.2, el perfil del embudo
se desarrolla verticalmente en una longitud muy grande
como lo indica la Fig. 8.61. Para acortar dicha longi
. tud es convenlente utilizar una plataforma de acceso
que acerque mas el agua al eje del conducto de transi-
cidén, antes de permitir su caida libre. Con ello se
pueden economizar grandes costos en excavacidén ya que
el embudo alcanza el diémetro necesario en distancias
'mé&s cortas.

El criterio consiste en formar un vertedor de pared an
cha, mediante una plataforma cuyo perfil mantenga el
tirante critico del escurrimiento radial en todo el an
cho B. Al acercarse el agua al eje del conducto de
transiciédn, ocupa secciones de ancho decreciente y se
hace necesario proveer pendiente en la direccidn del
movimiento que compense el efecto de la convergencia.

La ec. 8.16 sigue teniendo validez, si bien el coefi-
ciente C disminuye hasta el valor de 1.6 (menor que
el correspondiente al vertedor recto de cresta ancha
que es de 1.707) cuando el radio de curvatura del um-
bral es mayor que 0.25 Hd, donde H4 es la carga méxi-
ma sobre el umbral de entrada a la plataforma (Ref.
80).

De acuerdo con la Fig. 8.61, sobre el umbral en el
inicio de la plataforma, la energia especifica es
igual a Hg-he, donde he es una pérdida por entrada

de magnitud aproximada 0.04 Hg. - Debe presentarse
aquli el tirante critico debiendo cumplirse que



Perfil del embudo estdn- \ AR v /
dar.. K /

’Fig. 8.61.~ Perfil de la estructura colectora en un embudo con
plataforma de acceso, adecuado para Hd/Rs < 0.2

(Ref. 80). ~
EJE DEL CONDUCTO DE |
. , TRANSICION,——.
/R O
1.00 0.80 0,60 0.40 0.20 ‘0
I
Perfil del '
erfil del agua I
i 7 !
= T
i —
| ~ ~
~
I ~
] >N
¥ \ 1.00
: N
E \
r/R l_ Th) Agud . | \
1.00 | 1.000 [ 0.333] Perfil piso. |
0.95 | 1.035 | 0.345| de la plataforma HOEN
0.90 | 1.075]10.358 v e S
0.85 [ 1.110 | 0.370 ggrgu’,;g%‘;‘z',‘g‘gggm N
8'1;"53 : . é ?g gi’gg final de la plataforma. | 2.00
. . ~
0.70 | 1.270 | 0,424 ~
0.65 [ 1.333 [0.444 \
0.60 | 1.400 10,467 \
0.55 | 1,488 0,406 \
0.50 | 1.59010.550 \ le
0.45 | 1.720]0.574 \ T
©.40 | 1.840]0.614
0.35 | 2.01001 0,670 \ ‘
0.30_|2.220 | 0,741 \ o
625 |2.510|0.838 A
6.20 | 2.930 |0.978 \

Fig. 8.62.~ Perfiles piso de la plataforma y de la superficie del agua
' en términos adimensionales, para un vertedor de embudo con
plataforma de acceso.
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3 \
_ 3 1 Q 2
Ye =3 \/5(211,4{)’

De la misma manera, en cualquier otra seccidn de ra--
dio r la energla especifica es

H - he =

N

y por tanto, al dividir ambas expresiones resulta

E (1 )2/3

= YT /R

=g = (8.17)

La ec. 8.17 permite determinar cdmo aumenta la ener--—
gla especifica E al converger el escurrimiento con el
eje vertical y ocupar secciones de ancho decreciente.
De esta manera la elevacidn del piso sobre la rampa,
para cada seccidn de radlo r, se obtiene restando de
la elevacibén de la energia (H-he) a la entrada, la
magnitud E obtenida de la ec. (8.17). E1 perfil de
la superficie del agua para cada seccidn corresponde
a un tirante yc = 2/3 E. Se recomienda que el extre-
" mo final de la plataforma se ubique de manera que su
longitud sea B = (0.4 a 0.5) R.

La Fig. 8.62 presenta los perflles indicados en terml
nos adimensionales y la ubicacidén de la zona recomen—
dable para terminar con la plataforma de acceso. En
esta figura se observa que el perfil del piso tiene
pcndlente variable en cada punto y que resultaria di-
ficil establecer una pendiente constante.

Con el sistema de ejes coordenados indicado en la
Flg 8.61, el perfil del embudo aguas abaJo de la sec
cidn flnal de la plataforma podria aproximarse utili=
zando la ec. (8.7), como si fuese de cresta recta.

Una férmula empirica para determlnar el perfil del em
budo fue obtenida por Kurtz en el disefio del vertedor
de la Presa Davis Bridge en los Estados Unidos de Nor
teamérica (Ref. 80) y para el mismo sistema de ejes
¢oordenados es




XZ
y = 756 Eh * 0.15789 x (8.18)

donde .
h:;tirante en el extremo final adoptado para la
plataforma, en m.

Si la plataforma termina en r/R = 0.6875, la ec.
(8.18) coincide con la ec. (8.7). Aunque el citado va
lor de r/R no se encuentra entre los limites recomen-
dables de (0.5 a 0.6), tampoco se aleja demasiado de
los mismos. :

La ec. (8.18) fue determinada experimentalmente para
un caso particular, por lo que su empleo no es siem--
pre aconsejable para un diseflo definitivo y en ese ca
so, es preferible la ec. (8.7).

c) Conducto de transicién. E1 procedimiento de dise-
fio del conducto de transicidén que a continuacidbn se
describe es valido igualmente para embudos de perfil
estandar o con plataforma de acceso.

El diéametro del chorro descargado desde un orificio
horizontal se puede determinar para cualquier nivel
bajo la superficie del agua, a partir de la ecuacidn
de energia

v’

Hé:zg

+h]_ﬂ

donde
Ha desn1ve1 entre superficie del agua y la seccidn,
en m

hy pérdida de energia hasta la seccibn: por fric--
cibén, contraccidén de la vena liquida, cambios de
direccidn, etc.,en m

\ velocidad del agua en la seccidn del chorro, en
m/s.

