CENTRO DE INVESTIGACIONES HIDRAULICAS

INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO JOSE ANTONIO ECHEVERRIA

DISENO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS PARA PRESAS
PEQUENAS.

Dr. Evio Alegret Brefia
Dr. Rafael Pardo Gomez

2001 - 2005



INDICE

PREFACIO
Pagina

CAPITULO 1. Generalidades. ......uoenneeuersueesnensannsensnnsnnssunsnnssnessnsssaessns 1
1.1 Definicion del Conjunto Hidraulico. Partes que lo componen........................ 1
1.2 Conceptos generales sobre 10s aliviaderos. .........cccevvvevriieenieeniienieeeieeeiee 1
1.2.1 Partes que componen el aliviadero. ..........ccceevvvieiiieiiienieecie e 1
1.2.2 Clasificacion de los aliviaderos de acuerdo a su disposicion en planta. ..... 5
1.2.3 Clasificacion de los aliviaderos segun su ubicacion. ...........cccceeeeeveeennennee. 5
1.2.4 Clasificacion de los aliviaderos segun el tipo de conduccion. .................... 7
1.2.5 Clasificacion de los aliviaderos segun el tipo de construccion. .................. 7
1.2.6 Clasificacion de los aliviaderos segun el tipo de vertimiento. ................... 7
1.2.7 Factores técnico-econdmicos que determinan la ubicacion y tipo de

ALIVIAAETO. ...t 9
CAPITULO II. Canal de aproxXimacCiON. ........cceeeeesseresssicssssosssnosssssssssessasosasses 10
2.1 DfINICION. .eiieiiiniiiiiieieet ettt 10
2.2 Exigencias hidraulicas del canal de aproXimacion............cccceerveerveenueennnenne 10
2.3 Carga sobre el VErtedor. .........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 10
2.4 Pérdidas de carga en el canal de aproXimacion. ..........cccceceeevevereenieneneennenn 12
2.5 Ecuacion fundamental que caracteriza la descarga sobre el vertedor............. 14
2.6 Efecto de 1as pilas y €Strib0S. ....cccveeviieiiieriiecieeciee et 16
2.7 Metodologia y ejemplos de CAlculo. .......cccueriiriiniiniiiniiiiecieeeeeee e 19

CAPITULO II1. SeCCION VEFLCAOTA. «.oovveeuneeeereeneneeeerreneesseesessvessossessosssosssssossones 27



3.1 Definicidn y tipos de secciones vertedoras mas usadas. ........cccoeeveevveeneneenee.

3.2 Disefio hidraulico del vertedor de umbral ancho. ..........cccoocvevienienienienene.
3.2.1 Caracteristicas eNerales. ........cceoveereerueesieenieriieneenieesiee e seeseeeneeenenens
3.2.2 Metodologia de disefo. Ejemplo de calculo.. .......ccccocuvvevreeniieniienene

3.3 Disefio hidraulico de vertedores de perfil practico sin vacio. .........c.cccveenee..
3.3.1 Caracteristicas geNerales. .........ccceevuerieriiriienie e

3.3.2 Metodologia para el disefio de un cimacio WES con vertimiento libre.
Ejemplo de calculo. ......cooveeiiiiiiiiieieceeeeee e

3.3.3 Metodlogia para el disefio de un cimacio con vertimiento regulado.
Ejemplo de cAlculo........oooueeiiiiiiiieieceeeee e

3.4 Disefio hidraulico de vertedores de perfil practico con vacio del tipo
eliptico...
3.4.1 Caracteristicas ENerales. .........ccevueeriieeriiieriieeieeee e eee e e

3.4.2 Metodologia de disefo. Ejemplo de calculo..........ccccoevvevveeniieniiennnne,

3.5 Disefio hidraulico de vertedores de perfil practico con vacio del tipo oval
con excentricidad € = 2. ....c.oooiiiiiiiiiiei e

