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Glosario

A continuacion se definen los términos hidraulicos utilizados en este trabajo:

Aguas abajo:

Aguas arriba:

Capa limite:

Carga hidraulica:

Cavitacion:

Cimacio:

Cresta:

Energia especifica:

Escalon:

Flujo:

Flujo rasante:

Es la zona de un flujo que se localiza hacia la parte inferior de una
corriente o0 escurrimiento a partir de una determinada seccién de
referencia.

Es la zona de un flujo que se localiza hacia la parte superior de una
corriente o0 escurrimiento a partir de una determinada seccién de
referencia.

Region del flujo cerca de la frontera solida donde el campo de flujo
es afectado por la presencia de la frontera y donde la friccion es
esencial para su desarrollo, ya que se caracteriza por un rango de
velocidades a través de la region de capa limite desde cero en la
frontera hasta la velocidad de corriente libre en el borde exterior de la
capa limite.

Energia disponible en una determinada seccidn, compuesta, en un
flujo a superficie libre, por la energia potencial, o nivel de la
superficie libre del agua y la energia cinética o velocidad.

Fendmeno que consiste en la formacion de vacios que reduce las
presiones en el seno del flujo produciendo que se presente una
presion de vaporizacion del fluido.

Estructura vertedora que se coloca en posicion a un flujo con
superficie libe, obligando a la formacion de sus condiciones criticas.
La seccion transversal de esta estructura por lo general se disefia con
la forma de la lamina vertiente que desborda por encima de ella,
asemejando el vertido por un vertedor de pared delgada con
aireacion.

Punto superior de la seccién transversal del cimacio de un vertedor.

Se define como la suma de la energia potencial del flujo (profundidad
del agua) vy la energia cinética (carga de velocidad) correspondientes
a una seccién dada y medida desde la parte mas baja de la seccion

Se encuentra definido entre la huella y la atura del escalon, definido
por la pendiente de la rapida.

Fluido en movimiento.

Régimen de flujo por encima de la rapida escalonada por el cual el
fluido fluye como una corriente coherente en una direccion paralela
al seudofondo formado por los bordes agudos de los escalones.



Flujo turbulento:

Gasto:

Hidraulica:

Lineas de
corriente:

Pendiente:

Pendiente critica.
Punto de inicio de

aireacion:

Rapida:

Régimen critico:

Régimen
subcritico:
Régimen
supercritico:

Flujo en el que las particulas se mueven sobre trayectorias
completamente erraticas sin seguir un orden establecido, resultado
propio de la viscosidad del fluido.

Se le llama también caudal de flujo, y es el volumen de un fluido que
pasa por la seccién transversal de un conducto en una unidad de
tiempo. Se mide en metros cubicos por segundo o en litros por
segundo

Parte de la mecanica que se ocupa de estudiar el equilibrio y
movimiento de los fluidos, principalmente del agua con el fin de su
aplicacion mecénica. Se divide en hidrostatica e hidrodindmica,
siendo esta Ultima el estudio de las propiedades que tiene el agua
cuando esta en movimiento.

Linea trazada idealmente en el interior de un campo de flujo, de
manera que la tangente de cada uno de sus puntos proporciones la
direccion del vector velocidad del flujo en ese punto.

Inclinacion con respecto a la horizontal de una linea o plano.
Relacion que resulta de dividir el desnivel entre la distancia existente
entre dos puntos. Puede expresarse en porciento o en grados.

Es el valor de la pendiente de un canal que conduce un gasto con
régimen uniforme y la energia del mismo es la minima.

Es el punto sobre una rapida donde se tiene el afloramiento de la capa
limite turbulenta sobre la superficie libre del flujo, en este punto la
turbulencia inicia la introduccién del aire al mismo de forma
mecanica natural.

Parte de la conduccion de un flujo a través del vertedor tipo Creager
que es conducido hasta la cubeta deflectora o piscina de disipacion de
energia, es de seccién generalmente recta y tiene la pendiente de
construccién que se definié para la seccion de la presa. También se
encuentran fuera del cuerpo de la presa alojadas en el terreno natural
y donde la topografia gobierna su pendiente.

Condicion de flujo a superficie libre que se produce con la minima
energia especifica. Bajo esta condicion todos los pardmetros
hidraulicos (tirante, velocidad, area, pendiente, etc.) se consideran
criticos.

Condicidn de flujo a superficie libre en la que el tirante es mayor al
tirante critico y la velocidad menor a la critica.

Condicion de flujo a superficie libre en la que el tirante es menor al
tirante critico y la velocidad mayor a la critica.



Tirante:

Vertedor:

Espesor o profundidad de agua en un canal desde la plantilla hasta la
superficie libre del agua.

Estructura e seguridad que permite el paso del volumen de agua que
no puede ser desalojado por la obra de toma o los desfogues, ni puede
ser almacenado en la presa durante el paso de una avenida.
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Nomenclatura

o W >

(@]

Eml’n

F*
fe

Area de la seccion transversal del flujo.
Conjunto de factores que se utilizaron en la solucion de una ecuacion

Ancho del canal en la superficie libre del agua.
Ancho de vertedor

Concentracion de aire

Concentracion media del aire

Energia total del sistema en una seccion del canal
Energia minima en la seccion

Numero de Froude

NUmero de Froude en términos de la altura de rugosidad
Factor de friccion para un flujo aireado
Aceleracion de la gravedad

Altura de escal6n

Huella de escalon
Altura geométrica del escaldn, en la direccion perpendicular al paramento
o rapida (k = h - cosa)

Rugosidad equivalente de granos de arena
Diferencia de cotas entre la altura del cimacio y la altura media del
escalon donde se establece la aireacion

Longitud de la caida la profundidad del flujo en el
Distancia desde el punto méas alto del cimacio, realizando un recorrido
sobre la curvatura y la rapida hasta la ubicacion del P

Pendiente de la rapida

Altura de paramento aguas arriba.

Gasto o caudal

Gasto unitario

Numero de Reynolds

Es la velocidad méaxima cerca de la superficie

Velocidad critica del flujo
11



Yi
Yb
Yewm

Yem

Y90

Olc
Ae
Pw
PL

Velocidad de la corriente a una distancia yy, desde el fondo del canal.
Velocidad local del agua

Tirante equivalente de agua

Tirante critico al inicio.

Es el tirante perpendicular a la seudo-plantilla.

Tirante del flujo en la orilla del escalon

Profundidad del tirante en el flujo conocida mas como tirante conjugado
mayor

Profundidad del tirante en el flujo conocida mas como tirante conjugado
menor

Distancia perpendicular al fondo del canal, en donde la concentracion de
aire c es igual a 90%;

Angulo de inclinacion de la rapida

Coeficiente de Coriolis

Pérdida de energia total en el desarrollo de la rapida
Densidad del agua

Densidad del aire

12
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Resumen:

En las Gltimas décadas, México entro en el desarrollo de vertedores escalonados
como obras hidraulicas que reducen el costo y los tiempos de construccion. En estas rapidas
escalonadas se presentan para cierta descarga un Flujo RASante (FRAS), un Flujo de
Escaldn por Escaldn (FEXE) y una zona de Flujo en TRANSIcion (FTRANS) entre los dos
anteriores.

Los tres flujos producen una diferente mezcla de aire en la masa del agua por la
turbulencia que se genera, el FEXE en general introduce aire directamente con el choque
del flujo con los escalones, mientras que el FRAS introduce el aire por la fuerte turbulencia
que se genera conforme la energia potencial del flujo se transforma a energia cinética al
paso por la seudo-plantilla generada por las aristas de los escalones.

La geometria de los escalones y el gasto que se presenta en el vertedor, determina el
comportamiento del flujo, sin embargo la geometria que se pueda proponer siempre se ha
establecido por el método constructivo del Concreto Compactado con Rodillo (CCR),
estableciendo escalones que son multiplos de 30cm a lo largo de toda la rapida.

En el desarrollo de la investigacion se estudiaron las teorias del comportamiento,
disefio y analisis de los vertedores escalonados, estableciendo la importancia de la
geometria de los escalones, tomando en cuenta la forma y el tipo de flujo que se desea
obtener en el vertedor, para desarrollar el proyecto desde el punto de vista del gasto de
disefio.

En el estudio de los tipos de flujos sobre un vertedor, es importante localizar el
punto donde se inicia la mezcla aire-agua que se conoce como Punto de inicio de aireacion
(P), el cual ha sido ubicado de diversas formas por diferentes investigadores. La
importancia de la ubicacion del inicio de la aireacién en el flujo consiste en que aguas abajo
de éste se reduce de manera notable los efectos provocados por la cavitaciéon gracias a la
entrada de aire a presion atmosférica, quedando al descubierto la zona aguas arriba de la
aparicion del agua blanca (Flujo aireado). Por lo anterior se establece en la tesis una
ecuacion que determina el Pl utilizando datos obtenidos por diversos investigadores en sus
ensayos, asi como los obtenidos experimentalmente de los modelos hidraulicos realizados
en el Laboratorio de hidraulica de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, U. P.
Zacatenco.

En la presente tesis se define la metodologia de la geometria de una rapida
escalonada desde la configuracion hidraulica del comportamiento del flujo en los escalones,
presentando ejemplos de aplicacion hacia el disefio y revision de rapidas escalonadas y se
establecen los limites y alcances de la metodologia propuesta.
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Abstract:

In recent decades, México entered into the development of stepped spillways and
hydraulics works to reduce the cost and the construction time. These stepped spillways can
be present for different types of water discharge; a skimming flow (FRAS), a nappe flow
(FEXE) and of the zone of transition flow (FTRANS) between the last two.

The three flows produce in different ways a mixing of the air in the mass of water
by the turbulence that is generated by them, the FEXE in general introduces air directly by
the crash of the flow against the steps, while the FRAS introduces the air by the strong
turbulence that is generated in to the potential of the flow energy transformed in to the
kinetic energy to while this crosses the pseudo bottom generated by the corners of the steps.

The geometry of the steps and the flow discharge that presents it self in the
spillways, determines the behavior of the flow, however, the geometry that the spillways
could present has always been determined by the construction method of the Roller
compacted concrete (RCC), establishing steps that are multiples of 30 c¢cm all along
spillways.

In the development of research are studied the behavioral theories, design and
analysis of stepped spillways, establishing the importance of the geometry of the steps,
taking into account the shape and type of flow that is desired in the chute to develop the
project from the viewpoint of the design flow discharge.

In the study of the type of flows over the spillways, it is important to locate the
point where the mixing of the air-water known as inception begins (P1), which has been set
in different forms by different researchers. The importance of the locating the inception
point of the air that the flow consist that the water under on the fact that than this point is
reduced of the notable way the effects provoke the cavitations risks, thanks to the entering
in a of the air in atmospheric pressure which leaves, standing in uncovered the zone water
above to the apparition of the white water (aerated flow). So it is established one equation
to determinate the PI using the obtained data by diverse researchers in his probes, just as
they obtained by hydraulic models made in the lab of hydraulics of the Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura, U. P. Zacatenco

This thesis defined the methodology of the geometry of the stepped spillways, from
the hydraulic configuration of the behavior of the flow in the steps, by presenting examples
of application to the design and review of the stepped spillways and thus establishes the
limits and the reach of the proposed methodology.
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Introduccion

Para controlar un rio y aprovechar su caudal, se requiere desafiar y modificar las
fuerzas de la naturaleza, lo que en algunos casos supone el manejo de la energia potencial y
cinética de la corriente.

La mejor manera de controlar las avenidas que se presentan en un embalse, es
regulando la salida del agua en un vertedor de excedencias. El regular una creciente de agua
en un rio beneficia y reduce los riesgos de una inundacion, mientras que el almacenamiento
se puede utilizar para riego, generacion de energia eléctrica, recreacion, etcétera.

Las obras de regulacion o derivacion son utilizadas para propositos de irrigacion,
energia eléctrica, conservacion de agua, prevencién y control de avenidas, navegacion
interior, entre otras.

En particular, en lo que se refiere a las obras de control de excedencias se tiene una
amplia variedad de estructuras hidraulicas de control, adecuadas a las necesidades
particulares, que varian desde vertedores o compuertas utilizadas en pequefios rios y
canales, hasta grandes obras de excedencia en presas.

Un vertedor constituye una seccion de control de aplicacion muy amplia en las
obras hidraulicas, la esencia de esta tesis es presentar las bases del disefio y el analisis de
los vertedores escalonados.

Para esta tesis, se realizé una revision de las teorias de célculo de los gastos de
disefio y el andlisis de los vertedores con rapida lisa, las cuales son el punto de partida del
estudio del dimensionamiento y construccion de los vertedores escalonados, en los cuales
dependiendo del gasto de disefio se presenta un flujo autoaereado. Estos vertedores han
tenido un desarrollado importante en las ultimas décadas, impulsados por ventajas en el
sistema constructivo y disipacion de energia del flujo, entre otras.

Este trabajo involucra primordialmente el disefio del vertedor para una réapida
escalonada, la geometria de los escalones y el comportamiento de éste en conjunto con la
disipacion de energia generada y la aireacion del flujo.

En el capitulo No. 1, se presentan los antecedentes, el objetivo y la justificacion del
uso de vertedores de répida escalonada, incidiendo principalmente en los avances
hidraulicos que se tienen en dichos vertedores y los efectos que se generan por las altas
velocidades en las rapidas.

Se determinan los parametros principales para el estudio de los vertedores
escalonados y los tipos de flujo que se presentan, esto en conjunto con el estudio del estado
del arte. Se expone la teoria de modelos hidraulicos aplicados a vertedores escalonados,
ubicando las caracteristicas fisicas y de disefio hidraulicos del modelo.
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Se realiza un estudio sobre las pérdidas de energia y la autoaereacion del flujo,
como punto de desarrollo se ubica el Punto de Inicio de la aireacion (PIl); asi mismo, se
expone una ecuacion que correlaciona los datos experimentales de varios investigadores
(Chanson, Matos, Chamani entre otros); lo anterior se describe teniendo en cuenta el gasto,
la geometria y la pendiente de la rapida del vertedor escalonado.

Por otro lado, se estudia el flujo aireado en el Punto de Inicio de la aireacion y se
expone la forma para determinar la profundidad del flujo en este punto cuando el flujo se
encuentra aireado en la longitud de la rapida y se mantiene constante el ingreso del aire
(Flujo uniformemente aireado).

Finalmente, se expone la cuantificacion de las pérdidas de energia, generadas por la
turbulencia del flujo y la geometria de la rapida, tanto para flujo de escalén en escalén
como para flujo rasante (Nappe Flow y Skimming Flow).

En el capitulo No. 2, se establecen los criterios para disefiar un vertedor escalonado
desde el punto de vista hidraulico, estableciendo el desarrollo y la aplicacion de las
ecuaciones y los pardmetros de analisis de estas obras

En el capitulo 3, se introducen los parametros de disefio para flujo rasante y flujo en
cascada para el vertedor escalonado, relacionando su funcionamiento y el disefio de los
escalones en la rapida, y conjuntado las teorias que hasta ahora se han desarrollado en este
tipo de obras de excedencia.

Se presentan varios casos de aplicacion de un vertedor escalonado, tomando como
punto de comparacion la presa derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas; de los datos de
dicha obra, se obtuvieron los parametros fundamentales de flujo rasante y el flujo escalon
por escalén, asi como la resolucion de los ejemplos de estudio y los resultados obtenidos
por las metodologias propuestas, por otro lado se analizan los datos obtenidos por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en un modelo en acrilico que se
desarrollé en el laboratorio Enzo Levi y con ellos se corroboraron los datos obtenidos por
esta metodologia.

En la parte ultima, se presentan las conclusiones y recomendaciones para el disefio
de vertedores escalonados, apoyados en los célculos realizados de la disipacion generada
por los flujos que se originan y la aireacion que se desarrolla en este tipo de obra.
Finalmente se presenta la bibliografia utilizada para el desarrollo de esta tesis.

El estudio de los vertedores escalonados son parte de los estudios realizados para un
vertedor de rapida lisa, y como consecuencia de disefio de un vertedor, es necesario definir
la metodologia de disefio, por lo que en el anexo No.1, se define la metodologia de célculo
para la determinacion del gasto de disefio para un determinado tiempo de retorno en un
vertedor y se expone el caso del rio Alamo en Tamaulipas, mismo que tiene alojada a la
presa Las Blancas.
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El anexo No.2; define la forma de disefio del vertedor con répida lisa, realizando un
analisis de la curvatura del cimacio y en el anexo No.3; se presenta el desarrollo de la
ecuacion que se establecid en este trabajo para el desarrollo de la metodologia del disefio
del vertedor escalonado.
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Capitulo 1.- Antecedentes

La primera construccion de un vertedor escalonado de que se tiene informacion, se
realizd en Irak por los Asirios en el afio 694 A.C. Los romanos construyeron obras
escalonadas, algunas de ellas se encontraron en Siria y Libia. Después de la reconquista de
Espafia, ingenieros espafioles continuaron usando la tecnologia de entonces, aportando
nuevos disefios de vertedores y presas con rapidas escalonadas. En la historia de México, se
encuentra la presa “Pabellon” en Aguascalientes (Figura 1.1), la presa “Los Arcos” (Figura
1.2) y en la actualidad la presa derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas (Figura 1.3). Con
lo anterior, se puede ver que los vertedores escalonados han sido utilizados durante cerca de
3000 afios. (Chanson, 1994).

La energia del flujo cuando recorre una obra de excedencias con una pendiente
fuerte puede incrementar su velocidad en distancias pequefias de tal forma, que cuando se
Ilega a presentar el fendmeno de cavitacion las consecuencias son devastadoras.

A

. ? "
Meéxico (1780?) (

Chanson, 1994).

e

Figura 1.2.- Presa “Los Arcos” en
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Como ejemplo de los efectos producidos por la cavitacion, se puede citar la presa
Trigomil, ubicada en Union de Tula Jalisco, esta presa, que tiene una cortina de seccién
gravedad construida con Concreto Compactado con Rodillo (C.C.R.), (Figura 1.4) de baja
resistencia y para hacerla vertedora, en la fase terminal se colocé una capa de concreto de
mucha mejor calidad y con un buen acabado. Ademas, un poco mas abajo de la altura
media se construyo un aireador.

Figura 1.3.- Vertedor de la Presa Derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas.

En la zona de desplante de la presa Trigomil, las avenidas se habian presentado solo
en el verano; sin embargo cuando la cortina no estaba terminada y en la mitad superior ain
no se habia colocado la capa de concreto protectora, en pleno invierno se presentd una
avenida de consideracion que vertid sobre la cortina y, en contra de lo que podia haberse
esperado, la obra NO sufrié dafio alguno, a pesar de que el aireador no lleg6 a funcionar.
Una posible explicacién de este hecho es que la gran disipacion de energia proporcionada
por los escalones disminuy6 considerablemente la velocidad del agua y que, dado el
relativamente pequefio espesor de la lamina vertiente el aire introducido en la superficie
libre alcanz6 a llegar al fondo (Sanchez, 1996).
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Figur .4.— C.C.R,, en la Presa Deivadora “Las Blncs” en Tamaulipas.
El punto de partida para esta tesis, se establece cuando se presenta una avenida de
magnitud considerable y la cual puede generar dafios al vertedor, producidos por el
fendmeno de cavitacion o en el caso de que existan velocidades de magnitud considerable
(cercanas 30 m/s) en la rapida, lo anterior puede observarse en la figura 1.5. (Minor, 2000)

g/ s .

Figura 1.5.- Rapida de la prevsa “Shahid Abbaspour”, dafios producidos por cavitacion. Marzo
1978. (Minor, 2000).

23



Para poder evitar que se presenten este tipo de dafios, es necesario minimizar la
energia potencial y cinética que tiene el flujo durante su paso por el vertedor. En primera
instancia, la velocidad del agua puede llegar a generar cavitacion, este fendmeno lo que
forma es una zona de baja presion llegando a la presion de vaporizacion; que al pasar de
este Gltimo punto a uno de mayor presion genera que las burbujas de vapor vuelvan a la
fase liquida con implosiones (Cavitacion), provocando dafios en la estructura; en muchas
ocasiones es debido a la separacion de la lamina vertiente con la plantilla de concreto.

Una de la soluciones al problema de cavitacion, fue el de disefiar elementos que
introdujeran aire dentro del flujo y de esa forma evitar zonas de baja presion, sin embargo,
debido a que las burbujas de aire tienden a subir a la superficie, obligd a que se instalaran
aireadores a lo largo de toda la rapida, consiguiendo con ello solucionar en parte dicho
problema, solucién que en la actualidad se sigue estudiando y empleando, como el caso de
la Répida de la presa el Cajdn, en Nayarit.

La construccién de una presa de gravedad se puede realizar de dos maneras; una es
utilizando cimbras y colando por partes el cuerpo de la presa. La segunda manera se
desarrolla practicamente a la mitad del siglo pasado, en la década de los afios setenta, se
rige en una construccién mas rapida y mas economica en las presas de tipo gravedad, esta
técnica es el C.C.R.

Esta nueva forma de construir las presas de gravedad, es una evolucion légica de los
anteriores sistemas de construccion, respecto a los materiales y al procedimiento de trabajo
conforme la técnica actual. Por un lado, se consigue el movimiento y la puesta en obra de
volimenes elevados de concreto con sistemas analogos a los habituales y, por otro lado, se
emplean importantes sustituciones de cenizas volantes, procedentes de centrales térmicas
de produccion de energia, por cemento, actuando en conjunto como conglomerante.

La forma de transportar los materiales a la zona de la obra es en general de la misma
con la que se construyen terraplenes y en algunos casos se han utilizado los transportes de
concreto convencionales.

La compactacion es un sistema que permite reducir la porosidad, acelera la
consolidacién, ademas de que genera directamente los perfiles de los escalones de la obra
de excedencias; por lo tanto, la altura de las tongadas es de suma importancia, pues de estos
y de los gastos se definiran los flujos que se presenten en la rapida, punto muy importante
para conocer la autoaireacion del flujo y los dafios que puede producir la energia cinética
del flujo al paso por la rapida.

Hay dos formas de extender el material; la primera, utilizada por los Japoneses, en
la cual la tongada es dividida en varias subtongadas; es decir, si la tongada es de 1 m de
espesor, la dividen en 4 subtongadas de 25 cm., que se extienden, son precompactadas y
hasta colocar la ultima se compacta completamente toda la tongada; el método tradicional o
el que se usa en el resto del mundo, se basa en extender y compactar una sola tongada que
generalmente tienen un espesor menor a 40 cm, siempre y cuando se pueda compactar.
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Actualmente, se desarrollan rapidas construidas también con materiales pétreos
introducidos en gaviones de hilo de alambre, revestidos de polimeros; esto provocd que
exista un nuevo interés en rapidas escalonadas, lo cual ha llevado en los ultimos 20 afios a
realizar investigaciones sobre su comportamiento hidraulico, el comportamiento del flujo
en el campo de presiones y el analisis del tamafio de los escalones en la rapida.

La forma de construccion de presas de gravedad dio paso a la tecnologia del C.C.R.
que por su forma de aplicacion reduce los tiempos de construccion, es mas versatil y mejor
trabajable en este tipo de obras donde se tiene que colar grandes voliumenes de concreto,
tomando en cuenta también que no es necesario invertir en cimbras deslizantes para
construir una rapida lisa, contribuyendo a una menor cantidad de concreto, reduciendo el
costo de construccion y menor tiempo de construccién de la presa.

Esto produjo como resultado el nacimiento del vertedor con répida escalonada, y la
formacion de grupos de trabajo para el estudio del comportamiento hidraulico de estas
estructuras; por ejemplo, el Profesor Hager, el Profesor Minor y Dr. Boes, han estudiado los
campos de velocidades y las concentraciones de aire disuelto en el flujo, variables
imprescindibles para la cuantificacion de la disipacién de la energia, estos profesores
integran el equipo Eidgendssische Technische Hochschule Zurich. (ETH Zurich - Swiss
Federal Institute of Technology Zurich).

El Profesor Quintanela, el Profesor Pinheiro y el Profesor Matos, han desarrollado
un estudio muy similar pero con un sistema de medida distinto, con el cual han contrastado
dichas medidas, estos profesores estan integrando el equipo del Instituto Superior Técnico
de Lisboa, ( IST de Lisboa)-.

El Profesor Essery, el Profesor Horner y el Profesor Ray Baker, se han concentrado
basicamente en el estudio de protecciones en presas de materiales sueltos (Pendientes méas
tendidas que en las presas de gravedad). Actualmente son el grupo de trabajo Construction
Industry Research and Information Association (CIRIA) y la Universidad de Salford
Manchester, en Reino Unido.

El Profesor Cristobal Mateos y Dr. V. Elviro Garcia, han desarrollado los
principales criterios de disefio de los escalones de transicion desde el umbral del vertedor.
Profesores que integran el equipo del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX) en Espafia.

El Dr. Marti Sanchez Juny y el Profesor Antonio Amador, se han centrado en
analizar el campo de presiones sobre estas estructuras, para medir explicitamente el riesgo
de cavitacién. Ellos son el grupo de trabajo de la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC) en Barcelona.

La Dra. Katy H. Frizell, ha desarrollado ya diversas patentes de bloques de
proteccion de presas de materiales sueltos y fue pionera en el disefio de estas estructuras.
Ella pertenece al grupo del US Bureau of Reclamation.
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En Meéxico, se realizaron investigaciones por parte del Dr. Humberto Marengo
Mogollén, de la Comision Federal de Electricidad (CFE), y el Dr. Polioptro Martinez
Austria, de la Comision Nacional del Agua (CNA) y actualmente Director del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

Este tipo de presas a principio de los noventas no superaban los gastos de disefio de
9 m3/s/m, pero en poco tiempo se lograron disefios para gastos superiores a 14 m*/s/m
(Frizell y Mefford, 1991). En la actualidad alcanzan gastos de disefio de 20 m*/s/m; sin
embargo, el fendmeno de cavitacion es todavia un punto de estudio de estas estructuras.

Hoy por hoy, la vinculacion de sistemas de C.C.R. y la construccion de presas de
gravedad ha sido explotada en muchas obras; sin embargo, es primordial conocer el
funcionamiento de una répida escalonada, debido a que en algunos casos no ingresan
burbujas de aire en una cantidad considerable al flujo, debido a que son flujos de baja
velocidad. (Frizell y Mefford, 1991).

En la figura 1.6, se aprecia que el flujo no tiene mucha velocidad, sin embargo, el
desnivel entre la cresta y el final del vertedor es de escasos metros, sin embargo la caida del
liquido genera la introduccion del aire a presion atmosférica; ademas, el disefio de este tipo
de escalones varia mucho, pues se requeria primero hacer los bloques para después
colocarlos, creando de ese modo un vertedor escalonado; una presa alta con un vertedor que
contenga una rapida de fuerte pendiente y una rugosidad alta promueve la autoaireacion en
el flujo.

En la figura 1.6, en la fotografia A se observa lo que se conoce como flujo escalon
por escalon (Nappe Flow), en la fotografia B se observa que el flujo al tener poca velocidad
los escalones funcionan como vertedores de caida libre y en las figuras 1.7 y 1.8, se puede
apreciar el flujo rasante (Skimming Flow), en el cual se puede reducir el riesgo de
cavitacion, debido a que los escalones pueden producir una autoaireacion.

Figura 1.6.- Vertedores con diferente configuracion de escalones en funcionamiento. (Chanson, 2002)
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Cuando se construyo la presa derivadora “Las Blancas”, el proyecto original de la
Comisién Nacional del Agua (CNA), tenia planeado un vertedor de répida lisa (figura 1.9);
sin embargo, y debido al sistema constructivo (C.C.R) y por razones econémicas, se
decidio probar su disefio en modelos de vertedores escalonados en el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), aportando soluciones a los posibles problemas que se podian
presentar (Figura 1.10).

e-oapy #88 5 °
NN TR s oo

-

A
2 ol s B0

-~

Figura 1.7.- Flujo rasante o Skimming Flow (Rendén 2004)

El vertedor escalonado de la presa Derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas, es uno
de los primeros en su tipo en construirse en México (Figura 1.11), fue construido de C.C.R;
y la répida esta disefiada para un gasto de 4500 m?/s.

Tomando en cuenta lo anterior, cuando se habla de modelos nos tenemos que
remontar a la época de Leonardo Da Vinci, quien fue el primero en utilizar modelos de
maquinas hidraulicas; sin embargo, fue hasta 1752 que el Ingles Joan Smeaton utiliz6 un
modelo para ensayar ruedas hidraulicas y molinos de viento. En la actualidad para los
ingenieros es esencial predecir de forma exacta el comportamiento de las estructuras
hidraulicas bajo las condiciones de disefio (por ejemplo, la capacidad de descarga de un
vertedor), las condiciones de operacién (como el caso de un vertedor con sistemas de
compuertas) asi como, de los casos extremos que se puede estudiar en el tema del transito
de una avenida en una presa.

Hoy por hoy a nivel mundial, existe una red muy grande de laboratorios de
investigacion que pertenecen tanto a empresas privadas como de gobierno. En México nace
el primer laboratorio en 1928, conocido como “El Laboratorio de Maquinas Hidraulicas”
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del Instituto Técnico Industrial que afos posteriores se fusiona con la Escuela Préctica de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica, dando origen al Instituto Politécnico Nacional; en la
actualidad entre los mas importantes se encuentran el del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, el de la Comision Federal de Electricidad, el del Instituto Mexicano del Petrdleo,
el de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), el del Instituto Politécnico
Nacional, el de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, etcétera.

De lo anterior, es posible deducir que cuando se habla de modelo nos referimos a la
construccién de elementos a menor escala que la real; sin embargo, existen también los
modelos matemaéticos, los modelos fisicos y los hibridos (modelos matematicos y fisicos
simultaneos). Esta tesis solo se referird a modelos fisicos. En la tabla No. 1.1, se presentan
los modelos hidraulicos que se han construido para vertedores escalonados en el mundo.

Los estudios realizados en el Laboratorio Enzo Levi del IMTA, se basaron en dos
modelos, uno de acrilico y otro de diversos materiales (Madera, concreto, etcétera.), con
ellos se determino si el funcionamiento de la presa era el adecuado y cuales problemas se
podian presentar, obteniendose finalmente que podia haber una socavacion importante al
pie del vertedor y presiones negativas en los escalones 4 y 5, que no eran de importancia.

Es necesario comentar que las teorias de disefio de un vertedor de rapida lisa han
sido desarrolladas desde el siglo XIX. Hoy en dia, usualmente para disefiar los vertedores
se usa la metodologia del US Bureau reclamation y U. S. Army Engineering Waterways

' Experiment Station; sin embargo, se
calculdé en esta tesis el vertedor de la
Presa “Las Blancas” como parte de un
ejemplo de aplicacién de disefio para la
obra; asi mismo, parte de la problematica
estrib6 en el disefio de un vertedor con
rapida escalonada en uno de los puntos
mas importantes como son el cimacio y
su transicion hacia los escalones y la
rapida, etcétera., por lo que se presenta el
calculo de dicho vertedor y que ademas
sirvié de parametro comparativo entre el
analisis y la construccion del proyecto.

Figura 1.8.- Flujo rasante o Skimming Flow
(Renddn, 2006)
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Nombre Aifio o (®) Escala h(m) q (m/s) Observaciones
Modelo fisico
22.8a : :
Horner 1969 40.1 - 0.15a0.46 - Estudio de escalones con contra-pendiente
Essery y Homer 1978 11 a40 - 0.025a 0.5 - Ensayos de la CIRIA
0.15
Stephenson 1979 | 18.4a45 - - Aliviadero de gaviones
Noori 1984 [ 5.7all.5 0.004 a0.013 0.007 a 0.2
— 0.005 a 0.235 ase T .
Soissigen 1085 52.0 1/10; 1/25 %‘%G,L((llf,l,%))‘ (1/10): 0.006 a ﬁocil"_.lfl‘“w del :aliviadero; de In presy de
i 0.110 (1/25) [|~romxsviie
hasta: 0.34
. ‘ , 0.06 (1/10): 0.04 (1/5): 0.07 Modelo fisico del aliviadero de la presa de
s 72y5 /5:1/10; 1/15 ; ; = :
Houston 1987 y 59 1 1/10: 1/1 (1/15) (1/10): Uppier Stillwites
0.04 (1/15)
Bramley, May y| 1089 337 _ 0.025 hasta 0.5 Bloques pré-fabricados. colocados paralelos al
Baker - paramento de la presa.
Babs 1990 51.8 ) 0.0096 a 0.058 0.025 20.5 \'uxtaposwl?n. de' bloques px‘f-fabncados con
forma de cuna inclinados a —8.3°.
Diez-Cascon 1991 51.3 1/10 0.03 : 0.06 0.022 a 0.28
‘ 0.026 a 0.207
/ g >/
BaCaRa jooq; [ 93:1la 1/10: 1/25 0.06 (1/10): 0.024 | (1/10). 0.007 a
63.4 (1/25) ,
0.115 (1/25)
Bayat 1991 51.3 1/25 0.02: 0.024: 0.03 | 0.006 a 0.07 ?ﬁ:ﬁjb fseo del wlnnadero: doCudarcelandar
Stephenson 1991 54.5 - - - Modelo fisico del aliviadero de valle Kennedy
4: 26.6-
Peyras et al. 1991 18'44;'6'6' 1/5 0.20 0.04 a 0.27 Aliviaderos de gaviones
Solera formada por la yuxtaposicién de bloques
Frizell et al. 1992 26.6 0.05 0.373 2a1.091 |pré-fabricados con forma de cuiia. inclinados a —
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Tabla 1.1.- Modelos hidraulicos estudiados, h es la altura de escalon, g es el gasto unitario
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Nombre Ano o () Escala h(m) q (m*/s) Observaciones
Tozzi 1992 53.1 1/15 0.0083 a 0.10 0.086 a 0.201
; 0.04 (1/10); 0.02 | ,0:01a0.142 ; - _—
Bindo et al. 1993 51.3 1/21: 1/42 R (1/21): 0.007 a | Modelo fisico del aliviadero de M'Bali
(1/42) 0.04 (1/42)
Christodoulou 1993 55 - 0.025 0.02 a 0.09
Montes 1994 | 36.8v 45 - 0.03
Ru et al. 1994 53.1 1/10 0.02 a 0.08 0.003 a 0.32
Ruff y Frizell 1994 26.6 0.1554 2.6
1(31“?“31““““. 1995 | 15.30 y 45 0.059 a 0.125 0.002 2 0.159
\nnarasri
Elviro y Mateos 1995 53.1 1'6al/l6 0.05a0.15
Kells 1995 45 1/5 Aliviadero de gaviones
Gaston 1995 26.6 0.064 0.31a3.0
Zhou 1996 53.1 0.04 0.012a0.189
Tozzi et al. 1998 52.2 1/15 0.053 0.230
Yildiz y Kas 1998 30.6501 “ 0.025: 0.075 0.04a20.24
Chamani y 3 0.125: 0.313:
Risjarsiosmn 1999 59:51.3 0.625 0.073 a 0.205
0.006 a 0.010
57 (0(=5.Z°:l 1.3°):
Yasuda y Ohtsu 1999 11.3:19: 0_00: ‘a 0'0$ 0.008 a 0.089
30: 55 (x=19°): 0.004 a
0.07 («=30°):0.003
a 0.064 (a=55°)
Shvainsnshtein 1999 | 38.7:51.3 0.05 a 0.0625 0.08a 0.2
Matos 2000 53.1 0.08 0.08a0.2
Boes 0.023, 0.046.
: 0.092 («=30°):
2000 30; 50 0.031. 0.093
(a=50°)
Pinheiro y Fael 2000 | 14.0: 184 0.05 0.057
Sanchez Juny et al. 2001 51.3 0.1 0.083 a 0.33
Martinez 2000 5134 01:15 0.04 0.09 Estudio presa derivadora Las Blancas
Renddn 2000 51.34 01:20 0.05 0.01 Definicion de flujos v inicio de aireacion

Tabla 1.1.- Modelos hidraulicos estudiados, h es la altura de escalédn, g es el gasto unitario
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Nombre Aino o (°) Escala h(m) q (m’/s) Observaciones
0.042a0.17
Y. Ry - / —2 A%).
Chanson y Toombes | 2000 3';.139;4 s 0'1(4'1_()0; ;0'4 3010 (0=3.4°): 0.005
“ R 20.5 (a=21.8°)

Estudio de estabilidad de diversos elementos de

Manso 2002 184 1/10 0.326 proteccion de paramentos de presas para vertidos
controlados por coronacion

Gomes, Samagiofto;| 5554 | 53 0.03.0.06,0.00 0.027 2 0.70

Dai Pra y Marques
Estudio de distintos sistemas de proteccién de

André 2004 30 0.06 hasta 0.28 paramento de presas para vertidos por
coronacion

: ; 159y 5

Gonzalez y Chanson | 2004 )18 0.05y0.1 0.02a0.2

Estudios en

prototipo

Grinchuk et al. 1977 | 87 11 0.41 18a60 |Aliviadero de la  hidrocléctrica de Dneiper
(Ucrania). bloques de hormigdn en cuiia.

Baker 1994 184 11 0.19 Q=0722ms Allx'lz}d’el'o de ~B1'ushes Clough. bloques de
hormigén en cuiia.

Clunsery 1996 20.6 1/1 1.5 0.49 Aliviadero de Gold Creek . 2 Mayo 1996

Whitemore ’

Sanchez-Bribiesca y . Presa de Trigomil durante su construccion, Enero

: 51.34 : s ; = ;

Gonzalez- Villareal £320 34 - 03 . de 1992, peldaiios no protegidos de HCR.