Considerando que la pérdida hy = 0.1 Ha, se obtiene

V=+V2g 0.9 Hy
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que sustituida en la ecuacidn de continuidad resulta

Q=AV=10IRi Y29 0.9 Ha - (8.19a)

y de aqui el radio del chorro es
1
Q2
Ra = 0.2752 -
Ha )

(8.19b)

donde

Hg degnivel entre la superficie del agua y la sec--
cibén, en m ,

R, radio del chorro, en m
Q gasto del vertedor, enm®/s.

La ec. (8.19b) proporciona el radio minimo del conduc
to de transicidn en que se acomoda el escurrlmlento,'
sin restricciones y sin desarrollar presidn en la pa-
red de la lumbrera. Para ello, nlnguna parte del per
fil del embudo debe quedar en el interior del perfil™
dado por la citada ecuacidn (Flg 8.63). A partir de
la seccidén donde se crucen la linea de perfil del em~
budo y el del conducto de transicidén (proporcionado
por la ec. 8.19b) o un poco arriba, se puede mantener
constante el didmetro de 1la lumbrera hacia abajo. Jus
to en ese nivel se forma una seccidén de control, de
manera que cuando trabaJe con cargas mayores a la de
disefio, el gasto estarad dado por la ecuacidédn del cho-
rro (8.19a).

-

Q = 13.20 Rf Hg (8.20)

donde

Ht desnivel entre la superficie libre del agua en el
embalse y la seccidn de control, en m
3
Q gasto descargado, en m /s
Rt radio de la lumbrera vertical en la seccidn de
.control, en m.

Estas condiciones corresponden justamente a la parte




~Superficie del agua

Hd

-

Eje del vertedor—

Ht

-Cresta del vertedor

e
Perfil de! embudo

Seccion de control

- Perfil del con-
\ ducto de tran-
| sicion segin
\ ec.(8.19b)

\
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b-c de la curva carga-gasto en la Fig. 8.53d.

El diséﬁo de los restantes elementos del vertedor se
presenta en la seccidén llamada conductos de descarga
que se presenta mas adelante.

Ejemplo 8.6. a) Diseflar la estructura colectora y el
conducto de transicidn de un vertedor de embudo para
descargar un gasto maximo de 1265 m®/s con una carga
maxima sobre la cresta de 4.00 m. El nivel de aguas
maximas extraordinarias alcanzard la Elev. 1368.00
m.s.n.m.y la profundidad P del canal de acceso sera
de 1.80 m. D) Determinar la curva carga-gasto del
embudo. ’

«

Solucidn. Considerando que la carga de diseflo coinci-
de con la méaxima y suponiendo que H3/R = 0.335 y

P/R = 0.15, de la Fig. 8.5% se tiene que C = 2.1 y de
la ec. (8.16),

R = 1265 ‘ = 11.984 m

2.1 x 27 x 43/

Con ello H4/R = 0.334 y P/R = 0.15 que coinciden prac
ticamente con los valores inicialmente supuestos. ElL
radio del embudo se redondea a 12.00 m, por lo que
H4/R = 0.333 y P/R = 0.15 y ademés se utilizard un em
budo esténdar (sin plataforma de acceso). De la Fig.
8.57, Hg/Hq = 1.0555 y Hg = 4.222 m y Hg/R = 0.352.

El perfil del embudo se obtiene de la tabla 8.11 para
Hg/R = 0.35 y P/R = 0.15. En la tabla 8.12 se indi--
can los resultados. '



Tabla 8.12 Coordenadas del perfll del embudo en el ejemplo
8.6, en metros

Perfil arriba de la cresta Perfil abajo de la cresta
x/Hg y/Hs ple y x/Hg y/Hg ple y
0.0 0.0 0.00 0.00 0.404 0.020 1.706 0.084
0.03 -0.0260 0.127 -0.11 0.516 0.080 2.179 0.338
0.06 -0.0400 0.253 -0.169 0.620 0.150 2.618 0.633
0.09 -0.0480 0.380 -0.203 0.743 0.250 3.137 1.056
0.12 -0.0520 0.507 -0.220 0.893 0.400 3.770- 1.689
0.14 -0.0525 0.59 -0.222  1.061 0.600 4.480 2.533
0.16 -0.0520 0.676 -0.220 1.202 0.800 5.075 3.378
0.20 -0.0465 0.844 -0.196 1.317 1.000 5.560 4.222
0.25 -0.0360 1.056 -0.152 1.411 1.200 5.957 5.066
0.30 -0.0210 1.267 -0.089 1.480 1.400 6.249 5.911
0.358 -0.00 1.511 -0.00 1.533 1.600 6.472 6.755

1.580 1.800 6.671 7.600
1.619 2.00 6.835 8.444
1.690 2.500 7.135 10.555

Para el conducto de transicidn se tabula la ec. (8.19b)
para determlnar su radio, como aparece en la tabla 8.13
y de la ecuacidén: Ra = 9.788/Ha%

Tabla 8.13 Radio del conducto de transicidn para dis--
tintos valores de Ha o de y, en metros, en
el ejemplo 8.6

Ha y Ra
4.00 0.00 6.921
5.00 1.00 6.546
6.00 2.00 6.254
7.00 3.00 6.018
8.00 4.00 5.820
9.00 5.00 5.651
10.00 6.00 5.504
11.00 7.00 5.375
11.50 7.50 5.315
12.00 8.00 5.259
12.50 8.50. 5.206
13.00 9.00 5.155
14.00 10.00 5.060
11.00 4.974

15.00
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En la Fig. 8.64 se dibuja el perfil del embudo de 1la
tabla 8.12 y el del conducto de transicidén de la tabla
8.13 y aqui se observa que la seccidn de control co--
rresponde aproximadamente a Ry = 5.25 m para Hy=12.00m;
esto es, a la Elev. 1356 m se inicia la lumbrera de
didmetro constante de 10.50 m. La Fig. 8.65 presenta
las dimensiones generales de la estructura colectora.

Solucibén b. La parte a-b de la curva carga-gasto de la
Fig. 8.53 correspondiente al control del vertedor se
obtiene de la ec. 8.16 donde C para Hg/R = 0.3 en 1la
Fig. 8.55 para la cual vale 2.1. La ecuacidn es
entonces ’

*f 3/2
Q=C (2@ 12) H ™= 75,3982 CH (a)

La tabla 8.14 presenta los calculos respectivos y la
Fig. 8.66 la curva correspondiente.