3.5.1 Caracteristicas ZeNerales. ..........cceevuerrieriieiienieeie e

3.5.2 Metodologia para el disefio de cimacio ovales con vertimiento libre sin
pilas. Ejemplo de calculo. ........cooeeiienieniiiieieeeee

3.5.3. Metodologia para el disefio de cimacio ovales con vertimiento libre sin
pilas. Ejemplo de calculo. .......cccccovvieviiniiniinieieieeee
3.5.4 Metodologia para el disefio de cimacios ovales con vertimiento
regulado. Ejemplo de calculo.........coovevieiieiiniieiicieeieeeee
CAPITULQ IV, TrAnSICIONES. .ccovvuveresssrerossssosesssssrosssssscsssssssssssssssossssssossassses
4.1 Aspectos generales sobre las transiCloNes. ..........ccceevveerueeereenieereeerieeneeenieenens
4.1.1 Definicion de tranSiCloNes. .........cceeveereeriieneerieenieenieenieenieeseeesieesieenaees

4.1.2 Criterios para seleccionar el esquema de transicion en planta.................

4.1.3 Criterios para el dimensionamiento de las transiciones. ..........c..ccceuen...

27

27

27

29

39

39

41

51

59

59

62

69

69

94

101

105

114

114

114

114

114



4.1.4 Régimen de circulacion en 1as transiCiones.............eeveevveerveeveereeeveennenne

4.1.5 Método para la caracterizacion del régimen de circulacion en las
LLANSICIONES. ..vetieiienieriieiiente ettt ettt ettt et se e ene

4.2 Método de Sevchenko para la caracterizacion del flujo en transiciones. ......
4.2.1 Validez del método. .......ccceevieniiiriiiiinieiieseeeee e
4.2.2 Fundamentacion del método. ..........cooceevuienieiiienieniieieieeceeeeee

4.2.3 Recomendaciones de Sevchenko para el predimensionamiento de la
TLANSICION. ..ottt ettt ettt

4.2.4 Criterio que utiliza el método de Sevchenko para la clasificacion del
régimen de circulacion del flujo en las transiciones....................

4.2.5 Metodologia propuesta para Sevchenko para la caracterizacion del flujo
€N tFANSICIONES. ...evevieiiiniiniieiieteeteeitete sttt

4.2.6 Ejemplo de aplicacion de la metodologia de Sevchenko. .........cccceeeee.

4.3 Método de Ippen y Dawson para el disefio de transiciones con régimen
SUPCICTITICO. ©eeuvieuieeiertienieesteesteesteesaesseesseesseesseesseesseesssessaesssesseesssesssennens

4.3.1 Validez del método. .......c.ceoieriiriiniiniiieeeeeee e
4.3.2 Fundamentacion del método. .........cceveeiienieniieniinieieeieceeeeee
4.3.3 Metodologia de disefio propuesta por Ippen y Dawson............ccceeueeneen.
4.3.4 Ejemplo de CAICUIO. ....eoevieiieiieiieie e
4.4 Disefio de transiciones con régimen SubCIitiCo. ........cceveerierierieneenienieenen.
CAPITULO V. Rapida o conducto de deScarga. .........uuueeueeeseeeossueessnesssnensnens
5.1 Definicion de rapida o conducto de descarga. ........cccceveevveneeneenceneeneennen.
5.2 Criterios para el dimensionamiento de la rapida...........ccccovvvvvviinieniiinnennnnen.
5.2.1 Trazado en planta de 1a rapida. ........cccceeveierieniienieieeeeee e

5.2.2 Trazado del perfil longitudinal de la rapida. .........cccevveevieeriienieene

117

117

118

118

118

118

119

119

124

127

127

127

130

133

136

138

138

138

138

138



5.2.3 Obtencioén de la seccion transversal de la rapida. ......occeeeeeevvveeniiennnn,

5.2.4 Calculo de la altura de los muros laterales de la rapida. ........................

5.2.5 Ejemplo de calculo de la altura de los muros laterales en la rapida. ......
5.3 Célculo de la distribucion de aire por la vertical de flujo.......ccccceeeveeeneennenn.