. . : ,. Aliviadero escalonado de la Presa D. Francisca

Sanagiotto et al. 2004 53 111 0.6 5.8

(limina de agua méxima de 1.5 m)|

Tabla 1.1.- Modelos hidraulicos estudiados, h es la altura de escaldn, g es el gasto unitario
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Cuando se tiene un vertedor de gran altura y para el calculo de este, se necesita
expresar la energia total del sistema de tal forma que cuando el vertedor comienza a
funcionar, se presenta un cambio de energia potencial a energia cinética o lo que es lo
mismo, “la suma de energia potencial y energia cinética permanece constante” (Beer 1990),
esta energia cinética ha sido por mucho tiempo la causante del fendbmeno de cavitacion; sin
embargo, el hecho de construir elementos que reduzcan la presencia del fenémeno, ha
hecho también que se construyan disipadores de energia o aireadores, asi como en la
actualidad los vertedores escalonados.

Figura 1.11.- Cimacio de la Presa Derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas. (CNA)

La aplicacion de los vertedores escalonados no solo se aplica a nivel ingenieria,
muchas de estas aplicaciones también son utilizadas para fines artisticos, en fuentes y
caidas de agua, y en las cuales no existe un riesgo de importancia en su funcionamiento, se
aplican las mismas teorias de disefio, tomando en cuenta la vision de los tipos de flujo que
se quieren observar; por lo que es imprescindible el disefio de los escalones en el desarrollo
de la rapida.

Otro ejemplo de un vertedor escalonado, se puede ver en el centro comercial Plaza
Universidad (Figura 1.12 y 1.13), en este vertedor que tiene fines artisticos y
arquitectonicos, se aprecia un flujo de escaldn por escalon, que en algunos momentos se
visualiza como rasante, debido a los grandes saltos que genera el flujo de un escalon a los
siguientes, no presentandose de un escalén a otro.
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Figura 1.12.- Vertedor escalonado del Centro Comercial Plaza Universidad.

Este vertedor tiene la particularidad de que sus escalones tienen una huella muy
pequefia en relacion al su peralte, asi como también, su peralte ofrece la misma inclinacion
que la répida, lo cual genera que el flujo choque con la huella y se presenten saltos de hasta
dos y tres escalones.

Figura 1.13.- Escalones del vertedor del Centro Comercial Plaza Universidad.

Esta tesis presenta una metodologia para el disefio de vertedores escalonados, centrando la
atencion en la aireacién y en la reduccion de energia. Se aplica ésta metodologia a la presa
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Derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas, como ejemplo de aplicacion; asi mismo, se
plantean las ecuaciones para el célculo de la huella y el peralte del escalén mas conveniente
que se puede ajustar al tamafio de tongada a construir y con esto definir el mejor
funcionamiento de una rapida escalonada, desde su construccion hasta su funcionamiento.

1.1.- Definicién del problema.

Las obras hidraulicas han generado en muchos casos incertidumbre tanto en su
funcionamiento como en su costo; asi mismo, la decision de iniciar la construccion
representa una inversion en tiempo y dinero que en algunos casos ha llegado a tomar mas
de 50 afios para tomar la decision de construirla, como es el caso de la presa de la Tres
Gargantas en el Yangtze (Sacristan, 2000).

Las presas se pueden clasificar en almacenadoras y derivadoras, en cada una de ellas
existe un obra de excedencias que conduce los volimenes de agua que no se utilizaran; sin
embargo, también entre mayor sea el volumen a desalojar, la obra de excedencias crece, y
por consiguiente el peligro de los efectos que llega a tener el agua sobre las estructuras
accesorias también aumenta.

Si el problema al que se enfrenta el ingeniero es el disefiar obras hidraulicas que
sean economicas, funcionales y de vida util considerable, es necesario disponer de la teoria
de disefio mas actualizada, que pueda aplicarse de manera funcional en la construccion y
disefio.

Un punto muy importante, es que en la estructura vertedora y principalmente a lo
largo de la rapida, se presentan velocidades del flujo que pueden ocasionar erosiones; es
decir, si la lamina de agua se separa del concreto debido a su velocidad, automéaticamente
se produce una zona de baja presion, generando el efecto de cavitacion (Minor, 2000).

En los vertedores de rapida lisa, se establece que a mayor altura del vertedor y
pendiente alta, las velocidades del flujo aumentan generando una separacion del flujo sobre
la rapida de concreto, permitiendo con esto cavitacion y esfuerzos a tensién en el concreto.

Una forma de mitigar los efectos de la velocidad sobre el concreto es incrementando
su rugosidad, de ese modo el flujo tendra mayor friccion y por consiguiente las velocidades
se reduciran. EIl disefio que se utiliza actualmente para reducir la velocidad del flujo en la
rapida, estd vinculado a soluciones econdémicas y a una reduccion notable en el tiempo de
construccion.

En la actualidad, la construccion con C.C.R. se ha incrementado notablemente,
siendo el sistema a utilizar para muchas de las presas que se siguen construyendo en
Meéxico (Presa “San Lazaro”, Baja California Sur, Presa “Las Blancas”, Tamaulipas, La
Presa “Trigomil”, en Jalisco); una ventaja importante de este sistema de C.C.R. es que
ademas de ser muy trabajable para este tipo de obra, el sistema constructivo desarrolla la
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altura de los escalones que viene siendo el espesor de una o varias capas de concreto que se
compactan (Grupo de Trabajo de hormigon compactado con rodillo, 1990).

Durante la construccion del vertedor, las tongadas de concreto tienen un espesor y
éste finalmente genera el tamafio de escalon del vertedor; por consiguiente, se tiene que
vincular el desarrollo constructivo con el disefio hidraulico para una mejor operacion del
vertedor.

Si bien es cierto, la teoria de una rapida lisa en un vertedor es aplicable a un
vertedor de rapida escalonada, sin embargo el sistema constructivo no debe de ser el punto
de referencia, ni de decision para el disefio hidraulico y en cualquier caso hasta que punto
son aplicables las reglas y procedimientos del disefio de un vertedor de rapida lisa. Las
ventajas de construir con C.C.R. vencen por mucho los sistemas constructivos de concreto
tradicional, sin mencionar que son mas econdmicas, ademas de que dan directamente la
geometria de los escalones y que finalmente solo llevan un acabado (Visita personal a la
Presa Derivadora “Las Blancas”, en Tamaulipas y planos constructivos).

Por otro lado, si la pendiente de un vertedor de rapida lisa se transforma a una
rapida escalonada, ¢como se puede determinar la altura de los escalones y la disipacion de
energia optimas? y ¢cual seria la relacion entre el disefio hidraulico y el sistema
constructivo?

Esto ultimo define perfectamente que el problema es:

“cComo diseiiar un vertedor escalonado, considerando la disipacion de energia
durante su vertido, los tipos de flujos que se presentan, las caracteristicas de los mismos y
el procedimiento constructivo?”.

1.2.- Objetivos.

1.2.1.- Objetivo General.

El Objetivo general es el disefio de un vertedor de rapida escalonada, determinando
la energia que se disipa durante su trayecto y la aireacion generada por los vortices
formados en los escalones, tomando como punto de comparacion los modelos y el prototipo
de la presa derivadora “Las Blancas”, en Tamaulipas.

1.2.2.- Objetivos Particulares.

Los objetivos particulares que tiene esta tesis, se encuentran definidos
principalmente a la estructuracion de una metodologia para el disefio de los vertedores
escalonados; estos objetivos se presentan a continuacion:

1.- Conocer el comportamiento del flujo dentro del vertedor escalonado y sus
caracteristicas.
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2.- Establecer una metodologia de calculo, disefio y revision hidraulica de vertedores,
que por el sistema constructivo (C.C.R.) puedan construirse con rapida escalonada,
contando con la teoria necesaria para su estudio y disefio; de tal forma que se
conozca su funcionamiento y la geometria del escalon cuando se utilice C.C.R.

3.- Conocer el comportamiento de la presa derivadora “Las Blancas”, antes del vertido
del gasto maximo.

4.- Conocer la disipacion de energia generada en una rapida escalonada.

5.- Conocer el funcionamiento y caracteristicas de un flujo aireado, determinar las
ecuaciones que rigen el ingreso del aire al flujo para evitar sustancialmente el
fendmeno de cavitacion.

Lo anterior, se puede relacionar directamente con el disefio de un vertedor de rapida
lisa y que en general tienen mucho en comun con un vertedor de rapida escalonada, sin
embargo el tipo de flujo es completamente diferente.

1.3.- Justificacion de Tesis

La problematica en la construccion de un elemento hidraulico como es un vertedor
involucra muchos pardmetros, requiere en algunos casos de las teorias especificas para su
disefio, ademas de que es dificil en ocasiones encontrar un modelo matematico que pueda
resolver todo el problema y que por consiguiente es necesario construir un modelo fisico a
escala de la obra.

En el caso de vertedores de rapida lisa existen las teorias para su disefio, las cuales
se centran en los analisis del flujo sobre el vertedor, tomando como puntos iniciales el
comportamiento del agua en el cimacio y los efectos destructivos por cavitacion.

Los beneficios de crear una metodologia de analisis y disefio de un vertedor de
rapida escalonada, darian al ingeniero las herramientas aplicables a ese tipo de obra,
coincidiendo también en una aplicacion y el ahorro de tiempo en la construccion del
modelo a escala del vertedor e inclusive podria determinar los posibles problemas que se
pueden presentar en distintas condiciones de operacion.

Los estudios realizados por diferentes investigadores (Chanson, Mateos,
Raharatman, etcétera.) han generado una tendencia muy amplia hacia el disefio de
escalones en los vertedores; en la construccién de un vertedor, una parte predominante de la
geometria de los escalones se rige por su sistema constructivo y no por el mejor disefio
hidraulico de los escalones y la pendiente de la rapida; por esto, se establece una linea de
analisis desde el punto de vista hidraulico aplicado a la rapida y el tamafio de escaldn para
generar la teoria de disefio de un vertedor escalonado.
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Por lo anterior, es importante entender que cuando se requiere la construccion de
dicho tipo de obras, el disefio debe estar a cargo de las especificaciones generadas en las
investigaciones que hasta la fecha se han hecho; asi mismo, las ventajas de la vinculacion
de estas teorias darian en primer plano un desarrollo sustancial en el disefio de vertedores
escalonados; sin embargo, se puede llegar a encontrar que el disefio de la rapida lisa con la
rapida escalonada solo tenga variacion en el disefio de los escalones y no sustancialmente
en el disefio total del vertedor.

A continuacion se citan algunas ventajas a las que estarian sujetos los disefios de los
vertedores escalonados:

Como punto principal, se utilizarian las teorias del disefio de un vertedor en
cimacio con rapida lisa para luego desarrollar el mismo vertedor pero con rapida
escalonada.

La construccion requiere de menor tiempo por el sistema constructivo C.C.R y que
ademas; la altura de la capa de concreto se puede modificar para generar directamente la
geometria de los escalones.

Se disefian los escalones de manera que sean los mas adecuados para la rapida y se
tomaria en cuenta el sistema constructivo o la altura de tongada.

Los efectos de cavitacion se reducen notablemente con una réapida escalonada, sin
embargo, esta sujeta al gasto y al tipo de escalon que se construya.

El costo econdmico es menor debido al sistema de C.C.R., el cual requiere un
concreto con poco contenido de cemento, ademas de que se utiliza menor material que si la
répida fuera lisa.

Como punto final, en esta tesis se desarrolla la metodologia y se presentan los
parametros de disefio de los vertedores escalonados y los vertedores de rapida lisa, dando
el primer paso en el desarrollo de puntos de evaluacién para la toma de decision final en
un proyecto.

Dentro de los beneficiarios mas vinculados con la presentacion de esta tesis, son los
ingenieros proyectistas de sectores como la Comision Nacional del Agua, la Comision
Federal de Electricidad, Institutos y escuelas relacionadas con la ingenieria civil, etcétera.,
debido a que tendrian los pardmetros de disefio y evaluacién de un vertedor con rapida
escalonada, esto sin mencionar aun las desventajas entre una y otra. Ahora bien, con lo
anterior no se quiere dar a entender que el problema esta resuelto, el punto siguiente dentro
de este &mbito desarrolla muchas lineas de investigacion que abarcan tanto estudios en los
escalones como analizar nuevas geometrias de disefio en los vertedores.

1.4.- Condiciones de uso
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El punto mas importante del disefio de un vertedor estriba en la localizacion del
mismo dentro de la cortina. Frecuentemente el tamafio y el disefio del vertedor estan en
funcion del tipo de cortina y de las restricciones naturales del lugar, que a su vez deben de
estar en funcién del tipo de presa.

En algunas zonas donde se presentan lluvias con alturas de lamina de agua grandes
en poco tiempo, el vertedor se convierte en la estructura que domina el proyecto; es decir,
la seleccidn del tipo de presa pasa a ser el segundo plano de la obra.

La estructura de vertido tendra la ubicacion mas segura, en algunos casos y cuando
la velocidad del flujo no es muy alta, la estructura puede encontrarse junto a los taludes de
la montafa; sin embargo, un vertedor de cimacio puede estar también junto al talud, pero en
la mayoria de los casos se tienen que reforzar esta zona debido a las vibraciones causadas
por el vertido, que en la mayoria de los ocasiones son provocadas por las altas velocidades
presentadas en la rapida.

En las presas de gravedad, se pueden ubicar los vertedores dentro de la cortina,
permitiendo con ésto que el vertedor pueda ser usado con flujos muy grandes y que debajo
de la cresta vertedora el agua caiga libremente en una piscina muy profunda para prevenir
los dafios al pie de la estructura.

Existen algunos parametros de dimensionamiento que aunque no son hidraulicos
han tenido que ser sujetos a este tipo de estructuras; por ejemplo, se establece un limite para
el valor de la carga maxima de operacion de un cimacio; este valor esta en funcion de las
condiciones geoldgicas de cimentacion. El fin que se persigue con este parametro, es el de
disminuir los efectos provocados en la cimentacion debidos a la vibracion del flujo, esta
vibracion pone en riesgo la estabilidad de la estructura. De manera informativa, en la tabla
1.2, se presentan las cargas maximas recomendables, de acuerdo con los diversos tipos de
suelo en la cimentacion (Sotelo, 1994).

Tipo de suelo en la cimentacion Carga maxima permisible
| (m)

Roca sana, no alterada 18.50 a 15.00
Roca arenisca, grava gruesa bien aglutinada 12.20 a 10.30
Grava gruesa compacta 10.30a29.30

Grava gruesa casi suelta o arcilla plastica. 7.60

Arcilla bien compacta 6.20

Arena y grava firmes 6.20

Arena fina 6.20

Arena fina y limos 4.60
Formaciones menos firmes 3.00 6 menos

Tabla 1.2.- Tipo de suelo en la cimentacion y carga maxima permisible.
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En el caso de las cargas maximas permisibles de la tabla No.1.2, deben de ser
revisados en caso de de fallas o fracturas geoldgicas, por ejemplo, la presa Malpasset en
Francia (Figura 1.14), los estudios realizados por ingenieros en mecanica de rocas dieron
resultados positivos, pero aun con estos, debajo de la zona de localizacion existian fallas
tectonicas que llevo al colapso a la cortina (Haas, 1995. Referencia Personal).

Figura 1.14.- Presa Malpasset, en Francia.

Cuando una obra de excedencia se proyecta, maneja diversos tipos de parametros,
entre los cuales estan el costo, las caracteristicas del flujo hidraulico, las caracteristicas del
vertedor y el sistema de control de descargas, etcétera., de este modo, la tecnologia rusa
para cierto tipo de condiciones principales en el tipo de obra de excedencia, recomiendan el
tipo de obra de vertido, esta informacion se presenta en la tabla 1.3. (Garbosky, 1970)

Obras de derivacion
Condiciones principales para el Recomendaciones para el tipo de
tipo de obra de excedencias obra de vertido.

S$=0.008a0.25 Répida
S$=0.20a0.30 Escalonado
S> =1 Vertedor en embudo. Suelo
roca. Creager
Nivel cercano a la superficie se utiliza
la rapida o el Creager.
Cualquier tipo de suelo Rapida
Calidad del subsuelo Suelo bueno Répida o escalonado
Suelo malo Creager
Réapiday Creager  Grandes Gastos
Escalonado Pequefios gastos
Creager y rapida mas econdmicos
Valor econémico Escalonado y embudo menos
econémicos

Relieve

Nivel de aguas freaticas

Condiciones de explotacién

Tabla 1.3.- Recomendaciones para el tipo de obra de vertido en base a las principales condiciones
del tipo de obra de excedencias.
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Recientes avances en tecnologia, han permitido la construccion de grandes presas de
almacenamiento. El progreso que se ha obtenido ha sido en gran parte a los nuevos disefios
en las técnicas de construccion y la disipacion de calor generado por el fraguado del
cemento en el colado de grandes masas de concreto. Actualmente, los vertedores son
disefiados para verter grandes descargas de agua evitando dafios sobre la estructura y el
medio ambiente.

Cuando se proyecta una presa se tienen diferentes criterios para elegir el tipo y
forma que debe de tener. Dentro de la ingenieria hidraulica, se pueden apreciar diversos
elementos hidraulicos que componen una presa, entre estos los vertedores; por ejemplo, la
Presa Marte R. Gomez en Tamaulipas tiene una obra de excedencias en forma de abanico,
las Presas El Infiernillo y Chicoasén tienen vertedor en tdnel, considerados los mas grandes
del pais.

Como resultado de los estudios del trénsito de la avenida de disefio a través del
vaso, se obtiene la carga maxima Hmax y el gasto méaximo Qmax, para el cual se deben
dimensionar las diferentes estructuras que forman la obra de excedencias, aunque debe
realizarse para todo rango de gastos. Estas estructuras son:

- El canal de acceso o de llamada
- La estructura de control.

- El conducto descarga.

- La estructura terminal.

- El canal de desfogue.

Los vertedores de cimacio constan de una cresta de control de pared gruesa, cuyo
perfil tiene la forma de la superficie inferior de una lamina ventilada que vierte libremente
sobre la cresta. Esto permite alcanzar un mejor coeficiente de descarga y mantener la
estabilidad estructural a través del peso del concreto o mamposteria utilizado en el cuerpo
de la obra. El perfil puede abandonar dicha forma, una vez que se garantiza poco cambio en
el coeficiente de descarga como se muestra en la figura 1.15 (Sotelo, 1994).

Una vez pasando el vertedor, se continia con una rapida tangente de gran pendiente
y relativamente corta, continuando con una superficie de curvatura contraria a la de la
cresta que termina tangente a la plantilla de un canal de conduccion, tanque de
amortiguamiento o salto de esqui.

El cimacio puede ser libre o controlado, la diferencia entre estos es que puede
existir una estructura que regule el paso de cualquier gasto, es decir, en algunos se puede
regular las descargas por medio de compuertas sobre la cresta. La lamina vertiente sobre el
cimacio durante su trayecto en caida libre se acelera y genera con esta un flujo rapidamente
variado por los cambios tan bruscos y frecuentes en la curvatura de las lineas de corriente
(Sotelo, 1994).
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En la figura 1.16, se aprecian los niveles de agua a los que se expone la presa y su
vertedor, el nivel de aguas minimas (NAMIN) con las que la presa puede operar, se
encuentra ubicado en la obra de toma mas baja, el nivel minimo de operacién (NIMO) es el
volumen de agua que se tiene entre la obra de toma més alta y la obra de toma mas baja, el
nivel de aguas maximas de operacion (NAMO) se encuentra entre la parte méas alta del
cimacio y la obra de toma mas baja, este nivel es generalmente el de operacion normal, el
nivel de aguas méximas para control de avenidas (NAMACO), es el volumen de agua que
se encuentra por encima del cimacio, si se tienen compuertas en el vertedor, este nivel
deberd llegar hasta el punto més alto donde se vierta como flujo a superficie libre, de este
ultimo punto hasta el inicio del bordo libre es el nivel de aguas méaximas extraordinarias
(NAME).

Vertedor tipo Creager. /,7//]]  Vertedor de pared delgada.

1
V5/29 Dibujo fuera de escala.

D
V2777707077007, I

Figura 1.15.- Vertedor tipo Creager y vertedor de pared delgada.

Bordo libre
Superalmacenamiento

NAME

% & NAMACO R
. T - -
Nivel de control de avenidas v Cresta del vertedor
NAMO A

Transicion del cimacio
Aprov. Toma alta

1 NIMO O . Répida

. Aprov. Toma baja B

Almacenamiento Total e L s Répida escalonada
Obra de toma . <

Aprov. Total : .

Desfogue profundo
Cubeta deflectora

NAMIN *i”
Capacidad muerta

SRS UES
Volumen de
\zolves

Figura 1.16.- Niveles de operacién en el vertedor escalonado o liso de una presa.
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De lo anterior, se observd que los vertedores escalonados se rigen por reglas
similares en cuanto a sus condiciones de disefio, instalacion y operacion respecto a los
vertedores de rapida lisa.

Debido a que los vertedores se han estado implementando en obras que se
construyen directamente con el sistema C.C.R., la configuracion de la répida y el talud
aguas debajo de ésta, se puede configurar el escalonamiento y por consiguiente una
distribucion uniforme del alto y la huella de los escalones, dejando solamente una
transicion de escalones en el cimacio.

Dentro del desarrollo y los avances de este sistema constructivo, los vertedores
escalonados se han incorporado en cortinas de seccion gravedad, e incluso en cortinas arco
gravedad, como es el caso de la presa “Los Charcos”, en Espaiia.

En relacion a la altura de la presa, los vertedores escalonados han sido construidos
para diversas alturas, considerando desde pequefios diques hasta presas de gran altura como
es el caso de la presa Clywedog en el Reino Unido, realizada a base de contrafuertes en el
afio de 1968, esta presa tiene una altura de 72m y alberga un vertedor con 50 escalones, los
cuales tienen un peralte de 76cm, descargando un gasto unitario de 2.8 m?/s.

En la tabla 1.4, se recopilaron datos de presas con vertedores escalonados, ubicando
los gastos de descarga de éstos y la altura de dicha obra.

Pendiente Altura de Descarga Altura de Ancho de
Nombre a cortina maxima escalon Numero de Tipo de vertedor
2 escalones escalones
Grados m q (ms)

Clywedog, Contrafuertes, Prefabrica-
U.K., 1968 60 2 ' dos
De Mist Kraal Weir,
C.C.R., Sudafrica, 1986
Zaaihoek, C.C.R,,
Sudafrica, 1986
Monksville, C.C.R., USA,
1987
Olivettes, C.C.R., Francia
1987
M’Bali, Derivadora,
Republica Central de 59 . . Horizontales
Africa, 1990
New Victoria, Derivadora,
C.C.R., Australia 1993
Mhlathuzane, C.C.R.
Sudafrica, 1998
Las Blancas, C.C.R.,
Derivadora, México, 2000

Horizontales

Horizontales

Horizontales

Horizontales

72y51.3 . . Horizontales

53 . . - Horizontales

59 . . Horizontales

Tabla 1.4.- Datos de presas que contienen vertedores escalonados.

La utilizacion de C.C.R., ha favorecido la aplicacion de escalonamientos en los
vertedores, dado que durante su construccion se facilita la fabricacién de los escalones,
generados principalmente por la utilizacion de cimbras verticales que confinan las capas de
concreto para su compactacion; sin embargo, no solo de concreto se pueden fabricar los
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escalones; en 1997 R.U. Construction Industry Research and Information associaton
(CIRIA), publicaron una guia de disefio para bloques preconstruidos de concreto, asi mismo
Baker, R (1992) presento una tesis doctoral en la Universidad de Salford, Manchester,
R.U., sobre los blogues de concreto para vertedores de presas.

Es posible desarrollar pequefios diques de seccion vertedora y para los cuales uno de
los métodos méas comunes es con gaviones, con los cuales es posible desarrollar rapidas
escalonadas.

La Dra. Kathy Frizell ha patentado el disefio de bloques construidos con malla para
gaviones, por lo que si bien es cierto, la altura de la presa no ha sido un parametro
caracteristico limitante de los vertedores escalonados, si lo ha sido el costo de construccion,
ya que dependiendo de la altura de la presa se pueden optar por presas construidas con
materiales graduados y vertedores con bajas pendientes o rapidas muy largas, como ha sido
el caso de la Presa Aguamilpa y el Cajén en Nayarit.

En relacion a las rapidas de gran longitud o con pendientes que pueden ser menores
a 50° los escalones tienden a ser pocos, como es el caso de la presa “La Grande 27,
construida en 1982 en Canad4; en esta presa la pendiente de la rapida es de 30° y su altura
es de 134m, teniendo un vertedor con 11 escalones horizontales no recubiertos; estos
escalones tienen una altura de 9.1 a 12.2m. En la tabla 1.5 se aprecian algunos vertedores
de este tipo.

Ancho de
vertedor

Pendiente Altura de Descarga J| Altura de

. P . Numero de Tipo de
cortina maxima escalén

escalones escalones

a
(Grados) m q (m2/s) m m

Sin
9.1al122 Recubrimien-
to

La Grande 2, Canada,
1982

Pisinas
Tehri, India Planas en los
escalones

Escalones de
gabiones
horizontales

San Paolo Weirs, Brazil
1986

Tabla 1.5.- Presas con pocos escalones en la rapida.

De la tabla 1.4, se desprende lo siguiente; en casi todos los casos de vertedores
escalonados las pendientes en la rapida tienen un rango de 50 a 70 grados de inclinacion,
ésto es muy significativo, porque en el analisis realizado se pueden observar que
dependiendo del gasto unitario, la configuracion y geometria del vertedor se presentan dos
tipos de flujo: El “Flujo rasante” y el “Flujo escalon por escalon”, estos tipos de flujo son
explicados mas adelante.
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Dependiendo del talud de la rapida, las dimensiones de los escalones suelen variar
entre los 60 cm. a 1 m de altura y la huella del escalon se genera en relacion de 50 cm. a 75
cm, ésto tiene mucho que ver con el sistema de construccion, sin embargo no es un
pardmetro limitante.

Dentro de las aplicaciones de vertedores escalonados, éstos son utilizados para
disminuir los efectos generados por flujos con alto contenido de sedimento, construyendo
presas de impacto, este tipo de presas son usualmente construidas como una sucesion de
estructuras de caida (Alturas de 0.5m a 5m) para reducir la pendiente en arroyos y rios,
favoreciendo la disipacion de energia y la prevencion de estos flujos.

En la actualidad los gastos de descarga de los vertedores alcanzan los 20 m*/(s m),
teniendo en cuenta que en relacién al gasto unitario de la descarga, la pendiente de la rapida
y la geometria del escaldn el tipo de flujo puede variar entre un flujo rasante o un flujo
escaldn por escaldn; sin embargo, el fendmeno de cavitacion todavia es un punto de estudio
de estas estructuras.

Un parametro limitante es la vibracion que se puede generar en un vertedor
escalonado, teniendo especial cuidado si se encuentra adosado a los taludes de las montafas
y en este tipo de casos es indispensable establecer sus caracteristicas de disefio en los
efectos mecanicos del flujo sobre los escalones y éstos a su vez sobre el talud.

En la actualidad, el punto anterior es una linea de investigacion que se requiere
estudiar con mayores detalles en los tipos de flujo de un vertedor escalonado.

1.5.- Funcionamiento Hidraulico

Cuando se disefian estructuras hidraulicas con velocidades altas, aparecen
frecuentemente problemas ocasionados por elevadas presiones vacuomeétricas que pueden
producir graves deterioros de la estructura por cavitacion.

En la actualidad uno de los métodos mas eficaces para evitar los dafios por
cavitacion es introducir aire en el flujo de agua, logrando un fluido que sea mezcla de agua
y pequefas burbujas de aire de manera que la proporcion de éste en las proximidades del
paramento sea superior al 8% (Mateos, 1997). La forma de conseguir que el aire penetre en
la masa de agua puede ser de forma forzada o de manera natural.

Una de las incgnitas que hasta la fecha se sigue investigando, es el comportamiento
del flujo del agua sobre un vertedor escalonado, debido a que desde tiempo atras se conocia
principalmente como flujo autoaereado o aguas blancas.

En los vertedores escalonados, la alta turbulencia del flujo en la proximidad de los
escalones provoca el acortamiento de la zona de flujo irrotacional si se compara con un
vertedor de rapida lisa una vez que alcanza el punto donde se inicia la aireacion natural,
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manteniéndose de forma permanente un alto contenido de aire en la masa fluida que desde
este ultimo punto se incrementa y se estabiliza (Figura 1.17).

Este flujo se presentaba una vez que se formaban las ondas de Froude en una rapida
lisa y generalmente se debia a una pendiente muy fuerte en una rapida y a una alta
rugosidad del acabado de esta.

1.6.- Ondas de Froude

Tomando en cuenta el desarrollo de la capa limite, se definiran para canales las
ondas de Froude. El numero de Froude se define con la relacion A/B como la longitud
caracteristica o bien con el nombre de tirante Hidraulico que en el caso de canales
rectangulares coincide con el tirante del flujo; por lo tanto el nimero de Froude de expresa
por (Ec, No. 1.6.1):

En donde:
A es el area de la seccion transversal del flujo
B es el ancho del canal en la superficie libre del agua.

El namero de Froude se caracteriza por definir tres tipo de flujos diferentes; como
valor central entre esta clasificacion el numero 1 define la frontera entre esta
categorizacion.

“.F. No aireado

. F. Parcialmente
aireado

Punto de inicio

de arrastre o/

punto de

Incepcidn F. thalmente
aireado

F. Uniformemente
aireado _

Figura 1.17.- Funcionamiento de una rapida escalonada
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Para un flujo en el que el niumero de Froude tiene valores mayores a uno, se
presenta un flujo supercritico en el cual la velocidad o las fuerzas de inercia son mayores
que la relacién de peso o fuerzas gravitatorias; en el caso de que este niUmero sea menor a
uno, las fuerzas gravitatorias son mayores que las fuerzas de inercia y este flujo toma por
nombre flujo subcritico y cuando se obtiene el valor de uno se tiene un flujo critico.

El valor de Fr =1 caracteriza el caso limite para el cual la velocidad de propagacion
de ondas elementales (Ec. 1.6.2) es igual a la velocidad media de la corriente V.

Segun los ultimos conocimientos, debe hacerse también una clasificacion del flujo
en funcion de la estabilidad de la corriente, referida a la formacion de las denominadas
ondas de Froude (Naudascher, 2002). Se tiene entonces

Flujo estable, sin ondas de Froude
Flujo inestable, con ondas de Froude.

El limite de inestabilidad que estd influenciado por la gravedad y se encuentra
cercano al nimero de Froude Fr; =2 segun la forma y rugosidad del canal.

En estructuras como los vertedores escalonados, el régimen que se establece es muy
rapido (NUmero de Froude mayor a 3). El flujo que se observa para los gastos de disefio de
la estructura se cataloga como un “flujo rasante”; este flujo tiene la caracteristica de generar
una seudo plantilla o plantilla ficticia que queda definida por las aristas de los escalones
que contiene la rapida, desarrollando entre el peralte del escalén y la huella de este
torbellinos de recirculacion de agua en forma de rodillos a lo largo de dichos escalones.
Figura 1.18.

Figura 1.18.- Torbellinos de agua en los escalones
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Las variables que gobiernan principalmente este tipo de flujo, son el gasto unitario
y la geometria de la rapida, entendiéndose como la geometria de la rapida como el acabado
del concreto por donde fluye este.

Si se exagera la rugosidad del concreto y debiendo al sistema constructivo de las
presas de gravedad podriamos aproximarlos a escalones comunes y corrientes, conocidos
en la rama constructiva como el peralte de la tongada y la huella.

En conjunto, estas variables determinan el tipo de flujo sobre el vertedor
independientemente de que se pueda generar un flujo uniforme o no sobre el vertedor; por
ejemplo, el hecho de que se tengan escalones muy pequefios y gastos muy altos, se genera
una introduccion de aire dentro del flujo y por consiguiente se tendria una flujo aireado.

Ahora bien, si el gasto es pequefio y los escalones son grandes, se puede llegar a
tener un flujo que caeria de un escaldn a otro, y por consiguientes se apreciaria un flujo en
cascada.

Es claro que un flujo en cascada ingresa aire dentro del seno del fluido, sin embargo
se requieren estructuras muy amplias para gastos grandes, y si se tiene un vertedor con
rapida escalonada se logra el mismo efecto; més sin embargo, la estructura es mucho més
pequefia, en la cual el flujo resbala sobre las aristas de los escalones.

La observacion en modelo reducido del flujo en un vertedor escalonado si se mira
desde el lado de la superficie libre, muestra un flujo claro y transparente y subitamente un
flujo blanco que tiene forma de U aplanada, o, sea, la aireacién se inicia antes junto a los
escalones, pero se desarrolla practicamente a la misma cota en el resto del vertedor. Si se
observa el flujo desde el lateral o desde la solera se aprecia una ldmina transparente
disminuyendo progresivamente de espesor hasta que en un cierto escalon aparecen burbujas
de aire confinadas por las fuerzas centrifugas del remolino asociado al escalon. En funcién
del caudal unitario, aguas abajo de esta celda todo el flujo se llena de burbujas de aire
aumentando considerablemente el espesor de la lamina de agua.

1.7.- Tipos de Flujo es un vertedor escalonado

Dentro del desarrollo de los diferentes tipos de flujo que se pueden presentar en un
vertedor escalonado, se aprecian dos muy bien marcados, el flujo escalén por escalon y el
flujo rasante.

El flujo escaldn por escalén se define como la caida libre del agua de un escalén a
otro, generando con esto una sucesion de caidas a lo largo de toda la rapida escalonada.

Dentro de este tipo de flujo se puede realizar una subdivision de tres flujos
diferentes.
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» Flujo escalon por escalon con un salto hidraulico completamente desarrollado,
para un rango bajo de gasto y profundidades pequefas, que también se puede
asociar a huellas de escalén amplias. (Figura 1.19.- FEXEL)

» Flujo escalon por escalon con un salto hidraulico parcialmente desarrollado,
para un rango bajo de gasto y profundidades pequefas, que también se puede
asociar a huellas de escalén amplias. (Figura 1.20.- FEXE?2)

rgi F. Supercritico ——= Salto Hidraulico

F. Subcritico

% Q*Ld—--LLrL!P

BN

Figura 1.19.- Flujo escal6n por escalén tipo 1. (FEXE1)

Salto Hidraulico
parciamente desarrollado

supercritico

Figura 1.20.- Flujo escaldn por escalon tipo 2. (FEXE2)
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» Flujo escalon por escalon sobre escalones que se caracteriza tipicamente por la
presencia de saltos y ocurre para grandes descargas antes de la aparicion del
flujo rasante, se observa mas frecuentemente en plantillas de escalon inclinadas.
(Figura 1.21.- FEXEZJ)

Caida libre en cascada
(Flujo supercritico Desaceleracion del

acelerado) flujo supercritico

Plantilla del escalon/

inclinada

Figura 1.21.- Flujo escalon por escaldn tipo 3. (FEXE3)

Sin embargo estudios recientes (Chanson, 2002A) establece que existe un flujo de
transicion entre un FEXE y un Flujo rasante que se presenta de la siguiente manera.

FEXE ---------mmmmmmmmmeee Flujo de Transicion.

Flujo de Transicion ------------------ Flujo rasante.

Uno de los puntos que requieren mayores estudios, es la condicidon de operacion a
gastos menores que el de disefio, conocida como flujo en transicion. De los experimentos
realizados por Chanson, concluye que este flujo no es ni un FEXE ni un FRAS; debido a
que no presenta una apariencia homogénea, teniendo como caracteristica dominante el
estancamiento sobre cada escaldén horizontal asociado con un fuerte rocio y chapuzén
(Figura 1.22).

Estudios experimentales (Gonzalez, 2003), han mostrado que bajo condiciones de
flujo en transicion se presentan grandes fluctuaciones de velocidad, fuerte rocio cerca de la
superficie y numerosas gotas que saltan fuera del vertedor, lo que provoca una situacion
cadtica que pone en riesgo la operacién segura del vertedor. Alun mas, las grandes
variaciones de velocidad generan fuertes fluctuaciones de presion capaces de romper la

51



base de los escalones, lo que podria causar la falla total de la estructura con peligro de
provocar un desastre mayor por inundacion.

Punto de
Estancacion

Flujo de transicion
en una pendiente plana

Recirculacion del ==

) Region de Region "~ Region de flujo
Flujo recirculacién de rocio supercritico
en la cavidad

Figura 1.22.- Flujo de transicién

De manera general el funcionamiento de un FEXE es el siguiente: Poco antes de la
caida libre y debido a la reduccién del tirante en ldmina vertiente se genera un cambio de
flujo de subcritico a supercritico, la velocidad del flujo cambia y por realizarse en tan poca
distancia la aceleracion que se tiene es subita; una vez que abandona el escaldn, en la caida
libre el flujo se acelera durante su recorrido hasta estrellarse con el escalén o con el mismo
fluido, donde se produce una primera disipacién de energia, a lo que le sigue una
turbulencia y sucesiva recirculacion y desplazamiento de este por medio de un salto
hidraulico al final del nuevo escalén.

Finalmente el flujo rasante (Skimming Flow en la literatura Inglesa, Figura 1.23) se
denomino asi debido a que las aristas de los escalones generan una pseudo plantilla o
pseudo fondo de la répida, por la cual se desliza el flujo.

Los vertedores escalonados presentan una gran turbulencia del flujo, potenciada por
que la inestabilidad de la ldmina de agua produce choques y despegues con los escalones lo
que a su vez favorece la entrada de aire en los mismos. Este aire permanece en el escalon
gracias a los vértices de eje horizontal inducidos por la fuerte turbulencia del flujo. Al
mismo tiempo y a partir de una cierta concentracion, esta fuerte agitacion compensa
suficientemente los efectos del gradiente de presiones existente en la celda triangular entre
la altura y la huella del escalon.