La parte b-c de la curva carga-gasto de la Fig. 8.53,
correspondiente al control de orificio, se obtiene de
" la ec. 8.20 sustituyendo Rt = 5.25 m determinado pa-
"ra la lumbrera vertical, resultando asi

. |
Q = 13.20 (5.25)° (18 + H)® = 363.825 (8 + )¥  (b)

donde H es la carga sobre la cresta del cimaciaq, en me
tros. b

La tabla 8.14 presenta los cdalculos respectivos y la
Fig. 8.66 la curva correspondiente.
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Tabla 8.14 Curva Carga-gasto del vertedor de embudo en el
ejemplo 8.6 -

"

Elev. agug Carga H | H _H EgT , C Q Q
en m en m R 12 Fig. 8 ec. (a) | ec. (b)
1368.00 0.00 0.0 - - 0.0
1368.50 0.50 0.0417 0.87 1.827: 48.7
1369.00 1.00 0.0833 0.92 1.932 145.7
1369.50 1.50 0.1250 0.94 1.974 273:.4 | .
1370.00 2.00 0.1667 0.97 2.037 343.4 1 1150.5
1370.50 2.50 0.2083 0.98 2.058 613.4 |1 1178.9
1371.00 3.00 0.25009 | 0.905 2,069 810.6 | 1206.7
1371.50 3.50 0.2917 0.990 2.079 1026.4 | 1233.8
1372.00 4.00 0.3333 1.00 v2.1OO 1267.0 | 1260.3
1372.50 4.50 0.375 1.00 2.100 1511.5 [1286.3
1373.00 5.00 0.4167 0.95 1.995 1681.7 ,1311-8
1374.00 6.00 0.5000 0.90 1.890 2094.351 1361.3
1375.00 7.00 0.5833 - - 1409.1
1376.00 8.00 0.6667 - - 1455.3
1377.00 9.00 | 0.7500 ~ ~ 1500.1
1378.00 10.00 0.8333 - - 1543.6
1379.00 11.00 0.9167 ~ - 1585.9
1380.00 12.00 1.000 - - 1627.1

8.4 Conductos de descarga

8.4.1 Aspectos generales

E1l conducto de descarga es uno de los elementos cons-
titutivos de una obra de excedencias y puede serlo
también de una obra de toma cuando se trata de un ti-
nel. Permite conducir el gasto descargado por el ver
tedor hasta el rio aguas abajo de la presa o hasta el
principio de un canal de riego o de fuerza en el caso
de una toma.
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El conducto puede ser un canal a cielo abierto, gene-
ralmente de seccidn tiapecial muy ancha, o un tlnel a
través del cuerpo de la cortina o por las laderas de
la boquilla. Sus dimensiones estéan gobernadas funda-
mentalmente por consideraciones hidraulicas pero la
forma de la seccidn transversal, su perfil longitudi-
nal y su longitud estén 1nf1uenc1ados por factores
econémicos y por las caracteristicas topogréaficas y
geolbgicas del sitio.

E1l escurrimiento en el conducto es normalmente a su-
perficie libre y a régimen supercritico, razbén por la
cual casi siempre se reviste. Cuando se trata de un
tinel, ocasionalmente puede operar totalmente lleno.

Canales a cielo abierto

El perfil del canal debe adaptarse en lo posible al
terreno natural, siempre en excavacibén y en lo posi--
ble sobre roca de buena calidad. Deben evitarse los
rellenos y tratar de disminuir las excavaciones al mi
nimo. El1 tramo inicial usualmente se escoge de pen--
diente pequefia, hasta casi interceptar el perfil del
terreno; a partir de ese punto, sigue en forma aproxi
mada el perfil del terreno natural mediante tramos
rectos, unidos entre si mediante curvas verticales.

La seccidn es normalmente de forma trapecial con el
talud que permita el material de excavacidén. En el
inicio su ancho depende de la geometrla de la seccibn
de salida del vertedor, pero después se puede dismi-
nuir segln la velocidad que pueda desarrollarse de
acuerdo con la pendiente de la plantilla. Dicha pen-
diente debe ser la necesaria para mantener régimen su
percritico en el escurrimiento.

Es comin tener que disefiar contracciones en el canal,
para lo cual serd necesario seguir los lineamientos
indicados en la subseccibdn 6.3.3.3. Las expansiones
son poco frecuentes pero puede seguirse lo indicado
en la subseccién 6.3.3.4 para un disefio éptimo.

Las curvas horizontales en régimen supercritico de-—-
ben evitarse y en caso necesario diseflarlas siguien-
do 1o que indica la seccidn 6.4.3. E1 disefio de las
curvas verticales debe seguir los lineamientos indi-
cados en la seccidn 6.4.4.
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8.4.3 Taneles

La seccidn transversal puede ser circular o herradura
y ocasionalmente arco de medio punto. Por razdon del
drenaje natural que debe tener el tinel, es convenlen
te que su;pendlente no sea menor que 0.005. La pen-—
diente maxima estad regida por razones constructivas,
de acuerdo con la mis adecuada al equipo empleado en
la extraccidn del material producto de la excavacidn.

En México se han utilizado pendientes hasta de 0.04.
E1l valor de la pendiente que se ellija debe estar com-
prendido entre los valores permlslbles y en caso de
necesitar pendientes mayores es mejor aumentar el dld
metro.

Es necesario que el tOnel opere a superficie libre y
en ese caso las curvas horizontales ‘deben eliminarse
por los problemas de mal funcionamiento que se trans-
miten hacia aguas abajo. Las curvas verticales son
casi imprescindibles en los vertedores en tGnel y de
embudo y su radio medio debe ser e] mayor que admita
el espacio disponible; en la seccidn 8.3.7 se indican
algunas recomendaciones para su disefio en el caso de
vertedores en tinel. En vertedores de embudo se han
usado radios al eje de la curva vertical de dos a
tres veces el diametro del tUnel, pero siempre con--
viene que sea el maximo posible.