5.3.1 Metodologia para el calculo del diagrama de concentracion de aire en la
vertical y en una seccion en especifico. ......cccovvvvercieeriieeennennee.

5.3.2 Ejemplo de célculo del diagrama de concentracion de aire. ..................
5.4 Cavitacion en TAPIAAS. .......ccccceeeviieiieeiie et
5.4.1 Definicion de cavitaCion. ..........ccceeveereerieereeniienieenieesee e seeeseee e e seeene
5.4.2 Consecuencias fundamentales de la cavitacion. ............ccceecveevveenveennnnne
5.4.3 Erosion por CaVItaACION. .........ccueeevueieeieeeriieecireeereeeeveeeveeeeveeereesneeeaeeens
5.4.4 Causas que dan origen a la cavitaCion. .........cceeveevverieeniieneeenieeieeeenes
5.4.5 Cavitacion debida a las irregularidades de las partes soélidas de la
rapida.
5.4.6 Definicion del nimero critico de cavitacion.(Ocrit). «veeveeeeveeerreeerreeesneenns

5.4.7 Definicion del nimero de cavitacion (G) .....ccceeveeerieenieeniieeeieeeiee e

5.4.8 Pronostico de cavitacion segun la comparacion del numero de
cavitacion con el nimero critico de cavitacion. ...........ccceeeveeeenee.

5.4.9 Erosion y cavitacion. Su PronostiCo........ccueeuereueeveeieevenieesvenveseennnens

5.4.10 Prevencion y disminucion de las manifestaciones perjudiciales de la
CAVILACTON. ..eiuiiiiit ettt

5.4.11 Metodologia de disefio para el calculo de la cavitacion en rapidas. .....

5.4.12 Ejemplo de calculo de la cavitacion en rapidas. .......ccccecveeeeveeieeennnennee.
CAPITULO V1. Disipadores de ERergia. ..........uuuuceueeescosenerissvunriossnnncsssnencsnes
6.1 Generalidades. .........cooueiiiiiiiiiiieeieee e

6.1.1 Definicion de disipador de energia. .........occeeveevieneenienieniecieeie e

139

141

150

154

155

162

167

167

167

167

167

168

168

168

176

176

178

179

182

192

192

192



6.1.2 Tipos de disipadores de eNergia...........ccevververienierienieniesiesie e see e

6.2 El salto hidrauliCo.........cocueeiiiiiiiiiiiiiicceeeee e

6.3 El pozo amortiguador como elemento disipador. ..........ccceeveevveereeeierennneens
6.3.1 Caracteristicas generales. .........ccceevueerieeiieeiieeieeie e

6.3.2 Metodologia para el disefio de un pozo amortiguador ubicado al pie de
UN CIMACIO VETLEAOT. ..veeiiiiiiieiieieeieeie e

6.3.3 Ejemplo de céalculo de un pozo amortiguador ubicado al pie de un
CIMACIO VEITEAOT. ....eiiiiiiiiiiiiicieeiiecreeee e

6.3.4 Metodologia para el disefio de un pozo amortiguador ubicado al pie de
UNA TAPIAA..c.viieiiieeiieeiee ettt e eeesb e e s aeesseeeaaeens

6.3.5 Ejemplo de calculo de un pozo amortiguador ubicado al pie de una
12210) [ C: FR O OSSPSR PRSP SRR

6.4 El estanque amortiguador como disipador de energia...........ccceecverveevennnnnen.
6.4.1 Principio de diSIPaciOn.........ceceeeruieeriierieesiie sttt eee e
6.4.2 Diferencias fundamentales entre el estanque y el pozo amortiguador....
6.4.3 Tipos de accesorios que se emplean en el estanque amortiguador..
6.4.4 Algunos aspectos relacionados con el uso del estanque amortiguador....
6.4.5 Metodologia para el disefio de un estanque amortiguador.......................
6.4.6 Ejemplo de calculo de un estanque amortiguador...........cccceeveevevenueennnne.