En el inicio del vertido se aprecia una lamina transparente de agua que conforme se
aleja del cimacio se acelera debido a la pendiente de la rapida escalonada y en los
siguientes escalones el flujo inicia su fase turbulenta y de choque contra los escalones,
generando con esto un ingreso de aire al flujo, ademas de desarrollar torbellinos o vortices
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en los escalones; generalmente a este fendmeno cuando se presentaba en un vertedor, se le
conocia como agua blanca.

F. Tansparente

Subcritico F. Tansparente

Supercritico

Desarolllo de la capa limite

Fin de la capa limite

(generalmente inicio
/ de la autoaeracion)

F. Parcialmente
aireado
Punto de inicio
de arrastre o
punto de
Incepcién

F. Uniformemente
aireado

Pseudo
Plantilla

Figura 1.23.- Flujo rasante.

Una vez que se presenta el flujo rasante en la rapida, se puede observar que los
vortices generados en los escalones amortiguan el golpe del flujo sobre el escal6n; estos
torbellinos se desarrollan a lo ancho de los escalones y en general son los que despliegan la
pseudo-plantilla sobre las esquinas superiores de cada escalon. Estos vortices capturan el
aire ingresado al flujo y debido a que éste se encuentra a presion atmosférica, disminuye el
riesgo de presiones vacuométricas.

El funcionamiento hidraulico en los vertedores escalonados y principalmente en el
flujo rasante, la alta turbulencia del flujo en la proximidad de los escalones, provoca el
acortamiento de la zona de flujo irrotacional, esto comparado con un vertedor
convencional, y una vez que alcanza el punto de inicio de la aireacién se inicia una
aireacion natural, manteniéndose de forma permanente un alto contenido de aire en la masa
del flujo.

La observacion en un modelo reducido de un vertedor escalonado (Figura 1.24),
construido en el laboratorio de hidraulica de la ESIA, Zacatenco (Renddn, 2003), si se mira
desde la parte superior de la superficie libre, muestra un flujo claro y transparente y
subitamente un flujo blanco que tiene forma de U aplanada, la aireacion se inicia antes que
en un vertedor convencional, practicamente y dependiendo del gasto al inicio de los
escalones, y generalmente sobre la misma cota en el resto del vertedor.

Si se observa el flujo lateralmente se aprecia una lamina transparente disminuyendo
progresivamente de espesor hasta que en un cierto escalon aparecen burbujas de aire
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confinadas por las fuerzas centrifugas del remolino asociado al escalon. En funcién del
gasto unitario, aguas abajo de esta celda todo el flujo se llena de burbujas de aire
aumentando considerablemente el tirante de la lamina de agua.

Figura 1.24.- Flujo rasante en el modelo del laboratorio de la ESIA Zacatenco

Blindo et al (1993), define el tipo de flujo de una manera mas particular, ya que divide el
flujo en tres regiones que a continuacion se presentan:

Region No. 1.- La zona no aireada, que se encuentran en la parte mas alta del
vertedor, donde se inicia el desarrollo de la capa limite. En este punto el flujo decrece su
energia potencial y aumenta su energia cinética, es decir, el tirante decrece con la distancia,
haciendo que el flujo aumente su velocidad.

Region No. 2.- En esta zona la capa limite alcanza la superficie del agua, generando
con esto que ingrese aire al flujo; este ingreso de aire en el flujo aumenta el tirante,
gradualmente.

Region No. 3.- La zona completamente aireada tiene las caracteristicas del flujo
completamente desarrollado, es decir, profundidad, concentracion de aire, velocidad y
profundidad son constantes, con lo anterior se concluye que estas caracteristicas son
funciones de la pendiente y la rugosidad. (Blindo, 1993).

La figura 1.25 define los experimentos realizados por Blindo para delimitar el inicio
de la aireacion en una rapida; en esta figura se presenta la velocidad aparente uniforme y la
altura de la presa para varias descargas. Blindo realiza la aclaracién de que la velocidad
aparente no considera la concentracion de aire; y define la grafica para vertedores
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escalonados que sean mayores a los 80m de altura, estableciendo la frontera entre un flujo
sin burbujas de aire “non aerated flow” y Flujo con burbujas de aire “aerated flow”.

1%

V22 Ham ! i

—_

0-8

non aerated flow
06

|

!

o
; :
] .aerated flow
| : !

0-4

0-2 “q

Figura 1.25.- Grafica de la relacién entra la altura de presa y la velocidad

1.8.- Aireacion y pérdidas de energia.

En estructuras donde la carga hidraulica a la que estd sometida el vertedor es
pequefia, el costo del proyecto puede elevarse si se considera un vertedor tipo Creager o
WES e incluso puede ser prohibitivo, siendo preferible una estructura escalonada con un
FEXE.

Uno de los factores que limita el disefio de una obra de excedencias de gran
pendiente y altura es la erosion por cavitacion de las superficies expuestas a la alta
velocidad del flujo y que también puede presentarse aguas debajo de cualquier obstaculo
como los bloques de disipacion de energia, cambios de direccion del flujo o por la
rugosidad y el acabado de las paredes y plantillas del canal de conduccién (Wood, 1991).

En el capitulo anterior se observaron varios tipos de rapidas de geometrias
escalonadas, se definié que un FEXE, puede en su disefio desarrollar un salto hidraulico
dentro del escalon que junto con el impacto del chorro generan la disipacion de energia de
la carga hidraulica total.
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Dentro de los aspectos principales de las estructuras que se disefian para un FEXE,
es la caida libre que sufre el fluido, el impacto con el mismo o el escalon y el salto
hidraulico que le sigue; mientras que para un FRAS la geometria del escalén y la pendiente
son las caracteristicas gobernantes en relacién del gasto.

1.9.- Determinacion del tipo de flujo en una rapida escalonada

La aireacion se puede observar en el FEXE y el FRAS, como se ha comentado
anteriormente; en el FEXE se presentan pequefias descargas de agua, y se observa como
una sucesion de caidas de agua en cada escalon.

Al incrementarse el gasto, el flujo sufre una transicion a un FRAS; Chanson (1994),
establecio que el inicio del flujo rasante se presenta cuando la cavidad de aire que se genera
en las caidas de los escalones desaparece, y este volumen es ocupado por agua.

Por otro lado, en relacion a lo anterior, no se ha encontrado de manera clara la
frontera de separacion entre un FEXE y un FRAS, estableciéndose por tanto un rango o
zona en las que los cambios geométricos, irregularidades en los escalones y variaciones
pequefias del gasto pueden alterar el tipo de flujo y su funcionamiento; generalmente
utilizan de manera comun los factores h, I, 'y y. (Altura de escalon, Huella de escalon,
angulo de inclinacion de la rapida y Tirante critico al inicio.

A continuacién se presentan algunas ecuaciones que determinan el tipo de flujo en
una rapida escalonada.

Essery y Horner en 1971 (Rajaratnam, 1990), encontraron que para escalones
horizontales, el inicio de un FRAS se encuentra cerca de la frontera de:

Ye 08 1917 —08
h h

Es decir, si se tiene un valor menor de 0.8 y se cumple que:

04< T< 0.9

El flujo que se presenta es un FEXE; de otra forma si el tirante critico entre la altura
de escaldn es mayor, entonces se presenta un FRAS.
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Sorensen (Rajaratnam, 1990) en sus experimentos, establece que el flujo FEXE se
presenta para:

Ye 016 192
h

Rajartnam, 1990, establece la ecuacién 1.9.3, como limite entre el FEXE y EI FRAS

{]" > g para Tana = T: 04..09 ............ 1.9.3

Diez-Cascon, 1991, desarrolla experimentalmente la ecuacién 1.9.4 para el limite de
FRAS y FEXE

3;: ~09 para Tana= :‘ =1.333 oo, 1.9.4

Degoutte, 1992 (Sanchez, 2001), desarrolla la ecuacion 1.9.5 en vertedores
escalonados formados con gaviones, estableciendo la frontera entre el FEXE y el FRAS.

y h 1.95.a
?C =0.74 para Tana = T =0.333
y
Y h
e 0.62 para Tana = | 1 1.95.b

Chanson en 1994 determina experimentalmente la ecuacién 1.9.6, en la cual el
FRAS ocurre para descargas mayores que el valor critico definido como:
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);]C ~1.057 - 0.465:] para 0.2< T <13 1.9.6.

Ohtsu & Yasuda (1999), analizaron los resultados obteniendo dos ecuaciones que
pueden ser usadas para definir el limite superior del régimen FEXE 'y el limite inferior del

FRAS, estas son las ecuaciones 1.9.7 y 1.9.8.

0.26
(1.43— h) )
FC: 14 para 0.1< I—sl.43 .............................. 1.9.7
-0.165
Yo _ o.saz(n para 0.1< :‘ <143 1.9.8

Los estudios realizados por Sanchez (2001), define el cambio del FEXE al FRAS
con la ecuacion 1.9.9; valida para estructuras escalonadas con pendientes entre 11° a 52°

):::0.983—0.171? para T:O.Z.....1.28

Finalmente, Chanson (2002) desarrolla las siguientes ecuaciones, en la que define
un flujo en transicion (FTRANS), estableciendo los limites entre un FEXE y un FTRANS,
con la ecuacion 1.9.10, asi como la frontera de un FTRANS a un FRAS con la ecuacion

1.9.11.

y°=0.89—0.4T para T:o.s ..... 17 o, 1.9.10

yC=1.2—o.:-325:' para T=0.5 ..... 1T o 1.9.11
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1.10.- Aspectos fundamentales en un flujo escalon por escalon (FEXE)

El caso que por su forma resulta ser el mas simple para estudiar es un FEXE,
estableciendo la caida libre vertical del flujo sobre un canal horizontal; desarrollos
analiticos y resultados experimentales (Chanson, 2002A), han demostrado que, para un
vertedor horizontal (Canal ancho), la profundidad del flujo en el borde del escalén es igual
a la ecuacion 1.10.1, que se encuentra en funcion del tirante critico.

Donde:

Yy = es el tirante del flujo en la orilla del escalon (Figura 1.19)

yc = es el tirante critico

En este mismo escaldn, el tirante critico se encuentra a una distancia de alrededor de
3 a 4 veces Y. aguas arriba del borde del escalén (Chanson, 2002A; Henderson, 1966).

La longitud de la caida Lg, la profundidad del flujo en el escaldn y las profundidades
del conjugado menor y¢m y el conjugado mayor ycm, después del salto hidraulico generado
pueden estimarse en relacion a las ecuaciones 1.10.2, 1.10.3, 1.10.4 y 1.10.5 (Chanson,

2002A; Rand, 1955).

0.81
Ld=43o(y°] ........................... 1.10.2
h
0.66
o (Yol 1.10.3
h \h
1.275
Yem =054ﬁ:j ........................... 1.10.4

(Este valor de tirante y.m al pie de la rapida puede también ser estimado por medio

de la ecuacion 1.10.7)
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Algunos investigadores (Rouse, Rajaratham y Muralidhar, Hager, Marchi), dieron
los detalles de las caracteristicas del flujo al borde y la forma del chorro para flujos
supercriticos. Para caidas supercriticas, la aplicacion de la ecuacién de Momentum en la
base de la caida es la ecuacion 1.10.6. (Chanson, 2002)

Donde:

Fr = es el nimero de Froude para el flujo supercritico aguas arriba del borde de la
caida libre.

La nomenclatura de las ecuaciones puede verse en las figuras 1.19 y 1.26.

}% h Lamina &/eTtti)ente
, n caida lipre Energia
: . \ , /e 7 disipada
, ,, ol

=

Figura 1.26.- Parametros de un vertedor con FEXE.

y3
ycgm—ycszer?C:O ............. 1.10.7
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1.11.- Determinacion del comienzo de la aireacion para un flujo rasante
(FRAS).

La ubicacion del inicio de la aireacion, es el punto en el cual el flujo desarrolla la
capacidad de introducir el aire; éste punto de separacion entre el agua clara y el flujo
aireado (Agua blanca), que se conoce como Punto de Inicio de aireacion (PI).

Este punto de inicio se ha ubicado dentro del vertedor de dos formas:

La primera establece una distancia desde el punto més alto del cimacio, realizando
un recorrido sobre la curvatura y la rapida hasta la ubicacion de la entrada de aire o punto
de inicio (Esta es la forma tradicional de ubicacion de puntos en un vertedor, figura 1.27),
también se puede ubicar como la distancia vertical desde el cimacio al punto en el cual la
capa limite aflora a la superficie del flujo (Figura 1.28).

La segunda forma (Mateos, 1999), establece el criterio para fijar la cota a la que
comienza la aireacion, siendo ésta, la distancia vertical desde el punto més alto del cimacio
hasta el punto medio del escaldn, en el cual las burbujas de aire permanecen estables dentro
del mismo (Figura 1.28).

A partir del punto de inicio y debido al ingreso de aire en el flujo, es claro que la
caracteristicas del fluido son diferentes a las del fluido original, desarrollando un efecto
positivo sobre las presiones vacuométricas de la rapida.

Punto de inicio
de arrastre o

S punto de

Incepcion

F. Parcialmente
aireado

F. Uniformemente
aireado

Pseudo
lantilla

o

Figura 1.27.- Localizacién del Pl y caracteristicas de la rapida
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q ' Confinamiento de

x\f\ yC Burbujas de aire

Punto de inicio
de arrastre o

[ —_— punto de
L Y\_‘—\_‘T Incepcion
1

F. Parcialmente

= aireado

bS) F. Uniformemente
aireado
()
H Pseudo
Oﬁ lantilla
)
i Q)
- P )

Figura 1.28.- Localizacién del punto de Inicio (Matos 1999).

La determinacién del punto de inicio en una rapida lisa, con un perfil WES, es
explicada por la ecuacién 1.11.1 (Wood, 1983), la cual esta en relacionada con el nimero
de Froude definido en términos de la rugosidad (Ecuacion 1.11.2), la rugosidad equivalente
de la arena expresada por Nikuradse y el angulo de inclinacién de la rapida.

II<_i =13.6(sena ) *"°F.

S

Donde:

En la cual la variable q es el gasto unitario, g la aceleracion de la gravedad, « el
angulo de inclinacion de la rapida con la horizontal, F* es el nimero de Froude en términos
de la altura de rugosidad ks (Rugosidad equivalente de granos de arena), Li es la distancia
desde el punto més alto del cimacio, realizando un recorrido sobre la curvatura y la rapida
hasta la ubicacion del PI.

Chanson en 1994 utilizé la ecuacion 1.11.3 para ajustar los datos experimentales
obtenidos por otros autores.
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I'_<|: f(F,sena) .......ooeee. 1.11.3

La ecuacion 1.11.4 es el resultado de su ajuste, se expresa de manera similar que la
funcién de una répida lisa; sin embargo, en la ecuacion 1.11.3 cambia el parametro de
rugosidad Ks de Nikuradse por la altura geométrica del escalon, en la direccion
perpendicular al paramento (k = h - cosa); el ajuste se observa en la figura 1.29.

Li

e 9.8(sena)" 2™ ... 1.11.4
Donde:
r-—3 1115
Jg sena K*
1000 -

Li/K ]

100 4

10

1 F. 100
A BINDO 51° O SORENSEN 52.0° &  TOZZI53.1°
¢ BETZ and LAWLESS 50° B FRIZELL 27° — CHANSON 52° Ec.

Figura 1.29.- Datos experimentales del inicio de la aireacién en una rapida escalonada

La ecuacion 1.11.4 fue obtenida de modelos con una rapida escalonada y un angulo
de inclinacion de 27° a 52°.

Mateos (1999) propone la ecuacion 1.11.6; en la que involucra la rugosidad
geométrica de los escalones a partir de su propia altura h, ademas ubica el punto de inicio
en relacion a la altura maxima del cimacio y el punto medio del escalén en el cual se
introduce el aire.
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Lo 0 ) o, 1.11.6
h % o

En esta ecuacion, h es la altura del escalon y L la diferencia de cotas entre la altura
del cimacio y la altura media del escalén donde se establece la aireacion.

En el 2000, se presenta la ecuacién 1.11.7 por parte de Matos, en la que se establece
como variable directa el nimero de Froude rugoso y dos constantes al y bl; sin embargo,
esta ecuacion es aplicable a pendientes alrededor de 1V:0.75H, tipicas del paramento aguas
abajo de presas de gravedad.

El ajuste obtenido por Matos (Ecuacién 1.11.8) tiene una correlacion de 0.999 con
sus datos experimentales, sin embargo, en la figura 1.30 se presentan los datos obtenidos
por Matos y se observa la correlacion de la ecuacion, la cual no se correlaciona a todos los
datos experimentales que han determinado otros investigadores.

I}'('z 6.289F.>* ... 1.11.8

0.734

L./k=6289F

 man S ¢ T —— Lo e

10 100

Figura 1.30.- Correlacion de la ecuacion propuesta por Matos (2000).
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Chamani en el 2000, propone una ecuacion similar a la ecuacion 1.11.7,
introduciendo la pendiente del vertedor en la definicion del nimero de Froude rugoso
(Ecuacion 1.11.9):

Fo 4 1.11.9

En la cual | es la longitud del escal6n, teniendo como resultado la ecuacion 1.11.10;
asi mismo se presenta la grafica de ésta y los datos obtenidos experimentalmente en la
figura 1.31, en la cual se aprecia una correlacion muy fuerte entre la ecuacion y los datos
obtenidos por Chamani.

120

Li/k

100 -

80 -

60 -

40

20 A

0 T T T T
0 5 10 15 20 Fi 25

Figura 1.31.- Ecuacién de Chamani y datos experimentales para la correlacion.

La ecuacion 1.11.10, tiene una correlacion de 0.995, a sus datos experimentales

Como se vio anteriormente, la ecuacion 1.11.7 tiene una mejor correlacion si se
toma en cuenta el nimero de Froude expresado con la ecuacion 1.11.9; sin embargo, es
necesario expresarla para todo el conjunto de datos experimentales, por lo que se
determinaron los factores Li/k y Fx; se establecieron los datos existentes y se determino el
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factor Fi para la nueva ecuacion desarrollando la figura 1.32, en la cual se encuentran todos
los datos experimentales de algunos investigadores.

Una vez estandarizados los datos se ajustd la ecuaciéon 1.11.7, teniendo como
resultado la ecuaciéon 1.11.11.

Li_ 9.6528F7"%
K 1.11.11

La correlacion es de 0.991; esta ecuacion se puede observar junto con los datos en la
figura 1.32, en la cual el rango de aplicacién se puede tomar desde 25° a 55° de inclinacion
de la rapida, es decir el valor de a.

Dentro de la figura 1.33, se expresaron las ecuaciones de Chanson, Matos, Chamani
y la ajustada en esta tesis a todos los datos (Ecuaciéon 1.11.11), con lo cual se evalud la
correlacion de todas las ecuaciones a los datos existentes. En comparativa de las demas
ecuaciones, es posible mencionar que la ecuacion 1.11.4, también tiene una correlacion alta
(aproximadamente 0.903), sin embargo, es menor a la encontrada en la ecuacion 1.11.11.

La validacion de la ecuacion se realizé con base en los resultados obtenidos por los
autores de la figura No. 1.32, de los cuales se contd con 114 datos experimentales, con
diferentes pendientes de rapida y diferentes geometrias de escalones. ES necesario
determinar con una ecuacion similar a la 1.11.7, el espesor del flujo en el punto de inicio,
lograndose con esto un mejor ajuste de las ecuaciones fundamentales en un flujo rasante
para un vertedor escalonado con diferentes parametros de disefio.

1000 1
LK ]

e

100 ]
E %AM
) 6(

Y a@“
A% o
Al o
.)'C.(
10 T T T i T —TTT T
0 1 10 E 100
ABINDO 51° 8 CHAMANI 51.3°
x CHAMANI 59.0° o0 SORENSEN 52.0°
¢ T0ZZ153.1° x WAHRHEIT-LENSING 51.3°
® PRESA TRIGOMIL 51.3° AMATOS 51.1°
% BEITZ and LAWLESS 50° =FRIZELL 27°

Figura 1.32.- Datos estandarizados para el ajuste de la ecuacién 1.9.6.
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1000
L,!Ks]

100 ~

10

1.0 100 F; 100.0
L Investigadores 0 ————— Chanson 1994 Ec. 1114 v Matos 2000, Ec. 1.11.8
— — — Chamani 2000, Ec. 1.11.9 Rendén 2004, Ec. 1.11.11

Figura 1.33.- Ajuste de datos y presentacién de ecuaciones.

Del andlisis realizado, se desprende primeramente que la ecuacion 1.11.4 de
Chanson tiene una correlacion de 0.988, la ecuacion 1.11.8 presentada por Matos tiene una
correlacion 0.999; la ecuacién 1.11.10 presentada por Chamani, desarrolla una correlacion
de 0.995 y la ecuacion 1.11.11 desarrollada en esta tesis tiene una correlacion de 0.990; sin
embargo, solo la ecuacion 1.11.4 y la 1.11.11, se ajustaron a casi todos los datos existentes,
y las ecuaciones de Matos y Chamani, se ajustaron s6lo a sus datos experimentales
teniendo, resultados en su correlacion de 0.865 para Matos y 0.972 para Chamani a todos
los datos. Finalmente la ecuacion 1.11.11 se aplico a los modelos de los vertedores
escalonados que se realizaron en la ESIA, ZAC, confirmando la ubicacion de PlI.

1.12.- Determinacion de la profundidad del agua

Otro parametro que se encuentra en el P.1., es la profundidad o el tirante del agua
clara; debido a que se tiene un flujo rapidamente variado en el desarrollo del perfil del agua
desde el cimacio hasta la rapida y como se inicia la mezcla de agua-aire en el momento del
afloramiento de la capa limite, se puede calcular en el resto de la trayectoria del flujo la
concentracion media de aire, y si es muy larga la rapida se puede establecer un flujo normal
aireado con una concentracion de aire constante.

67



Para el PI, se tiene la ecuacion 1.12.1 (Chanson, 1994) que determina el tirante en la
seccidn, ajustandose a datos experimentales obtenidos por él y otros investigadores.

Vi 04034 ¢ s

K (Sena)o.m R

Donde

yi = es el tirante perpendicular a la seudo-plantilla.

o = el angulo de inclinacion de la rapida (11° < a < 52°)

F+ = es el nimero de Froude en términos de la altura de rugosidad (1.11.5)

k = altura geométrica del escalon en la direccion perpendicular al paramento.

Por otro lado la ecuacion 1.12.2 es ajustada en relacion a datos experimentales
obtenidos en laboratorio, generando una correlacién r de 0.999, lo que se puede observar en
la figura 1.34 (Matos, 2000); sin embargo, esta ecuacion es valida para valores alrededor de
1V:0.75H.

d,/k =0361 F*%%

0.1 A
1 10 100
F
® MA(VCD) 0 MA (OBS)
o TO o SO

MA

A BI
— «+ = CH: 1V:0.75H

Figura 1.34.- Profundidad del flujo en el PI. (VCD Resultados basados en velocidad y concentracion de
aire; OBS resultados basados en observaciones; SO Sorensen (1985); Bl Bindo (1993); TO Tosi (1992);
MA Matos (2000).
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La mezcla agua-aire que se obtiene por la autoaireacion en una rapida, esta formada
por una masa liquida con burbujas de aire en la parte mas profunda y en la parte superior,
por aire con gotas de agua. Como se aprecia en la figura 1.35 (Chanson, 2001).

A la definicion de la profundidad de la mezcla agua-aire, se introducen dos
magnitudes importantes, que son la distancia perpendicular al fondo del canal ygo, en donde
la concentracion de aire ¢ es igual a 90%; y la llamada profundidad de agua clara y
perpendicular al fondo, que multiplicada por la velocidad media del agua clara Vy
proporciona el gasto unitario g por unidad de ancho (Naudascher, 2002):

Figura 1.35.- Flujo de transicion y flujo Turbulento en una rapida escalonada, se observa el flujo agua-
aire, visto desde la parte superior (Chanson, 2001)

Donde
a="yY,V,

Si se integra la ecuacién 1.12.3 s6lo hasta yq, y se define ¢ como la concentracion
media de aire en la profundidad, se obtiene la relacién 1.12.4:

Yo =0=C)¥ap v 1.12.4

Debido a que la relacion entre la densidad del aire p. y la densidad del agua py es

de alrededor 1/700 y a que la velocidad de ascenso de las burbujas de aire con respecto a

V. €s insignificante, se puede suponer que la distribucién de velocidad local V,, del agua es

mas o0 menos independiente de la concentracion media del aire ¢. La siguiente ley es la de

distribucion de velocidades para el flujo uniforme se establece con 1.12.5 (Sanchez, 2004;
Matos, 1999), en la que
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Con la ecuacion 1.12.6, se establece para vertedores escalonados, un valor
independiente de la concentracion media de aire, en la cual V es la velocidad media del
agua en m/s, y que puede estimarse por 1.12.7.

Donde:

q es el gasto unitario en m*/s/m
(m), que representa la altura ficticia que seria ocupada en un flujo sin aire y es
calculada por la ecuacién 1.12.4. (Sanchez, 2004; Matos, 1999).

La distribucidn de la concentracion de aire para un flujo autoaereado es muy similar
para rapidas lisas como en rapidas escalonadas. Los perfiles de concentracion de aire en un
modelo reducido, parecen indicar la presencia de una capa limite de espesor cercano a 1.5
cm, resultados obtenidos a las distancias verticales de 0.66m, 1.30m y 2.10m desde el
cimacio de un vertedor de 51.3 grados Yy altura de escalon de 8 cm con un gasto unitario de
0.1 m*(s m)(Matos, 2000)

La distribucién de la concentracion de aire obtenida por Wood (1985) en una rapida
lisa, se ajusta mucho a los resultados obtenidos por Matos (2000) en una rapida escalonada,
para el mismo angulo de inclinacion.

En la figura 1.36, se presentan los resultados obtenidos por Matos (2000) en un
vertedor escalonado con pendiente de 51.13°, altura de escalén de 8 cm y gasto unitario de
0.1 m*(s m) y Wood (1984), en una réapida lisa (Matos, 2000).

La determinacion de la concentracion de aire media de aire puede ser estimada por
la ecuacion 1.12.8, la cual puede ser aplicada a pendientes menores a 50° y régimen
uniforme (Chanson, 1994).

C=09senqa ............... 1.12.8
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La ecuacién 1.12.9, determina también la concentracion media de aire para un flujo
uniforme aireado, esta también conocida como concentracion de equilibrio.

C=0.76(senc)*® ................ 1.12.9

La concentracion de aire se establece a partir de la ecuacion 1.12.10 (Sanchez, 2004;
Chanson, 2002) como:

C:1—tanh2(K'—2DyYJ ................ 112,10
90

Donde:

D 0.848C —0.00302 para C <07

T 1+1.1375C — 2.2925C 2

0.5
K'=0.32745015 + o
Yo 10
C preqia= 0.35 C megia= 0.51 -7
0.8 - - ¥
- - - y p
0.6 — Ve - X
- e Perfil en la zona de flujo
/@/ %7 uniforme (aproximacién de Wood
0.4 % rd para Cueqi= 0.63, I/h = 0.75)
] 2 o
4 a
/ 7
% / b / A Cmedia= 0.57
0.2 4 ﬁ /"
) S * /A . Capa Limite de la
| / concentracion de aire (~1.5cm)
L4 %A / i
0.0 J — —r 1 : ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
& H=0.66Mm (Cppy,= 0.35) % H=1.30m (Cmedia= 0.51)
A H=2.10 m (Cmedia= 0.57) — — —Wood (1984); Cyyedia= 0.35
—--— Wood (1984); Cpegia= 0.51 —  — Wood (1984) ; Cmedia = 0.57

Figura 1.36.- Distribucion de concentracion de aire en un flujo rasante (Matos, 2000)

Finalmente, cuando el flujo se presenta a una distancia suficientemente lejos del
inicio de la rapida, se establecera el equilibrio entre las fuerzas dinamicas del flujo, es decir
se presenta un flujo uniforme aireado, por lo que las principales caracteristicas del flujo
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como la velocidad media, la concentracion media del aire, altura de agua y energia
especifica residual se mantienen constantes.

Las condiciones hidréulicas para la formacion del régimen uniforme son dificiles de
determinar dado el caracter del tipo de flujo; sin embargo, Boes y Hager (2003) proponen la
ecuacion 1.12.11, para determinar la altura minima del paramento P necesaria para la
formacion de régimen uniforme:

w| N

P ~ 24(senq)

C

............ 1.12.11

Boes (2000) propone una Unica ecuacion (ec 1.12.12) para determinar el tirante de
agua en el vertedor a una distancia L de la cresta; esta ecuacion esta basada en las curvas de
remanso propuestas por el autor (Hager y Boes, 2000), obtenidas considerando el régimen

gradualmente variado:
1
2 3
o.23[qj
gsena

1
3
1_|1- 023 exp _0_176(956'1“) L

112012

y(L)=

2

1
sena @ q

Donde L es la distancia sobre la rapida al punto mas alto del cimacio; en relacion a
lo anterior, el autor define que el tamafio del escalén no influye en el valor de la altura
equivalente de un flujo uniforme y consecuentemente de la energia especifica.

1.13.- Pérdidas de energia en un vertedor escalonado

En el Subcapitulo 1.7, se definieron los tipos de flujo que se presentan en un
vertedor escalonado; estos tipos de flujo se desarrollan en relacidn al gasto unitario de
vertido, altura de escalon y pendiente de la rapida, a su vez son parametros que se ven
reflejados en las ecuaciones 1.9.1 a 1.9.11; por lo anterior es de esperarse que cuando
existe un vertido determinado y una relacién h/l, se presenta un tipo de flujo y por tal
motivo la disipacion de energia varia de un tipo de flujo a otro conforme el gasto vertido.

Con ayuda de las figuras 1.19 y 1.26, se establece que la disipacion de energia en un
FEXE como ya se ha mencionado, ocurre debido al choque y mezcla del flujo, y por la
formacion de un salto hidraulico en el escalon, por lo tanto la se presenta en la ecuacion
1.13.1.
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Si se toma en cuenta que la pérdida de energia en los escalones intermedios es
cercana a la altura del escalon, la pérdida total de energia es igual a la diferencia entre la
carga méximay la carga residual en el final del vertedor; lo anterior se puede expresar de la
siguiente manera utilizando la ecuaciéon de la energia:

V2
E=y. cosa+a, =
29

Donde a es el angulo de la rapida con respecto a la horizontal, o es el coeficiente
de Coriolis; aplicando esta ecuacion en la zona 1 y 2 de la figura 1.26 respectivamente, se
obtienen las ecuaciones 1.13.2'y 1.13.3.

El—§yC+P .............. 1.13.2
2
3
E, =y, 42 i, 1.13.3
2y,

Sustituyendo la ecuacién 1.10.5 en 1.13.3 y a su vez esta ecuacion y la 1.13.2 en
1.13.1 se tiene que

-0.19 0.38
3, P A g Yo | L 1 (Yew) o 1.13.4
2 Yem Yo h 55112\ h ) T '

De la misma manera se llegaria a la ecuacion 1.13.5, sélamente que se utilizaria la
ecuacion 1.10.4.

0.275 -0.55
3, P AR oy Yem | L3428 ¥e) 1.13.5
2 ycm ycm h 2 h

De las dos ecuaciones anteriores y estableciendo que en la pendiente que se tiene
después de la rapida siempre se desarrollara el tirante conjugado menor, solamente se
ahogara el salto hidraulico si la pendiente es menor a la pendiente critica y el gasto es
pequefio; Yy en este caso se puede presentar el conjugado mayor, con lo cual que se estaria
rompiendo la premisa de que el salto hidraulico es claro en todo el desarrollo de la rapida y
en los escalones.

Ahora bien, en el caso de que el vertedor tenga un sistema de control de excedencias
por medio de una compuerta, en las ecuaciones 1.13.4 y 1.13.5, el parametro o energia en la
seccién 1 se cambia de la siguiente forma:
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_E por (yp +P)_E
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Yo Y Yo o Ve
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—+
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Donde y, es la profundidad del agua en la seccion de la compuerta, considerando
dicha sustitucidn se obtienen las ecuaciones 1.13.6 y 1.13.7

-0.19 0.38
Y. . P _AE =1_66[3’CM) l +1(VCMJ ............... 1.13.6
Yem  Yem  Yewm h 5.5112( h
0.275 -0.55
Yo . P _AE gy Yo | 3429V ) 1.13.7
Yo Yon  Yom h 2. \h

Por otro lado, se denomind con la letra A al conjunto de factores que se utilizaron en
la solucion de dicha ecuacion; asi mismo, después del Gltimo escalon se puede establecer

que si la plantilla sigue siendo horizontal se presenta tanto un Y, como y un Ycm, por lo
que las dos ecuaciones son aplicables; sin embargo, si la pendiente es diferente de cero sin
considerar que sea negativa y que sea mayor a la critica, solo es posible que se presente un

Yem, ademas como la premisa fundamental es que se desarrolle un salto hidraulico en los
escalones, esto implica que en el Gltimo también se desarrolle y por consiguiente la
ecuacion 1.13.4 es aplicable siempre y cuando el salto hidraulico sea claro y al pie del
vertedor, finalmente y respecto a lo anterior, las ecuaciones de aplicacion son:

A=§+i—£ ...... 1.13.8 Para vertido libre
2 Yy, Y
y
A=y—p+£—E vevo.. 1.13.9 Para vertido controlado
Ye Yo Y

Sustituyendo lo anterior, se llegara a las siguientes ecuaciones:
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-0.19 1 0.38
A=tgel Yo | 4t [Yew | 1.13.10
h 55112\ h

0.275 -0.55
pA=os54 Yo | (34 Ve ) 1.13.11
h 2 | h

En las ecuaciones 1.13.10 y 1.13.11, es necesario tener en cuenta y no confundir que
el parametro A esta en funcién de la descarga del vertedor; es decir, si es controlado por
compuertas o si es de vertido libre

En la figura 1.37 se presenta la grafica de las ecuaciones 1.13.10 y 1.13.11 en
funcion del parametro A.

Realizando un analisis de estas graficas, fue necesario ubicar los limites de
aplicacion en los cuales se presenta un FEXE, es decir las fronteras entre un FEXE y un
FRAS, por lo que se establecieron las figuras 1.38 y 1.39; donde se involucran ambos tipos
de flujo y frontera; en estas figuras, se presentan las ecuaciones sobrepuestas en el umbral
de cambio entre un FEXE y un FRAS; los limites en los cuales se realiza el analisis de la
ecuacion 1.13.10 y 1.13.11 que fue desarrollada para un FEXE y de esta manera nos
permite presentar esta gréafica de manera mas féacil.

10000
1000 +

100 £

= 3

= F

= 1

= 01 L
= E

£ 001 L

) F
0.001 +

0.0001 _é \
0.00001 - | N N ‘ | N N . N N e

1 10 100 1300
Ec. 1.13.10 para YCM Ec. 1.13.11 para ycm

Figura No. 1.37.- Gréfica de las ecuaciones 1.13.10 y 1.13.11 con respecto al factor A
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En relacion a las figuras 1.38 y 1.39, éstas estan graficadas para un FEXE en un vertedor por lo que se pueden limitar

solamente al rango en el cual se establecieron los limites entre los flujos; por otro lado, cuando el flujo llega al pie del vertedor tiene un
tirante ycm Y dependera de la pendiente del canal de salida si se presenta en una longitud cercana al pie del vertedor un tirante ycm, por
lo que se establece a la figura 1.40 para el disefio de un vertedor escalonado con flujo Escalon por escaléon.

100

ycm/h

0.1

0.01

0.001

Figura No. 1.38.- Gréfica de la ec 1.13.11 vs Factor A, considerando un ycm al final de la rapida.
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0.001
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Figura No. 1.39.- Gréfica de la ecuacion 1.13.10 vs Factor A, considerando un ycy al final de la rapida.

También es posible establecer un &ngulo inicial en la rapida, situacion que depende del conocimiento del terreno y la
topografica que se tenga en los taludes, estas rapidas son comunes en presas de materiales graduados, principalmente porque sus
obras de excedencias se encuentran fuera de la cortina. Figura No. 40.
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Figura No. 1.40.- Graéfica de la ecuacion 1.13.6 vs Factor A, considerando un ycy al final de la rapida.




Para limitar la grafica de la figura 1.41 se tomd el valor de 0.74, esto se realizd
porque 3 de los autores, se sitlan en este punto para definir el termino de un FEXE vy el
inicio de un FRAS, aun cuando Chanson lo ubica este punto dentro de un FTRANS; las
ecuaciones que finalmente se utilizaron en el célculo, son las de Ohtsu & Yasuda (Ec 1.9.7)
(1999) y el limite propuesto por Sanchez (Ec 1.9.9) (2001).

El gasto unitario de vertido en relacion con la geometria del escaldn es un factor que
interviene en la disipacion de energia en forma interrelacionada con la altura de la presa, asi
en presas de pequefia altura, para grandes gastos con pequefios escalones las pérdidas de
energia son similares a las obtenidas en un vertedor convencional (Mateos, 1997).

Lo anterior queda definido por la siguiente relacion:

Sandeep y Ramesh (2000), sugieren gque se adopte un vertedor escalonado cuando la
relacién de la ecuacion 1.13.13, se cumpla.

Donde en las ecuaciones 1.13.12'y 1.13.13

Hp es la altura de la presa
yc €s el tirante critico

Las ecuaciones 1.13.12 y 1.13.13, definen directamente para valores menores a 8 y
10, la disipacién de energia obtenida es similar a la pérdida de energia de un vertedor de
rapida lisa y por tanto resulta necesario estudiar otro tipo de disipador.