En vertedores de embudo conviene diseflar el conducto
de transicidén y el tunel de descarga de manera que no
trabajen a presidn para evitar el flUJO sifbénico. E1
didmetro de la lumbrera debe ser el minimo p091ble,
coincidiendo con el determinado para la seccidn de
control. '

A fin de mantener una buena ventilacidn sobre toda la
superficie libre del agua en el tOnel de descarga, la
relacidén de llenado (tlrante/dlametro) debe ser menor
o0 igual que 0.8 en cualquler seccién. En el caso de
embudos, dicha relacibén se limita a 0.75 y conviene
seleccionar el mismo diametro para la lumbrera y el
tinel de descarga. El del tunel puede aumentar a
partir de la seccidn donde principia o adelante, cuando
sea necesario impedir que se rebase la relacidn de
llenado del valor 0.75 y el flujo sifbnico en el mis-
mo.
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Lo anterior estd condicionado por la elevacidn que
puede tener la plantilla en el portal de salida, su
longitud y por la pendiente que pueda tener el tlnel.
La elevacién en el portal de salida esta condicionada
por la topografia, la geologia, niveles de ahogamien-
to producidos por el rio y por el tipo de estructura
terminal que se elija. La longitud depende de la to-
pograféa y en ocasiones de la geologwa del sitio. Tam
bién la pendiente del tinel podria calcularse para 1o
grar flujo uniforme en el tinel con tirante normal de
0.75 D: sin embargo, los valores que resultan pueden
ser mayores que 10s permisibles.

Cualquiera que sea el tinel de descarga, su geometria
debe seleccionarse tomando en cuenta la posible utili
zacion prev1a que pueda tener como parte de la obra =~
de desvio. También debe evitarse la formacibn del
salto hidréulico en su interior, a fin de tener una
capacidad adicional c¢n caso de rebasarse el gasto de
diseflo, evitar la OlOSIOn del revestimicento y la nece
sidad de estructuras cespeciales de ventilacidn.

Disefio hidréulico

Una vez seleccionada la geometria de un conducto de -
descarga, se prueba su bondad determinando el perfil
del agua en toda su LonqlLud mediante el método de
cdlculo de flujo variado més conveniente de 10s exX—-
puestos en el capitulo 5, recordando que en general
se tratarid de un flujo supercritico. Cuando sea ne-
cesario, debe considerarse localmente la curvatura de
las lineas de corriente en casos de flujo cbdncavo o
convexo, mod:flcando el término de carga de presidn
en la ecuacidn de energia -como se indica en eL sub-
capitulo 1.6- para incluir el efecto de presidn dlna
mica.

El perfil del agua sobre la rama de transicidén de un
vertedor en tunel se determina por 1la apllcaCLOn rei
terada de la ecuacibén de energia en varias secciones
entre la cresta vertedora y la de inicio del tinel.
De la misma manera, se contintia con el perfil de flu
jo en el interior del tinel, pudiendo rebasar o no
la relacidn de llenado recomendada de 0.8. Si se re
basa, puede aumentarse el didmetro a partir de la
seccidn en que ocurra.

En el caso de los vertedores de embudo, se debe satis
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facer la ecuacidén de energia entre el embalse y la
seccidén de entrada al thnel (Fig. 8.52), como sigue

0.9 (20 —2,) =y, + (8.21)

donde se ha considerado que la pérdida de energia des
de el embalse hasta la seccidn 2 es el diez por cien=
to de la caida total, de la misma manera que se hizo
para la seccidn de control (ec. 8.19a). La.ec. (8.21)
permite determinar el tirante y la velocidad en 1la
seccibn 2 y con ellos la pendiente de friccibdn:

/fr 2
sg, = (V, n/Rn, ).

También de la ecuacidén de energia entre la seccibén 2
y 1la 3 de salida del tlUnel, se obtiene:

2 2
3

S 2y, .2 h
oL+yz+2g—-3+gg+§ r

Considerando un valor aproximado de la pérdida a tra-
vés de la pendiente de friccibén media Sf=0.5 (Sf£,+5f3)
y tomando en cuenta la ec. (8.21) se obtiene que

2

1 3
Zo0 -~ Z2 = g5 Y3 +“§§“+(Sf—SO)L
o también
2 .
1 Vs
n-% = g5y VA +-§§-+(Sf-so)ll - (zp-21) (8.22)
Si se acepta que en el limite y, = 0.75D, mediante

la ec. (8.22) se puede calcular el minimo desnivel
que debe haber entre la seccibén de control y la plan-
tilla a la entrada del tinel. Dicho desnivel depende
de la ubicacidn de la seccidn de control, del diame-
tro, pendiente y longitud del tunel y de las pérdidas
que se produzcan desde la entrada del embudo hasta la
salida del tlnel.

Dicho desnivel debe ser menor que el disponible y den

tro de éste debe poderse alojar la © 'las curvas verti
cales y si existe, el tramo de lumbrera inclinada.
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En caso contrario debe bajar la elevaciédn de la sali-
da, aumentar didmetro, reducir pendiente, longitud o
ambos .

El calculo del perfil de fluJo en el tinel de un embu
do debe realizarse para la geometria definitiva y se-
ra éste el modo preciso de obtener la pérdida de ener
gia en el mismo.

Inclusidn de aire

Cuando la velocidad del agua en una conduccidn es de
6 m/s o mas (Ref. 2), se empieza a producir arrastre
de aire al interior del escurrimiento a través de 1la
superficie libre, disminuyendo la densidad de la mez-
cla. El1 emulsionamiento aumenta gradualmente con la
velocidad del flujo y el volumen de la mezcla crece
aumentando el tirante en la misma proporcidén. Con
ello, se puede reducir fuertemente el bordo libre pre

~visto para la magnitud original del tirante.

E1 fendmeno ha sido objeto de estudios sistematicos,
tanto analiticos como experimentales. Las leyes hi--
drodinimicas clésicas consideran Los conceptos basi--
cos de 1ncompre51b111dad y homogeneidad del fluido y
han ofrecido obstdculos para el tratamiento tebrico
del movimiento de la mezcla aire-agua. La experimen-
tacidén en cambio se ha encontrado con la dificultad
de que el modelo reducido es incapaz de reproducir el
fenbmeno.

Existen diversas teorias que tratan de explicar la in
clusibén de aire en el escurrimiento, aunque ninguna
ha sido plenamente satisfactoria.