6.5 El trampolin como disipador de energia...........cccevverierieecienieeieeie e
6.5.1 ANtECEENLES. ....c.eiiiiiiiiiiiiiieee e
6.5.2 Algunas consideraciones a tener en cuenta en el disefio de un trampolin
6.5.3 Metodologia para el disefio de un trampolin...........ccceeeververveneeneennennen.
6.5.4 Ejemplo de célculo de un trampolin...........cceecveeeiieriieenieeieeieeeeeee

CAPITULO VII. ALviaderos LAtErAlEs. ......eeaueeeeeeeeneeveeeenneeeessreneesessessessonens

192

192

196

196

198

201

202

206

208

208

208

208

209

211

219

220

220

222

226

234

238



7.1 Caracteristicas generales de los aliviaderos laterales. ..........ccccccvevcvieninennnen.

7.1.1 Uso de un aliviadero 1ateral. .......oooveeeemeeeeeeeeeee e

7.1.2 Partes componentes de un aliviadero lateral............ccocevviniiiniininnnnnn.

7.1.3 Regimenes de circulacion que se pueden presentar en la cubeta ...........

7.1.4 Forma de

la seccidn transversal de la cubeta. Sus caracteristicas. ........

7.2 Algunas recomendaciones para el disefio de un aliviadero lateral. ...............

7.3 Metodologia para el disefio de un aliviadero lateral. ...........cccccoevveriennnnnen.

7.4 Ejemplo de calculo de un aliviadero lateral. ...........ccccovvvieriiiniiiniiiees

CAPITULO VIII. Alviviaderos Mexicanos o de abanico. .......eeeeeeeeeeeeeeeeeenns

8.1 Caracteristicas generales de los aliviaderos mexicanos.............ccceevvveenveennee.

8.1.1 Uso de un aliviadero MeEXICANO. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

8.1.2 Partes componentes de un aliviadero mexicano. ...........ccecceevueeveeenueencnne.

8.1.3 Métodos de calculo existentes para el disefo del aliviadero mexicano

8.2 Metodologia para el disefio de un aliviadero mexicano............cccecuveeeuveennnnnne

8.3 Ejemplo de cAICUlo. ...c.oovuieiiiiieiieieee e

8.4 Disenio de aliviaderos SEMI-IMEXICANOS. ....uuvveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeereereeeeeeeess

BIBLIOGRAFIA

PREFACIO

238

238

238

238

240

240

241

245

250

250

250

250

251

253

260

263

264



Los autores del presente trabajo en nuestra doble condicién de profesores e investigadores
de Ingenieria Hidraulica, hemos podido constatar que en el campo de las obras hidraulicas,
en especial los aliviaderos y obras de toma, si bien existe abundante literatura para la
descripcion y disefio de las mismas, ésta se encuentra bastante dispersa.

Por otro lado, pretender escribir un texto que de forma satisfactoria contemple todo lo
relacionado con aliviaderos y obras de toma resulta una tarea gigantesca por la cantidad de
aspectos a tratar; de ahi que con la presente obra se comienza un trabajo cuyo objetivo
final, en posteriores ediciones, sera que los especialistas y estudiantes de Ingenieria
Hidréulica puedan contar con un texto que satisfaga sus requerimientos en este campo del
saber.

De mucho valor para los autores resultarian las opiniones y sugerencias que sobre la
presente edicion se les haga llegar, con vista al mejoramiento de futuras ediciones.

Los autores.



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 - Definicion de Conjunto Hidraulico. Partes que lo componen.

Se define como Conjunto Hidraulico, al conjunto de obras que se construyen con el
proposito de almacenar, evacuar y distribuir un cierto volumen de agua para satisfacer
determinadas demandas de la zona donde se ubique. (Figura 1.1)

7
ALIVIADERO

EMBALSE

Figura 1.1

Las partes principales que componen un Conjunto Hidraulico son:
1. Presa.
2. Aliviadero.