Si se estudia de manera separada el aire y al agua, es claro que los efectos debidos a
los esfuerzos son mucho menores en el primero gque en el segundo, tomando en cuenta esta
premisa, un flujo altamente aireado reduce considerablemente los esfuerzos cortantes en el
interior del fluido, por lo que el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach es diferente para
el flujo con alto contenido de aire.
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La ecuacion 1.13.14 establece el coeficiente de friccion para el flujo aireado en

funcion del coeficiente de friccion para un flujo no aireado y la concentracion media de aire
(Chanson, 1994)

ffe:o.s[l+tanh(o.628Mj] ............ L1314

c@-C)

Donde:
C es la concentracién media de aire

La ecuacion 1.13.15 (Chanson, 2002B), obtiene el coeficiente de friccion para el
flujo aireado (f¢); sin embargo, difiere a la anterior propuesta debido a que en esta no se
tiene el factor de friccion para un flujo no aireado.

f, =0.124] 1+ tanh 2.5& ............ 1.13.15
C(1-C)
La ecuacion anterior es valida para:
0.38<C <0.57

Para un disefio preliminar de un vertedor escalonado es posible utilizar factores de
f, =0.07

f,=01

e

El primero de los factores fue proporcionado por Boes et al en el 2000 y el segundo
por Matos 1999; y (Sanchez, 2004); utilizando nuevamente la ecuacion de la energia
aplicada en las zonas 1y 2 para un flujo rasante; en la que a sigue siendo el &ngulo de la
rapida con respecto a la horizontal y o es el coeficiente de Coriolis; ademas si la rapida es
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lo suficientemente larga entonces se establece un flujo uniforme y la energia que se tiene al
final del vertedor queda definida por la ecuacion 1.13.16.

1 -2

Al T Veosas @ T ) 1.13.16
8sena 2 \ 8sena

En la cual A sigue teniendo los parametros de vertido libre y vertido controlado sobre el
cimacio de las ecuaciones 1.13.10y 1.13.11.

La ventaja de la disipacion de energia se puede ver claramente en la figura No. 1.42,
en la cual, se comparan las velocidades medias al pie del vertedor entre una rapida lisa y
una rapida escalonada (Sanchez 2001). Estas velocidades fueron estimadas a partir de la
ecuacion de continuidad midiendo el tirante al pie de la rapida.

Lo anterior pone de evidencia directa que las velocidades son menores cuando
existen escalones y que tienden a aumentar conforme se aumenta el gasto; por lo que el
utilizar escalones como disipadores de energia, disminuyen un tercio la velocidad lo que
supone que la energia sea nueve veces inferior.

Aun cuando los vertedores con rapida escalonada generan que las velocidades sean
menores y tienden a aumentar la velocidad conforme aumenta el gasto en la misma
configuracién de escalones, finalmente existird un gasto para el cual no se presente una
disipacion de energia sea similar a la de una rapida lisa.

Esto finalmente es un punto de discusion en el disefio del vertedor, debido a que en
general se estableceria que para gatos unitarios superiores a 15 m*/s m los escalones sean
de una dimension mucho mayor a la generalidad y sean inadecuados para el
comportamiento fisico de la misma presa; o el caso contrario que los escalones sean de una
geometria inferior a la generalidad que cuando el gasto maximo pase sobre la obra de
excedencias, el comportamiento de esta sea similar a la de una rapida lisa.

En principio debemos de establecer que existe una pérdida de energia cinética a
energia calorifica, debido al trabajo que realizan las fuerzas viscosas, sin embargo esta
energia puede ser considerada como una pérdida para el sistema, lo que se visualiza como
una disipacion de energia.

Por otro lado la energia disipada en forma local, se presenta cuando el flujo choca
con los escalones y genera vortices en las aristas internas del escalon. La pérdida local de
energia se origina primordialmente por efecto de los esfuerzos internos de corte, que se
producen en zonas de separacion de flujo.
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Figura 1.42.- Velocidades al pie del vertedor para un modelo escalonado a escala 1/25 de un prototipo con una pendiente 0.78:1, y peldafios de h=0.61 m

(puntos blancos) y para uno no escalonado (puntos negros). Resultados a nivel de prototipo. (Sanchez, 2001).
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Si tomamos en cuenta para la pérdida de energia que el nimero de Reynolds en la
corriente es tan grande, que el efecto de la viscosidad se concentra en una zona muy
delgada que inicia en el cimacio y se desarrolla conforme el flujo aumenta su velocidad, se
le conoce como capa limite.

Durante la descarga de la obra de excedencias el volumen a desalojar se puede
realizar en un tiempo determinado y que durante este instante el flujo puede alcanzar un
flujo uniforme en la rapida, el efecto de la viscosidad lo podemos definir como:

Flujo Laminar (por lo general, para Re < 500)

Flujo Turbulento (por lo general, para Re > 500)

Donde el nimero de Reynolds Re se define con el radio hidraulico de la seccion y
este a su vez se expresa por la siguiente ecuacion:

Area hidraulica

Radio hidraulico =
aato drautico Perimetro Mojado

Sin embargo se puede establecer que esta clasificacion se presenta exclusivamente
para flujos turbulentos.

Por lo anterior, y por el efecto directo que se tiene en una réapida, se debe realizar
una consideracion en la clasificacion con respecto a la gravedad, o bien las condiciones de
control gobernadas por ella.

Es decir, la relacion de las fuerzas de inercia con respecto a las fuerzas de gravedad,
que es lo que se conoce como Numero de Froude.

. . 2
Fr2 - Fuerzade inercia o 1.13.17

* Fuerzagravitacional Area
Ancho de la superficie libre
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Como se establece anteriormente, el nimero de Froude clasifica el flujo sobre una
seccion de la siguiente manera:

Flujo Subcritico (por lo general, para Fr < 1, o bien, Y,>Y)

Flujo Supercritico (por lo general, para Fr> 1, o bien, Y, <Y)

El limite directo del numero de Froude, entre las dos clasificaciones del flujo se
presenta cuando la igualacion es la unidad, es decir Fr = 1, para lo cual la velocidad de
propagacién de las ondas elementales es igual a la velocidad media de la corriente.

Velocidad de Propagacion de las ondas elementales es:

_ Area de la Seccion — Velocidad media de | -
€= gAncho de la superficie libre elocidad media de la corriente

De lo anterior se establece que en la seccion se pueden presentar:

- Un Flujo Estable, sin ondas de Froude
0

- Un Flujo Inestable, con ondas de Froude

En caso de flujo en canales de pendiente extremadamente fuerte, que son los tipicos
ejemplos de las rapidas lisas y las rapidas escalonadas, el flujo alcanza con suma rapidez
velocidades tan grandes que se produce la mezcla de agua-aire en la masa del agua antes de
que se puedan formar las ondas de Froude. Lo anterior dificulta el calculo de este tipo flujo,
es sobre todo, la formacion de la capa limite en el cimacio y el inicio de la rapida del
vertedor y el hecho de que la superficie libre del agua esta tan fuertemente ondulada por el
efecto de la turbulencia, independientemente de que este sea escalonado o no.

Ademas de lo anterior, se debe de tomar en cuenta que la admision de aire en el

agua y la formacién de la mezcla agua-aire se diferencian de manera notable de aquellas en
las cuales no existe la introduccion de aire.
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Independientemente de las condiciones de construccion o estructurales, la rapida
escalonada permite un incremento significativo de la proporcion de energia que se disipa en
su paso por los escalones respecto de la rapida lisa. Esto repercute de manera significativa
en las estructuras finales en la rapida, como son las piscinas de disipacion de energia, las
cuales se reducen en sus caracteristicas geométricas y que son caracteristicos de presas de
seccién gravedad.

Lo anterior impulsa de manera significativa que la disipacion de energia en el flujo
sea uno de los aspectos hidraulicos mas importantes, estudiados y analizados en los
vertedores de rapida escalonada.

Por otra parte, se puede establecer como premisa, que en vertedores escalonados la
disipacion de energia depende de la altura de la presa pudiéndose decir que a mayor altura
mayor disipacion. También el gasto unitario circulante en relacion con el tamafo del
escaldn es un factor que influye en la disipacidn de energia en forma interrelacionada con el
anterior, asi en presas de pequefa altura para grandes gastos con pequefios escalones las
pérdidas de energia son similares a las obtenidas en un vertedor de rapida lisa
convencional.

Una vez establecidas estas premisas, y en relacion con las pruebas realizadas en el
Laboratorio de Hidraulica de la ESIA U. P. Zacatenco, sobre un modelo reducido de la
Presa Derivadora Las Blancas en Tamaulipas, se puede afiadir que para relaciones:

Altura de presa /Tirante critico < 10

La disipacion de energia es similar a la obtenida en un vertedor liso (Mateos, 1994)
y es por lo tanto necesario pensar en otro tipo de disipador de energia.

Sanchez (2001), describe como Lejeune et al. (1994) analizan la variacion de la
energia cinética a lo largo de toda la estructura, frente a un gasto especifico circulante.
Dicha estructura consistia en un tipico vertedor de cresta tipo Creager al cual se le instald
una répida escalonada con 34 escalones, y cada escalén tenia una altura de 3.81 cm y una
pendiente de la rapida de 1v:0.8h con un gasto de 0.177 m*/s m.

Sus observaciones definieron los siguientes puntos:

- En el Extremo agua arriba del vertedor, incluyendo la transicion a los
escalones con geometria constante, se caracterizaba por un bajo gradiente de
energia, debido a que el flujo no ha ganado aun suficiente velocidad. En esta
region, por tanto los efectos de friccion podran considerarse despreciables.
En estas observaciones destacan que esta region se hace mayor para caudales
mayores.
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- Definen la zona donde la capa limite turbulenta alcanza la superficie libre.
En Esta zona el gradiente es mas importante ya que corresponde al punto de
inicio de la aireacion.

- A partir del punto de entrada de aire, el flujo se desarrolla rapidamente hasta
alcanzarse un régimen uniforme. En esta zona el gradiente de energia
disminuye y pasa a ser practicamente constante. Establecen que ello es,
parte, debido a que la velocidad del flujo es una velocidad aparente de una
mezcla aire agua y asocian esta zona, por tanto, al establecimiento de un
flujo casi uniforme.

Lo anterior expresado se visualizo en el modelo a escala, construido en el
Laboratorio de Hidraulica de la ESIA U.P. Zacatenco del vertedor escalonado de la presa
derivadora Las blancas en Tamaulipas. Figura (1.42.A).

En La Figura 1.42.A, se puede visualizar que la regién uno es una zona de flujo con
un aspecto transparente, en ella el desarrollo de la capa limite laminar no ha llegado a tocar
la superficie libre del agua y definir el punto de inicio de la aireacién, asi mismo, la
velocidad de propagacion de las ondas de Froude no han alcanzado directamente la
velocidad media de la corriente, por lo que esta zona se puede caracterizar como un flujo
estable.

La rugosidad de los escalones comparativamente con el gasto ensayado, permite que
el punto de inicio de la aireacion se presente aguas debajo de los escalones ya
completamente desarrollados, en los cuales ya se puede visualizar una vorticidad en las
aristas internas del escalon.

En la zona de la regién dos, se aprecia el punto de inicio de la aireacion. En este
punto la capa limite turbulenta ha alcanzado la superficie libre y los vortices se presentan
en los escalones subsecuentes, visualizando que en los primeros de ellos todavia se puede
establecer una pequefia fluctuacion en su completo desarrollo; es decir, su aparicion es
erratica directamente si se encuentran por debajo del inicio de la aireacion.

En este punto y debido a que la turbulencia generada en el flujo define la entrada de
burbujas de aire en la rapida, el choque del flujo en los escalones, el incremento del tirante
por este aire, la generacidn de vértices en las aristas internas del escalon y la velocidad del
flujo, generan la disipacion mayor de energia de la rapida.

En la zona de la region tres, ya es posible establecer un flujo casi uniforme

completamente aireado, el cual define ya un disipacion de energia constante a lo largo de lo
que resta de la répida. Una de las particularidades de este flujo es que la aireacion en el
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mismo ya define vdrtices con contenido de aire casi permanente, en la mayoria de los
escalones se puede observar el mismo tipo de vortice.

Region |

Region 2

Region 3

Figura 1.42.A- Regiones de disipacion de Energia en un vertedor escalonado. Modelo a escala de la
Presa Derivadora Las Blancas en Tamaulipas. ESIA U.P. Zacatenco. Laboratorio de Hidraulica.
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Los vortices generados en los escalones, se presenta un flujo erratico también, este
en general y por la velocidad de giro del vortice, admite burbujas de aire y a su vez por la
velocidad del flujo sobre la Pseudo plantilla también arrastra a las burbujas que
anteriormente ingresaron en la aristas internas del escalon.

En el modelo construido se pudo visualizar que tanto el ingreso como la extraccion
del aire se presentaba constantemente y permanente, por lo que en estricto sentido del
experimento, las presiones que se presentan en las aristas de los escalones son en la
actualidad punto de interés de muchos investigadores y lineas nuevas de investigacion.

De manera analoga, Chanson (1994), define también la idea de que los escalones
actian como una rugosidad adicional, y que la energia se disipa directamente al mantener
los vortices horizontales de manera estable bajo el fondo virtual que se desarrolla en la
Pseudo plantilla que se forma en las esquinas de las aristas exteriores de todos los
escalones.

Dichos vortices, se mantienen a través de la transmision de tensidn cortante
turbulenta entre el flujo rasante y el gasto unitario en el escalon. Asumiendo que se llegara
a formar un flujo uniforme completamente desarrollado.

Como anteriormente se ha comentado, si la rapida es suficientemente larga para
alcanzarse el régimen uniforme, se puede definir la proporcion de la energia especifica
residual por la energia especifica correspondiente al flujo potencial, en una determinada
seccion de la rapida, Chanson, (1994), (Ver figura No.1.26):

2

1
feq \3 <q( feq 3
Ey _ <85ena> COSOC+T(85ena>

Eq LB
Yc

Donde:

E; = Es la energia total maxima disponible

E. = Es la energia que se tiene en el final de la rapida.

Feq = Es el coeficiente de Friccion de Darcy-Weisbach de la mezcla aire-agua.
H = Es el desnivel entre el punto mas alto del cimacio al pie de la rapida.

o = Es el angulo de la rapida respecto de la horizontal.
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Christodoulou (1999) afirma que las pérdidas de energia son mayores cuantos mas
escalones haya en la estructura, aumentando la importancia del nimero de éstos cuanto
mayor sea el caudal unitario. Es pues importante para un correcto disefio del vertedor que el
FRAS se encuentre completamente desarrollado antes de alcanzar el pie de la rapida.

Ohtsu et al. (2000) sugiere, de acuerdo con sus datos experimentales, el valor de:

Hiyc=28 ... 1.13.19

Para inclinaciones de répidas con un angulo de o = 50° para que se alcance el
régimen uniforme.

C' 9 i E2/E1
d
0.8 |m _ . Chanson (1994b) =1.0
0.7 -1. "Em ; : Curva sugerida para pré-dimensionamento

| E‘?"' - hidréulico (Matos e Quintela, 1995¢,e) £=0.10

Curvas limites plausiveis
(Matos e Quintela, 1995¢,e)

04 = I'1 -~ ~
; g T 0.05<6<0.15
- Y i |
0.3 "-.; -2 P |
024 % g

0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100 110 120
Hy,

Figura 1.42.B- Energia especifica al pie de rapida, datos experimentales y curvas de regresion
propuestas por Matos y Quintanela (1995), de limites aproximados de 0.05 < f <0.15 (f=0.1) y por
Chanson (1994, f=1 (adaptado de Matos 1999)

Matos (2000) en un vertedor con una rapida de o = 53° considero que para:
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Hiy.>30 .....1.13.20
La tasa de crecimiento de la concentracion media del aire era poco significativa
pudiendo considerarse que el flujo era casi-uniforme.

Pegram et al (1999) con base en la evaluacion de la altura conjugada del resalto
hidraulico, verifico que su valor no cambiaba, en el rango de caudales ensayados

ye = 0.69 a 3.63m

Para alturas de presa superiores a 50 m. Este valor es definido:

Hiye=13.77 ... 1.13.21

Es algo inferior al obtenido por los autores anteriores.
Maés recientemente Boes y Hager (2003) sugieren que el régimen uniforme se
alcanza para:

Hiye>15-20 ...... 1.13.22

Y justifica la diferencia con otros autores debido al comportamiento asintotico de
las curvas de remanso y los criterios considerados para definir el alcance de régimen
uniforme.

Caso en que el régimen uniforme no sea alcanzado:

Hiye<15-20 ...... 1.13.23
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La energia residual debe ser estimada a partir de la ecuacion 1.13.24.

_ Vi _ q*
E, =y, cos X +x, i Ycos X+, 227 1.13.24

El valor de la altura equivalente (y) puede ser calculado realizando los célculos del
régimen gradualmente variado:

O recurriendo a modelos tedrico-experimental existentes.

También se puede calcular la energia residual, a través de la expresion propuesta por
Boes y Hager (2003):

Donde:

Rh es el radio hidraulico de la seccidén y se determina con la altura del régimen
uniforme que se obtiene de la siguiente expresion:

1
Yn = 0.215(sin <) 3 ....... 1.13.27

c

Donde:
Y. €s el tirante critico.

Yn en el tirante normal en la seccion del flujo uniforme.
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Una usual evaluacion de la capacidad de disipacion de energia de un vertedor con
rapida escalonada es realizar su comparacion con la que ocurriria en una rapida lisa de igual
pendiente y altura. Una forma de realizar esto es relacionando la relacion de disipacion de
energia en la rapida lisa con los resultados de la rapida escalonada.

Pegram et al.(1999) calculan la esta proporcion pero calculando la energia
especifica al final de la rapida escalonada (E,):

_ Eéisa _Ezesc

PED@SC - Elisa
2
Donde:

PED es la proporcion de energia disipada referida a la disipacion que se obtiene en
una réapida lisa.

E, = es la energia que se tiene al pie de la rapida escalonada o de la rapida lisa.

En este caso E; < Epend, debido a las pérdidas de energia en la transicion de la rapida
escalonada con la piscina de disipacion de energia.

Si el salto hidraulico se forma cerca del pie de la rapida escalonada de tal manera
que el salto hidraulico no se ahogue, entonces los valores de E; y Epend SEran muy proximos
(Pegram, 1999).

Los resultados obtenidos por Pegram (1999) son los que mas se acercan a la
realidad, debido él no toma en cuenta la altura caracteristica del flujo, y esto implica que
otros autores no han tomado en cuenta que el flujo en la rapida se encuentra aumentado por
la presencia de aire en el mismo, lo cual si se considera se esta subestimando el valor del
tirante al pie de la rapida escalonada.

La disipacidn de energia en vertedores escalonados y el comportamiento del mismo
implica que cuando el flujo se encuentra totalmente desarrollado con la presencia de aire en
el interior, hace que los efectos viscosos y de tension superficial no sean del todo
despreciables.

Para un correcto analisis del proceso y tener una similitud mayor entre un modelo y
un prototipo, el proceso de aireacion del flujo se deberia cumplir las semejanzas de Froude,
Reynolds y Weber simultaneamente, lo que es una imposibilidad practica.

Lo anterior implica que en flujos aire-agua, las dimensiones de las burbujas de aire
no son semejantes entre un modelo reducido de un prototipo, dejando que la escala de la
burbuja sea mayor en el modelo reducido, resultando en una menor capacidad de transporte
de aire en comparacion con el prototipo y por consiguiente la disipacion de energia tienda a
ser mayor en el prototipo.
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1.14.- Coeficiente de Coriolis en la cinética del vertedor escalonado

El coeficiente de Coriolis, corrige el error de considerar el valor medio de la
velocidad, debido a que la distribucion de velocidad es generalmente mayor al calculado.

En experimentos se ha obtenido que el valor del coeficiente varia entre los valores
de 1.03 y 1.36 para canales prismaticos, generalmente el valor es alto para canales
pequefios y alto para rapidas grandes de considerable profundidad; lo anterior implica que
el flujo no es aireado pero si puede presentarse en una rapida lisa.

En el caso de vertedores escalonados, Boes (2000) de acuerdo a sus experimentos
realizados, define el valor del coeficiente de energia cinética o = 1.21 en promedio, el cual
esta por encima de o = 1.16 propuesto por Matos (1999) y el mismo define el rango como
1.20 < a <1.26 para aireadores en rapidas (Matos, 1990).

Chanson define que para canales con flujo uniforme o gradualmente variado el
coeficiente de Coriolis puede ser calculado mediante la ecuacion 1.14.1

(N +1)°

= N 1.14.1
“TNE(N+3)

N es el exponente de la ley que gobierna la distribucién de velocidad ecuacion 1.14.2

Donde

Vmax = Es la velocidad maxima cerca de la superficie.

El exponente de la distribucion de velocidad se encuentra en el rango de 3.5 <N <4
en los experimentos realizados por Frizell y Tozzy respectivamente (Chanson, 2000). Si se

toman en cuenta estos valores de N, el coeficiente de Coriolis tiene el rango 1.14 <a< 1.12.

Por lo anterior y tomando en cuenta los resultados de los autores que estudiaron este
coeficiente, se tomara para calculo y disefio el valor de o = 1.14 propuesto por Chanson
(2000).
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1.15.- Modelos hidraulicos en rapidas escalonadas.

Los modelos fisicos hidraulicos se utilizan por lo comun durante las etapas de
disefio para revision, estudio y optimizacion de una estructura con la finalidad de asegurar
una operacion apropiada de la misma. Un modelo fisico es una representacion a escala de
una estructura hidréulica.

En las aplicaciones de ingenieria civil, un modelo fisico hidraulico es en general una
representacion en menor tamafio del prototipo (es decir, la estructura a escala 1:1) de tal
manera que el modelo pueda ser estudiado en condiciones controladas.

La modelacion debe realizarse con la teoria basica de la mecanica de fluidos. Las
investigaciones experimentales requieren guias teodricas de que se deducen en su mayor
parte de los principios basicos y de la teoria de similitud.

Figura No. 1.43.- Modelo del vertedor escalonado de la presa “Las Blancas” en Tamaulipas

1.16.- Similitud Dinamica, Cinematica y Geométrica en modelos.

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior. Un prototipo es aquel disefio de una
obra, mecanismo o artefacto que se realizard en una escala 1:1, mientras que un modelo es
la representacién fisica real a una escala reducida del prototipo; es decir, la construccién del
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prototipo a una escala adecuada en la cual se pueden realizar los experimentos necesarios y
determinar los punto criticos para mejorarlos durante la construccion del prototipo (Figura
No. 1.44).

Para plantear las bases de la construccion, ensaye e interpretacion de resultados en
un modelo es necesario partir de las leyes de Similitud, el Andlisis Dimensional y de la
Teoria de Modelos; esto se realiza porque la construccion de un modelo establece las
cualidades que deben transmitir a las observaciones y la interpretacion de los resultados en
conclusiones y soluciones a problemas que se presentan en los prototipos correspondientes.
Los resultados obtenidos se utilizan directamente en el disefio y operacién de obras de
ingenieria.

El punto principal que debe cumplir un modelo con su respectivo prototipo son sus
relaciones mecénicas, la cuales deben ser similares.

Para obtener esta similitud se deben de cumplir tres condiciones de similitud:

Similitud Geométrica
Similitud Dinamica

Similitud Cinemética

Sin embargo, el hecho de que no se cumpla con alguna de ellas, genera que se
presente el fendmeno llamado efecto de escala, creando con esto una incertidumbre sobre la
informacidén obtenida de los modelos y la cual debe ser analizada, interpretada y corregida
si es necesario, para poder realizar un correcto prondstico del comportamiento del
prototipo.

1.16.1.- Escala de lineas.

Cuando nos referimos a la similitud geométrica se establece la escala a la cual se
planea construir el modelo, por lo que es de suma importancia determinar la seleccion de
escalas de lineas, tanto horizontales como verticales, las cuales se establecen de forma
independiente, con el fin de que el modelo resulte lo méas grande posible, de acuerdo al
financiamiento econdmico, instalaciones, tiempo, instrumentacién y alimentacion de
insumos durante sus pruebas.

En la figura No. 1.43 se observan dos estructuras de diferente tamafio con geometria

similar; en este caso la de mayor tamario es el prototipo a construir y la de menor tamario es
el modelo a desarrollar y estudiar.
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e B

A).- MODELO

B).- PROTOTIPO

Figura No. 1.44.- Similitud Din&dmica entre dos flujos del modelo y el prototipo (ay b).

La similitud geométrica implica que las longitudes entre el modelo y el prototipo
sean homologas, generando con ésto que se exprese una escala de lineas entre ellos, de
estas relaciones en las mediciones se obtiene ecuacion 1.16.1.

La ecuacion 1.16.1 es conocida como la escala de lineas entre el prototipo y el
modelo.

Si en la ecuacion 1.16.1 se desarrollan dimensionalmente areas o volimenes, la
escala de lineas desarrolla las siguientes expresiones, utilizadas para el disefio del modelos.

A :izﬁ
Av 1.16.2
Vol
Vol, =—" =1}
vol, 1163

En el caso de grandes presas, puede existir la situacion de que una de las longitudes
puede ser muchisimo mayor a cualquier otra, lo que implica que si por razones de espacio
en la construccion del modelo se tengan dos escalas de lineas una diferente a la otra,
entonces se establece una distorsion en el modelo, es decir la escala de lineas vertical
difiere de la escala de lineas horizontal (Ec. 1.16.4, Ec 1.16.5 y Ec 1.16.6).
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ey ev
Ho Se 1.16.4
B
Iez =Ieh =—t=
B 1.16.5

Algunas recomendaciones sobre los modelos hidraulicos y principalmente en
relacion a modelos de vertedores, establecen que se ubique su escala de lineas entre 1:20 y
1:70 (Vergara, 1993); sin embargo, las escalas minimas recomendadas son de 1:10 a 1:15
para vertedores escalonados tipicos (q ~ 20 m*/(s m) y altura de escalon h ~ 0.6 m) (Boes,
2000).

1.16.2.- Similitud Dinamica.

La similitud dindmica es en esencia las semejanzas entre el prototipo y el modelo
del gradiente de presiones, la fuerza de gravedad, la viscosidad del fluido, la elasticidad y la
tension superficial. A continuacion se definen estas semejanzas como:

Numero de Euler (Semejanza de gradientes de presiones)

_ Fuerzade inercia _ pv?

~ Fuerzade presion  Ap

Numero de Froude (Semejanza de la Fuerzas de Gravedad)

. - 2
Frz - _ruerzadeinercia _v- 1.16.8

Fuerza gravitacional gl

Numero de Reynolds (Semejanza de la viscosidad entre Fluidos)

Re— FuUerzadeinercia vl 1.16.9

Fuerza viscosa v

Numero de Mach (Semejanza eldstica entre fluidos)
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Fuerza de inercia
Ma = merel _ v 1.16.10
Fuerza elasticas Ev

o

Numero de Weber (Semejanza entre las tensiones superficiales)

E N
we- ruerzadeinerda v 1.16.11
Fuerza de capilaridad o
\ Al

Tomando en cuenta lo anterior, la similitud dinamica implica que las fuerzas
dindmicas sean semejantes entre prototipo y modelo en puntos homdélogos.

Cuando se realiza un modelo en el cual se tiene el flujo a superficie libre como es el
caso de canales artificiales y naturales, vertedores, etc., las fuerzas de gravedad y las
fuerzas de inercia son las que demandan mayor importancia.

En la similitud dindmica, al igual que en la similitud geométrica, existen escalas de
velocidades, fuerzas, tiempos, densidades, viscosidades, etc., midiendo con ésto las
caracteristicas de los flujos o propiedades de los fluidos utilizados en cada uno.

La accion de la gravedad en su relacién de escalas se toma como ge = 1, esto es
debido a que la diferencia entre la aceleracién de la gravedad de la zona de ubicacion del
prototipo y la zona de ensaye del modelos las variaciones son minimas.

Por definicién se tienen las siguientes formulas relacionadas con las escalas de los
factores que involucran:

V, ==
Lo 1.16.12
Q=veA 1.16.13
Ie
ae :—2
o 1.16.14
Ve
Pe ="
9 1.16.15
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En el caso de estructuras que se encuentran sujetas a presiones mayores 0 menores a
la atmosférica, se deben combinar los efectos dindmicos producidos por la aceleracion,
viscosidad y gravedad; por lo anterior y considerando que el fluido es de densidad
constante, se tiene que el nimero de Reynolds es el mas importante y por consiguiente debe
ser igual en el modelo que en el prototipo.

Re: VPID — lem
Yo Pmo 1.16.17
v

Re,=®¢=1 ... 1.16.18
19)

Donde v, es la escala de velocidad y ve es la viscosidad cinematica, considerando lo
anterior, se tiene que:

Lol
e
Ve Ue &
Pe 1.16.20
La escala de aceleraciones es:
L v, v il
B = 5= T T e 1.16.21
te te e pe e
La de las fuerzas viscosas
2 2
My U
F =m.a, :Pe|§ 2e|3 ===
Pele  Pe 1.16.22
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Y por altimo le de presiones

F, 4l
pe ___‘u_l
Aople 1.16.23

Por lo general, la diferencia de presién Ap puede controlarse, permitiendo asi que
Ap sea tratado como un parametro dependiente. Los efectos de compresibilidad adicionales
en flujos de aire-agua (Por ejemplo, flujos a superficie libre aireados) son de importancia,
debido a que la celeridad del sonido se puede disminuir a alrededor de 20 m/s para un
contenido de aire del 50% (Chanson, 1997D).

Cuando las fuerzas inerciales y las de tension superficial son dominantes, se debe
seleccionar una similitud del ndmero de Weber. Los estudios que involucren el
atrapamiento de aire en agua que fluye (es decir, aguas blancas), la salida de aire en sifones
estan basados casi siempre en un escalamiento del nimero de Weber.

Una vez establecido lo anterior, se analiz6 la Ley de similitud de Froude,
relacionando las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad; lo que se obtiene con esto es
la relacién geométrica entre el modelo y el prototipo como una condicidén necesaria para
que en punto homdlogo los nimeros de Froude sean iguales.

Tomando en cuenta la definicion de escala y considerando que la accion de la
gravedad en el prototipo y en el modelo son iguales, la ecuacion 1.16.25 queda como:

La cual es la ecuacion fundamental de la Ley de Similitud de Froude.

Una vez conocida la Ley Fundamental de similitud de Froude, y definida la escala
de lineas que se utiliza en la construccion del modelo se establecen el resto de las escalas
que intervienen.

Escala de gastos:
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[ N)
—_—
R RIS
[l
—
® oo

Q. =l

La ecuacion 1.16.27 esta formulada exclusivamente para modelos no distorsionados,
por lo que un modelo distorsionado tendria la ecuacion 1.16.28:

Q :Qp _ Apvp _ Ipxlpyvp 1 lv
' Q v, 1oy o
m Am m mx'my "m
1 3
— 2 2
Q. =l 1 =112 ... 1.16.28

1.17.- Efecto de escala.

El efecto de escalas se puede definir como la diferencia resultante entre las
condiciones del modelo y el prototipo causadas por la imposibilidad practica de lograr que
actlen simultdneamente todas las fuerzas en el prototipo. Por ejemplo, cuando un modelo
se trabaja con el mismo fluido del prototipo, no es posible cumplir con las condiciones de
Froude y de Reynolds. Otro efecto se presenta cuando por razones de escalas, la rugosidad
del cauce de un rio o canal de un modelo de fondo fijo, resulta ser mayor que la del
prototipo. (Vergara, 1993)

Otra definicion del efecto de escala, se establece como las distorsiones inducidas.
(Por ejemplo, Viscosidad, tension superficial) diferentes de la similitud que predomina (por
ejemplo la gravedad en flujos a superficie libre). Estos ocurren cuando uno o mas de las
escalas o parametros adimensionales son diferentes entre el modelo y el prototipo
(Chanson, 2002).

En general los efectos de escala, pueden ser pequefios pero no siempre son
insignificantes juntos. En el caso del vertido de una obra de excedencias, la viscosidad del
flujo pasa a un plano secundario, debido a que la afectacidn del transito del flujo por la
cresta y la rapida con respecto a la fuerza de resistencia viscosa a lo largo del vertedor es
pequefia.
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En el estudio de un vertedor, la fuerza principal de estudio esta designada por sus
efectos predominantes, como es el caso de flujos a superficie libre; generalmente la fuerza
gravitacional es la dominante, y es la que origina que el fluido se desplace a lo largo de la
rapida (escalonada o lisa) definiendo su comportamiento en todo su recorrido.

En el caso de los vertedores, la longitud de la rapida es pequefia en comparacion con
la de un canal o rio, las fuerzas que se presentan por los efectos de friccion no son
consideradas en este tipo de obras. (Vergara, 1993)

Si en flujos a superficie libre el efecto gravitacional es dominante, es imposible
mantener al mismo tiempo los nimeros de Froude y de Reynolds en el modelo y a escala
total, utilizando el mismo tipo de fluido (agua por ejemplo). Por lo anterior es féacil
demostrar que la similitud de Froude implica que:

Y el nimero de Reynolds disminuye mas en el modelo que en el prototipo si (le<1).

Tomando entonces lo anterior y dado que el flujo en el vertedor es turbulento, las
fuerzas viscosas se pueden despreciar debido a que el tipo de régimen en una rapida
siempre es turbulento; es decir, las fuerzas viscosas pueden ser predominantes cuando se
tiene un flujo laminar, ademas se trata que el flujo deslice sobre la cresta vertedora tomando
la forma de una vena liquida, lo que reduce de manera importante la friccion; asi mismo, la
fuerza de tension superficial es también despreciable, dado que en el prototipo la fuerza de
tension superficial es de apenas unas dinas.

En estos casos, el efecto de escala es practicamente cero si el nimero de Reynolds
es mayor a 10° (en el caso de que Re = g/v, siendo q el Gasto unitario), de otra forma el
coeficiente de descarga del vertedor debe corregirse para obtener el valor real del prototipo
(Cp = nc Cm) siendo nc= f(Re); el coeficiente de descarga, cuya grafica se muestra en la
figura No. 1.45, obtenido para un flujo sin cavitacion a superficie libre. Misma situacion
que se debe cumplir en el prototipo (Vergara, 1993).

En cuanto a los efectos elasticos, se pueden tomar practicamente nulos, debido a que
se toma como incompresible el agua, es decir inelastica.

Gonzélez y Chanson (2004) refieren que la recirculacion en la cavidad y el
intercambio de momentum entre el flujo principal y la cavidad estan dominados por efectos
viscosos, sugiriendo la utilizacion de la semejanza de Reynolds. También en flujos aire-
agua, la tension superficial ejerce notable influencia en el proceso de aireacion, ya que el
tamafo de las burbujas de aire se mantiene practicamente independiente de la escala del
modelo.
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Por ultimo, ubicando los efectos debidos a la fuerza de Coriolis, tienen un valor
significante cuando el &rea de estudio del modelo esta vinculada a areas de 100 km? en
adelante como lo son los modelos maritimos.

La modelacion por el nimero de Fraude, se utiliza cuando las pérdidas por friccion
son pequefas Yy el flujo es altamente turbulento; por ejemplo: rebosaderos, vertederos de
pared delgada, flujo alrededor de pilas de puente.

Un problema importante es el potencial para los efectos de escala inducidos por las
fuerzas viscosas. Los efectos de escala causados por efectos de tension superficial son otra
preocupacion, en particular cuando ocurre aireacion dentro de la superficie libre (es decir,
aire atrapado en el flujo)

1.10 T T 2.00
LIPS \ noy
\\ ‘ 1-2:1m,= f(Re)

1.08 \ t 1.80

\ \/”3
1.06 N \ 2 === 1.60
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Figura No. 1.45.- Relaciones de n, = f(Re) y n, = f(Re) para condiciones sin cavitacion (Vergara, 1993;
Rozanov, 1978)

La similitud modelo-prototipo se lleva a cabo con una similitud de Froude:

Fr =Fr

p m

Si la aceleracion gravitacional es la misma tanto en el modelo como en el prototipo,
una modelacién de nimero de Froude implica utilizar la ecuacion 1.16.26 y la ecuacion
1.17.2.
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En los estudios que realizaron Mateos y Garcia (1999), establecen que para el caso
de un modelo de rapida escalonada y dada la intensa agitacion de este tipo de flujos es
adecuado utilizar una semejanza de Froude, vigilando Unicamente que el nimero de Weber
sea suficientemente alto.

Estos mismos autores recomiendan utilizar modelos con tamafio de los escalones
igual o superior a 4.5 cm, con la finalidad de que los errores por efecto de escala sean
inferiores al 5% y del lado de la seguridad, mas aun para valores del nimero de Weber
superiores a 40, que generalmente es el caso cuando se pretenden estudiar problemas de
cavitacion. No obstante comentan que se pueden utilizar escalas que resulten tamafios de
escalones entre 2.5cm y 4 cm (rango de escalas 1/25), y esperando que la estimacion del
inicio de la aireacion se encuentren errores entre un 5% y un 20% del lado de la seguridad o
incluso mas si el nimero de Weber es menor de 30.

Finalmente, proponen no utilizar modelos de menor tamafio de escalones para
estudiar el comienzo de la aireacion. (Mateos et Garcia, 1999)

Estudios en flujos aire-agua en aliviaderos lisos (Straub y Anderson, 1958; Wood,
1985, 1991) y aguas abajo de aireadores (Visher et al, 1982; Volkart y Chervet, 1983;
Pinto, 1984), muestran que si la escala del modelo es la adecuada, la concentracion media
de aire y la distribucion adimensional de la concentracion de aire son bastante parecidas en
prototipo y en modelo reducido segun la semejanza de Froude (Matos, 1999).

1.18.- Disefio de modelos fisicos.