En términos generales puede dec1rse que la masa 11qu1
da emulsionada se puede subdividir en dos regiones
con densidades distintas. ,

a) Una reglon superior formada de gotas finamente pul
verizadas que se proyectan hasta la superficie 1i-
bre, recorriendo trayectorias largas y que arras—-
tran aire en su camino de regreso al agua.

b) Una regidn inferior practlcamente emulsionada, que
 'presenta una gran dispersibn de bolsas de aire, cu
ya concentracidn, cantidad y distribucidn constltu
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yen parametros de dificil cuantificacidn.

Algunos estudios se basan en el establecimiento de para-
metros criticos de arrastre de aire y explican el me-

. canismo del fendmeno con base en la teoria estadisti-

ca de la turbulencia. En algunos casos se ha llegado
a establecer férmulas que conducen a una apreciacidn

cuantitativa del arrastre, perc que escapan a una sis
tematizacién vy cuantificacidn rigurosa. -

Por tanto el fendmeno de aireacidén de la lamina ver--
tiente continfia desafiande el establecimiento general
de un criterio practico y preciso, que a la luz de ob
servaciones y experiencias, permita tomar en cuenta
sus efectos en el disefio de conducciones a régimen su
percritico. Considerando una densidad constante de
la mezcla, bajo la suposicidn de distribucidn unifor-
me del aire en la seccidn transversal, para fines de
proyecto se puede aplicar la férmula de Douma (vea
ejemplo 1.4) en la determinacién aproximada (errores
de + 10%) del porcentaje de aire incluido por volu--
men de agua.

\
o 0.2 Vv? .
U = 10\/ﬁ;hwmm -~ ‘ ‘ (8-23)

donde

.o : 2
. g aceleracion de 1a gravedad, en m/s

U porcentaje de aire incliuido en volumen
Vv velocidad del escurrimiento, en m/s
Rp radio hidréulico, en w

El tirante en 1la seccidn transversal crece el mismo
porcentaje en que crece el volumen, esto es

yro= (1 + —’TT)_C)-) v (8.24)‘

donde

y' tirante real con aire inciuido, en m
y tirante calculado sin aire incluido, en m
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El peso especifico de la mezcla también sera

— Y
¥m = {7 % 0/700) (8.25)
donde Y es el peso especifico del agua..

Conocido el porcentaje de aire incluido en cada sec—-
cidén transversal mediante la ec. (8.23), el tirante y
calculado por los métodos normales de la Hidraulica

se incrementa en la proporcidén dada por la ec. (8.24).

vBordo libre en el canal de descarga

E1l bordo libre en un canal de descarga a régimen super
critico se calcula con la ecuacidn experimental (2.53)
del U.S. Bureau of Reclamation

B.L.=0.61+ 0.0372 V ¥y (2.53)
donde

y tirante en my V la velocidad del agua en m/s, obte
niendo el bordo libre en m. »

No existe aclaracibn precisa respecto a la aplicaciodn
de 1a foérmula en canales donde exista inclusibén de

‘aire, sin embargo en caso de extrapolar su uso a di--

chos canales, y corresponderia al tirante real con
aire incluido, pero también V debiera corresponder al
4rea resultante con dicho tirante.

Otros autores recomiendan proporcionar un bordo libre
constante de 1.00 m por encima del obtenido para el
tirante de agua emulsionado.

Ejemplo 8.7. La Fig. 8.67 presenta, en planta y ele
vacion, 1a geometria del canal de descarga del verte
dor de cresta controlada, tratado en el ejemplo 8.3.
E1 primer tramo del canal es de 145 m de longitud,

23 m de ancho de plantilla y 0.22 de pendiente. El
segundo tramo es de 87.50 m de longitud, 23 m de an-
cho de plantilla, pero 0.121 de pendiente y después
se inicia una cubeta deflectora. a) Determinar el per
f£i1 del agua sin considerar arrastre de aire. b) En —
el perfil anterior incluir arrastre de aire y bordo 1i
bre.
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Solucién. El perfil del flujo en el canal de descarga se calculd
para el nivel miximo del agua en el embalse: Elev 145.50 m. Se utilizd
el método estandar de incrementos finitos en la solucin de un perfil gra
dualmente variado en flujo supercritico que se inicia en la cresta del
cimacio y continfia en su direccién del flujo.