3. Obra de toma.



1. Presa

Es aquel objeto de obra dentro del Conjunto Hidrdulico que se construye para embalsar el
agua durante el periodo humedo, con el proposito de crear una reserva para satisfacer las
demandas de los usuarios en el periodo de seca.

2. Aliviadero

Es aquella obra que se construye para evacuar el agua excedente o de avenida que no cabe
en el espacio destinado para el almacenamiento.

3. Obra de toma

Es aquel elemento dentro del Conjunto Hidraulico encargado de regular o dar salida al agua
que se desea aprovechar del embalse.

1.2 - Conceptos generales sobre los aliviaderos.

1.2.1 - Partes que componen el aliviadero.

Tal y como se habia planteado con anterioridad, el aliviadero es aquel objeto de obra dentro
del Conjunto Hidraulico a través del cual se le da salida al agua que no se desea aprovechar
del embalse. De modo general, se pueden sefialar como partes que componen el aliviadero,
las siguientes: (Figura 1.2)

1. Canal de aproximacion.

2. Seccion de control.

3. Transicion.

4. Rapida o conducto de descarga.

5. Estructuras terminales o disipadoras de energia.

6. Canal de salida.

1. Canal de aproximacion

Es aquel cuya funcion dentro del aliviadero, es captar el agua del embalse y conducirla a la
estructura de control o seccion vertedora, garantizando una distribucion uniforme del flujo
en dicha seccion.
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2. Seccioén vertedora
Es aquella que regula la descarga directamente del embalse. Esta seccion define la
capacidad de evacuacion de un aliviadero.

3. Transicion

Es una estructura que se ubica entre el cimacio y la rdpida con el objetivo de cambiar la
forma o las dimensiones o ambas, de la seccion transversal, de la cual se puede prescindir
en dependencia de las dimensiones del vertedor.

;e

4. Rapida
Es aquel elemento del aliviadero encargado de salvar la diferencia de nivel entre la seccion

vertedora y el cauce del rio o canal de salida. Su pendiente generalmente es fuerte,
asegurando un régimen de circulacion supercritico.



5. Estructura terminal o disipadora de energia

Es la encargada de disipar la alta energia cinética que alcanza el agua al circular por la
rapida, debido a su pendiente, evitando asi la erosion del terreno natural y la consecuente
destruccion de la propia obra u otra cercana a la descarga del aliviadero.

6. Canal de salida
Es el encargado de conducir el agua hasta el cauce viejo del rio.

1.2.2 - Clasificacion de los aliviaderos de acuerdo a su disposicion en planta.
Los aliviaderos de acuerdo a su disposicion en planta se clasifican en:
1. Aliviaderos frontales.
2. Aliviaderos laterales.
3. Aliviaderos curvos en planta.
- Aliviaderos mexicanos o de abanico.
- Aliviaderos semi-mexicanos o semi-abanico.

- Aliviaderos curvos propiamente dichos.

1. Aliviaderos frontales

Son aquellos rectos en planta, cuyo vertimiento se realiza coaxial al conducto de descarga;
tienen como desventajas que pueden ocupar grandes extensiones en planta, lo cual traeria
como consecuencia en caso de construirse en una montafia, grandes volumenes de
excavacion. (Figura 1.3 a)

2. Aliviaderos laterales

Son aquellos cuyo vertimiento se realiza con cierto angulo con respecto al conducto de
descarga. Al contrario del aliviadero frontal, en caso de que se vaya a colocar en una
montafa, puede ser ubicado de forma tal que bordee la ladera sin necesidad de excavar la
montafia, ahorrandose asi grandes volumenes de excavacion. (Figura 1.3 b)

3. Aliviaderos curvos en planta

Tal como lo dice su nombre son curvos en planta y por ende, el vertimiento se realiza
radialmente, existiendo una concentracion central del flujo en el conducto de descarga.
Tienen la ventaja de que ocupan poca area en planta - en relacion con uno frontal - y
presentan gran longitud vertedora. (Figura 1.3 ¢)
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1.2.3 - Clasificacion de los aliviaderos segun su ubicacion.
Los aliviaderos segun su ubicacion pueden clasificarse en:
1. Aliviaderos de cauce.
2. Aliviaderos de marginales o de laderas.