Una vez que se estudiaron los parametros a los cuales se debe ajustar un modelo
hidraulico, se establecié la metodologia para un vertedor con répida escalonada,
estableciendo que para tener una escala geométrica apropiada es necesario utilizar un
proceso iterativo que se describe a continuacion:

1.- Seleccionar la menor relacion de escala geométrica le para ajustarse a las
medidas de laboratorio tomando en cuenta que el tamafio de los escalones debe ser igual o
superior a 4.5 cm., escalas minimas recomendadas son de 1:10 a 1:15 para vertedores
escalonados tipicos.

2.- Para le y para el criterio de similitud (por ejemplo, Froude o Reynolds), verificar
si el gasto puede escalarse apropiadamente en el modelo, con base en el maximo gasto del
mismo, para las escalas minimas recomendadas los gastos unitarios son cercanos a q ~ 20
m? en el prototipo.

3.- Para le y el criterio de similitud, se requiere resolver el siguiente

cuestionamiento: ¢(Es el maximo gasto del modelo lo suficientemente grande para modelar
las condiciones de flujo del prototipo?
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4.- Verificar si el escalamiento de la resistencia al flujo se puede alcanzar en el
modelo, para lo cual se tiene que resolver la siguiente pregunta: ¢Es posible alcanzar el
factor de friccion o (n Manning) en el modelo?

5.- Verificar el namero de Reynolds Ren, para el menor gasto de prueba, asi mismo
definir y estudiar las siguientes preguntas:

¢Cuéles son las condiciones de flujo para (Qp)min, €n el modelo: por ejemplo
laminar o turbulento, turbulento liso o turbulento completamente rugoso? Si el flujo en el
prototipo es turbulento, las condiciones de flujo en el modelo deben ser turbulentas es decir,
Ren>5000 (Vergara, 1993).

6.- Escoger la escala conveniente y cuando el modelo fisico simple no es viable se
debe utilizar técnicas de modelacién més avanzadas: por ejemplo, un modelo bidimensional
(flujo en un vertedor), un modelo a escala distorsionada (flujos en rios).

Una vez establecido lo anterior y si el proceso es correcto para las variantes fisicas y
geométricas que demanda el modelo, entonces se procede a su construccién, si no es
necesario sacrificar algun parametro que pueda reducirse o ampliarse para realizar una
segunda propuesta de construccion.
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Capitulo 2.- Disefio hidraulico de vertedores escalonados.

En el disefio de un vertedor escalonado con cualquier tipo de flujo, es necesario
conocer la topografia del sitio donde se ubicara la obra, los pardmetros obtenidos de
estudios hidrologicos como son la avenida de disefio para un tiempo de retorno especifico,
las curvas elevaciones contra volimenes de almacenamiento y la curva de elevaciones
contra areas de inundacion; que son las variables que determinan la altura de la presa, los
volimenes de almacenamiento y el gasto de disefio del vertedor.

La metodologia de obtencion del gasto con el que se disefiara el vertedor se presenta
en el anexo 1; se ejemplifica el calculo de la avenida de disefio del la Presa “Las Blancas”
en Tamaulipas.

Tomando en cuenta que el sistema constructivo de Concreto Compactado con
Rodillo (CCR) es muy versatil, los tiempos de construccion en presas de tipo gravedad se
han reducido, generando con esto un ahorro en la ejecucion y la puesta en obra. Lo anterior
relacionado con un vertedor escalonado puede desde un inicio generar la geometria de una
rapida escalonada, mas no el mejor desempefio hidraulico del vertedor.

Durante el funcionamiento de un vertedor escalonado, se produce una disipacién de
energia en el flujo y por consiguiente el tanque amortiguador puede reducir sus
dimensiones; sin embargo, conforme se han estudiado y analizado este tipo de estructuras
también se ha requerido que los gastos unitarios de disefio aumenten.

El sistema de CCR genera de manera inicial la geometria de la rapida de la siguiente
manera:

- En la puesta en obra, las capas de concreto son repartidas en un area segun el
sistema de compactacion utilizado y enseguida equipos con niveladoras lo
reparten segun el tamafio de tongada especificado, para después compactarlo, y
en zonas donde la compactacion puede generar complicaciones (Bordes,
fronteras de taludes, etc.) se utiliza concreto convencional.

- En obras construidas en EUA, se ha utilizado agregado con tamafio méximo de
17, sin embargo, en presas construidas en México, se ha llegado a utilizar
agregados de 57, teniendo buen éxito en su aplicacion, sobretodo porque los
agregados gruesos producen mejores caracteristicas y requieren menores
cantidades de conglomerante y por consiguiente el calor de hidratacion generado
en el concreto es menor.

- El tamafio de tongada compactada o la colocacion de varias tongadas

determinan la altura y la huella del escalon, que finalmente se encuentran en
funcién del tipo de flujo descargado y de la pendiente de la rapida.
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2.1- Criterio de disefio para Flujo Escalén por Escalon (FEXE)

El siguiente punto que se analiz0, generalmente esta relacionado con el tipo de presa
y con la topografia del lugar donde se situa la obra; estos dos pardmetros determinan la
ubicacién de la obra de excedencias y por consiguiente la pendiente de la misma, en la
figura 1.19 y 1.26, se establecen las variables y dimensiones de un rapida escalonada para
un FEXE.

En el disefio del vertedor se considerd que se tendra una mejor disipacion de energia
si se presenta un salto hidraulico entre escalon y escalon. La disipacion de energia con un
salto hidraulico completamente desarrollado es igual a la altura del escalon. (Chanson,
1994).

Para establecer los limites de aplicacion en un FEXE se utilizé la figura 1.40, con la
cual se definio la siguiente restriccion:

Esta restriccion obedece a al limite superior de un FEXE de la ecuacion 1.9.9, la
cual para efectos se redonde0 a 2.5; es decir el factor A se igual6 a este valor y se obtuvo la
ecuacion 2.1.1.

La ecuacién 2.1.2, obedece a la restriccion del limite inferior de un FEXE en la
ecuacion 1.9.10; la cual se sustituyo en A.

AE<P =29y, ooiiieiii, 2.1.2.

Sin estas restricciones, se puede incurrir en el error de tomar valores de un FRAS,
situacion en la que no se encuentra definida la ecuacion 1.13.6., el limite inferior, por el
contrario establece una pendiente minima para el tipo de vertedor.

A continuacion se presenta la siguiente metodologia de disefio para un FEXE:

1.- Establecer el gasto de disefio por medio de un analisis hidroldgico de la zona de
estudio, en el anexo No. 1 se presentan 3 métodos diferentes para la determinacion de este
con los datos del rio Alamo en Tamaulipas, utilizando datos encontrados hasta octubre de
1974.

2.- Determinacion del ancho del vertedor a analizar. El célculo del ancho del
vertedor se puede encontrar en el anexo No. 2, asi como el disefio de un perfil tipo Creager

108



que se utilizé en el disefio del perfil del vertedor escalonado. La altura de la obra de
excedencias, esta definida directamente por la altura de la cortina y su ubicacion tanto
dentro del cuerpo de la presa de seccidén gravedad o en el caso de ser una presa de
materiales graduados adosada a alguna de sus margenes e inclusive a kilometros de la
cortina.

3.- Se definen los datos:

- Ancho del vertedor b

- Altura del paramento aguas arriba P.

- Pendiente del paramento aguas abajo.

- Niveles de operacion.

- Gréfica de tirantes vs gastos del vertedor.

Y se calculan los valores del gasto unitario y el tirante critico, debido a que con
éstos se calcula la energia que se tiene en la seccion No. 1.

4.- Se determina el valor de la energia en la seccién No. 1 y en la seccion No. 2,
siendo esta ultima el pie de la rapida, ver a la figura No. 1.26. Se deben de tomar en cuenta
las restricciones dadas por las ecuaciones 2.1.1y 2.1.2.

5.- Se calcula el tirante al pie del cimacio, considerando que se presenta un tirante
Yem; €l célculo de este se puede realizar por medio de la ecuacion 1.13.3 o por medio de la
ecuacion 1.10.4.

El valor del coeficiente de Coriolis a. es de 1.14; sin embargo, el error en el que se
incurre al considerarlo con un valor unitario es insignificante para el resultado final; en el
capitulo No. 3, en la solucion del ejemplo, se realiza esta apreciacion al calcularse con un

valor de 1 y con valor de 1.14.

6.- Se calcula el factor A, tomando en cuenta si se tiene un vertido libre o un vertido
controlado.

7.- La figura No. 1.40, establece la relacion entre el factor A calculado
anteriormente y el valor de y./h, mismo que al ser encontrado es posible conocer por medio
del tirante critico la altura del escalon.

8.- Se determina el valor de h/l por medio de la ecuacion 1.9.7, mismo que se
requiere para conocer el valor de la huella del escalon.
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9- Una vez conocidos los valores de h y | se pueden redondear al valor que pueden
trabajarse mejor en obra y que también puedan ser multiplos de la altura de tongada a
trabajar; asi mismo se puede establecer la pendiente de la rapida y el angulo de inclinacion
con respecto a la horizontal.

En el disefio de un vertedor tipo escalonado y con flujo tipo escalon por escalédn, es
de esperarse que las rapidas sean de gran longitud en la mayoria de los casos; sin embargo,
si se cumple con la primera restriccion (Ec. 2.1.1) se situa el célculo en répidas con &ngulo
cercano a 5°, mientras que la segunda restriccion (Ec. 2.1.2), establece el angulo de la
rapida cerca de los 55° de inclinacion, por lo que también se pueden obtener inclinaciones
intermedias y revisar si el flujo es escalonado, o0 en su caso, si el vertedor ya esta construido
también es posible verificar para que gasto se presenta el limite entre un FEXE y un FRAS.

Los casos anteriores mencionados, se presentan en el capitulo No. 3 como ejemplos
de aplicacion.

2.2- Criterio de disefio para Flujo Rasante (FRAS).

El criterio para realizar el disefio de un flujo rasante, estriba principalmente en la
altura de la presa y la pendiente de la rapida. Se establecen dos pardmetros importantes para
el disefio; el primero es la altura de escaldn, el segundo es el gasto de disefio y el tercero es
el tirante critico en el cimacio, o lo que Chanson define como el tirante critico al inicio del
vertido.

La importancia de seleccionar un tirante critico al inicio del vertido, es por la
relacion que se tiene entre la altura de escalén y la disipacion de energia al final de la
rapida; se tienen que recordar las restricciones de la ecuacion 1.13.12 del capituld anterior.

La decision que tiene mucha importancia en el disefio del vertedor escalonado,
estriba en la restriccion 1.13.12, ya que si se decide construir escalones mas pequefios, estos
definiran el inicio de la aireacion en el flujo; es decir, la rugosidad que se le de a la rapida
(factor k) define directamente el tipo de flujo que se presenta.

Asi mismo, algunos autores proponen las alturas del escalon (hop) mas eficientes en
términos de disipacion de energia (tabla No. 2.1) segln las propuestas de Tozzi (1992) y de
Ohtsu et al. (2004). Como se ha comentado en capitulos anteriores, las alturas tipicas de
escalones es s de 0.60 y 0.90 m por el sistema constructivo, se aproximan a hgp (Segun
Tozzi) para gastos unitarios entre 10 y 15 m%/(s m) respectivamente. Los peldafios con
altura de 0.90 m y de 1.2 m son los que mas se aproximan a hqp: (Seguin Ohtsu et al; 2004)
para gastos unitarios de disefio entre 5 y 15 m*/(s m).
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3 hot m hot m

g (m*/(s m)) (Toz;i(19)92) (Ohtsu IOe'[(al.)2004)
5 0.41 0.68

75 0.54 0.90

10 0.65 1.08

12.5 0.76 1.26

15 0.85 1.42

Tabla 2.1.- Alturas del escalén dptimas en términos de disipacion de energia obtenidas de la relacién
propuesta por Tozzi (1992) y Ohtsu et al.(2004).

Estas alturas propuestas pueden ser contrastadas con las obtenidas directamente por
el analisis que se realice para el disefio de la presa.

Taboas (2005) a partir del analisis que realiza sobre las presiones en los escalones,
propone el valor de 15 m/s para la velocidad media del flujo en el punto de inicio de
aireacion como el limite, para evitar el riesgo de cavitacion en vertedores escalonados con
pendientes tipicas de presas de CCR. Este limite lo ubica segun sus analisis en gastos
unitarios comprendidos entre 11.5 y 14 m®(s m) (con alturas de escalones de 0.6 y 1.2 m
respectivamente y pendiente de 1v:0.8h).

Vel med <15 ... 2.2.1

Mas recientemente Ohtsu et al.(2004), con base en sus datos experimentales y los de
Chamani y Rajaratnam (1999), Boes (2000) y Yasuda y Chanson (2003), proponen la
ecuacion 2.2.2 para una altura relativa del escalon (h/y.) para la cual el factor de friccion f,
sera maximo:

En relacion también a la geometria de los escalones, Mateos y Elviro (1995),
definieron de manera adimensional la forma geométrica de los escalones en la zona de
transicion del cimacio hacia la rapida, la cual esta en funcion directa de la carga hidraulica
sobre el cimacio. En la figura No. 2.1 se aprecia esta propuesta, para disefio de la cresta del
vertedor con pendiente 1v:0.75h; segun los autores, este disefio permite que la deflexion del
chorro apenas ocurra para gastos unitarios bajos.
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Figura No. 2.1.- Transicién del cimacio para pendientes 1v.0.75h (Mateosy Elviro, 1992).

La metodologia propuesta para el disefio de un vertedor escalonado con flujo rasante
se define a continuacion:

1.- Este punto queda definido para ambos tipos de flujo igual, por lo que no existe
diferencia alguna en la seleccion del gasto de disefio entre un FEXE y un FRAS

2.- Se recopilan los datos del vertedor:
- Qqis Gasto de Disefio
- Pendiente del paramento aguas abajo.
- Altura del paramento aguas arriba.

3.- Se define el tirante critico y la relacién 1.13.12.

Este punto tiene ciertas restricciones que se deben considerar, como es que el tirante
critico, debera estar en funcion directa de la altura de la presa, para que la energia disipada
sea mayor a la que se tiene en un vertedor de rapida lisa.

Por lo anterior, la altura del tirante critico se debe analizar en funcion de la

restriccion 1.13.12; si se toma directamente el factor de 10 para definirlo lo que se genera
es que al final de la rapida se tenga un flujo aireado, y sustancialmente cuanto mayor pueda
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ser este el vertedor, tendra el inicio de la aireacion mas proxima al cimacio; sin embargo,
resultaria inutil seleccionar un valor de 1 para esa relacion, debido a que el tirante es del
tamafo del vertedor y por consiguiente es solo un escalon que define un tirante
supercritico.

Para disefio y considerando que las avenidas que se puedan presentar a lo largo de la
vida del vertedor no se presentaran todos los dias, es posible tomar la relacion 1.13.12 para
disefio y la 1.13.13 para revision.

4.- Se calcula el tirante critico y el gasto unitario, asi como:

- y./h (Ec. 1.9.8)
- h (Peralte del escaldn)
- | (Huella del escalon)

- Li (Ec. 1.11.11)

5.- En este punto se pueden ajustar los datos, principalmente si en el disefio del
vertedor se considera una altura maxima de vertido que pueda exceder el tirante obtenido, o
en su caso la longitud en la que se presenta el punto de inicio de la aireacion (PI), mismo
que definira las caracteristicas del flujo aguas abajo.

6.- Finalmente en este punto se define la longitud del vertedor en funcion de los
datos obtenidos; cabe hacer mencién que la carga de disefio del cimacio estara definida a
partir de los parametros encontrados, asi como la carga sobre el vertedor por medio de la
ecuacion 2.2.3.
3

Q =CbE2 2223

cim 0 eeee...

En la cual C es el coeficiente de descarga del vertedor; b es el ancho del vertedor y
Ecm €s la carga sobe el vertedor, la cual debe de ser reevaluada cuando la velocidad de
Ilegada del flujo cumpla con la relacion 2.2.4.

P g

...2.2.4.
ycim

En la ecuacion 2.2.3 y.in €s la carga de disefio del vertedor, si la relacion 2.2.4 no se
cumple entonces se debe de tomar en cuenta la energia total sobre el cimacio, es decir la
carga de velocidad, lo cual se expresa en las ecuaciones 2.2.5y 2.2.6.
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...... 2.2.5 (ycim = Carga de disefio)

2

\
P <l E=y,,+ Hegada .. 2.2.6 (E = Carga de disefio)

Es necesario comentar que para un flujo rasante, existen varios pardmetros que
pueden definir las caracteristicas del flujo sobre la répida una vez alcanzado el flujo
uniformemente aireado, por ejemplo: la profundidad del agua, es decir el tirante que se
forma en la rapida se debe calcular debido a que se tiende a evitar un desbordamiento del
flujo que pueda dafiar taludes u obras accesorias.

La concentracion del aire y las velocidades del flujo son importantes principalmente
al pie de la estructura, situacién que se debe tomar en cuenta para terminar de disipar la
energia del flujo.

Dentro de la metodologia de disefio se pueden extrapolar diversos casos, por
ejemplo no necesariamente los escalones deben tener la geometria obtenida, que si bien es
la mas adecuada, por razones de construccién se puede optar por otra y revisarla, e incluso
es posible estar por encima de los limites considerados en la ecuacién 1.13.12 y 1.13.13 y
aun tener en la escala de tirante de vertido un flujo rasante; sin embargo, lo recomendable
se define finalmente por el inicio de la aireacion en la rapida, situacion que se debe tomar
en cuenta para evitar posibles dafios por cavitacion en la rapida.

Es preciso también indicar que este andlisis debe de contrastarse con el posible
ancho del vertedor que topograficamente es factible, por lo que en su caso es posible
construir dos vertedores para el mejor funcionamiento de la obra.

Por lo anterior, es necesario que si no se toma en cuenta la relacion 1.13.13 en el

disefio con el gasto maximo de vertido, entonces se requiere revisar el disefio con un
modelo hidraulico a escala.
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3.- Ejemplos de aplicacion

Dentro del estado del arte se revisaron articulos escritos por diversos autores, en los
cuales definen la forma de disefiar un vertedor escalonado; sin embargo, en estos articulos
se basaban primordialmente en la forma en que se construye una presa por medio de
C.C.R., es decir proponen una altura de tongada y definen los pardmetros a los que estaria
sujeta. Los métodos que se proponen en el capitulo No. 2, se basan directamente en el
andlisis hidraulico del proyecto, para ajustar a éste el sistema constructivo.

En los ejemplos de aplicacion que se desarrollan a continuacion, se justifica la
metodologia adoptada al aplicarse al caso de la Presa Derivadora “Las Blancas” en
Tamaulipas; para este caso fue indispensable conocer la metodologia de disefio de un
vertedor de rapida lisa, teniendo en cuenta los gastos y los tiempos de retorno de avenidas
de disefio, aunado al tipo de vertedor y a que el sistema constructivo regio la geometria de
los escalones.

Para poder conocer y aplicar la metodologia de disefio a un caso real, se realizd una
visita a la Presa derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas, de la cual ademds se tienen
planos de la rapida lisa (Figura 1.9) que fue el proyecto original y de la rapida escalonada
que es la rapida que actualmente esta construida (Figuras 1.3, 1.10 y 1.11).

Se tienen algunas referencias del modelo escalonado que le pertenece al Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua en Jiutepec Morelos, se estudiaron algunos proyectos en
los cuales se presenta una rapida lisa (Presa San Lazaro en Baja California Sur, 1994),
como también algunos donde se presenta una rapida escalonada (Proyecto Hidroeléctrico
“ESTI”, Republica de Panama. Presa Canjilones. Analisis de Estabilidad).

3.1.- Diseflo de un FEXE

Para disefiar un vertedor para que el flujo que se presente sea escalon por escalon
(FEXE), es necesario evaluar el disefio que se obtiene a través de los mtodos y definir cudl
es el mas adecuado para la construccion del vertedor; estos métodos que en esta tesis se
presentan, estan formulados en relacion a las restricciones 2.1.1 y 2.1.2, por lo que se deja a
consideracion propia la evaluacion de los resultados en el proyecto ejecutivo que se disefie.

En el ejemplo No. 1 se utiliza la restriccion 2.1.1 para hacer el disefio, mientras que
en el ejemplo No. 2, se utiliza la restriccion 2.1.2, para finalmente en el ejemplo No. 3 se
realiza una revision a una geometria de vertedor.

Ejemplo No. 1.- Se requiere conocer la geometria de los escalones para un FEXE
con los siguientes datos:

Quis = 4500 m¥s Gasto de Diseqo de vertido.
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b=80m Ancho de Vertedor o longitud de
cresta vertedora.

P= 2092m Altura de Vertedor o altura del
paramento aguas arriba.

Yeim=188 m Tirante sobre el Vertedor (Carga
hidraulica. Carga de velocidad
cercana despreciable).

No existen pilas y compuertas para el control de Avenidas.

Con los datos anteriores se calculé la geometria del vertedor

3

m .
q=5.294 som e Gasto Unitario (q = Q/b)
2
y.=1419 m Tirante Critico (y3 = qg
Ncoriois=3.5 ... Ley de Distribucion de Velocidades. El
rango es 3.5 < N <4 (experimentos
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson,
2000. Pag. 73)

Ocoriois = 1.14 Ll Aplicacion de la ec. 1.14.1

E;=23.105m ... Aplicacion de la ec. 1.13.2. Energia aguas
arriba del cimacio

P—-y,.=19.501 m .. Evaluacion de restriccion 2.1.1. Frontera del

FEXE.

E,=3.604dm 1.13.1 Energia al pie del cimacio

AE Disipada=84.40%  ........... Porcentaje de energia disipada

Yem=0709m 1.10.7 Tirante Conjugado menor

A=250 L 1.13.8 Para vertido Libre.

ye/h =076 Figura No. 1.41

h=1867m Huella del escalén
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h/1=0.161 .. 1.9.7 Relacion de alto y huella del escalon
[=11.63m Longitud de escalon

Redondeado los valores encontrados, principalmente el de la altura de escalon por el
tipo de sistema constructivo, se tiene:

h=18m Huella del escalon
1=11.2m Longitud de escaldn
Pendiente de la rapida = 0.160

Angulo = 9.12°

Altura de Tongada 0.30 m.

Se puede aplicar también la relacion de la ecuacion 1.9.10 de manera comparativa
hw=0325 ... 1.9.10 Relacion de alto y huella del escalon
[=5745m Longitud de escalon

Redondeado los valores encontrados, principalmente el de la altura de escalon por el
tipo de sistema constructivo, se tiene:

h=18m Huella del escalon

I=55m Longitud de escalén

Pendiente de la rapida = 0.325

Angulo = 18.00°

Finalmente altura de Tongada 0.30 m.

Estos resultados establecen que la rapida podré tener una variacion de 9.12° a 18°

sin que se pueda presentar un flujo rasante, y de este modo se podrad tener un ajuste
dependiendo del talud topografico de la zona de construccién de la rapida.
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Ejemplo No. 2, para este ejemplo se tomaron los datos anteriores y se utilizo la
restriccién No. 2, obteniéndose los siguientes resultados:

3
g=>5.294 Smm ....................... Gasto Unitario (q = Q/b)

(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)

2
y.,=1419 m Tirante Critico (y2 = q? )

Ncoriois=3.5 ... Ley de Distribucion de Velocidades. El
rango es 3.5 < N <4 (experimentos
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson,
2000. Pag. 73)

Ocoriolis = 1.14 Aplicacion de la ec. 1.14.1
E1=23.151m .... Aplicacion de la ec. 1.13.2. Energia aguas
arriba del cimacio
AE <P-29y, =16.805 m .. Evaluacion de restriccion 2.1.2. Frontera del
FEXE.
Er=6346m 1.13.3 Energia al pie del cimacio

AE Disipada = 72.59%

Yem=0.5021m 1.10.4 Tirante Conjugado menor
Yem=0.4987m 1.10.7 Tirante Conjugado menor
A=440 1.13.8

Ye/h =0215 Figura No. 1.41

h=660m Altura de escalon

hW1=1.420 1.9.7

1=4647Tm Huella de escalon

Redondeado los valores encontrados, principalmente el de la altura de escalon por el
tipo de sistema constructivo, se tiene:
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h=660m Altura de escalon

1=470m Huella de escalon

Pendiente de la rapida = 1.40

Angulo = 54.545°

Finalmente altura de Tongada 0.30 m.

Para el ejemplo anterior implicaria que los escalones sean tan altos que se presente
una caida libre entre escaldn y escaldn. Esta estructura finalmente tendria un flujo escalon
por escalon, sin llegar nunca a un flujo en transicion. Sin embargo el tipo de &ngulo de la
rapida presentaria un flujo rasante para escalones pequefios.

Por otro lado si se toma en cuenta la grafica No. 1.40, en ella podemos revisar el
angulo respecto al valor y¢/h, y tomar un valor mas comodo para la construccion de la

rapida si se construye en un talud, siguiendo el desarrollo del ejemplo:

Angulo de la répida = 34.5°

Ye/h =066 Figura No. 1.40

A =265 Figura No. 1.41

AE=19288m Ec. 1.13.8

E,=3760m 1.13.1 Energia al pie del cimacio
W1=0.575 1.9.10

Ye/h =0.66 porloqueh=2.150m
| =2.15/0.575=3.739 m

Redondeado los valores encontrados, principalmente el de la altura de escalon por el
tipo de sistema constructivo, se tiene:

h=21m Altura de escalon
[1=3.652m . Huella de escalon

Pendiente de la rapida = 0.575

119



Angulo = 29.9°

Finalmente altura de Tongada 0.30 m.

Ejemplo No.3. Este ejemplo pude ser de los mas solicitados, debido a que en la
mayoria de los casos es mas sencillo realizar una propuesta del tipo de escalon y revisar si

se presenta el flujo escalén por escalon.

Para este caso se utilizaran los siguientes datos de entrada:

Quis =4500 M¥/s e Gasto de Disefio de vertido.
P=2092m Altura de Vertedor
h=240m Altura de escaldon
[=5.00m . Huella de escalon

Pendiente de la rapida h/l = 1.40

Angulo de la répida = 54.545°

No existen pilas y compuertas para el control de Avenidas.

Ncoriois=3.5 Ley de Dist. De Velocidades. El rango
es 3.5 <N <4 (experimentos realizados

por Frizell y Tozzy, (Chanson,
2000. Pag. 73)

Ocoriolis = 1.14 1.14.1

Ye/h =0.215 e 1.97

y.=1678 m Tirante Critico (y; = C}g—z )
E;=23557/m L. 1.13.2. Energia aguas arriba del cimacio
Yem=0.821m 1.10.4

E,=4829m Ll 1.13.3 Energia al pie del cimacio

AE Disipada = 79.5%

Se evaluan las restricciones
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AE<P-y, =18.728m <19.242m  Cumple con evaluacion de restriccion 2.1.1

AE > P-2.9y, =18.728m >16.055m Cumple con evaluacion de restriccion 2.1.2

3
g=6.805 Smm ....................... Gasto Unitario (q=Q/b)

(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)

b=661266m ... Ancho de Vertedor o longitud de
cresta vertedora.
Yeim=2.135m Tirante sobre el vertedor

Finalmente se pueden ajustar o redondear los datos a nUmero inmediato superior o
inferior, para su mejor ejecucion en obra quedando:

Quis= 4500 M*/s e, Gasto de Disefio de vertido.
P=2092m Altura de Vertedor
h=240m Altura de escalon
1=500m Huella de escalon
g=6.805 Sm; ................ Gasto Unitario (Volumen de flujo

que pasa por unidad de ancho)

b=660m .. Ancho de Vertedor o longitud de
cresta vertedora.
Yeim=2.13m Tirante sobre el vertedor

En el caso de que alguna restriccion no se cumpla, sera necesario modificar la
geometria de los escalones. Recomendandose en esta tesis solo modificar una y que su
modificacion se realice de la siguiente forma: si se modifica la altura se realizara una
reduccién en ella, y en el caso de la huella se ampliara.

Por otro lado también es factible definir en un vertedor cual es el gasto en el cual se
presenta un FEXE, lo que se puede obtener con los datos del vertedor de la siguiente forma:

b=80m Ancho de Vertedor o longitud de
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cresta vertedora.
P=20.92m Altura de Vertedor

Ncoriois=3.5 ... Ley de Dist. De Velocidades. El
rango es 3.5 < N <4 (experimentos
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson,
2000. Pag. 73)

OlCoriolis = 1.14 .......................... 1.141
h=0.60m . Altura de escalon
1=048m Huella de escalon
Ye/h =0.436 e 197
2

y.=0262 m Tirante Critico (y2 = q; )

m3
q=0.419 om e Gasto Unitario Unitario (q= Q/b)

(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)

gis= 356m%s Gasto de un Flujo escalon por
escalon

Este resultado define para cual gasto se presenta un flujo escalén por escalon; sin
embargo, se puede obtener el gasto de la frontera entre un FEXE y un FRAS, utilizando el
valor y./h de la grafica No. 1.40, el analisis es el siguiente tomando los datos anteriores:

ye/h =0.76 e 197
2
y.=045% m Tirante Critico (y2 = q; )
m3
q=0.964 o= O e Gasto Unitario Unitario (q = Q/b)

(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)

Quis=820m%s Gasto de un Flujo escalon por
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escalén

3.2.- Disefio de un FRAS

El disefio de un flujo rasante FRAS, se basa principalmente en el inicio de la
aireacion; debido a que es necesario que el vertido desarrolle en la menor distancia posible
la union de la capa limite con la superficie libre del agua; por lo anterior es posible definir
el disefio de un vertedor escalonado, por sus caracteristicas hidraulicas y por la geometria
del escalon.

Para este disefio del vertedor, se elaboraron tres ejemplos de aplicacion, con los
cuales se disefia la geometria de la rapida y se revisa el comportamiento de la misma.

Ejemplo No. 1. Para este ejemplo se definen los pardmetros para los cuales se disefia
el vertedor, que son:

Quis = 4500 m¥%s ... Gasto de Disefio de vertido.
P= 155m Ll Altura de Vertedor
m=125 Pendiente de la rapida

Se aplica la restriccion P <10 para obtener el tirante critico, sabiendo de antemano
C

que no pueden existir tirantes criticos mayores a 2.84 m, segln la tabla No. 2.1, en la cual
también se define que el gasto unitario maximo de una descarga es de 15 m*/s m.

2
y.=15% m Tirante Critico (y; = q; )
m3
g=06.04 sm e Gasto Unitario Unitario (q= Q/b)
(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)
Ye/h =0.769 e, 199
h=2015m~=2m Altura de escalon
1=h % 1612ma1.6m oo Huella de escalon
sena
b=Q/q =744.53m ... Ancho de Vertedor o longitud de
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Li=14.208 m
K=1249m
F*=1.564

yi = 0.663 m
C=0.70

fe=0.1

Ncoriolis = 3.5

Olcoriolis = 1.14

A =9.166
E;=17.825m
AE=3.617m
E,=14.208 m

Y2, =0.367m

Y2 (14 m)=0.37m

ycim: 1.973 m

cresta vertedora.

..... Punto de inicio de la aireacion 1.11.11

.... Tirante perpendicular a la pseudoplantilla
................................ 1.12.8

.. Fac. Friccion para flujo aireado

.. Ley de Dist. De Velocidades. El

rango es 3.5 < N <4 (experimentos
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson,
2000. Pag. 73)

...... 1.13.2. Energia aguas arriba del cimacio

........................... Energia disipada

. 1.13.3 Energia al pie del cimacio

....................... Tirante al pie del cimacio

....................... 2.2.2. (Velocidad de llegada

despreciable)
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Ejemplo No. 2. En este ejemplo se realiz6 un analisis del comportamiento del
vertedor ya construido utilizando las ecuaciones propuestas en esta tesis cuando se presenta
el gasto de disefio, encontrandose los siguientes resultados:

.......................... Gasto de Disefio de vertido.

Quis = 4500 m¥s

P= 1550m Altura de Vertedor
b=80m Ancho de Vertedor o longitud de
cresta vertedora.
m3
q=>5.294 sm e Gasto Unitario Unitario (q= Q/b)
(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)
h=060m Altura de escalon
1=048m Huella de escalon
m=125 Pendiente de la rapida
2
y.=142 m Tirante Critico (y2 = q; )
Li=15.56 m ..... Punto de inicio de la aireacion 1.11.11
P =14.74 .. Restriccion no valida (1.13.13) se tiene que
Ye
pensar en un disipador de energia al final y su
comportamiento es similar al de una rapida lisa
K=037m .. Rugosidad relativa del escalon
F*=8.336 1.11.5
Yi=0.55m ... Tirante perpendicular a la pseudoplantilla
fe=0.1 .... Fac. Friccion para flujo aireado
Ncoriois=3.5 ... Ley de Dist. De Velocidades. El

rango es 3.5 < N <4 (experimentos
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson,
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2000. Pag. 73)

Ocoriolis = 1.14 1.14.1

A=9.166 1.13.16

E;=17.63m ... 1.13.2. Energia aguas arriba del cimacio

AE=4.62m —26.22% Energia disipada

E,=13.00m 1.13.3 Energia al pie del cimacio

Y.=0367Tm Tirante al pie del cimacio

y2(20.862m)=0.387m 1.12.12

Yeim= 1L.81m 2.2.2. (Velocidad de llegada
despreciable)
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Ejemplo No. 3. Se realizé con el fin de determinar la geometria de los escalones,
teniendo en cuenta que el vertedor ya tiene un ancho de cresta determinado y una
pendiente:

dis = mY/s asto de Diseno de vertido.
Q 4500 m¥ Gasto de Disefio d id
p= 155m L Altura de Vertedor
b=80m .. Ancho de Vertedor o longitud de
cresta vertedora.
m=125 . Pendiente de la rapida
m? o o
q=>5.294 om e Gasto Unitario Unitario (q= Q/b)

(Volumen de flujo que pasa por
unidad de ancho de vertedor)

2
y.=142 m Tirante Critico (yZ = q; )

ye/h =0.769 ceeereie 199

h=1845m~18m ... Altura de escalon

I=h cosa _ 1476 m=~144m ... Huella de escalon
Sena

P Lo .

—=10.92 ... Restriccion al limite (1.13.13)

Ye

1 =0.788 ... Restriccion valida (2.2.2)

Ye

Li=13.04 m ..... Punto de inicio de la aireaciéon 1.11.11
K=1.124m ... Rugosidad relativa del escalon
F*=1.604 1.11.5
yi = 0.606 m .... Tirante perpendicular a la pseudoplantilla
Vel med = 8.74 m/s .... Restriccion (2.2.1)
C=0.70 o 11128
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fe=0.1 .... Fac. Friccion para flujo aireado

Ncoriolis=3.5 ... Ley de Dist. De Velocidades. El
rango es 3.5 < N <4 (experimentos
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson,
2000. Pag. 73)

Ocoriolis = 1.14 1.14.1

A=9.166 1.13.16

E;=17.628m . 1.13.2. Energia aguas arriba del cimacio
AE=4.622m —26.22% Energia disipada
E,=1300 m . 1.13.3 Energia al pie del cimacio
Y2=0367m . Tirante al pie del cimacio
y2(20.862m)=0.381m 4.4.12

Yeim= L.8Im 2.2.2. (Velocidad de llegada

despreciable)

En la figura 3.1, se los resultados obtenidos con la propuesta generada por lo
calculos basados en la metodologia de disefio establecida en el capitulo anterior con
respecto a lo construido en la realidad.

Las comparativas estan realizadas con la finalidad de visualizar que la realidad se
ajusta a lo establecido tedricamente, asi mismo, se establece finalmente que al generar una
rugosidad mayor para el gasto de disefio del la presa el punto de inicio de aireacion se
reduce respecto de la rapida de las blancas.

En relacion a la justificacion de la metodologia establecida, se obtuvieron los datos
del modelo reducido de la presa derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas, por lo que a
continuacion se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en esta tesis y los
que se obtuvieron por el IMTA:

Para un gasto de 72 m%fs, se observé que el flujo era escalén por escalén, debido a
que el gasto es muy pequerio

Para un gasto de 288 m®/s se observé en todo el vertedor un FEXE; sin embargo,
debido a la escala de los primeros escalones (ver figura No. 1.10) no se define si el flujo es
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FEXE o FRAS; sin embargo, se observd que existen saltos entre escalones, dejando
algunos en los cuales en ocasiones el flujo no los toca.

Para un gasto de 396 m®/s se observa un FEXE inestable, debido a que en algunos
escalones el flujo golpea la huella sin que se pueda amortiguar la energia. Existe un cambio
del flujo FEXE a FRAS. El golpeteo del flujo en unos escalones genera que en los
siguientes pueda existir una posible baja presion.

Para un gasto de 594 m®/s, se observa que en los Ultimos escalones en presentar
FEXE es hasta el numero 6, observandose de este en adelante un FRAS que roza en el
extremo la nariz.

Para un gasto de 1188 m®/s se observa un ahogamiento del escalén No. 6, con
intrusion de burbujas en el 7™ escalén. Sin embargo, siguen existiendo brincos entre
escalones.

Para un gasto de 2088 m¥/s, el flujo de agua clara se presenta hasta el escalén 8 con
intrusion de burbujas en el 9 y 10.

Para un gasto de 4500 m%s, el agua clara se presenta hasta el escalén 20, aun
cuando existe una intrusion repentina de aire en escalon 13 y una intrusion constante en el
17 y 21 y a partir del 21 al 28 se observan los vdrtices en los escalones.

De los datos anteriores y del ejemplo 3, se aprecia que la metodologia propuesta
arroja los siguientes datos:
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TESIS - LAS BLANCAS [ LAS BLANCAS
Li=14.20m ACTUALMENTE MAYOR ESCALONAMIENTO

Li = 15.55m Li =13.04m

Acotaciones en metros

Figura No.3.1.- Resultados comparativos de los ejemplos resueltos
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El punto de inicio de la aireacion se establece en el siguiente escalon, lo que
significa que a partir de éste el flujo es de agua blanca como se conoce y que hasta puntos
anteriores a este el flujo es transparente.