En la tabla 8.15 se presenta la secuela convencional del cilculo
con las aclaraciones del caso. En la figura 8.67 b se muestra el perfil
del flujo calculado sin considerar el efecto de arrastre de aire y se
ha agregado el libre bordo necesario. Se deja al lector el cilculo del
efecto de arrastre de aire.
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® @ (%)
Ancho  [sastounitario] Oistancios Cotas Per{metro Area odlo hidrdulies i/9
orden » . acumuladas ) r mojado A F m” ?
seccidn (m) [m/sm] (m) (m) {m) (=) (m?) (m) U=layy
Se x.c0 33.80 a0, 00 0,00 138, 50 .32 93,20 3.1a Yy
S - » 3.9 - 2.20 136, 30 26,34 63.40 2.40 )
32 » . 18 00 T - 2.20 134,10 25,30 53,08 2.0 Ve
sy 23,00 3 23,09 ~2.20 1.0 z7.08 w657 2 Y
34 . - 39.00 - 2.20 129,70 . .. 26,75 43,11 Y " oa
S3 . . 43,00 27,30 26, 47 69 T o
Se . » 9. 00 125, 30 26.29 37.85 1. aa Cosee
57 . " 69, 00 3.1 0 26.11 15,75 IRY 'os2i
Sg = " 79. 00 120. 50 25. 99 3435 HERY e
s . . 9. 00 118,70 26. 01 32,35 T Yy
5o o » 9. 00 18§, S0 25.77 31,90 174 R
Su - s 10s.00 | Wa 30 25. 68 30.84 ' Vb
S| - | . ] w00 H2.10 3.62. 30.14 AT I
Sy " [ » Re.00 109, 90 25. 83 29.09 | e i
U5 | . [ . 139.00 - 2.20 107.70 28,47 28,39 Y Core
Sty " » 145,00 -1 .0 106.50 25,44 28.04 T | el
Sie » L " 155. 00 - 1,20 103, 40 23.43 27 .30 v oar gy
Sy " [ . 163. 00 - 1.,20 104, 20 25, 41 - 27.76 tun
S " - 173, 00 - 1,20 103, 00 2%, 408 27.68 ' one
St § . . 183. 00 101, 80 25. 40 27 .62 1L oms
S0 | . » 195. 00 100. 60 25, 195 27,33 ' o8z
S | . [ . 205, 00 99, 40 25.38 27. 4 T
S22 . [ M 215, 00 se. 20 25.37 2r.27 |+ am
523 . A » 222, 00 - 1 .20 57,00 23,363 27.20 (2
324 1 -~ | . 200 ¢ ~1,00 ; 3600 25.35 27.06 1 oar
S23 . . 24200 | + 4,70 | wo.70 23.56 29,44 T ‘
(1)—Nota: Cambio en el anche, de FOm puse 2 §§
{11) =~ Nota: Camblo de pendiente
() —Nota: Para simpljticar,in cete de plapldiil:
Z,*138.500m -cote real W38 FiibE
Nota: 0=716.00m"/s
Tabla 8.75. Cdiculo del peitil
A
.
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punitario] Distancios Cotas Perimetro Area Mdrduiico 2/3 Tirante g\{ Velocidad v rw
[ 4 acumulodas 7 v 4 mojado A /Y & 4 B-'M']
vhw] 4 ) (m) (m) (m/s)
(m) (m) {m) {m) ! ' {imi2/ ()
.80 60, 00 0,00 138, 50 .32 9320 3.18 2.164 4,68 7.68 28,98 3,00
» 3,09 2,20 136, 30 285,34 - §3.40 2.490 1,79 3.17 .29 127,46 §.30
. 13,00 2.20 134,10 23.30 53,08 2i10 1,64 2.65 13,49 181,98 9,27
13} 29,0Q 2.20 131,90 27.08 46,97 1,73 1,681 2.04 15,23 232,04 11,82
- 39, 00 2,20 129 .70 . .. 26,73 43,11 1,81 1,374 |, 87 16,60 273,38 1408 |
. 49, 00 27,30 26,47 39,69 1,41 1,316 1,74 17.90 320,40 18.3
» 59, Q0 125, 30 26.29 37.85 1, 4e 1,273 1,63 18,90 387,20 18,20
" 63, 00 3,10 26,11 35,73 . 1.37 .24 (-] 20.20 %00, 00 20.11
i 79, 00 120, 30 25,99 34,35 1,32 1, 204 t, 49 0.8 432.60 2.
= 9. 00 118,70 26.01 32,93 1,26 1,167 1,43 a,n 470,50 24,03
. %9, 00 116, 50 25.77 31,90 1,28 1, 1% 1,39 2,43 [ 301,70 25.63
L4 109.00 R na 30 25.68 30,84 1,20 1, 129 1,34 .19 533,60 .M
- "3, 00 1n2.10 .62 30.14 1.18 1.7 )3 - T 861.70 20.70
» Rre.00 109,90 25.53 29.09 1,18 1,091 1 .26 2%. 30 803,20 30.81
L 139.00 2.20 107,70 25,47 28.39 1,12 1,078 1,23 8.20 622,00 32.37
" 145, 00 1.0 106,50 25,44 28,04 1,10 1,065% 1.22 =4 60,20 3,17
. 155, 00 1,20 103, 4Q 23,43 27.90 t,097 1.0636 1.2 23,584 ! ) 33,30
. 165. 00 1.,20 104, 20 2% 41 27.76 1,09 1. 0398 .2 2.7 480,50 13,0 _
" 173, 00 1,20 103, 00 25,408 27,68 | .on8 1, 058 1,20 22,80 883,60 34,00
» 1%, 00 101,-80 25,40 27.62 |, 088 1.0%6 1,20 .90 470,80 34,20
» 195, 00 100, 60 29.39% 27,35 1,082 1,054 |0 22.96 I e 34.37
» 205, 00 99_40 25.38 7.4 1,079 1,082 1,19 26.10 881,20 34,73
" as. 00 98, 20 23.37 .27 1,073 1. 049 1.!8 26. 20 £88.40 33.08 .
n 3. 00 1,20 87,00 23,365 27.20 1,072 1,087 1,18 28,20 831,70 38,26
[ 2,00 { 1,00 | 96.00 25.33 [] 27.06 1,067 1, 0842 1T 7640 37,00 38,60 )
a 24200 | +4.70 | w@o,70 23.56 | 29,4a 1,118 1.0973 .28 T2e.30 0. %0 3010 i}

{11} = Nota: Cambio de pendiente

(1) —Nota: Cambio en el ancho,de ZOm pasa a 23 m

Zp*138.500 m.—cots ree!.838.500 m.

Nota: 0=716.00 n%/s

{11} — Nota: Para simpljficar, ia cota de plantiila se considerd

Secuela de cédlcul
Cols. {1)(2)(3)(4) ¥ {
Cola. (6)(7)(8) Y (9)
cel. (10}

Cols. {11){12) (13)

ool (i4)

Col. (i8)