1. Aliviaderos de cauce

Son aquellos que se ubican dentro del cuerpo de la presa, pueden ser superficiales o
profundos. Los primeros tienen como ventajas que no producen debilitamiento en el cuerpo
de la presa, las compuertas no existen y de existir, trabajan en condiciones favorables; los
segundos son conductos cerrados generalmente de seccion rectangular o circular, donde el
flujo puede circular a presion a todo lo largo del conducto o en un tramo del mismo. Estos
se utilizan en aquellos casos donde es necesario bajar profundamente el nivel del embalse,
ejemplo, en riego, evacuacion de los gastos de construccion, etc.

2. Aliviaderos de margen

Son aquellos que se ubican fuera del cuerpo de la presa y se utilizan en presas de materiales
locales o de hormigodn, en caso de cierres estrechos.

Ellos se ejecutan en forma de rapidas o de tineles sin carga, con carga a todo lo largo del
aliviadero, o con carga parcialmente.

1.2.4 - Clasificacion de los aliviaderos segtn el tipo de conduccion.
Segun el tipo de conduccion se pueden clasificar en:

1. Aliviaderos con descarga libre.

2. Aliviaderos con descarga forzada.
1.2.5 - Clasificacion de los aliviaderos segiin el tipo de construccion.
Pueden clasificarse en:

1. Aliviaderos superficiales.

2. Aliviaderos soterrados o de fondo.
1.2.6 - Clasificacion de los aliviaderos segun el tipo de vertimiento.

De acuerdo al vertimiento se pueden clasificar en:



1. Vertedores automaticos.
2. Vertedores regulados por compuertas.
1. Vertedores automaticos

Son aquellos en que el agua al sobrepasar su cresta vierten automaticamente, es decir, no
llevan ningun dispositivo para controlar el vertimiento.

2. Vertedores regulados por compuertas

Son aquellos en los que tal y como lo indica su nombre el vertimiento es regulado por
compuertas, siendo una de las caracteristicas fundamentales de este vertedor el hecho de
que la cresta del cimacio no necesariamente coincide con el nivel de aguas normales, lo
cual da origen a la existencia de dos tipos de vertimiento: regulado con carga hasta el nivel
de aguas normales y libre bajo la influencia de las pilas con carga hasta el nivel de aguas
maximas que tiene lugar una vez que son izadas todas las compuertas.

Multiples son las razones que justifican el uso de un aliviadero regulado por compuertas,
pero sin dudas, entre las fundamentales se encuentran:

1. La necesidad de un frente vertedor muy estrecho para evitar grandes excavaciones en los
hombros del aliviadero cuando éstos estan conformados por grandes elevaciones, lo cual
hace que se requiera de grandes cargas sobre el vertedor para evacuar el gasto.

2. La necesidad de regular por encima del nivel de aguas normales.

3. Cuando se requieren hacer entregas del volumen util (por debajo del nivel de aguas
normales) por el aliviadero.

No obstante, la seleccion de un aliviadero regulado por compuertas esta sujeto ademas a un
analisis econdmico que se establece entre esta modalidad vertedora y el uso de un
aliviadero automatico.

Entre las ventajas que reporta el uso del aliviadero regulado por compuertas, en
comparacion con uno automatico, se encuentran las siguientes:

1. Como la cresta del cimacio de un aliviadero regulado no alcanza la cota del nivel de
aguas normales, pues precisamente, esa diferencia de cotas entre la cresta del cimacio y el
nivel de aguas normales constituye el prisma de agua que se va a regular, se obtiene un
perfil mas economico que el que se tendria que usar en un aliviadero automatico.