La metodologia define entonces que el punto de inicio de aireacién es la longitud
sobre el cimacio de 15.56m, mientras que visualmente en el modelo se define la distancia
14.71; es decir, que existe una diferencia de 0.85m misma que pueden estar relacionada a
los efectos de escala del modelo analizado, esto se puede ver en la figura No. 3.2.

En relacion al FEXE, la metodologia propuesta define que el gasto para este tipo de
flujo es de 356 m*/s, lo que significa que después de este tipo de flujo se puede presentar un
FTRANS; comparando los resultados obtenido por el IMTA, se observa que para 594 m®/s
se encuentra un FEXE en los ultimos escalones, mas sin embargo, en los primeros
escalones y los intermedios el flujo inicia a ser rasante.

LAS BLANCAS )
ACTUALMENTE - LAS BLANCAS
METODOLOGIA . ACTUALMENTE
PROPUESTA g IMTA

Li = 15.55m

Li=14.71m

Figura 3.2- Comparacion de la metodologia propuesta y los datos encontrados por el IMTA (2002)

De acuerdo a la metodologia propuesta, también se establecid que el limite del
FEXE se encuentra en un gasto de 820 m?/s, situacién que define que en los dltimos
escalones del vertedor no es posible ya definir si el flujo es escalonado o rasante; sin
embargo, si se puede establecer que a lo largo de la rapida el flujo se encuentra en la
transicion de un FEXE y un FRAS.

Lo anterior lo reporta el IMTA de la siguiente manera “Se pueden observar los
saltos que se van formando en todo el perfil del vertedor, del escalon 4 al 6, del 6 al 9, del 9
al 11, del 11 al 13, del 13 al 15, del 15 al 17, del 17 al 20, del 20 al 23, del 23 al 25, y del
25 al 27”.
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Conclusiones y lineas de investigacion.

Una de las ventajas de cambiar de una rapida lisa a una rapida escalonada es en
principio el ahorro en tiempo en la terminacion de la rapida, el sistema constructivo C.C.R.,
en general lleva puestas en obra mas versatiles; sin embargo, el punto que se debe analizar
es la altura de la tongada, que generalmente esta restringida por el calor de hidratacion del
concreto

La metodologia presentada en esta tesis, es aplicable a rapidas con angulos de 15° a
56°, que en general es la pendiente de la mayoria de los vertedores.

No es posible obtener un punto exacto donde se determine el punto de inicio de la
aireacion, mismo que esta sujeto a la longitud desde la cresta del cimacio hasta donde se
presenta; en general se presenta una frontera no definida que es el flujo en transicién, por lo
que esta frontera en calculo del flujo escaldén por escalén, es alcanzada con los gastos
maximos sin alcanzar lo que se conoce como flujo rasante.

En el caso de flujo rasante, el gasto méximo es el que predomina en el disefio de los
escalones; sin embargo, para gastos pequefios se presenta el flujo escalon por escalon,
ademas el célculo de este flujo esta basado principalmente el punto de inicio de la aireacion
que llega a perderse cuando los escalones son pequefios.

Es primordial verificar las relaciones y las restricciones para el disefio, debido a que
existe el caso en que la disipacion de energia en un vertedor escalonado llega a ser igual
que si se tuviera un vertedor de rapida lisa, lo cual establece que se tiene que desarrollar
otro tipo de disipador al pie del vertedor.

Durante el proceso de la tesis se desarroll6 la ecuacion 1.11.11, con la cual se
establece el punto de inicio de la aireacion sobre la rapida escalonada. Esta ecuacion se
presento en el Congreso Nacional de Hidraulica en la ciudad de San Luis Potosi en el 2004.

Se desarrollaron dos modelos hidraulicos en el Laboratorio de la Escuela Superior
de Ingenieria y Arquitectura, con los que se estudiaron los tipos de flujo, y se estudio el
comportamiento de un flujo en el cual se observo directamente que al aumentar el gasto
unitario del vertedor la capa limite tiende a desarrollar un mayor longitud, que finalmente
se pierde y en el vertedor solo se observa el agua clara. Este caso en el vertedor
desarrollado que tenia el perfil de la presa Derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas, se
estableci6 que para el gasto maximo el flujo no tenia concentraciones de aire; si se
presentan en algunos escalones atrapamiento de aire pero no en la concentracion de un flujo
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rasante completamente desarrollado. De este punto entonces se define que la geometria de
los escalones debe de ser disefiada respecto a este gasto, que tiende a ser el méas agresivo en
este tipo de obras; asi mismo, debe incorporase la altura de escalon obtenida en el disefio y
no la altura de escaldn obtenida de las pruebas de compactacion del sistema constructivo de
concreto compactado con rodillo.

Es importante hacer notar que debajo de la incorporacion del aire al flujo por el
desarrollo de la capa limite, el riesgo de que se puedan presentar presiones negativas por la
fluctuacion del flujo sobre la rapida, se reduce gradualmente por la turbulencia generada y
el atrapamiento del aire en la seccion del escalon. Los vortices generados en los escalones
finalmente dejan aire atrapado en ellos, estableciendo en el flujo los torbellinos que se
observan como rodillos por los cuales el flujo resbala hasta el final de la répida. En la
actualidad se han desarrollado tesis doctorales que establecen el comportamiento de las
presiones generadas por los rodillos o vortices en los escalones; sin embargo, es necesario
desarrollar geometrias que reduzcan la longitud del punto de inicio de la aireacion en la
rapida.

Lo anterior lleva a desarrollar lineas de investigacion que no necesariamente se
encuentren en la rapida del vertedor y sus escalones, si no méas bien en la geometria del
cimacio. Lo anterior es expuesto debido a que el punto de andlisis futuro, se puede
establecer en que el desarrollo de la capa limite pueda alcanzar méas rapido la superficie
libre del agua, y de ese modo introducir aire a la rapida en una menor longitud.

Al establecer la metodologia de disefio de un vertedor escalonado, también es
necesario analizar que a mayor altura de los escalones, las fuerzas dinamicas actuantes que
se generan por el golpe directo de la masa de agua en un flujo en transicion, aumente la
presion sobre la huella, lo que finalmente lleva a realizar estudios sobre la dindmica de este
tipo de flujo en el escalén y sus futuras consecuencias, que pueden desarrollarse en
concretos que sean menos resistentes a menor costo por el sistema constructivo.

El disefio del vertedor escalonado debe desarrollarse para el caso mas desfavorable
que viene siendo el del gasto maximo; sin embargo, se puede establecer un gasto
intermedio que define directamente un tiempo de retorno menor y para el cual el flujo sea
rasante o FRAS con la menor longitud de inicio de la aireacion, lo que establece otra linea
de investigacion, el analisis estadistico de la probabilidad del mejor funcionamiento con
respecto al periodo de retorno del gasto de disefio y la menor longitud de desarrollo del
flujo rasante.
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En esta tesis se establecid que el disefio de un vertedor escalonado debe realizarse
conforme se tengan los parametros del prototipo en cuestion, asi como sus caracteristicas
hidraulicas, para después continuar con el tipo de flujo que se quiere en la rapida y
finalmente la geometria de los escalones, por lo que queda desarrollar el sistema que defina
directamente con un flujo en transicion la geometria de la rapida, estableciendo que en el
vertedor se presenten los dos casos para diferentes gastos.

En relacion a la concentracion de aire, es necesario puntualizar que en estudios
realizados por Boes (2003), define un punto que si tiene relevancia en el prototipo, y
establece que el tamafio de las burbujas tanto en el prototipo como en el modelo son
similares, por lo que cuanto mayor sea la escala (e) del modelo reducido, mayor seran las
dimensiones relativas de las burbujas, lo que conduce a una menor capacidad de transporte
de la fase aire. Esto efecto de escala provoca que se esperen mayores concentraciones de
aire en prototipo.

Es recomendable siempre que los modelos hidraulicos se conserven durante algun
tiempo, con el fin de que se puedan realizar estudios e investigaciones del atrapamiento de
aire y en su caso un analisis directo de lo que la cavitacion puede desarrollar.

En relacion a los estudios realizados por el IMTA y la metodologia de disefio para
vertedores escalonados, es necesario definir que los datos tomados son lo que se obtuvieron
del vertedor modelado a escala, por lo que es conveniente realizar una mejor aproximacion
con los datos que la presa “Las Blancas” en Tamaulipas pueda arrojar durante los vertidos
que tenga; por otro lado, se observa que aun cuando la presa tiene un buen funcionamiento,
éste pudo haber sido mejorado con una altura de escalones mejor, ya que la mayoria de los
modelos construidos se han establecido para ellos la altura de escaldn de construccién y se
escala el gasto de vertido al modelo, lo que conlleva a que las burbujas de aire tengan una
mayor concentracion en el prototipo que en el modelo, por lo anterior, es necesario estudiar
las obras desde el planteamiento de su geometria en el vertido como una linea de
investigacion, que se implementa con la finalidad de producir una aireacion mas cercana al
cimacio del vertedor.

134



Referencias Bibliograficas:

1).- Batchelor, G. K.
An introduction to Fluid Dynamics.
Cambridge University Press. 1991.

2).- Beer, Ferdinad P y Johnston, E. Russell, Jr.
Mecénica Vectorial para Ingenieros. Dindmica.
Ed. Mc Graw Hill, Quinta edicion. 614 p. 2000.

3).- Boes, Robert M. and Hager, W.
Hydraulic design of stepped spillways. Journal of Hydraulic Engineering,
129-9: 671-679 p, 2003.

4).- Boes, Robert M. and Minior, Hans-Erwin
Guidelines for the hydraulic desing of stepped spillways
Hydrauli of stepped spillways, Minor and Hager (eds) Balkema, Rotterdam,
ISBN 90 5809 135x. © 2000.

5).- Cain, P. and Wood, R. I.
Mesurements of self-Aerated flow on a spillway
Journal of the Hydraulics Division, ASCE Vol. 107, No. 11, 1425-1444 p, November
1981.

6).- Camargo Hernandez, Jaime E. Et al.
Funcionamiento hidraulico de un vertedor escalonado.
XVIII Congreso Latinoamericano de hidraulica. Oaxaca, México, IAHR.
Octubre 1998.

7).- Carvajal Rodriguez Roberto.
Disefio de la obra de excedencias alojada en una presa tipo gravedad, ejemplo de
aplicacion. Division de Ing. Civil Topog. y Geodésica. Depto. Ing. Hidraulica.
Facultad de Ingenieria. UNAM. 2001.

8).- Chamani, Mahammad R.
Air inception in skimming flow regime over steppedspillways
Hydraulics of Stepped Spillways, Ed. Balkema, Rotterdam, 61-67 p.
January 1, 2000

9).- Chamani and Rajaratnam

Jet flow on stepped spillways.
Journal oh Hydraulic Engineering. Vol. 120, n° 2 February 1994.

135



10).-Chanson, Hubert.
Comparison of energy dissipation between nappe and skimming flow regimes on
stepped chutes. Journal of Hydraulic Research. Vol. 30. n° 2. 1994,

11).-Chanson, Hubert.
Hydraulics of skimming flows over stepped channels
Journal of Hydraulic Research, VVol.32., No.3, 445-459 p. 1994,

12).-Chanson, Hubert
Hydraulic design of Stepped Cascades, Channels, Weirs and Spillways.
Hydraulics and Enviromental Engineering. Department of Civil Engineering. The
University of Queensland Brisbane QLD 4072, Australia. Ed. Pergamon. Primera
Edicion 1994.

13).-Chanson, Hubert.
Hydraulic design of Stepped Cascades, Channels, Weirs and Spillways.
ISBN-13: 9780080419183. 23-33 p. January 28 1995.

14).-Chanson, Hubert.
Current expertise and experience on stepped chute flows. Forum Article. (Kyoto,
Japan). 636 p. 27 April 1999.

15).-Chanson Hubert.
Forum Article Hydraulics of Stepped Spillways. Journal of Hydraulic Engineering.
http://espace.library.uq.edu.au/eserv/UQ:9347/Forum.pdf
http://www.ug.edu.au/~e2hchans/reprints/jhe2000.pdf
September 1 2000.

16).-Chanson, Hubert.
Hidraulica del flujo en canales abiertos
Universidad de Queensland, Australia
Ed. Mc Graw Hill, Primera Edicion Mayo 2002.

17).-Chanson, Hubert. (A)
A transition flow regimen on stepped spillways the facts.
IAHRO001. 1-9 p. 2002

18).-Chapra C. Steven
Métodos numericos para ingenieros.
Editorial Limusa, México DF. 1997.

19).-Chaudhry, M. H. & Younus M.

A Depth Averaged k-¢ Turbulence Model for the Computation of Free Surface Flow,
Journal of Hydraulic Research, Vol 32, No. 3, 415 - 444 p, 1994.

136


http://espace.library.uq.edu.au/eserv/UQ:9347/Forum.pdf

20).-Chow, V. T.
Open channel hydraulics.
McGraw Hill. 1959.

21).-Comision Federal de Electricidad CFE
Manual de Disefio de obras civiles; Hidrotecnia; Obras Hidraulicas
Comision Federal de Electricidad. CFE, México, 1981.

22).-Diez Cascon Sagrado, Joaquin, Bueno Hernandez, Francisco.
Grupo de Trabajo de hormigén compactado con rodillo de la Universidad de
Cantabria. Estudios sobre presas de Hormigon Compactado con Rodillo.
Capitulo No. 4, 7y 9. 2001.

23).-Dominguez Cortazar Miguel Angel
Aurrastre de aire en flujos de agua a superficie libre.
Tesis de Maestria. Universidad Nacional Autonoma de México. 1983

24).-Elviro Garcia Victor y Mateos Iguécel Crist6bal
Disipacion de energia en aliviaderos escalonados. Ingenieria Civil (CEDEX).
N° 113, 999.

25).-Falvey , Henry T.
Air-water flow in hydraulic structures
Engineering monograph No. 41. USBR. December 1980.

26).-French, Richard H.
Hidraulica de canales abiertos.
Editorial Mc Graw Hill, México DF. Julio 1992.

27).-Frizell, K.
Stepped Spillway Conference en Hydraulic Engineering. Asee New York, pag. 118-
123. 1991.

28).-Frizell, K. H. and Mefford, Brent W.
Designing Spillway to prevent cavitation damage.
American Concrete Institute. Concrete International. Vol. 13, No. 5. 61 p. p. 58-64.
1991-5. Volume: 13. Issue Number: 5

29).-Garbosky, Z. A.
Tuneles Hidrotécnicos y Obras vertedoras
Editorial UDN. Parte 11. 1970

30).-Garcia Castafieda, Hugo A.
Referencia personal, CNA. 2003

137



31).-Garcia de Arriba Raul. Grupo de Trabajo de hormigén compactado con rodillo de
la Universidad de Cantabria.
Disefio y caracterizacion de hormigones compactados con rodillo. Aplicacion a
presas de fabrica. 55-64, 97 p. 1992.

32).-Garde, R. J.
Fluid Mechanics Through problems.
John Wiley and Sons, Inc. 1989.

33).-Golzé, Alfred R.
Handbook of Dam Engineering.
Van Nostrand Reinhold Company 1977. New York, NY.

34).-Gonzalez, Carlos. and Chanson, Hubert.
Scale effects in moderate slope stepped spillways. Experimental studies in air-water
flows. In 8th National Conference on Hydraulics in Water Engineering, 2004.

35).-Hager, W. H.
Experiments on Standar spillway flow.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, London, Part 2, 1991

36).-Hass Mora.
Apuntes de mecanica de rocas (Geotecnia 1V)
Facultad de ingenieria. Division de estudios de posgrado de la UNAM. 1992,

37).-Kenneth D. Hansen, P.E.  William G. Reinhardt.
Roller-Compacted Concrete Dams
McGraw-Hill, Inc. Cap. No. 1, 2,3,4,5,6 y 9. 2003.

38).-Lane, E. W.
Entrainment of air in swiftly flowing water
Civil Engineering, ASCE, Vol. 9 No.2. (1939), pp. 89-91.

39).-Levi, E.
La afloracién de estrias vorticosas en laminas vertientes
Revista de Ingenieria, Vol. 1. 108 p. 1964

40).- Mateos, Cristébal Iguacel y Elviro Garcia, Victor.
Disipador de energia en aliviaderos
http://hispagua.cedex.es/Grupol/Revistas/Ingcivil/113/Articulo3/aliviaderos.htm

41).-Mateos, Cristébal Iguacel y Elviro Garcia, Victor.
The use of stepped spillways in energy dissipation.
60th Executive Meeting ICOLD. Septiembre 1992. Granada.

138


http://hispagua.cedex.es/Grupo1/Revistas/Ingcivil/113/Articulo3/aliviaderos.htm

42).-Mateos, Cristébal Iguacel y Elviro Garcia, Victor.
Rugosidad del flujo en aliviaderos escalonados.
XVI1 Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Chile. Octubre 1994.

43).-Mateos, Cristébal Iguacel y Elviro Garcia, Victor.
Stepped Spillways. Desing for the transition between the spillway crest and the steps.
Hydra 2000. Vol. 1. London 1995.

44).-Mateos, Cristébal Iguacel y Elviro Garcia, Victor.
Spanish research into stepped spillways. Hydropower & Dams September 1995.
Traducido en Ingenieria Civil No. 101. 1996.

45).-Mateos, Cristobal Iguacel y Elviro Garcia, Victor.
Initiation of Natural Aeration in Stepped Spillways. Scale Effects.
ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting. Washington, D.C. 1998

46).- Matos, Jorge, Sanchez, Marti et al.
Characteristic depth and pressure profiles in skimming flow over stepped spillways.
Technical University of Cataluya. UPC, Barcelona Spain. Proc. 28th IAHR Congress
(CDROM). 1999.

47).-Mejia Fernandez, Fernando et al.
Aireadores en un rebosadero escalonado.
XVIII Congreso Latinoamericano de hidraulica. Oaxaca, México, Octubre 1998.
IAHR.

48).-Merle C. Potter y David C. Wiggert.
Mecénica de Fluidos.
Prentice Hall. 1997. Cap. 5,6y 7.

49).-Michels, V. And Lovely, M.
Some Prototype observations of air entrained flow
Proc. 5th IAHR-ASCE, Minneapolis, USA, Pag. 403-414. 1990.

50).-Minor Hans-Erwin
Spillways for high velocities.
Hydraulics of Stepped Spillways, Ed. Balkema, Rotterdam. P 3-10. January 1, 2000.

51).-Minor Hans-Erwin
Hydraulics of Stepped Spillways.
Proceedings of the international workshop on hydraulics of stepped spillways. Zirich,
Switzerland. Marzo 22-24, 2000. Balkema.

52).-Montes, J. S.
Curvature analysis of spillway profiles.

139



Proceedings of the 11th Australasian Fluid Mechanics Conference AFMA, Vol. 2,
Paper 14-18, Hobart, Australia. December 1992.

53).-Moral, Fernando
Hormigon armado.
Séptima edicion. Editorial Dossat, S.A. 1966. Capitulo No. 1, 2,3 y 4.

54).-Mott, Robert .
Mecanica de fluidos aplicada. Cuarta Edicion. Ed. Pearson. Cap. 17. 2006.

55).-Naudascher, Eduard.
Hidraulica de canales, Disefio de estructuras.
Limusa, Noriega Editores, 2002. Capitulos 6y 7.

56).-Neville, A. M. Brooks, J. J.
Tecnologia del hormigon
Tercera edicion. 1987. Pag. 60-65, 77-81, 232 y 233.

57).-Ohtsu 1., Yasuda Y., and Takahashi M..
Flow characteristic of skimming flows in stepped channels. Journal of Hydraulic
Engineering, 130-9:860-869, 2004.

58).-Peterka A. J.
The Effect of entrained air on cavitation pitting
Joint meeting paper, AIRH-ASCE Minneapolis Minesota, USA. Ago 1953.

59).-Prentice-Hall international series in civil engineering and engineering mechanics
Overview
Prentice-Hall, Inc., 1986. Capitulo 1, 2, 3,6, 7, 8 y 11.

60).- Proyecto Hidroeléctrico “ESTI”, Republica de Panama. Presa Canjilones.
Analisis de Estabilidad.

61).-Quintanilla Blanco Roberto
Obtencion de la velocidad del agua en el interior de un aliviadero escalonado
mediante técnicas digitales. Premios José Toran, Convocatoria 2001.

62).-Rajaratman, N.
Skimming flow in stepped spillways,
Journal of the hydraulics division, ASCE, Vol. 116, 587-591 p. 1990.

63).-Renddn Ricardi, Gerardo.
“Modelizacion del comportamiento térmico del concreto compactado con rodillo”.
Tesis de Licenciatura. Universidad Nacional Autdnoma de México. Cap. 1y 2. 1999.

140



64).-Sanchez Bribiesca, José Luis.
Reflexiones sobre el desarrollo de la ingenieria hidraulica en México. 5 p.
Conferencia presentada en el Colegio de Ingenieros Civiles de México. Cuadernos
FICA. México1996.

65).-Sandeep P. Ttatewar et Ramesh N. Ingle.
Desing of Stepped spillway for skimming flor regime.
Hydrauli of stepped spillways, Minor and Hager (eds) © 2000 Balkema,
Rotterdam, ISBN 90 5809 135x

66).- Sacristan, Eulalia
Revista “Muy Interesante”, Seccion de Ingenieria. Afio XVIII No. 04. Abril del 2000.
P 68.

67).-Sanchez Bribiesca, José Luis.
Reflexiones sobre el desarrollo de la ingenieria hidraulica en México
Conferencia presentada en el Colegio de Ingenieros Civiles de México. 1996.
http://www.fundacion-ica.org.mx/CUADERNILLOS/CUADERNO0Q9.htm

68).- Secretaria de agricultura y recursos hidraulicos (SARH).
Disefio de puentes para vehiculos. Tomo |.
Direccion general de irrigacion y drenaje. Ing Filiberto Campos NUfiez.1988. Cap.
1.2.- Estudios hidroldgicos e hidraulicos.

69).-Sotelo Avila, Gilberto.
Hidraulica General. Volumen No. 1. Fundamentos.
Ed. Limusa. Noriega Editores. México DF. 1996

70).- Sotelo Avila, Gilberto.
Hidraulica de canales. Apuntes de Hidraulica de Canales.
Departamento de publicaciones de la Facultad de Ingenieria, UNAM. México DF.
Mayo de 1994

71).-Sotelo Avila, Gilberto.
Disefio hidraulico de estructuras. Apuntes de Hidraulica Il.
Departamento de publicaciones de la Facultad de Ingenieria, UNAM. Mexico DF.
Mayo de 1994.

72).- Stephenson, D.

Energy dissipation down stepped spillways. The International Water Power & Dam
Construction, p 27-30. Sep. 1991.

141



73).-Tozzi, M. J.
Residual energy in stepped spillways. Water Power & Dam Construction.
Mayo 1994.

74).-U.S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation
Design of Small Dams
United States Government, Segunda Edicidn, Washington (1974)

75).-Velazquez Santillan R.
Disefio de vertedores escalonados aplicados a la presa “Las Blancas”
Tesis de Mestria en Ingenieria Universidad Nacional Autonoma de México, Jiutepec
Morelos IMTA. 2002

76).-Wood, lan R.
Air Entrainment in free surface flows
IAHR Hydraulic Structures. Design Manual No. 4, Hydraulic Design Considerations.
149 p. 1991.

77).-Yasuda Y. and Chanson H..
Micro and macroscopic study of two-phase flow on a stepped chute. In Ganoulis J.
and Prinos P., editors, Proc. 30th IAHR Biennial Congress, Thessaloniki, Greece,
volume D, pages 695702, ISBN 960-598-1. 2003.

78).-Youichi Yasuda and lwao Ohtsu
Flow Resistance of skimming flow in stepped channels.
Dept. of Civ. Engrg., Nihon University, Coll of Sci. and Tech. Kanda Surugadai 1-8,
Chiyoda-ku, Tokio, 101-8308, Japan. XXVIII 1AHR Congress. 1999

142



Anexo No. 1.- Calculo de avenidas de disefio para un vertedor.

En la construccidn de una presa se tiene que considerar el estudio hidrologico de la
zona, este punto puede ser el mas importante, debido a que los datos arrojados por dicho
estudio brindaran los parametros de disefio de la cortina, la obra o las obras de excedencias
y diversas estructuras hidréaulicas.

El estudio hidroldgico esta destinado a recabar los informes necesarios que serviran
de base para el disefio y éste a su vez a la construccion. Se deben realizar con todo cuidado
y buen criterio, pues de nada sirve un buen disefio si éste se baso en estudios de campo
incompletos, erroneos o deficientes.

Aunque existen otros parametros importantes para el disefio de tales obras
(topogréfica, mecéanica de suelos, etc.) solo se abarcara sélo al aspecto hidraulico.

La presa derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas tiene un vertedor tipo escalonado.
Los datos de proyecto son conocidos, es decir se cuenta con planos, cotas, longitudes,
disefio geométrico de los escalones, etc; los cuales fueron hechos en primera instancia para
un vertedor de réapida lisa y después se propuso un vertedor escalonado.

Los diferentes métodos que se han desarrollado para estimar la avenida méxima de
una corriente, pueden clasificarse en los siguientes grupos:

1.- Férmulas y métodos empiricos.

2.- Métodos estadisticos.

3.- Métodos basados en el Hidrégrama Unitario.
4.- Procedimiento de seccidn pendiente.

El método del Hidrograma Unitario es uno de los métodos utilizados en hidrologia,
para determinar el gasto producido por una lluvia en una determinada cuenca hidrografica.
Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca hidrografica y las
condiciones iniciales de la precipitacion fueran idénticas, entonces es de esperarse que los
hidrogramas correspondientes a las dos lluvias sean iguales. Esta es la base del concepto de
hidrograma unitario. En la realidad es muy dificil que ocurran lluvias idénticas; estas
pueden variar su duracién; el volumen precipitado; su distribucion espacial; su intensidad,
por lo que no se utilizaré este método ni tampoco los empiricos y el de seccion-pendiente.

Los métodos estadisticos que se aplicaron al Rio Alamo, un afluente del Rio Bravo,
para la obtencién de la avenida méaxima fueron:

- Método de Gumbel.

- Método de Nash

- Método de Levediev.

Cada uno de estos metodos se aplico para obtener el gasto con frecuencias de 1000,
500, 100, 50 y 10 afios de tiempo de retorno en el Rio Alamo, Tamaulipas.

143



En la tabla No. Al.1, se presentan los gastos maximos desde el afio 1931 hasta el

afio 1962, asi mismo se puede observar el mes y el afio en que se presentaron.

Tabla No. Al1.1.- Gastos maximos en el Rio Alamo, en Tamaulipas.

Mes Afio Gasto (m°/s)
Julio 1931 600
Septiembre 1932 568
Septiembre 1933 2170 |
Abril 1934 351
Mayo 1935 101
Agosto 1936 283
Agosto 1937 98
Agosto 1938 574
Abril 1939 343
Junio 1940 348
Septiembre 1941 200 I
Octubre 1942 278
Septiembre 1943 174
Agosto 1944 1710
Octubre 1945 334
Octubre 1946 564
Agosto 1947 229
Septiembre 1948 4100
Abril 1949 401 |
Septiembre 1950 333
Septiembre 1951 500
Mayo 1952 253
Agosto 1953 1220
Abril 1954 398
Septiembre 1955 198
Mayo 1956 270
Abril 1957 631
Octubre 1958 630
Agosto 1959 238
Julio 1960 362
Octubre 1961 156
Septiembre 1962 247
Junio 1963 608
Septiembre 1964 570
Febrero 1965 190
Agosto 1966 191
Septiembre 1967 2450
Julio 98
Junio 276
Junio 182
Junio 1971 404
Septiembre 1972 440
Junio 435
Octubre 140
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Los datos existentes en el boletin hidrométrico No. 53, Tomo Ill, los datos que se
tienes son hasta 1974, por otro lado, el Ing. Benjamin Dominguez Ruiz de la Subgerencia
de Hidrometria de la CNA, confirmé lo anteriormente mostrado, debido a que ellos también
cuentan con estos datos y ademas no se encuentran incluidos en el programa BANDAS del
IMTA.

Avenida de disefio por el Método de Gumbel

El método de Gumbel, es uno de los mas utilizados en el célculo de avenidas de
disefio, para aplicarlo es necesario conocer los gastos maximos anuales. La aproximacion
estd en funcion del ndmero de afios observados, obteniéndose los gastos maximos
correspondientes a periodos de retorno determinados.

Se calcula el gasto maximo promedio “Qm”

X
TN

Q, = 24846 _ 564.68 m3/s
44

Se determina la Desviacion estandar:

N :JZQi -NQ,

N -1

s _ \/3.7413x107—44(564.68)2
| 441

=737.428

Se estiman los coeficientes Yn y Sn de la tabla No. A1.2.

Sh=11499 y Y,=0.5458

Se calcula el gasto méximo

Sq
. =Q - *(Y-Log,T
Quoc = Qn = o (¥ ~ Log,Tr)

Para 1000 afios

145



Q,,, =564.68—

737428 (4 5453 — Ln(1000)) = 464459 m*/s

N Yn Sn Yn Sn
8 0.4843 0.9043 49 0.5481 1.159
9 0.4902 0.928 I I 50 0.54854 1.16066
10 0.4952 0.9497 51 0.5489 1.1623
11 0.4996 0.9676 I I 52 0.5493 1.1638
12 0.5035 0.9833 53 0.5497 1.1653
13 0.507 0.9972 I I 54 0.5501 1.1667
14 0.51 1.0095 55 0.5504 1.1681
15 0.5128 102057 Il | 56 0.5508 1.1696
16 0.5157 1.0316 I I 57 0.5511 1.1708
17 0.5181 1.0411 58 0.5515 1.1721
18 0.5202 1.0493 I I 59 0.5518 1.1734
19 0.522 1.0566 60 0.55208 1.17467
20 0.52355 1.06283 I I 62 0.5527 1.177
21 0.5252 1.0696 64 0.5533 1.1793
22 0.5268 1.0754 I I 66 0.5538 1.1814
23 0.5283 1.0811 68 0.5543 1.1834
24 0.5296 1.0864 I I 70 0.55477 1.18536
25 0.53086 1.09145 72 0.5552 1.1873
26 0.532 1.0961 74 0.5557 1.189
27 0.5332 1.1004 76 0.5561 1.1906
28 0.5343 1.1047 78 0.5565 1.1923
29 0.5353 1.1086 80 0.55688 1.19382
30 0.53622 1.11238 82 0.5572 1.1953
31 0.5371 1.1159 84 0.5576 1.1934
32 0.538 1.1193 86 0.558 1.198
33 0.5388 1.1226 88 0.5583 1.1994
34 0.5396 1.1255 90 0.5586 1.20073
35 0.54034 1.12847 92 0.5589 1.2121
36 0.541 1.1313 94 0.5592 1.2032
37 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044
38 0.5424 1.1363 08 0.5598 1.2055
39 0.543 1.1388 100 0.56002 1.20349
40 0.54362 1.14132 150 0.56461 1.22534
41 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598
42 0.5448 1.1458 250 0.56878 1.24292
43 0.5453 1.148 300 0.56993 1.24786
44 0.5458 1.1499 400 0.57144 1.2545
45 0.5463 1.15184 500 0.5724 1.2588
46 0.5468 1.1538 750 0.57377 1.26506
47 0.5473 1.1557 1000 0.5745 1.26851
0.5477 1.1574 0.57722 1.28255

Tabla No. A1.2.- Valores de Yny Sn (Tabla de la distribucion Gumbel)
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Para 500 afios

737.428

Quay =564.68— =0 (0.5453-Ln(500)) = 4200.09 m*/s

Para 100 afios

0. — 56468 137428
1.148

(0.5453 - Ln(100))=3167.95 m*/s

Para 50 afios

0. — 56468 137428
1.148

(0.5453 - Ln(50)) = 2723.43 m®/s

Para 10 afios

0. — 564,68 137428
1.148

(0.5453—-Ln(10))=1691.30 m*/s

El intervalo de confianza dentro del cual puede variar el gasto maximo, se calcula
de la siguiente manera:

1
=1-—
¢ Tr

Si ¢ varia entre 0.2 y 0.8, el intervalo de confianza se calcula con:

S
AQ=+JN S —9
S, N

N

Donde:

N = NUmero de afos de registro
N« S, =Es una constante en funcion de ¢ y se toma de la tabla No. A1.3.

Si ¢ es mayor a 0.9, el intervalo de confianza se calcula con:

1.14S,
t
Sw
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El intervalo de 0.8 a 0.9 se considera de transicion donde AQ es proporcional al calculado
con la expresion més adecuada conforme el valor de ¢

+1'14SQ ~1.14*737.428
S 1.1499

=731.08 m3/s

n

Tabla No. A1.3.- Valores de la constante YN 0. S,, con respecto de d).
) Se determinan los gastos de disefio para las frecuencias de 1000, 500, 100, 50 y 10
afios.
Para 1000 afos
Qq = 4651,66 + 731.08 = 5375.67 m*/s
Para 500 afios
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Qq = 4206,41 + 731.08 = 4931.15 m%/s
Para 100 afios

Qq =3172,58 + 731.08 = 3899.03 m%/s
Para 50 afios

Qq = 2727,33 + 731.08 = 3454.51 m®/s
Para 10 afios

Qq = 1693,49 + 731.08 = 2422.38 m®/s
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Avenida de disefio por el Método de Nash

En el calculo de la avenida de disefio por el método de Nash, se calcula el valor de

la constante C y X; de la siguiente manera:

2. XiQ —-NX,Q,
C= 2 2
D XE-NXZ
Tr
X, =Log| Lo
| g( g(Tr—lj]
X. —
X, =ZN T 2637 509

Q, =564.68 m®/s

o _ —28186.35- 44(—0.599)(52364-68) —_1211.79
26.77 — 44(—0.599)

Se calcula el valor de “a”
a=Qmn—CXn
a=564.68-1211.79 (-0.599)

a=-161.49

Se calcula la avenida méxima “Qmax”

Q. =a+C Iog(log(_l_:i J]

1000
1000-1

Para 1000 afios

Q. =—161.49+(-1211.79) Iog(log(

j] = 3912.55 m%s
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Para 500 afios

500
00-1

Q,. =-161.49+(-1211.79) Iog(log(5 D = 3547.50 m’/s

Para 100 afios

100

Q,, =-161.49+(~1211.79) Iog(log( JJ = 2698.38 m%/s

Para 50 afios

50

Q,, =-161.49+(~1211.79) Iog(log[ Jj: 2330.93 m%s

Para 10 afios

Q,, =-161.49+(~1211.79) Iog(log[%D =1461.75 m%s

Se determina el intervalo de confianza.

SZ
549 +(X = X,)? 1 1[Sqq— X“J
XX

Q=12

NZ(N -1) N-2S

X, = Iog('og(TrTiJJ

Sx =N X2 (3 X, f = 44*26.77% — (- 26.37) = 30845.89

|

sqq=N(>.Q?)-(3Q,) = 44*3.74*10" - (24846)" = 1.03E + 09

Sxq=NYQ X, -(3Q (> X, )= 44*24846 - 26,37 — 24846(— 26.37) = -585078.51
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Para 1000 afios:

_ 2
Q=22 FPETD (5560 (-0599)2 1 ( L j 1.03E +09— 20207851
/44 (44-1) 44— 2\ 30845.89 308445.89
Q=271 m®/s
Para 500 afos:
_ 2
Q=1+2 1'023'57+09+ (-3.0608 — (—0.599))? ! ( 1 j 1.03E 4+ 09 —200078.51"
1/ 44° (44 -1) 44— 2\ 30845.89 308445.89
Q=262 m®/s
Para 100 afos:
_ 2
Q=+2 [FO3E¥09 5360 (0.509)2 1 ( ! j 1.03E 4+ 09— —282078.51"
1/ 44° (44 1) 44— 2\ 30845.89 308445 89
Q=243 m®/s
Para 50 afos:
_ 2
Q=+ LOSEFD9 5057 (-0599)7 1 ( j1,035+og_585078-51
\/44° (44 -1) 44 -2\ 30845.89 308445.89

Para 10 afos:

Q=237 m’/s
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2
Q-s2 LI 0 s (ra0-osoey L[| 10sE 09—~ UBOT
1/44%(44-1) 44— 2\ 30845.89 308445.89

Q=226 m®/s

Se obtienen las avenidas de disefio:
Para 1000 afos

Qu = 3912,55 + 271.45 = 4183.99 m°/s
Para 500 afios

Qq = 3547,50 + 262.08 = 3809.57 m%/s
Para 100 afios

Qq = 2698.38 + 243.49 = 2941.86 m*/s
Para 50 afios

Qq = 2330.93 + 237.07 = 2567.96 m*/s
Para 10 afios

Qu = 1461.75 + 226.22 = 1687.97 m%/s
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Avenida de disefio por el Método de Levediev.

Por este metodo, se determina el gasto maximo para tiempos de retorno de 1000,
500, 100, 50 y 10 afios del Rio Alamo, Tamaulipas.

El primer paso es el calculo del gasto promedio “Qm”

Q 24846

=564,68
N

Qn=

Se obtiene el coeficiente de variacion “Cv”

Sin embargo esta expresion es solo valida cuando el numero de afios de
observaciones es mayor a 40; cuando se tienen menos valores, el coeficiente se obtiene de
la siguiente forma:

Cs =2 Cv para corrientes producidas por deshielo.

Cs = 3 Cv para corrientes producidas por tormentas.

Cs =2 Cv para corrientes producidas por tormentas en cuencas ciclonicas.