Cel. (18}

Cols. (7)1} y (19)
Col, (20

Tabla 8.15. Cdlculo del pertil de flujo en el canal del vertedor d
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ad P2 . FM?* ™ w Energla sspecitica, 228 [x® 2 ard) J.é‘% Sradients do energle
i AR ey fein] | Qe =
) | O} [ad (=) wiprlal| 02 | Oeed w) Gy | v
48,98 3,00 7,66 - 148,18 -— — Q0,000 "0, 00 -—
127.48 §,30 °.67 v 04 146,18 149,18 22.248,700 0.0057 0, 052 0.052’
181,98 9,27 n.s2 11,99 148,10 138,86 18.673.9% ©,0087 a,087 0.149
232,04 1,82 13,87 14 143,99 117,49 13.803,%0 0.01 68 0.180 0,309
278,38 14,04 18,9 16,13 145,84 a8 13 .033:00 0.0210 0,210 0,49
320,40 16.3 18,08 8.1 145,63 109, 67 12.027.2 90,0283 9.283 0,784
387,20 18.20 19 .89 20,08 145,38 . 106,248 11 .288,00 0,0314 0,314 1,09
%00, 00 20.11 2.9 21,97 143,08 102, 829 10, 573.80 0.0373 0,578 1,478
432,60 2.1 .80 3.7 144,67 100,329 10 .083.30 0,0433 0,433 T 509
470,30 24,03 28.07 29,13 144,18 97,246 3.436,78 Q,043¢ 0,494 2,403
so1, 70 25.63 27,03 271,28 143,74 96.163 9.247.32 0.0339 0.339 2,342
331,80 b .78 u.91 143,20 94,08 8 .831,04 0,0609 0. 809 '
861.70 20.70 '20.01 30.49 142.99 93.079 8.663.70 .06 0.649 4,200
) 603,20 30.81 32,08 32.0¢ 141,94 90,913 0.26%.17 0.0728 0.728 4,328
! €3%,00 32,37 33.80 33,23 141,219 a9, 829 2.089,23 0,0788 0,728 'R
620,20 33,17 34,40 ‘34,16 140,74 88, 788 7 .883.31 0.0829 0. 497 .
v eas, 40 33,30 M. 34,64 139,81 88, 629 7.833,10 0,0841 a. 841 7.082
’ 880,50 33.%9 3817 34.89 139,07 ae, 313 7.799.18 0.0820 0,850 7,902
) 085,60 34,00 N2 38,20 138,23 88,163 7.772.n 0,08%9 0,839 8,78
2 870,30 34,20 e 33,1 137,39 a7, 996 7.743.30 0,0888 0, 863 3,628
5 674,00 34.37 35.57 35,79 136,329 87, 329 7.73,93 Q.08e8 0,888 10, 494
| ‘881, 20 14,78 36.82 36.2¢ . 138,838 87,683 7.684.28 0,0887 0,887 11,38
0 688,40 13,08 36.27 36,34 134,749 87, 43 7.841.03 0.0889 0. ey 12,270
) 681,70 38.26 36.48 386, 82 133,849 87,246 7.61 .36 0.0308 0,308 13,178
o €97,00 38, 60 "36.80 L) © 133,180 87,013 7SN, 28 .09 0,704 3,982
a E +90. 50 3010 33 .2 | s2z2 o, 454 8.350.83 0,0710 o, 70 14,332
L

Cel. (10)

cot. ({ia)
Col. (16)

Col. (IS}

Col. (208

Cols. (1) (12) (13)

Cols. (ITY(18) y (19)

Secuela de cdlculo

Cols. (1)(2)(3)(4) y (S)=Del prepio proyecte
Cola. (8)(7)(8)y (9)

s Calculadas pora Ay y Jp conocido para las “n‘l,uoia ediculo de ¥

s De graficos” energia especifice “ tirante {ver tigs.)

s Caleulada. (3)/{10) para So.Para las demas lo miame,al determinar »

s Cols.(I3) 4+ (14). El resultade debe checar eon 1a (15), dentro de cierta telerancle
= Cols, (58) + (10)+ (13) en Sof en S/ N —Apo § on SpiNp—Ap; ete.

= Cols.(i6) ~ (SMsEsh &

s Calculadas de la formulo de Menning con "--‘Lngo

= Cal, (19) X L/*B My,

:anal del vertedor del ejemplo 87






8.4.7 Deteccidn de cavitacibdn

La gran velocidad que se desarrolla en vertedores de
alta calida puede ocasionar la erosién de sus paredes
por efecto de cavitacibébn. Esta aparece al formarse
una cavidad que contlene vapor como resultado del de-
caimlento de la presibn por debajo de la de vaporlza
cién del 1liquido, lo que se ve propiciado por irregu-—
laridades en el acabado de 1las paredes del vertedor o
por rugosidad exagerada de la misma. Una vez que el
datio ocurre, generalmente es progresivo; en algunos
casos es factible de repararlo con poco costo, pero
en otros, la solucidn es complicada y costosa.

El parametro empleado para detectar la cavitacidn es
el nimero de cavitacidén o de Thoma expuesto en el ca-
pitulo 5 del volumen 1 (ecs. 5.22)

v 2/2g

(8.26)
donde

o nimero de Thoma o de cavitacidn, adimensional
hp carga de presidén en el punto de interés, en m
hv carga de presién de vaporizacién del agua, en m

55 carga de velocidad local en la zona de interés,
9 en m.

G. Echavez (Ref. 81) determind la manera de cuantifi-
car el namerq de cavitacidén local en un punto sobre
la superficie de la pared donde se sospecha la posibi
lidad de cavitacién. Al comparar este namero con el
de cavitacidbn 1nc1p1ente de un obstaculo o rugosidad
de geometrla 31m11ar, se detecta la posibilidad de
ocurrencia del fendmeno.

Para conocer el nUmero de cavitacidn local se introdu
cen diferentes conceptos en la cuantificacién de las™

variables que intervienen en los cllculos Yy que se ex
ponen enseguida.
a) Carga de presidn hp

En un punto sobre la pared de la obra, sera la pro
yeccidén vertical hp' del tirante del escurrimiento






b)

c)

medido en direccidén perpendicular a la pared de la
conduccidén (Fig. 8.68). En caso de que €l punto
se ubique en una curva vertical, se debe efectuar
la correccidn correspondiente por efecto de la ac—
cibén centrifuga (subcapitulo 1.6). De esta manera
resulta que

d v?
hp = hp, + & %«

donde

R radio de curvatura de la linea de corriente en
el punto considerado (practicamente igual a la
de la pared), en m

V velocidad media del escurrimiento en la seccidbn
transversal que contiene al punto considerado,
en m/s

El signo positivo se utiliza si la curvatura de la
1inea de corriente es cbdncava y el signo negativo
si es convexa.

Carga de presién de vaporizacidn hy

Esta carga depende del grado de pureza del agua y
su temperatura; puede obtenerse de la presidn abso-
luta de vaporizacién dada por la Fig. 1.12 del volu
men 1, como sigue:

Pab

fv = 10 = 1500

o bien obtenerlo directamente de la Fig. 8.68 para
mayor detalle.