2. El hecho de contar con un perfil con cresta ubicada por debajo de la cota del nivel de
aguas normales, hace que la cota del nivel de aguas maximas disminuya en comparacion
con la que se obtendria si se colocara un vertedor automatico. De esta manera el area de
inundacion del embalse seria menor y como resultado se contaria con mas terreno
aprovechable para otras funciones.



3. Poder regular por debajo del nivel de aguas normales permite en un momento
determinado, vaciar el embalse por el aliviadero hasta la cota de la cresta del cimacio, para
una posible reparacion de la cortina.

Como desventajas del uso de un aliviadero regulado por compuertas se pueden sefialar:
1. Uso de elementos metalicos en el aliviadero.

2. La necesidad de utilizar mecanismos de izaje, lo cual hace imprescindible el uso del
fluido eléctrico u otro tipo de energia para la manipulacién de las compuertas durante el
periodo de explotacion, avenidas y la ejecucion de mantenimiento periddico a dichos
mecanismos.

3. La posible ocurrencia de vibraciones en las compuertas.
1.2.7 - Factores técnico - economicos que determinan la ubicacion y tipo de aliviadero.

Cuando el proyectista llega al momento en que debe decidir la ubicacion del aliviadero para
a continuacion definir el tipo de aliviadero a emplear, necesariamente tendra que considerar
un conjunto de factores técnico - econdmicos, entre los que se destacan los siguientes:

- Topografia.

- Geologia.

- Tipo y volumen de la excavacion.

- Posibilidad de utilizar el material excavado, por ejemplo en la cortina de la presa.
- Permeabilidad y resistencia del suelo.

- Estabilidad de los taludes de la excavacion.

- Posibilidades de erosion en la zona del conducto de descarga.

- Tipo de presa.

- Finalidad del embalse.

- Categoria de la obra.

- Posibilidades de materiales de construccion a emplear.

- Nivel de la técnica constructiva.

- Ubicacion de areas que no pueden ser afectadas en las cercanias de la obra.



CAPITULO 1L

CANAL DE APROXIMACION

2.1.-Definicion

Los aliviaderos comienzan generalmente, cor un tramo de canal que permite el acceso del agua a
¢éstos. Este canal debe cumplir el requerimiento de conducir el agua hasta la seccion vertedora en
condiciones tranquilas y normal a su longitud, evitando zonas de turbulencia que afecten la
uniformidad de trabajo de la estructura.

El canal de acceso debe también producir las minimas pérdidas de carga (energia por unidad de peso)
para disponer de la mayor carga total para el vertimiento.

Las dimensiones del canal de acceso (ancho y longitud) estdn generalmente subordinadas a la
eleccion del tamafio, tipo y ubicacion de la seccion de control vertedora y al tipo de terreno.

2.2 - Exigencias hidraulicas del canal de aproximacion.
El canal de aproximacion debe cumplir para su disefio, con los siguientes requisitos:
1. Debe ser disefiado y ubicado de forma tal que las velocidades no afecten el talud de la cortina.

2. Las velocidades deben ser suficientemente pequefias para que las pérdidas de energia y la erosion
sean las menores posibles.

3. La entrada de agua al canal debe ser suave o gradual, con vista a evitar vortices y remolinos.
Deben evitarse los cambios bruscos de direccion en planta.

4. Las lineas de corriente tienen que ser normales a la seccion vertedora para lograr una
distribucion uniforme de gastos especificos.

2.3 - Carga sobre el vertedor.

Se denomina carga sobre el vertedor a la altura que alcanza el agua por encima de la cresta del
cimacio vertedor.

En los vertedores se pueden definir tres tipos de carga: (Figura 2.1)
1. Carga en el embalse (Hemp, ).
2. Carga total o de disefio (H).