Para nuestro caso se aplicara la ecuacion de Cs resultando:

c.- 30952 _, o4
\/ 44%1.291
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De la tabla No. Al1.4, que se encuentra al final del anexo se obtiene el valor del
coeficiente de frecuencia K es:

Para 1000 afnos:
1
P=—"—*100=0.1
1000
K =6.29

Para 500 afnos:

P= i*100 =0.2
500

K =5.85
Para 100 afos:
1
P=_~—*100=1.0
100
K=3.74
Para 50 afos:
1

P=—*100=2.0
50

K=2.99
Para 10 afos:
1
P="-%100=10.0
10
K=1.25

Se calcula el valor del gasto maximo probable.
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Qmax = Qm(K *CV +1)
Para 1000 afios:

Q... =564.68(6.29*1.291+1)=5150.09 m*/s

Para 500 afos:

Q,.. =564.68(5.85*1.291+1)=4829.33m*/s

Para 100 afos:

Q.. =564.68(3.74*1.291+1)=3291.14m* /s

Para 50 afnos:

Qo =564.68(2.99*1.291+1) = 2744.39 m* /s

Para 10 afos:

Q. =564.68(1.25*1.291+1)=1475.93m> /s

Se estima el valor de A, que es un coeficiente que varia de 0.7 a 1.5, y depende del
namero de afios de registros que se encontraron; si se tienen una cantidad considerable de
afios de registro, el valor del coeficiente sera menor. Si el nimero de anos “N” es mayor a
40 afos, se toma el valor de 0.7.

En la figura Al.1, se encuentra graficado el valor del coeficiente “Er”.

Esté valor de “Er”, se encuentra definiendo primero por la curva relacionada al
coeficiente de variacion obtenido anteriormente segun la ecuacion Al.1, el cual tiene un
valor de 1.291. De la misma similar se obtienen los valores de la probabilidad de los
tiempos de retorno expresados en porcentaje. Una vez con estos dos datos, cuando la curva
del Coeficiente de variacion y la linea de probabilidad del tiempo de retorno se cruzan en la
gréfica, establecen un punto por el cual se debera trazar una linea vertical hacia la parte
inferior del la grafica donde se encuentran definidos los valores de ER.

156



De tal manera que Cv= 1.291, y la probabilidad de 1000 afios de Tiempo de retorno
es 0.1, entonces de la interseccion de las dos lineas se genera en el cruce una la linea
vertical dirigida a la parte inferior de la grafica donde se encuentran los valores de ER es
cual tiene un valor de 2.04.

0l %4d

////
fif

VALORES DE Er EN FUNCION DE Cv Y p
EN PORCENTAJE
Figura Al.1.- Valores de Er.

OJ 05 |[o4 [03 [0z |Qv=0l

T0 ; 05 0

20

Para 1000 afos:

Er=2.04
Para 500 afos:

Er=2.00
Para 100 afos:

Er=1.82
Para 50 afos:

Er=1.75
Para 10 afos:

Er=1.40
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Se calcula el intervalo de confianza “Q”

— A Er Qmax
TN

Para 1000 afios:

* *
AQ = 0.7*2.04*5150.09 _1108.71

Jaa

Para 500 afnos:

* *
AQ = 0.7*2.0*4828.33 101927

Jaa

Para 100 afos:

* *
Q- 077182732011 o
.44

Para 50 afos:

AQ = 0.7*1.75*2744.39 _ 506.82
Ja4

Para 10 afos:

AQ = 0.7*1.40*1475.93 _ 218.06
Ja4

Se obtiene el gasto de disefio sumando al maximo probable en el intervalo de
confianza.

Qu1000 = Qmax + AQ = 5150.09 + 1108.71 = 6258.80 m%/s

Qus00 = Qmax + AQ = 4829.33 + 1019.27 = 5848.60 m®/s

Qu100 = Qmax + AQ = 3291.14 + 632.11 = 3923.25 m*/s
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Quso = Qmax + AQ = 2744.39 + 506.82 = 3251.21 m*/s

Qu10 = Qmax + AQ = 1475.93 + 218.06 = 1693.99 m*/s
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Resumen de resultados:

En la tabla No. Al5 Se pueden observar los resultados de los métodos
anteriormente aplicados, se puede ver que el método de Nash genera los valores mas bajos
del gasto de disefio, el método de Gumbel es el intermedio, y el método de Levediev es el
mas alto en rango.

, Gasto de disefio m®/s
Método

Tr =1000

Tr=500

Tr=100

Tr=50

Gumbel

5384

4939

3905

3460

Nash

5395

5029

4177

3808

Levediev

6259

5849

3923

3251

Tabla A1.5.- Resumen de resultados de gastos de Disefio.

Si se maneja un periodo de disefio de 100 afios, ninguno de los gastos llega a 4000
m3/s; sin embargo, es factible observar que dentro de los gastos obtenidos del Boletin
Hidroldgico, existe una avenida que se present6 en el mes de Septiembre del afio 1948, en
la cual pasaron 4100 m®/s. Si bien es cierto, este gasto pertenece a un tiempo mayor de 100
afios y teniendo en cuenta el tiempo que ha transcurrido desde esta avenida a la
construccion de la presa (55 afios), resulta factible disefiar el vertedor para un gasto mayor
o igual al de esta avenida.

De la visita realizada a la presa derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas, con base
en registros que se tienen del rio Alamo, la avenida de 4100 m®/s fue el parametro de disefio
para la presa que esta proyectada para un gasto de 4500 m*®/s y un tirante de 1.88 m sobre la
cresta vertedora (Ref. Personal. Ing. Alvaro Boldo CNA 2002).
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METODO DE LEVEDIEV
VAILORESDEK
Cs Fen® Cs
0.0l 0.10 ” 1.0 3.0 50 10.0 0.0 =0 3.0 400 580 S0 0 750 B0 800 ¥ e

0.00 ] e 1.EE 164 1.00 [FE-T3 &7 .52 025 000 -0.25 -0.52 -0.67 .64 1.28 -1.64 =308 0.00
0.05 3E3 316 180 1.63 128 0.E4 066 052 024 ~0.0l -0.26 -0.52 -0.68 <164 -1.62 -3.02 0.05
010 354 3.2 192 167 129 064 =X .51 024 -0.02 0.27 -0.53 .68 .83 -1.61 -185 010
0.15 207 331 184 1.68 130 0.E4 66 .50 023 -0.02 -0.28 -0.54 -0.68 -0.B3 -1.60 -2 EB 0.1%
0.20 216 338 198 170 130 QB3 [:E. 5] .50 0z2 -0.03 -0.28 053 -0.6% -0E3 -1.58 -2 E1 020

.25 4.27 345 198 1.7 1.30 0.82 64 048 021 0.4 -0.29 -0.56 -0.76 .83 -125 -1.56 -1.69 023
0.30 4238 352 2B 200 1 131 QB2 [E. 2 048 020 ~0.03 -0.30 -0.56 -0.70 -0E3 -2 67 030
0.35 4.5 3.3 2.50 02 1 1.32 0.82 64 048 020 -0.06 -0.30 -0.56 -0.76 .83 -160 033
0.40 4.6l 366 183 104 1 132 0.B2 063 047 01e -0.07 -0.31 0.57 071 0.E5 -134 D.40
045 472 iTa e 206 1 132 QB2 062 ] 0.1E -0.08 032 -0.58 071 -0E3 045
0.3 483 381 3.4 X108 1 1.32 0.B1 a2 046 017 -0.08 -0.33 -0.58 .7 .83 0.50
0.55 284 3.08 272 210 178 132 QLED 062 045 016 ~0.0% -0.34 -0.58 0.7 -0.B3 .53
060 505 313 173 112 1.BG 1.33 0.8 sl 044 016 -0.16 034 -0.59 4.7 .83 &
0.&5 516 3.17 278 214 1.E1 133 0.7 =K. 044 015 -0.11 -0.35 -0.60 2.7 .65 D.&s
0.7 528 in 2B2 213 1.E2 133 o7 059 043 014 -0.12 036 060 0.7 -0E3 0.70
0.73 33% 3.26 LEE 116 1.E3 1.34 0.78 Q3B 042 013 -0.12 -0.36 -0.60 0.7 -0.B6 0.73
0B 5.50 3. 1.E4 134 078 058 04l 01z -0.13 037 -0.60 073 -0.B6 0.80
083 ig 3. 1.E3 1.34 0.7 Q3B 04 02 -0.14 -0.38 -0.60 .73 -0.B6 D.E3
0.5G 7 3. 1.B& 1.34 0.77 as7 040 011 -0.15 -0.38 -0.61 4.7 .65 0.0
0.55 584 3. LET 134 7 056 [ 010 -0.16 038 062 073 -0E3 0.5
1.0 3.846 3. 1.E8 134 076 053 03B [l -0.16 <038 062 073 -0E3 1.00
1.05 6.07 3.53 306 LEE 1.34 073 054 037 0LDE 3 -0.40 0.62 0.74 -0.B3 1.0
1.1 6.18 3.58 30% 1.E% 134 T4 054 036 o7 -0.18 041 062 0.74 -0E3 1.10
115 6.30 3.8 312 190 1.34 .7 053 036 (1R ] -0.18 042 -0.62 074 .64 113
1.20 6.41 3.68 3.15 1e2 1.34 .73 52 035 003 -0.1% -0.42 0.63 0.74 .64 1.0
1.35 6.52 3.70 118 183 134 072 52 034 0uDs -0.20 -0.42 063 074 -1.B4 1325
1.30 6.64 205 174 32 134 104 1.34 0.72 sl 033 0uDs -0.21 .43 -0.63 .74 .64 -1.06 -1.28 -1.3E. -1.2E 130
1.33 6.74 j.02 3.7 324 136 154 1.34 072 Q50 032 03 -0.22 044 -0.64 0.74 -0.64 -1.03 -1.28 -1.33 -4 133
140 6.87 5.08 3.83 327 195 1.34 0.7 049 .31 oo -0.22 2.4 -0.64 4.7 -0.63 1 -1.23 -Lx -1.39 140
1.45 6.54 518 3.87 130 185 133 0.7 0.2E 030 001 -0.13 .44 064 0.73 0.62 =121 -120 -1.35 143
1.3 L 3.28 3.51 3133 138 196 1.33 069 047 030 0D -0.24 0.43 -0.64 .73 -0.62 -1.1% -1.26 -1.31 1.50
1.55 7.20 532 3.85 138 133 068 ] e 001 -0.14 .45 064 0.73 0.62 -1.00 -1.12 -1.16 -123 1.53
1.6 731 537 3ee 1ig 133 068 [E.] 028 ooz ~0.25 048 064 073 -0EL 0% -1.10 =114 =120 1.60
1.&5 742 i 4.03 32 1.32 0.67 043 027 oo -0.2 0.46 -0.64 4.7 .61 -0.98 -1.08 -1.12 -L17 1.63
170 7.5 5.50 4.07 144 1.32 066 B 026 (HEiE] -0.27 047 -0.64 2.7 .61 097 -1.0¢ -L16 -L14 -1.17 1.7
1.75 7.6 5.57 411 347 132 [E. 5] 043 025 0004 -0.28 -0.48 064 0.72 -0.E0 096 -1.04 -1.08 -1.12 -1.14 1.73

Tabla Ne. Al 4.- Valores de K para el método de Levediev.
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METODO DE LEVEDIEV

VAIORESDEK
Cs Pen%
0.10 0.50 10 30 50 10.0 200 0 300 00 || s00 600 0.0 750 20.0 95.0 70 || eo0 990
LED 6 113 330 1468 100 131 [ 041 [} 005 03B T8 | 08 | 47 T 02 | 10§ | 10D WY}
183 570 410 35t 248 100 132 064 041 023 006 | 028 048 | 084 | 4M 070 10 |-l [ o106 | -los
180 577 433 355 210 100 131 063 0.40 021 007 -0.20 £43 | 084 | 4M -0.78 008 | -L01 104 | -l
183 584 426 358 230 200 130 02 0.40 021 0.08 030 | 048 [ 0s | 4Tl 078 005 | 000 -142 102
100 5.01 430 360 131 100 130 061 030 020 0.08 -031 040 | 084 | 4T 077 0850 | 087 | 0800 | L0 100
105 507 434 363 131 100 130 080 038 0l <008 43 040 | 084 | 070 | 07 0831 | 085 | 0967 | 0878 | 105
10 g.04 438 365 253 0 1 039 037 018 210 | <032 30 | 08 | 470 | 07 0814 | 0830 | 0845 | 083 | 110
115 400 441 366 233 0 118 0.8 0.30 017 011 031 050 | 08 | 060 075 0898 | 0013 | 09235 | 23 113
11 6.14 446 368 10 117 037 033 016 012 033 £50 | 0684 | 068 074 0881 | 0m05 | 0905 | 0810 | 120
115 4.20 440 37 0 136 034 033 013 012 034 | 030 | -0 | 068 074 0856 | 0878 | 0866 | 0E80 | 123
130 5.26 452 254 10 116 033 031 014 413 034 | 050 | 08 | 067 073 0850 | 0850 | 0867 | -pEW | 230
133 531 453 2357 o 113 03z 0.30 13 213 03 | 050 | & | 08T o7 0833 | 0843 | 0@ | pE:m | 133
140 437 4,50 260 200 113 032 0.20 012 014 | 035 £.51 062 | 066 | 071 0820 | 0826 | 0830 | 0834 | 140
145 443 462 261 100 114 031 0.18 0l 015 0.34 £.51 062 | 066 | 071 0805 | 0810 | 0815 | 0817 | 143
150 4.50 466 162 100 113 030 0.37 010 416 | <036 | 431 062 | 066 | 070 0700 | 0785 | 000 | -0E00 [ 130
4.2 4.58 384 242 200 11 049 026 | 0083 [ 016 [ -p38 | 23l -0.61 T 0785 | -p7ss | 233
6.54 471 388 163 100 1 04z 0.23 0085 | 017 037 £.51 -0.61 .65 050 470 | 0770 | 280
5.64 475 380 200 11 047 03 | 0078 | 007 037 31 0.1 .65 058 0755 | 0735 | 243
473 480 X 100 118 044 04 | 00 | -0ag -0.38 -0.61 964 | 067 09740 | 0740 | 270
4.80 483 i 100 118 043 0.13 0063 | 010 -0.38 060 | 064 | 067 477 | -07H 173
280 4.8 486 386 200 11 044 0.22 0037 | 020 | -D3e 060 | 063 056 0711 | 0714 | 97 [ 0718 | 28
183 5.03 488 3o 100 116 042 0.11 000 | 920 | 030 080 | 063 083 oToe | omz | emz | oom | 2
180 .0 491 401 100 113 041 02 | 004 | 03 -0.39 060 | 062 054 0680 | 0600 | 0808 | D800
183 .05 403 403 1o8 114 040 0.10 0034 | 021 -0.38 03 | 062 054 0677 | 0678 | 0678 | -DsTE | 1
300 710 495 405 107 113 03a 0.18 0017 | 921 -0.40 03 | 061 083 0655 | 0655 | 0866 | 0865 | 30
305 715 408 407 107 11z 03s 018 aog | 921 -0.40 03 | 060 | -0&2 0636 | 0836 | 083 | 3
310 i 501 100 197 111 037 017 o | 013 -0.40 03 | s -0.51 0646 | 0546 | 0548 | 3
313 1.9 3 410 196 110 034 016 | 0002 | 024 | -4 037 | e 081 0636 | 086 | D838 | 3
310 508 411 L6 100 033 015 | -0006 | 023 04 037 | 03 050 0625 | 083 | 0825 | 3
313 311 413 183 108 034 014 | -0014 | 035 0.4 -0.01 0,58 -0.50 0616 | 04816 | 08 | 3
330 514 415 183 108 033 013 | -0022 | 026 | -0 038 | 037 -0.58 0606 | 0606 | 0806 | 0s08 | 3
333 516 416 184 107 03z 012 | -opze | -028 | - 035 | 037 -0.58 0597 | 0387 | 0587 | 0387 | 3
340 310 118 194 106 03l 011 | -00e6 | 027 04 035 | 93 | 057 0387 | 0380 | 03580 | D5 | 3
345 512 419 183 105 030 008 | 0042 27 041 03 | 035 056 0570 | 0380 | 0580 | 058 | 3
3.50 333 411 103 1o 0.9 o0 | -0 [ -0z -0.41 0.3 | 03 056 037 | 03m | 057 | s 3

Tabla No. Al 4.- Valores de K para el método de Levediev {continuacidn).




METODO DE LEVEDIEV

VALORESDEK

. Pen % .
000 f_ozo || ese |20 | zo [ as J_se || zew || 200 || 250 ||_s00 || 400 | 700 | | 800 | sa0 || #s0 |_s7a | sen || sos

333 T8 337 113 ER L] 1865 153 103 L] [T 060 O.IF 05 EikES 33 T L= 5082 -1 353
360 172 330 414 il7 268 193 103 028 0062 0072 -0.28 .54 054 .35 0535 “0.558 5 360
365 A 532 415 il7 165 142 1.0 027 0055 04078 0.8 <053 053 054 0548 - 540 X
370 186 3335 4.4 ilg 168 1481 1.0 026 0048 084 0.1 .52 053 034 0541 -0.54] 370
373 181 337 4137 il 165 1an 1.01 023 0040 0088 0. 051 052 <033 0333 -0 533 37
380 1a7 41 ilg 165 1an 1.0 024 0032 0085 -0.30 022 048 051 052 032 -0.525 0526 40525 380
385 B.02 431 ilg 165 180 nea 023 0025 0103 -0.30 02l 047 050 -0.51 151 0508 0519 -0.519 38
380 508 43 320 | 265 | 1eo | ose | oz | com | -onn | 030 | ndn | 047 | 50 | s | st | ooss | s | 0513 390
393 811 433 3 165 180 0es 011 005 -0.11 -0.30 02l 045 .48 -0.50 050 -0.505 -0.506 0504 345
200 434 320 165 180 085 021 0000 -0z -0.31 -2l -0.45 .48 049 050 -0.500 -0.500 =050 200
403 B.13 552 435 32l 165 188 0es 020 0005 -0z -0.31 sl 045 048 -0AET7 -0.4a3 0403 0493 -0.483 0493 0483 405
41 BIE 353 435 322 165 188 nes 020 0000 -013 -0.31 02l 045 043 D224 -0.4B6 0487 -0487 0487 -0.487 0437 2410
413 B33 357 437 323 165 188 082 018 -0.00F 013 -0.31 02l 045 047 -DATE -0.4B0 04281 -0481 0481 -0.481 0481 415

838 5480 41 34 164 188 nes g1e -0.010 013 -0.31 02l -045 47 -0AT3 -0.47% 0475 0476 0475 0476 1475 420

B43 5462 4.3 i 1.64 187 0e2 018 0015 -0.13 -0.31 -0 042 26 -0A47 -0.470 027 -0470 0470 0470 0470 425

B40 345 440 i 1.64 187 0e2 0a7 -0.021 014 -0.32 < A0 042 26 -DAa2 -0.455 0285 0445 0465 -0.443 1465 430

B34 3487 441 i 2.64 186 0el1 LT3 0026 014 -0.32 4 A0 042 -0.453 -DAsE -0.450 04 -0.440 0460 0440 0460 435

B0 3489 442 325 163 186 nel 013 0032 013 032 ] -042 -0.451 DA -0.453 0235 0455 0435 -0.455 455 a4

B.64 | 443 325 163 183 0.8] 014 -0.037 -01E -0.32 4 A0 043 -1.445 -0A40 -0.450 -0as -0.450 0430 0450 0450 445

B.&6e 374 44 E L} 162 183 0aa 014 0042 016 032 ] 043 0441 D244 -0423 0245 0425 0245 0425 445 450
435 874 | 576 | 445 326 | 282 | 1m4 | oss | o3 | omer | s | 032 | 040 | 042 | D436 0440 | 08 0440 | 0440 | 0440 | 0440 | 453
260 B0 379 445 327 162 184 087 013 0052 017 -0.32 020 042 -0.431 -0.433 0235 0435 40435 0433 1435 4460
463 B34 581 447 3z .81 183 0.85 012 -0.058 017 -0.32 020 -042 -0.428 -0.430 0230 -0430 -0.430 0430 -1.430 485
2470 B.20 384 440 328 .61 183 083 011 0054 0.1 -0.32 020 042 144 -0.426 0225 0426 0425 0426 0425 a7
473 592 386 449 328 .81 182 083 00 0059 018 -0.32 -0.385 413 -0.420 -0.421 0421 0421 40411 0421 1411 475
480 B96 389 4.3 3o 2.60 181 082 00 0075 -01e -0.32 -1.38] 410 1418 -DALE -0.416 0415 0416 0414 0416 1415 480
483 aon 581 4.3 320 260 180 081 0.0z -0.081 019 032 <388 405 0411 -DAn2 -0.412 -0an2 0412 0412 -0412 412 485
2400 a4 340 431 330 180 180 0.80 0084 -0.087 019 033 0385 0401 -0.407 -0A08 -0.400 020 -0.408 040 0408 408 240
495 2108 591 | 43 13 w0 | 1 | o | ooe | -ooen | -nae | 033 | 0383 | 03es | 0403 | 0404 | 0404 | noos | 0404 | 0d00 | 0404 | 0404 | 495
500 al12 304 432 i3l 180 1.78 078 0,058 0088 -020 033 -0.380 0393 -0.300 -0A00 -0.400 0200 -0.400 0400 0400 0400 500
503 584 435 i3z 260 1.37 077 0.059 0105 020 033 1378 0391 A0 -0E06 0395 -0.396 -0 305 0396 3 505
51 393 4357 i3l 2.60 1.78 0.75 0051 -0.110 021 -0.33 0378 388 -0.38 -b3e2 -0.3e2 -0.392 -0.302 0392 -0.382 510
515 00 438 i3z 260 1.75 072 003 0113 021 033 373 0383 - 38 -0388 0328 -0.388 -0 388 -0.388 3 515
520 02 4.3 333 2.60 1.74 0.73 0035 -0.120 -021 -0.33 -0.370 0382 -0.38 -03835 -0.385 -0.385 -0.385 -0.383 -1.385 520

Tabla No. Al 4.- Valores de K para el métedo

de Levediev (Continzacion)
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m || Ao |Qim'g| Tr (ToTel) X o X} Q' Q0| Qa1 || QgD || (@G-
1 1541 AW | 4w | 18 -0 180T 404 | oml0n00 | 7261 | 6261 W8 | A0
2 1967 W0 | 210 | 1 17 §.00E06 191 | wmennoe | 4339 | 3339 114 | 310
3 1933 w0 | 150 L0m 2 4 T1E-6 131 | nnsmimoe | 384 | L6 8082 0878
4 1944 1710 | 1135 | 1058 3 192E6 104 | seeallooe | 3008 | 2008 4114 134
5 1953 120 | 800 | 115 ] 140E+06 167 | lslsseoor | 2161 1161 1347 1363
i 1857 831 | 150 | 11% 121 3 9EE03 146 wmml | LT | 00l D04 o
7 1958 g | 643 | 118 113 39TES 1.9 w0 | LG | 018 0003 H
8 1963 g | 38 | 1218 107 3 003 LI3 | 10T | 0m 0106 0.0
0 1931 80 | 300 | 1230 101 3 60E-03 103 NN | 1063 | 008 004 .00
0| 1938 il 430 | 123 085 320E+03 053 e | 7| 0o 000 .00
T S0 | 408 | 1334 081 3256405 034 e | L0 | 00 0000 0.000
1] w8 | 305 | 3@ T 323503 0.7 1@ | 100G | 0.0 000 0.000
13| 104 4 | 346 | 1408 08 3 18E+03 0.68 B84 | 098 [ 0001 0000 000
4| 199 300 | 321 | 14w a7 150E+03 063 1000 | D8RS | D115 0003 D0
HEE 0| 300 | 1500 4075 184603 037 gis0n | 079 | 21 048 011
16 | 187 #5 | 281 | 15w 072 18EA05 | =03 031 BT | 0770 | b0 0153 412
17 | 197 e | 16 | L0 060 16E5 | 270 047 giedease | 0715 | D28 0181 ]
15| 1040 W1 | 250 | L& 65 18IE+05 | -2 043 ¢RI | 0710 | D260 0084 1034
TR W | 237 | L7l 62 15E-05 | 248 T §0H | 0705 | 0293 0087 T
W | 1960 3| 135 | LEW e LEIEA0S | 21 033 gan | 0641 | 05 0128 144
| 193 [ | 114 | 18T 036 1236405 | 198 031 gl | 0612 | 0578 0143 105
| T S 54 121E45 | 136 0.8 LM | 0616 | 0384 0147 2057
u | 1 343 | 196 | 208 031 L18E05 | 174 0.6 W3R8T | 0607 | D393 0154 0061
W 14 64| 18 | 218 048 11E05 | -160 013 W | 03Bl | ba 0187 068
B 195 3| 180 | 229 043 L1ES | -1l 021 W7 | 0300 | -DALD 0183 106
W | 193 W | 1 | 23 043 ROIES04 | -1l 0.8 WeEIET | 0301 | D0 0240 0124
7| | 147 | 2500 04 TTEAM4 | AL 0.1 I | 0482 | D508 0158 0131
1| 1w U5 | 181 | 284 037 TEES | I 0.14 naTE | 048 | Sl 0161 134
W | 195 M| 155 | 288 035 720E+04 24 012 BN | 0ATE | 0522 0172 114
| 18R 61| 130 | 300 032 §.40E+04 4l .10 6577 | DAHE | 053 0303 168
| & #7145 | 2 41 5.10E+04 ] 0.8 Lwn | 0437 | 136 0317 217
1| 1 6E | 141 | 34 IR 5 86E+04 ] 0.07 Gunm | 04| 05T 0333 184
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Anexo 2.- Disefio de un vertedor de rapida lisa

El punto méas importante del disefio de un vertedor estriba en determinar su
localizacion dentro de la cortina. Frecuentemente el tamafio y el disefio del vertedor estan
en funcion del tipo de cortina y de las restricciones naturales del lugar, que a su vez deben
de estar en funcion del tipo de presa.

En algunas zonas donde se presentan lluvias con alturas de lamina de agua grandes
en poco tiempo, el vertedor se convierte en la estructura que domina el proyecto; es decir,
la seleccidn del tipo de presa pasa a ser el segundo plano de la obra.

La estructura de vertido tendré la ubicacion mas segura, en algunos casos y cuando
la velocidad del flujo no es muy alta, la estructura puede encontrarse junto a los taludes de
la montafia; sin embargo, un vertedor de cimacio puede estar también junto al talud de la
boquilla, pero en la mayoria de los casos se tiene que reforzar esta zona debido a las
vibraciones causadas por el vertido, que en la mayoria de los ocasiones son provocadas por
las altas velocidades presentadas en la rapida.

En las presas de gravedad, se pueden ubicar los vertedores dentro de la cortina,
permitiendo con esto que el vertedor pueda ser usado con flujos muy grandes y que debajo
de la cresta vertedora el agua caiga libremente en una piscina muy profunda para prevenir
los dafios al pie de la estructura.

Disefio de un cimacio de cresta libre

El vertedor debe ser disefiado para poder desalojar el agua excedente del
almacenamiento, esto puede ser paulatinamente o cuando se presentan avenidas con tiempo
de retorno que por su naturaleza el desalojo debe ser continuo, esto sin afectar las deméas
obras adyacentes o0 en su caso poblados aguas abajo; el trabajo principal es regular el gasto
de salida sin inundar.

Si bien es cierto, la importancia del vertedor estriba en no ser sobre disefiado ni
subdisefiado, en el primero por que se generan costos mayores a los que se deberian tener, y
el segundo porque el vertedor tendra insuficiencia en la capacidad de vertido.

En el caso de tener un vertedor subdisefiado, la primer falla se presenta en el
deterioramiento del cimacio y de la répida, generando con esto que a la estructura se le de
mantenimiento permanentemente.

Lo anterior es debido a que las velocidades deterioran la pantalla de concreto por los

efectos de cavitacion, o lo que es igual, a las bajas presiones que se presentan por el
desprendimiento del flujo sobre el concreto.
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Condiciones de disefio

El flujo hidraulico que se vierte sobre un cimacio y la carga sobre la cresta son en
general, variables, que dependen de la magnitud de los volimenes que se desean sacar del
almacenamiento. Sin embargo, el perfil del cimacio puede ajustarse de manera optima a la
ld&mina vertiente que corresponde a una sola carga y funciona con menor o mayor eficiencia
en otras condiciones de operacion. Debido a lo anterior, es necesario analizar qué caudal o
condicion de descarga debe elegirse como la "condicion del disefio” del perfil del cimacio.

P.T. (Punto de
tangencia)

Figura A2.1.- Vertido libre

sobre un cimacio.

Paramento
aguas

arriba\\ s

En la mayoria
de los casos la
condicion se elige de
tal forma que
corresponda a la de
gasto maximo que se
espera descargue el
vertedor, en otros casos puede ser uno intermedio, pero en la eleccion final debe tratar de
lograrse el mejor funcionamiento de la obra para cualquier condicidn de operacion.

El disefio del perfil de un cimacio implica elegir una "carga de disefio" Hq 0 un
"gasto de disefio" de los que dependen la forma y dimensiones de dicho perfil. Segun se
indica en la Figura A2.1, la carga de disefio incluye la carga de velocidad de llegada en el
canal de acceso (correspondiente al caudal de disefio), la que a su vez depende de las
dimensiones y profundidad P (respecto de la cresta) en dicho canal. Esto es:

Hy =hy +h,

V2
29 ),
Capacidad de descarga.
La capacidad de descarga de un vertedor, para la condicion de disefio o para
cualquier condicion de operacion, esta en funcion de la longitud efectiva de la cresta
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vertedora, de la carga real con que opere, de la geometria del perfil y de las dimensiones y
profundidad del canal de acceso.

En el caso de vertido libre (Figura A2.1), con o sin pilas intermedias, la ecuacion
para el calculo de la capacidad de descarga de vertedores es:

N w

Q=CLH
Donde
C es el coeficiente de descargas en mY/%/s
H es la carga total de operacion, incluyendo carga de velocidad de llegada, en m
L. es la longitud efectiva de cresta, en m
Q es la descarga del flujo en m*s

En el calculo de H se considera que:
2

H=h +(V°]
29

“=(3%)
p+h

En la cual Vj es la velocidad de llegada y “Q” gasto unitario en el canal de llegada.

Donde

Coeficiente de descarga

El coeficiente C de la ecuacion A2.1 depende principalmente de la carga H con que
opera el vertedor, de la carga Hd elegida para disefiar el perfil del cimacio, de la
profundidad del canal de acceso, del talud de la cara aguas arriba y del grado de
ahogamiento de la descarga. La interrelacion de C con todos los factores anteriores ha sido
obtenida de manera experimental y la que se presenta a continuacion, corresponde al U.S.
Bureau of Reclamation.

La Figura No. A2.2, muestra la grafica que relaciona el valor de C, que esta
representado por el valor de Co, el de P/Hq4 (profundidad del canal de acceso entre carga de
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disefio, para el caso en que la carga de operacion sea igual a la de disefio (H/Hgq = 1) y que
el paramento aguas arriba del cimacio sea vertical.

Co

Coeficiente de Descarga

P/H,

Figura No. A2.2.- Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba vertical, vertiendo

con carga de disefio. (USBR)

Cuando la carga de operacion es diferente a la de disefio y se mantiene vertical el
paramento aguas arriba, el coeficiente de descarga varia con la relacion H/Hg, como lo
muestra la Figura No. A2.3, en la que Cy es el coeficiente obtenido de la Figura No. A2.2.
Es conveniente elegir una carga de disefio menor que la maxima, con el fin de lograr
mejores condiciones de operacion; esto tiene la limitacion de presion negativa maxima
tolerable sobre la espalda del cimacio.

Qi.lO
OL08
1.06
1.04
1.02
1.00
098
0.96
0.94
092
0.90
0.88
0.86
0.84
0.82
0.80

//

v

yd

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12

13

14

15

HH,

Figura No.A2.3.- Coeficiente de descarga en cimacios de paramentos aguas arriba vertical, vertiendo

con cargas diferentes a la de disefio. (USBR)
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Cuando por requisitos de estabilidad estructural se necesite un paramento inclinado
aguas arriba, el coeficiente de descarga varia con la relacion P/Hq y con el talud de
inclinacion del paramento, como lo muestra la Figura No. A2.4, en la que Cyerticar €S €l
coeficiente obtenido de las Figuras 7 y 6.

1.04 \
\
L\
2 ~
£ Ss
g «
(@] ~
102 >
) Re
£ ~
F -~
g ~
o Sso
~
NG Tk
1.01 N S~
C T~ reeal
il k ~~“‘~~~-
\\.‘ ¢ f— “‘“'—----
f— e o o e B
1.00
‘\\
—
099

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 14 15 1.6
P/H,

Pendiente1:1 0 @ ==eeeee Pendiente 0.67:1 ===« == - Pendiente 0.33:1

Figura No. A2.4.- Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas arriba inclinado, vertiendo
con la carga de disefio. (USBR).

De esta manera, el valor final del coeficiente C en la ecuacién (A2.1) resulta del
producto de C, obtenido de la Figura No.A2.2, por la correccién de la Figura No. A2.3 y
cuando el paramento sea inclinado, ademas por la correccién de la Figura No. A2.4.

Longitud efectiva de cresta.

La longitud real de la cresta vertedora sufre efectos contraproducentes debido a la
reduccion por efecto de las contracciones que experimenta el flujo, que a su vez son
debidas a la presencia de estribos y pilas sobre el cimacio. Los estribos son muros laterales
verticales que sirven para canalizar el flujo; la presencia de pilas intermedias se presenta
por la construccion de un puente sobre el vertedor y normalmente tiende a realizar tareas de
mantenimiento cuando existen compuertas para la regulacion de las descargas.

La longitud que resulta después de considerar dichos efectos se conoce como

longitud efectiva y vale

L=L-2K,+NKJH EC. A2.2

Donde:

H es la carga total de operacion, en m
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K es el coeficiente de contraccion por efecto de estribos

Kp, es el coeficiente de contraccion por efecto de pilas

L es la longitud total neta de cresta, en m

L. es la longitud efectiva de cresta, en m

N es el nimero de pilas colocadas sobre el cimacio

En el calculo del gasto descargado por vertedores, con o sin pilas intermedias, la
longitud efectiva de cresta corresponde a la obtenida de la ecuacion (A2.2), siendo el
coeficiente de descargar el mismo en ambos casos.

El coeficiente de contraccion por estribos se ve afectado por la forma del estribo,
por el angulo que forma el muro de acceso aguas arriba con la direccién del flujo, por la
relacién entre carga de operacion y carga de disefio y por la magnitud de la velocidad de
llegada. Para condiciones de operacién con la carga de disefio se recomiendan los valores

medios que se indican en la Figura No. A2.5.

En la Figura No. A2.6a y A2.6b, se pueden apreciar los valores de Ka para el caso
de cortinas de gravedad vertedoras con secciones adyacentes de concreto y enrocamiento.

0.15H4 < r £ 0.5H4

a).- Aristas agudas b).- Aristas redondeadas c).- Aristas redondeadas
Ka=0.2 Ka=0.1 y muro de acceso
inclinado

Ka=0

Figura No.A2.5.- Coeficientes de contraccion en estribos. (USBR)
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Figura No. A2.6a.- Valores de K, con secciones adyacentes de concreto. (USBR)

El coeficiente de contraccion por pilas varia principalmente con la forma y posicion
de la nariz, su espesor, la carga de operacion respecto de la de disefio, el tirante del flujo de
llegada (aguas arriba) y cuando hay compuertas, de la operacion de las adyacentes a la que
se maneja. Segun Creager, cuando una compuerta esta abierta y las adyacentes cerradas, los
coeficientes de contraccion aumentan aproximadamente 2.5 veces.

14
H .
H‘ o
12
&
Curva de ﬂ
SN0 ae ]
10
M
08 v
o1
bl b ! L H: Corga de operaciin
08
3 Hg: Carga de diseiio
L] o
aqr-h
I o
o2 l 2 b}-Con secciones adyacenles de
e ® l enrocamieio.
- 2 0
0.2 [ o Ke 4 A

Figura No. A2.6b.- Valores de Ka con secciones adyacentes de enrocamiento. (USBR.)
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Los resultados experimentales del US Army Engineers Water Experiment Satation
(WES), relativos a contraccion por pilas, se presentan en la Figura No.14, para diferentes
formas de la nariz, con su extremo coincidiendo en planta con el inicio del perfil del
cimacio de la forma WES. En dicha figura los valores de K, se obtienen a partir de la
relacion H/Hqy. La pila tipo 4 es la mas favorable en la contraccion, induce presiones
negativas, y debido a lo anterior, lo méas recomendable es la utilizacién de los tipos 2 y 3.
En ausencia de datos, para velocidades de llegada apreciable en pilas de otra forma, pueden
usarse los coeficientes de la Figura No. A2.7.
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? wito | i P i
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° - : 1 -
¥
% 08 o : x
E H \ - o ¢
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E Tl Hgq: Carga de disefio.
dehadisd kel Lol it L1l 1 -
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Figura No. A2.7.- Coeficiente por contraccion por pilas, con la nariz coincidiendo con el plano vertical
del paramento aguas arriba. Cimacio perfil WES, velocidad de llegada despreciable.

Perfil del cimacio.

El perfil del cimacio puede disefiarse con diferentes criterios, es decir, para conducir
el gasto mé&ximo o los intermedios, pero finalmente, la presion sobre la parte inferior de la
cresta debe ser atmosférica con la carga de disefio. El disefio de la cresta debera ser con la
forma de doble curvatura, de tal manera que se eviten presiones subatmosféricas sobre la
parte inferior de la cresta, es decir, evitar problemas de separacion y de cavitacion.

Los perfiles mas usuales son el perfil WES vy el perfil Creager. Lo ideal es que el
perfil de la cresta empiece tangencialmente a la aproximacion de aguas arriba, con una
variacion suave y continua del radio de curvatura.