Velocidad local

Cuando se trata Unicamente de cavitacidén por rugosi
dad de la pared, se tiene que

1.68 V 2gh

0.33 + 109, ( )

Vk—

(8.27)



Cresia

Correccidn por curvaturo

. d v?
hethe t g g7

I4
Curvatura concava + r
Curvatura convexa « r
Sin curvaturg r=o

+r

'Fig. 8.67.- Esquema para mostrar la medicién de hy, x y hp

-10.50

[

Cargo de vaoporizacion h,, enm

- 8.50

“Pig. 8.68.~- Variacidn de la carga de presién de vaporizacidn del

~10.00

- 9.50
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Temperoturo del ogua, en °C

agua hv .con su temperatura.




a)

e)

‘curva y o su valor fuera de la curva.

641

“donde

vk Vvelocidad local, en m/s

h diferencia entre el nivel del agua en el embalse
y el nivel de la superficie libre del escurrimien
to para la seccidn perpendlcular a la pared, se-
gun Fig. 8.68, en m.

k rugosidad absoluta de la pared, equivalente a la
de Nikuradse, en mm. Se puede determinar de la
tabla 2.1 complementada con la tabla 8.16 o bien
con la Fig. 8.70 eligiendo aquella que resulte
mayor.

x distancia medida sobre la superficie de la répida
que va desde la cresta del vertedor hasta el pun-
to de interés, en mm (Fig. 8.68)

Velocidad local vp

En el caso de protuberancias en la pared del conducto,

se debe emplear la velocidad vk mayor que vk en elcalcu
- 1lo del nGmero de cavitacidn, y que se obtiene de la

férmula

v b ,
o = 0.68 log,, ¢ + 1 (8.28)

donde

vp Vvelocidad local, en m/s
b altura de la protuberancia, en mm

Numero de cavitacidédn en una curva vertical

Al valuar la posibilidad de cavitacidén en una curva
vertical céncava, el namero de cavitacidén local ¢ de
beré afectarse en un coeficiente que vale 0.76 para
tomar en cuenta los cambios locales de velocidad por
efecto de 1la curvatura v

Oc.y., = 0.760 (8.29)

donde oc.v. es el nGmero de cavitacién local en una.

2
\Y
0.9-(1368-1324.75) = vy, + =%

‘ 2 _ 2g

\'
38.925 =y, + Eﬂ

Para estimar el riesgo de que en un determinado punto
de una obra se presenta la cavitacidn, debe conocerse



Tabla 8.15 Rugosidad absolita de diferentes materiales.

MATERTIAL K (mm)
Vidrio 0.05 a 0.90
Cemento

Muy bien terminado ‘ 0.02 a 1.2
Mortero , o 0.3 a 2.2
Concreto N
Bien terminado 0.3 a 1.5
Aplanado con llana 0.5 a 2.2
Aplanado con plana 0.9 a 3.2
sin terminar 1.5 a 12
Cimbra de acero 0.6 a 1.5
Cimbra de madera cepillada 0.6 a 3.2
Ccimbra de madera sin cepillar | 2.2 a 14
Gunita , 3.2 a 15
Muy maltratado 5 a 20
| 0.022 ] ' :
 Nota:
0.020 En yertedores muy anchos
Ry, = tironte //
0.018 _ ////V
3 0.016 ////////

0.014 ; _"/),
| «
0.012 .

/ R,= 0.50 m
" 0.008

0.05 0.} 05 | 5 10
Rugosidad equivalente, K, de Nikurodse, en mm

Coeficiente, n, de Manning

0.010 >

Fig. 8.69.- Relacién entre n y K para radios hidrdulicos
N.5 ¢ Ru < 4.0 m. : i |




643

el nGmero de cavitacidén incipiente ¢ji, caracteristico
de cada rugosidad, protuberancia o irregularidad de una
pared semejante a la de 1la obra, que se obtiene experi-
mentalmente de las caracteristicas del flujo cuando apa
recen las primeras manchas blancas de burbujas de vapor,
como inicio de cavitaciédn.

Las tablas 8.16 a y b presentan los valores del nGmero
de cavitacidn incipiente para la rugosidad natural de
una pared revestida de concreto y para distintas irregu
laridades como son escalones, ranuras y topes, también
para desalineamientos de las superficies de concreto
por defectos en el colado y para protuberancias dejadas
por las cimbras sobre las mismas. Las irregularidades
se presentan en la unidn entre dos colados o en lugares
donde el colado presenta discontinuidades. Los desali-
neamientos se entienden como un cambio en la direccidn
de la superficie del revestimiento y su caracteristica
distintiva es el tamafilo relativamente grande con respec
to a 1o que se considera como obstaculo o irregularidad
local. Las protuberancias en la superficie ocurren al
retirar la cimbra de los colados de concreto quedando
protuberancias de forma irregular que no corresponden,
ni a los obstaculos ni a los desalineamientos ya mencio
" nados.

Las tablas 8.16 también indican, para cada caso, la ve-
locidad local que debe utilizarse en el c&lculo del nG-
mero de cavitacidn local.

En sintesis, el procedimiento consiste en calcular el
nimero de cavitacidn local para las condiciones de ope-
racién de la obra en diferentes secciones (con separa--
cibén de aproximadamente 20 m) para las condiciones de
rugosidad natural y por irregularidades de la superfi--
cie que pudieran ocurrir. Los valores del namero de ca
vitacidén local g§ se comparan con los de cavitacién 1n01
piente.

Si 03 =~ 03, no se tendran problemas de cavitacibn
dy <« Ti, hay riesgo de que se presente cavitaciéﬁ

Las medidas que pueden tomarse en contra de la cavita-—-
cibn consiste en evitar revestimientos asperos, mal aca
bados o utilizar concretos mas resistentes o con resi-—
nas espec1a1es y también tener especial cuidado durante
la construccidén para evitar las irregularidades mas fre
cuente que producen el fenbdmeno.




En la Unidén Soviética se han desarrollado y empleado
con éxito los dispositivos llamados aireadores que son
ductos por los que se introduce aire al interior del es
currimiento en aquellas secciones que pudieran quedar
expuestas al peligro de cavitacién. Las burbujas de
aire introducido amortiguan las %mplosiones de las bur-
bujas de vapor y contrarrestan el fendmeno.

Los aireadores son del tipo mostrado en la Fig. 8.70
(Ref. ) y todavia no existen criterios definitivos pa
ra su disefio asi como para determinar el alcance de pro
teccién en cada caso. . -
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«Fig.A 8.70.- Bsquemé del a,irgaador y su colocacién. |
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