La forma de doble curvatura estandar WES est& basada en observaciones detalladas
de la lamina vertiente inferior de flujos sobre vertedores de cresta delgada.

El perfil de una cresta de doble curvatura debe ser continuo y suave, y deben evitar
variaciones subitas en la curvatura de la cresta para prevenir la aireacion y la cavitacién no
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deseadas. Lo ideal es que el perfil de la cresta empiece tangencialmente a la aproximacion
de aguas arriba, con una variacion suave y continua del radio de curvatura. (Montes, 1992)

Creager propone el siguiente método para el disefio del cimacio. Para cualquier
talud de la cara aguas arriba del cimacio y cualquier profundidad del canal de acceso, el
perfil en la zona del cuadrante aguas abajo tiene la ecuacion general:

LA B EC. A2.3
Hd Hd
o bien:
n-1
X" = l_:(d Yo EC.A24
Donde:

XYYy son coordenadas de un sistema cartesiano como en la Figura No. A2.8.
Hq  carga de disefio elegida

ny k son coeficientes experimentales que dependen del talud del paramento aguas
arriba y de la profundidad del canal de acceso.

ho ¢ {Nivol 00 ¥ superlicie original del aguo

==

o p 2
qCHc: he

Ha -corgo de disero

M P har

. .
Ve e

Figura No. A2.8.- Elementos de los perfiles de cimacio con la forma de la lamina vertiente (USBR).
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Los valores de n y k pueden ser obtenidos de las Figuras No. A2.9 a y b, en funcién
de la relacion carga de velocidad de llegada entre carga de disefio (ha/Hg) y talud del
paramento aguas arriba del cimacio. En el caso de cimacios altos, la carga de velocidad de
Ilegada es despreciable y ho/Hq = 0.
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{ i f 172
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'F% b) VALORES DE n

Figura No. A2.9.- Factores k y n para el disefio del perfil de un cimacio con el paramento aguas arriba
de cualquier inclinacién. (USBR)

El USBR considera que el perfil en la zona del cuadrante aguas arriba se puede
examinar como dos arcos de circulo tangentes, cuyos radios y restante geometria se pueden
obtener, de la Figura No. A2.10. Esta seccion se conoce como el cimacio aguas arriba.

En la parte superior de la Figura No. A2.10, es posible observar una imagen con la

cual se establecen los puntos de los centros de curvatura y los de tangencia para desarrollar
la curvatura de llegada.
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Figura No. A2.10.- Valores de Xc/Hq, Yc/Hy y R/Hq para el disefio del perfil de un cimacio, con
paramento aguas arriba de cualquier inclinacion (USBR).
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En el caso de cimacios altos (P/H > 1 y velocidad de llegada despreciable), la carga
de disefio Hq se confunde con la carga sobre la cresta hy. En el caso de velocidad 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 estabilidad estructural.

Los ingenieros del U. S. Army utilizan perfiles de cimacio un poco distintos que los
del tipo USBR. Las Figuras No. A2.11, A2.12 Y A2.13 muestran su geometria para el caso
de que P/Hq > 1 y diferentes inclinaciones del paramento aguas arriba. La Figura No.
A2.14 presenta los valores que adquieren n'y 1/k para los perfiles tipo WES con velocidad
de llegada despreciable y distintas inclinaciones de la cara aguas arriba.

he ) Coordenodat pora el cuodronte uguas arribo

[~~Ele de ka cresta 2 L& 4

~0.1000 | 0.0108 | ~0.2450 | 00838
~0.1200 | 0.0158 | ~0,2500 { 0.0889
=0.1400 | 0.0221 | ~-0,2550 | 0.048
—0.1600 | 0.0296 | ~0.2800 | 0.1016
—0.17040 | 0.0338 | ~0.2650 | Q.1088
~0.1800 | 0.0386 | ~0.2680 | 0,1165
=0.1900 | 0.0437 | ~-0.2703 | 0.126%

O] 6 ien e manera oproximoda -R:=0.5»j|
H

Rz=0.2
Figura No. A2.11.- Perfil de cimacio tipo WES con velocidad de llegada despreciable y paramento
aguas arriba vertical, P/ Hd > 1.

P/hd > 1,

_lhn :E]o de Iz eresla

ERa s W TTTF

Figura No. A2.12.- Perfil de cimacio tipo WES con velocidad de llegada despreciable y paramento
aguas arriba con talud 0.33:1, P/ Hy > 1.
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Los perfiles WES aparentemente desarrollan una mejor distribucion de presion que
los USBR para las inclinaciones del paramento aguas arriba que se indican. Cuando dicha
inclinacion es de 45° y P/Hy > 1, el perfil WES coincide con el tipo USBR (ha/Hg=0),
inclusive hasta para valores de P/Hd < 1.
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Figura No. A2.13.- Perfil de cimacio tipo WES con velocidad de llegada despreciable y paramento
aguas arriba con talud 0.67:1, P/ Hy > 1.
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Figura No. A2.14.- Valores de ny 1/k en la ecuaciones A2.3 y A2.4 para el perfil de cimacio WES,
velocidad de llegada despreciable y paramento aguas arriba con diferentes inclinaciones, P/Hy > 1.

177



Desde el punto de vista estructural, se pueden tener cambios en el perfil del
cuadrante aguas abajo; generalmente se deja éste por una recta tangente al perfil, que tiene
una inclinacion de talud a:1, ésto también se presenta por el tipo de geometria de la
estructura. El punto de tangencia P.T. (Figura No. A2.8 Y A2.11) entre el perfil y la recta,
se determina igualando la derivada de la ecuacion (A2.3) con la tangente (1/a) del angulo
de inclinacion de la recta y la horizontal, ésto es:

dl_ kn n+1 1

= XM =T s EC. A2.4
dx H{ a
Donde:
xtzHid1 ........................ EC.A25
(kan)n-1

La ordenada y; se obtiene substituyendo X; en la ecuacion A2.5. La Figura No.
A2.15, presenta una gréfica con la cual se puede determinar las coordenadas del punto de
tangencia para el perfil WES mostrado en la Figura No. A2.14; al mismo tiempo indica el
intervalo aproximado de valores de x/Hq > 0.8 que se utiliza en la practica, con los que se
puede abandonar el perfil del cimacio sin disminuir su coeficiente de descarga, lo cual
desde luego queda sujeto a revision de la estabilidad estructural del cimacio.

Figura No. A2.15.- Coordenadas del punto de tangencia P.T. en el perfil del cimacio tipo WES, con
velocidad de llegada despreciable y paramento aguas arriba vertical, P/Hgy > 1.

Por otro lado Hager propone un perfil continuo en la parte superior al cimacio de un
vertedor, con radio de curvatura continuo; la ecuaciéon No. A2.6, estad basada en
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experimentos realizados en modelos de rapidas; sin embargo, solo es aplicable en un cierto
rango, los pardmetros de esta ecuacion se pueden ver en la Figura No. A2.16.

Y 01360+ 0.482625()( + 0.2818) x In(1.3055[x ¥ 0.2818D ------ A2.6
VA

dis — dis — dis —

Vélida dentro del rango de:

-0.498< LL

dis - Az

J< 0.484

Donde

X = Es la coordenada horizontal
Y = Es la coordenada vertical, medida positivamente hacia abajo.
Hais = Es la carga de disefio sobre el cimacio hasta la plantilla del canal de Ilamada

Az = Es la altura del paramento aguas arriba desde el pie de la estructura hasta el
punto mas alto del cimacio.

\/8
H E. veg
\7
Hais

Figura No. A2.16.- Parametros de la Ecuacion de Hager (EC. A2.6), para el perfil del cimacio.

Finalmente la ecuacion A2.6, traza de forma continua la geometria superior del
cimacio; esta Ultima parte, se genera tangentemente la ecuacion No. A2.4, utilizando los
parametros de los perfiles USBR o WES, que junto con la recta de la rapida se define la
geometria del vertedor.
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Analizando los limites de aplicacion propuestos por Hager, se aprecia que el
extremo derecho no puede ser de -0.498, debido a que dentro de la ecuacion A2.6 existe un
logaritmo natural generando con esto que la ecuacién se indetermine; por lo tanto, el limite
real de la ecuacion es:

_ X >-0.2818

Hdis_

Con este cambio la ecuacionAz2.6, tiene los siguientes limites de aplicacion:

—0.2818<(Lj<0.484
dis ~ AL

Sin embargo se analizo el rango superior, encontrando que este valor puede ser
mayor, haciendo con ésto que se tenga un poco mas desarrollo del perfil del cimacio; es
decir, el valor del rango superior, resulta pequefio, aun cuando la gréafica de la ecuacion de
Hager contra las teorias de calculo del cimacio tipo WES y USBR llegan hasta la tangencia
de la recta de la rapida. Si se grafican estas formas de calculo del cimacio (Figura No.
A2.17), se puede apreciar y encontrar un punto comin de corte entre éstas; este punto se
encuentra igualando las dos gréaficas o resolviendo las ecuaciones de célculo del perfil del
cimacio.

Comparacién entre los perfiles WES, USBR y HAGER

XI(HgisA,)
-03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
0.1

0.0 1

-0.1 A

-0.2 A

-0.3 A

04 A

-05 A

-0.6 A

-0.7 A

-0.8 A

Yl (Hdis'Az)

-09 A

-1.0 -

Figura No. A2.17.- Perfiles WES, USBR y Hager.
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Si en la aplicacion de la ecuacion de Hager se utiliza la tangencia a una recta sin
tomar en cuenta el limite superior (0.484), el cuerpo de la presa creceria y los volumenes de
construccidn también, esto se puede ver en la grafica No.A2.18, en la cual se establecio la
tangencia a la rapida del vertedor en los tres casos.

XI(Hgis-A;)

-0.3 0.0 03 0.6 0.9 12 15 18 21 24 27 3.0 33 3.6 39 4.2 45

Puntos de tangencia de la curvatura del
cimacio con larecta de larapida.

Cimacio

33
Répida
38

Yl(Hgi-A;)

43

-4.8

Hager Pend Hager USBR Pernd. USBR === =ee= WES == === Pend WES

Figura No. A2.18.- Cimacios USBR, WES y Hager, con puntos de tangencia a las rapidas.

Con base en el andlisis de esta ecuacion, se establecié que la ecuacién de Hager
tiene por limite superior el valor de 0.6631, en el cual se tiene la tangencia entre las
ecuaciones de USBR vy la ecuacion del investigador; por lo tanto, si se aplica la ecuacion de
Hager los limites quedan de la siguiente manera:

—-0.2818< (L

dis — AZ

]< 0.6632

Perfil de la superficie del agua sobre el cimacio.

Si se observaran las lineas de corriente generadas en la descarga de un flujo
hidraulico sobre un cimacio, se veria que éstas tienen una gran curvatura, por este motivo si
se aplica la ecuacién de la energia para esta zona, los resultados no serian confiables,
debido a esto, la determinacion del perfil del agua se basa profundamente en experiencias
de laboratorio.
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Por lo que ahora se expondra el método grafico para obtener el perfil de la
superficie del agua; las Figuras No. A2.19 a A2.22 muestran el perfil de la superficie 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 Hg no incluyen la carga
de velocidad de llegada.

H/Hd =0.50 H/Hd=1.00 H/Hd=1.33
3HA | ¥aHd [ 6Hd | YiHd | xHd | YeHd
-1.0 | 0480 | 10 | 0833 ) 10 | -1.210
05 | 0484 | 08 [-0915| D8 | -1.185
06 | 0478 | 06 | 0855 ) 06 | -1.191
04 |-0460 | 04 |-0885| D4 |-1.110
02 | 042 | 02 |08 02 | -1.060
00 |-0371 ] 00 |-075 | 0.0 [-1.000
02 |-0300| 02 |-0681) 0.2 |-0919
04 |-0200) 04 |-0586| 04 |-0821
06 |-0075 | 06 |-0465 | 06 |-0.705
08 | 0750 | 08 |-0320| 08 |-0.569
1.0 | 0258 | 10 |-0145) 1.0 | -D411
12 | 0470 | 1.2 | 00568 | 1.2 | 0220
14 | 0705 | 14 |0294 | 14 | -0.002
16 | 0972 | 16 | 0863 | 1.6 | 0.243 .
18 | 1269 | 18 | 0857 | 1.8 | 0.531

Figura No. A2.19.- Perfil del agua sobre el cimacio tipo WES, sin pilas, velocidad de llegada

despreciable, H y Hq no incluyen carga de velocidad de llegada.

Piso 1ipo 2 de fig 8.10 o0 | 0487 | 10
ey ¢

HiHd =0.50 HiHd=1.00 HiHd=1.33

AHd | Hd | AHd | VHd | WHd | YiHd
-0.941 | 1.0 | -1.230
08 [0480) 08 | 0832 | 08 | -1.218
0913 | 06 | -1.194

w— Pertil Ol contro [ 06 [0472] 06

04 |-0457 | 04

-0890 | -04 | -1165

gel claro, 02 [-0431) 02

-068s8s | 02 | 1122

e o = Perfil sin pilos. [ 00 {03 0o

-0.805 | 00 | -1.071

02 |-03153] 02

0735 | 02 | 1015

dus 0.4 |-0.220 0.4 -0647 0.4 -0.944
— 0.6 | -0.088 0.6 -0.539 0.6 -0.847
W 0.8 0.075 08 -0.38% 0.8 -0.725
1.0 0.257 1.0 -0.202 1.0 -0.564
1.2 0.462 12 0.015 1.2 -0.356
1.4 0.705 1.4 0.266 1.4 -0.102
1.6 0977 16 0.521 1.6 0.172
1.8 1.278 1.8 0.860 1.8 0.465
2) Perfil al centro del claro entre pilas
H/Hd =050 H/Hd=1.00 HHd=133
¥Hd YiHd FiHd YiHd *Hd Y/Hd

b)

8.10 © | o [D495] 40

0950 | 10 | 1235

06 |-0492| 08

0940 | 06 | 122

w— Porfi en ek con-{ o 00| 06

0929 | -06

-1.209

tocio con la pla. 04 [-0452 ] 04

0930 | -04 | 1218

02 |-0440 | D2

0925 | 02 | -1244

o Perf|| ol cenlre [ oo [o:] 00

0779 | 00 | -1103

02 |0265| 02 | 0651 | 0.2 | 0950

1&@“ del cloro. 04 [0185]| 04 | 0545 | 04 | -0821
06 |-0076| 06 | 0425 | 06 | 0689

X/ng 08 | 0060 | 08 | D285 | 0B | 0549

10 | 0240 | 10 | 0121 | 10 | 0389

12 | 0445 | 12 | D067 | 1.2 | D215

14 | 0675 | 14 | 0286 | 14 | 0011

16 | 0925 | 16 | 0521 | 16 | D.208

18 | 1177 | 18 | 0779 | 18 | 0438

Perfil en el contacto con 1a pila

Figura No. A2.20.- Perfil del agua sobre el cimacio tipo WES, con pilas, velocidad de llegada

despreciable, H y Hy no incluyen carga de velocidad de llegada.
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Figura No. A2.21.- Perfiles de agua sobre el cimacio tipo WES, con pilas y estribos, mostrando
efecto entre claros contiguos para H/Hy = 1.
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Figura No. A2.22.- Perfiles de agua sobre el cimacio tipo WES, con pilas y estribos, mostrando
efecto entre claros contiguos para H/Hd = 1.35.

Presiones sobre el cimacio.

Debido a los cambios en la velocidad de las lineas de corriente en la practica se
desarrollan pequefias presiones sobre el cimacio, que si bien es cierto, cuando éste trabaja
con la carga de disefio estas no deberian presentarse aun para la condicion de operacion;
estas presiones aumentan cuando el cimacio funciona con cargas menores que la de disefio
y disminuyen hasta valores negativos cuando lo hacen con cargas mayores (Sotelo, 1994).

183



Realizando un analisis del flujo sobre un vertedor, éste puede considerarse
irrotacional, la distribucion de presiones sobre un cimacio se puede determinar por medio
de la teoria de “Flujos con potencial” o bien mediante pruebas de modelo.

La oficina de Waterway Experiment Station efectud pruebas sobre un cimacio tipo
WES, en el cual evaluaron la distribucion de presiones, sin pilas y con ellas, bajo tres
cargas diferentes de operacion; los resultados se muestran en las Figuras No. 25 y 26 para
el caso de velocidad de llegada despreciable. Las presiones para cargas Intermedias se
pueden obtener por interpolacion.

La presion hidrostatica que se ejerce en la cara aguas arriba del cimacio, se ve
afectada y reducida por el efecto del cambio de energia cinética, que en términos de la
presion total, no es significativa; sin embargo, para cimacios que son muy altos no se puede
pasar por desapercibida y hay que tomarla en cuenta, ésto por el brazo de palanca que tiene
con respecto a la cimentacion.

El método usual de analisis, supone una distribucion lineal de presiones cerca de la
cresta que se traduce en sobredisefio del vertedor, particularmente en presas altas, donde
generalmente se acepta al proporcionar un factor adicional de seguridad.

Con base en pruebas desarrolladas por el US Bureau of Reclamation y la oficina del
Waterway Experimental Station, se han valuado las presiones resultantes en un cimacio
operando bajo la carga de disefio. Los resultados se muestran en la Figura No. 27 y se
utilizan en el andlisis de estabilidad.

Las fuerzas R, y R3 que aparecen en la Figura No. 27 son las resultantes vertical y
horizontal de las fuerzas de presidn respectivamente, la primera para la superficie aguas
arriba de la cresta, la segunda para la superficie curva de la cresta hacia aguas abajo. La
fuerza horizontal R; tiene el sentido indicado y debe considerarse conjuntamente con la
fuerza resultante del diagrama de presion hidrostatica para tomar en cuenta el empuje
horizontal sobre el paramento aguas arriba que actla desde la cresta del cimacio hasta la
base del mismo.

Seleccion de la carga de disefio

La carga de disefio del perfil de un cimacio con frecuencia se elige igual que la
maxima con gue se operara el vertedor. Sin embargo, la necesidad de lograr coeficientes de
descarga mayores para disminuir longitud de cresta hace pensar que la carga de disefio
podria seleccionarse de una de las intermedias, con la Unica restriccion en las presiones
negativas que podrian generarse con cargas mayores como resultado de la tendencia a la
separacién de la lamina vertiente. Cuando la carga de disefio del cimacio es menor que la
maxima de operacion, al cimacio se conoce como de perfil "deprimido™.
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La distribucion de presiones negativas desarrolladas a lo largo del perfil deprimido
con y sin pilas intermedias, corresponde a los presentados en las Figuras No. A2.23 y

A2.24 para H/Hq = 1.33. Para relaciones H/Hq <1.33 pueden hacerse interpolaciones
lineales en dichas figuras.

En el caso de perfiles USBR pueden utilizarse los mismos resultados.

Las Figuras No. A2.23 y A2.24 permiten calcular las presiones negativas producidas
sobre un cimacio deprimido. La carga de disefio maxima del cimacio que todavia produjera
presiones negativas inferiores a las de vaporizacion seria la elegida para evitar cavitacion.
El USBR recomienda que la carga de disefio sea mayor o igual que 0.75Hmsx
(Hmax/H4<1.33). Otros autores como Rouse consideran todavia adecuado el disefio del
perfil con una carga de disefio de la mitad de la maxima Hms/Hd = 2, ya que consideran
gue de presentarse cavitacion para estas condiciones de operacion, esto ocurriria por
periodos cortos, y a cambio de ello se aumentaria el coeficiente de descarga.
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Figura No. A2.23. Distribucién de presiones de un cimacio tipo WES con velocidad de llegada
despreciable y paramento aguas arriba vertical.
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Figura No. A2.24.- Distribucion de presiones sobre un cimacio tipo WES con pilas y en el contacto con
las mismas.

Acutonts  Posicidn
83192 By AY) =0.6) Ky

Presiones verticales
sobre o perfil

igeh AK.
X

x"** .20 ugny/

Rp21).2 Hgt  AX,¢1.200Hy fty—

Ry .02 Hg' LY, 10.97GMy Efo de crasto

Retutianied ¢ Kllogromos pos

meND da Rngiud de craaie AN 1
Wy 2

Figura No. A2.25.- Fuerzas resultantes, por metro de longitud de cresta,, en cimacios tipo WES

operando con la carga de disefio, velocidad de llegada despreciable, cara aguas arriba vertical y sin

pilas. La carga de di sefio no incluye la carga de velocidad de llegada P/H4 > 1
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Siguiendo la geometria propuesta para la Presa Derivadora “Las Blancas” en
Tamaulipas”, se desarrollo la revision de perfil de la presa “Las Blancas.

En el anexo No.1, se presentan los gastos de disefio en el rio Alamo, y con los
cuales se revisara el vertedor en Tamaulipas, teniendo en cuenta que se realizara para un
gasto de 4500 m®s y un gasto propuesto de 4250 m?/s, esto, debido a que 4250 m®/s
pertenece a un tiempo de retorno cercano a los 230 afios para el método de Gumbel y
Levediev.

En la tabla No. A2.5, se tienen los resultados del calculo del gasto de disefio por el
método de Nash, Gumbel y Levediev, y de los cuales se selecciona el que se ajuste mejor al
vertedor respecto del tiempo de retorno de la avenida de mayor gasto.

De la base de datos de los escurrimientos en el rio Alamo, se encuentra que el 11 de
septiembre de 1948, se presenté una avenida de 4100 m®/s y que éste fue el parametro base
propuesto por la CNA para el de disefio del vertedor, debido a que esta disefiado para un
gasto de 4500 m*/s.

Debido a que no se tienen datos topogréaficos de la zona en estudio, se tomaron de
los planos, y se calcularon los correspondientes coeficientes de disefio para el cimacio.
Cabe mencionar gque se hizo para el caso de la zona mas alta del vertedor, para la cual se
calcularon los parametros que se utilizaron en el disefio y obtencion del coeficiente de
descarga y que de ellos se obtuvo el punto mas critico de la descarga para el vertedor.

En la tabla No.A2.2, se presentan los gastos del vertedor y la Figura No. A2.26,
obtenidos por la CNA y transcritos en los planos del vertedor, mientras que los de esta tesis
se presentan mas adelante con sus calculos correspondientes y la forma en que se
obtuvieron. Cabe sefialar que éstos son los mismos tanto para el disefio de la rapida lisa
como para el disefio de la rapida escalonada. La Figura No. A2.28, representa la geometria
para el disefio del vertedor, asi mismo se observa la nomenclatura que se utiliz6 en el
calculo.

La avenida de disefio para el vertedor fue obtenida por medio de Gumbel, Nash y
Levediev; los valores obtenidos del célculo respecto de los del proyecto tienen una
variacion de aproximadamente 500 m* cercano al 12% de diferencia.

El vertedor hidrologicamente se disefi0 para una avenida de periodo de retorno de
100 afios; asi mismo, en los datos hidroldgicos se encontraron avenidas de periodo de
retorno cercanas a éste.

Datos de disefio de la CNA:

Qméx = 5024 M/S.ecvovviriennn, CNA
Quis = 4500 M*/S...cvvvvrreerannn, CNA
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Altura de disefio maxima del paramento aguas arriba = 20.92 m
Tirante méaximo sobre el vertedor = 2.00 m.

Tirante de disefio en el vertedor = 1.88 m.

Pendiente de la rapida = 0.8:1

Radio del estribo en el vertedor (planos) = 1.474 m.

Los datos anteriores fueron obtenidos de los planos. EI paramento aguas arriba del
vertedor es vertical, no cuenta con pilas intermedias.

Revision del vertedor con los datos propuestos por la CNA.

Ao _1 064
d
i = & =11.127
H, 188

De la Figura No. A2.2, se obtiene el valor de Cy, y de la figura No. A2.3, el valor
de C, que es el coeficiente de descarga para este vertedor.

C, =2.181
< _1.009
C

0
C =1.009(2.181) = 2.201

De la ecuacién A2.2, se obtienen la longitud de cresta necesaria para la descarga del
gasto maximo, que es:

L =222 _go7.02m

(2.201)(2)2
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De la Figura No. A2.5, se obtiene el valor de K, que es un factor que se aplica por
la contraccion de la lamina vertiente al pasar por los estribos del vertedor.

R >0.5H,

Aplicando los valores, el resultado es:

1.474 > 0.5*1.5038
1.474>0.7519

Por lo tanto el valor de Ka es:
K. =0

Por otro lado, si se toma en cuenta la Figura No. A2.6a y A2.6b, se tiene:

——— =1.3569

H_ 2
R 1474

Este valor encontrado no esta definido las figuras A2.6a y A2.6b; por lo tanto es
correcto el valor de K.

Aplicando lo anterior a la ecuacion No. A2.5, se tiene que la longitud méaxima del
vertedor es de 807.02 m, tomando 810 m, se tiene finalmente que son 40 m menos que el
vertedor actual.

En la tabla No. 9, se observan los gastos calculados para las diferentes cargas del
vertedor, tomando en cuenta los datos proporcionados por los planos de la presa, es decir,
se tomo6 como carga de disefio el valor de 1.88 m y la longitud del vertedor de 850m.

En la Grafica No. A2.2, se puede apreciar la tendencia de crecimiento del tirante

conforme el gasto aumenta, ésta se compara con la Grafica No. A2.26. El renglon en
amarillo de la tabla No.A2.2, resalta el gasto para el tirante de 1.88 m.
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47,20

136,42

255,56

400,55

569,03

759,42

970,51

1201,34

1451,10

1719,07

2004,62

2307,15

2626,16

2961,17

3311,78

3677,63

4058,46

4454,07

4781,11

4864,33

Tabla No. A2.2. Calculo del gasto de descarga del vertedor.

5289,18

Tirantes sobre el cimacio (m)

92.0
91.8
91.6
91.4
91.2
91.0
90.8
90.6
90.4
90.2
90.0
89.8

Curva Gasto Vs Carga (Reales en la Presa ""Las Blancas')

s
-
=
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//
4
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Gasto (m?3/s)

Figura No. A2.26. Curva de Gasto contra carga del vertedor en Tamaulipas.
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El paramento aguas arriba del vertedor es vertical, no cuenta con pilas intermedias y
por consiguiente no tiene compuertas y la descarga se realiza libremente.

Curva de descarga del vertedor

92.00

91.80 /7

91.60

91.40 =

91.20 -

91.00

90.80

90.60 /
90.40 /

90.20 /
90.00 /

4

Elevaciones (msnm)

89.80
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Gasto m3/s
Vertedor Las Blacas

Planos CNA

Figura No. A2.27- Comparativa entre la descarga encontrada en los planos y el vertedor real.

Tomando en cuenta que el paramento aguas arriba es vertical, se obtiene de la
Figura No. A2.9 los valores de K y n para un perfil tipo USBR; o también, se pueden
escoger los valores de n'y 1/K de la figura No.A2.13, para perfiles tipo WES; sin embargo,
para la revision del vertedor se toman los valores de la Figura No. A2.9 y son:

K=0.50
n=1.872

La ecuacion A2.5 es del perfil del cimacio; sustituyendo datos:

n 1.872
Yol X Lo L:o,so(ij
H, H, 1.88 1.88

191



y =0.2883x"%"

La ecuacion del punto de tangencia del cimacio con la rapida es:

ML I 188 = 2.6196

1 1

(Kan)as (0.5*0.8*1.872)wsr21)

En la ecuacién anterior a es la pendiente de la rapida.

Estas ecuaciones son para la parte mas alta del cimacio y con direccion hacia aguas
abajo; para la seccion anterior a ésta, se calculan con la Figura No. A2.10 teniendo como
base la Figura No. A2.11, en la cual se obtienen los radios y los centros de radio en relacion
del la carga de disefio.

Tabla No. A2.3.- Obtencion de los valores de y
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;(C ~0.283; x, =0.53204

d

g° ~0.127; y, =0.24064

d

S—l =053; R, =0.9964

d

% =0.234; R, =0.4399

d

De la Figura No. A2.19 se obtiene el perfil del flujo a lo largo del cimacio.

-1

Tabla No. A2.4. Valores de calculo del perfil de flujo.
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Finalmente en la Figura No. A2.28, se encuentra el perfil del cimacio y el perfil de
la superficie libre del agua, tomando en cuenta que la carga de disefio es de 1.88m sobre el
cimacio con velocidad de llegada despreciable.

Revision del Vertedor
x, =0.53204
y, =0.24064
R, =0.9964
R, =0.4399

Figura No. A2.28. Perfil del cimacio y del agua.

Los célculos anteriores se realizaron con base en una revision de la Presa “Las
Blancas” en Tamaulipas, tomando en cuenta los datos que se proporcionaban tanto en
planos, visita a la obra y en los datos obtenidos directamente de las lecturas de los boletines
hidrolégicos y el Software BANDAS.

Lo anteriormente expuesto, se compara mas adelante para establecer las diferencias
entre los disefios de la CNA, lo que se obtuvo de esta tesis y la forma de disefio del vertedor
escalonado.

En la Figura No. A2.29, se presenta el vertedor de rapida escalonada y en la Figura
No. A2.30, el vertedor de rapida lisa, que son los proyectos de la CNA.
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VERTEDOR ESCALONADO

Figura No. A2.29. Vertedor escalonado (Planos CNA)

VERTEDOR DE RAPIDA LISA

Figura No. A2.30. Vertedor de rapida lisa (Planos CNA)

De la unién de las tres figuras que se presentan, se observa que la revision del
vertedor es idéntico al calculado por la CNA; sin embargo, existe un volumen de concreto
aguas arriba que no se presenta en esta tesis; ésto esta relacionado con el disefio de
estabilidad, en el cual se requiere realizar un analisis por volteo, deslizamiento, sismo,

subpresion, empuje hidrostatico, viento, etc., el cual debe proporcionar el volumen de
concreto faltante.
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Revision del Vertedor

VERTEDOR DE RAPIDA LISA

VERTEDOR ESCALONADO

REVISION DEL VERTEDOR

Figura No. A2.31.- Sobre posicion de los vertedores.

Por ltimo, solo cabe sefialar que la longitud del vertedor es menor en los célculos
realizados por esta tesis, y lo cual hace imaginar que la longitud propuesta se debe a
situaciones propias de la topografia del lugar o a un coeficiente de seguridad muy alto e
inclusive a la estabilidad del cuerpo de la presa, que sin embargo ésto pudo redituar en un
mayor costo de construccion, materiales y mano de obra.

En lo que respecta a lo anterior, el gasto que se puede esperar con una altura de
tirante sobre el cimacio de 2 m es de 5290 m®/s, que se puede presentar con un tiempo de
retorno mayor a 100 afios. La diferencia entre lo analizado y lo construido en relacion con
la longitud del vertedor es de 40m, con un volumen de aproximadamente 12000 m* de
C.CR.

Revision del Vertedor

VERTEDOR CNA
VERTEDOR CALCULADO

VOLUMEN EXCEDENTE

VERT. RAPIDA LISA CNA

Figura No. A2.32. Perfil del cimacio y del agua para el vertedor calculado, volumen excedente.
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En principio casi siempre se elige la carga maxima con la que operard el vertedor
para la realizacion de su disefio; sin embargo, al tener un coeficiente de descarga mayor se
disminuye la longitud de cresta, con la Unica restriccion en las presiones negativas que
podrian generarse con cargas mayores, como resultado de una separacion de la lamina
vertiente.

El ultimo punto que se desarrolla en esta revision, se ubica dentro de uno de los méas
grandes problemas: la determinacidn de presiones negativas, que finalmente son las que
producen el fendmeno de cavitacion.

La carga de disefio maxima del cimacio que todavia produjera presiones negativas
inferiores a las de vaporizacién seria la elegida para evitar cavitacion.

Tomando en cuenta la Figura No. A2.23a, en la cual se observa el comportamiento
de la distribucion de presiones sobre un cimacio Tipo WES con velocidad de llegada
despreciable, paramento aguas arriba vertical y considerando H/Hq4 = 1; sin embargo, para
este vertedor se consideran practicamente cero en todo el cimacio para la carga maxima, lo
cual es apreciable en la gréafica.

Calculando la carga maxima con la cual se tiene cavitacion en el cimacio se tendria
lo siguiente:

Hue 200 4 564

H, 1.88

Interpolando se tiene:

Por lo tanto:

P

vert

=h, =-0.091H, =-0.091(1.88)=-0.171m

Considerando la presion absoluta de vaporizacion del agua a 25° C

P

absvap

=3.3kPa=3300 Pa=0.337 mc.a

Sabiendo que:

P P, +P

absvap — ' man atn
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Tomando en cuenta que la presion atmosférica estandar es de 10.33 m.c.a. se tiene
que la carga de vaporizacion del agua es:

Pranvap = Pabsvap — Patn = 3300 Pa —101325 Pa = 0.337 m.c.a —10.33 mc.a
F)manvap = Pabsvap - Pam =-9.99 mca
Se concluye que:
Pvert > Pmanvap
hvert > hvap

y por lo tanto no se presenta cavitacion, siendo esto 16gico, debido a que se disefid
con H/Hy =1, es decir, se presenta la presion mayor a la atmosférica sobre el cimacio.
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Anexo No. 3.- Desarrollo de la ecuacion de definicion de regimen
de flujo.

EO _El =E2
AE: EO_EZ
AE:EI_EZ ............... 1131

Considerando que el flujo que pasa por la parte mas alta del cimacio cambia de
régimen subcritico a supercritico la energia que se tiene en la seccién 1 es:

VZ

1
E, =P —
1 +Y1+2g

En esta seccion se considera que la energia es la minima que tiene el flujo y por
consiguiente es la seccion critica, por lo tanto queda como:

VZ
E1=Emin=P+YC+i .......... 1

Para esta seccion el numero de Froude tiene el valor de 1, y aplicandolo a una
seccion rectangular
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Vo _ % V.
oo Ve =gy

cu|n:>
Il
)]
N
Il
—_
l
!
l
—_
Il
2|

(g}

Para la seccion 2 de la figura se tiene lo siguiente:

_ V3
E2 =Y + 28

Q=VA -»->-> Q=VBy --- %:Vy -»-- q=V vy,

N

S
Il
< |.Q

N

Ve

o=y =—

--- V, =i

Y2
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Sustituyendo la ecuacion 5 en 4 se tiene:

q2
5= eeeeenes 6
y528

E; =y, +

Si en la seccidn 2 al presentarse la caida del escaldn se establece un tirante anterior
y posterior al salto hidraulico y considerando las propiedades de un flujo critico, se tiene lo

siguiente:
Fr=e——=——-=1 55> 1=— NN 1= Ye
gi gYc gy. gy. Ve
BC
VC =— -5 (= VC Ve
C
1 == q ——>—> q = yc /gyc
YC \/ gYC
2
! 7

»-- gt=ylg --- ¥y

9> =yégy.
Sustituyendo 7 en 6 se llega a la ecuacion 8

Ye
EZ =Yy +'E;§ ............

Sustituyendo en la ecuacion 1.13.1 se tiene:
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Si sobre el cimacio se encuentra una compuerta que pueda controlar las descargas
que tenga el vertedor la ecuacion de la energia en el punto No. 1 queda como:

E1:P+yl
3
(y1+P)—AE=(y2+2yT°%) ............... 9

Si en la seccion 2 se tiene un conjugado menor ycm con la ecuacion 10, se obtiene
la ecuacién 11 (Chanson 1994) es decir:

v =054 (%) sons g = 0540 (1) 10
Sustituyendo 10 en 9:
Cyc+P) = 8E = (Yem +2y§m) ............. 11
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De la ecuacion anterior se establece a yc , P y AE como un solo parametro, es decir:

Entonces se tiene que si se sustituye 10 en 12:

A = 0.54h (&)1'275 + Ye

h 2 (0.54h (&)1'275)2

Y simplificando:

A_054Yc1'275+1( 1 )2 ye
T h0275 T 2\0.54 y 1275 2
(t=r)

ye?’>  3.429 y3

h0-275 2 yc2.55

ho0-55

A=0.54

y1.275 3.429 y3 h055
c . c
h0.275 2 yC2.55

A=0.54
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1.275
y 3.429
A =054 hgm +— y 245 h0->5

A _geq Y 3429 g2t R0
v. O y.h0275 > "

A yo#> 3429 hO*°
— =054 5z + 0.55
Ye h® 2 Ve
A y\0275 3429 (y.\ 055
= =054 (T) +322 (T) ............. 13

Si al final de la rapida se construye la terminacion del vertedor con una pendiente
horizontal en el primer tramo, y obligando con ésto a que se presente un salto hidraulico y
se establece el conjugado mayor en el tramo, se tiene la siguiente ecuacion (Chanson 1994):

0.81 0.81
yem _ Ve _ ye
Yo = 166 (%) Soo yom =166 25— . 14

h—0.19

Sustituyendo 14 en 9 se tiene:

De la ecuacion anterior se establece a y. , P y AE como un solo parametro, es decir:
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Sustituyendo 14 en 16, se obtiene:

0.81 3
Ye Ye
A= 166575+ NTRR
2 [1.66 (W)]
Simplificando:
0.81 3
Ve Ye
A= 1.66 019 + y(0.81)2
2(1.66)? =515y
0.81 3
Yc Ye
A= 1.66 +
h=019 © 55112 (y¢ %)
038
0.81 3—-1.62
A= 1662 4

h=019 * 5.5112h0-38

y0.81 y1.38
A= 1.66=— <
h—019 T 5.51121038

y0.81 y1.38
A= 1.66=— <
h—019 T 5.51121038

205



é _ 1 66 yc—0.19 N yg.38
ye  °h—019 T 5.5112h038
-0.19 0.38
_ ye 1 (v
L= 166(h) +5.5m(h) ............... 17

Por otro lado es posible que el factor A pueda cambiar de vertido libre a un vertido
controlado de la siguiente manera:

A= —-4+——— .. Para vertido controlado

A= % +——— Para vertido Libre
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