3. Carga estatica (H).
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La carga en el embalse no es mas que aquella que tiene lugar en el embalse y se define como:
Hemb = NAM - NAN (2.1)

La carga total o de disefo representa en si, la carga estatica mas la carga de velocidad en el canal de

aproximacion, tal como se observa en la Figura 2.1 y se muestra en la siguiente ecuacion:
2

v
H,=H+—*— 22
Por otra parte la carga total o de disefio se puede definir como la diferencia que hay entre la carga en
el embalse y las pérdidas en el canal de aproximacién como se indica a continuacion:
Ho = Hemb - 2 hy (23)
Ho=NAM - NAN - X hy
Donde:
NAM : nivel de aguas méaximas
NAN : nivel de aguas normales

V. : velocidad en el canal de aproximacion

g : aceleracion de la gravedad



2he: pérdidas de carga en el canal de aproximacion.
2.4 - Pérdidas de carga en el canal de aproximacion o de acceso.

Como se vio en el epigrafe anterior, en el canal de acceso se producen pérdidas que influyen en la
carga de disefio que se tendra sobre el cimacio vertedor:

2hf =hg +hy (2.4)
h¢. : pérdidas de carga a la entrada del canal, se estima segtn:
hg. = Kexhv (2.5)

K. : coeficiente de pérdidas de carga por entrada, generalmente se adopta K. = 0,05 a 0,2, pero se
aconseja tomar 0,1.

hv : carga a velocidad en el canal de aproximacion, se estima segun:

vr o1 (oY
hy=—9—=—*| = (2.6)
2¢  2g \A

V.a: velocidad media del flujo en el canal de aproximacion, m/s.
. .. 3
Q : caudal o gasto que circula por el aliviadero, m™/s.
i . . . 2
A : drea mojada en el canal de aproximacion, m”.

hy : pérdidas longitudinales en el canal de acceso, se estima aproximadamente con el empleo de
alguna foérmula de régimen uniforme en canales (generalmente por la ecuaciéon de Manning).

on T
hf[ = SfLaec = W Laec (27)

Donde:

St pendiente de la rasante de energia

n : coeficiente de rugosidad de Manning

A : 4rea mojada en el canal de aproximacién, m”.

R : radio hidraulico, m.

Lace: : longitud del canal de aproximacion, m.

En los aliviaderos ocurre generalmente que el ancho de plato del canal de acceso (B ) €s mucho

mayor que el tirante de circulacion. En esas condiciones pueden efectuarse los calculos como si el
canal fuese rectangular, es decir:



A=B, *R
R=P+H

Q = qacc * BKICC

Luego:
2 2

qaccn
ZUE Ly (2.8)

Donde:
Jacc : caudal especifico en el canal de acceso, m/s’ , que se determina como:

q(lCC = Q / BIICC

Bacc: ancho del canal de acceso, m.

P : altura del paramento superior del cimacio vertedor, m.

H : carga sobre el vertedor, m.

2.5 - Ecuacion fundamental que caracteriza la descarga sobre el vertedor.

La ecuacion que caracteriza la descarga sobre el vertedor puede presentarse de la siguiente manera:
0= mL@HZ ’ (2.9)

Donde:

Q : gasto que circula por el aliviadero, m’/s.

g : aceleracion de caida libre, m/s”.

Hy: carga total o de disefio, m.

L : longitud efectiva de vertimiento, m. Es la longitud que se obtiene al descontar al ancho
neto del vertedor las contracciones laterales del flujo debidas a la presencia de pilas y estribos.

m : coeficiente de gasto, adimensional, que caracteriza la eficiencia de la descarga sobre el
vertedor, su valor depende fundamentalmente del tipo de cimacio vertedor que se emplee. El
mismo se determina segun la siguiente expresion:

m=mg * G| * O * O3 * O4 (210)

Siendo:

my : coeficiente de gasto nominal que depende del tipo de seccion vertedora que se utilice y su
valor esta en funcion de la altura del vertedor y de la carga hidraulica actuante sobre el mismo.



o) : coeficiente de afectacion por carga diferente a la del proyecto.

Cuando por un cimacio vertedor determinado a partir de una cierta carga de disefio Hy, se hace
circular una carga H. diferente a la anterior, la descarga se vera afectada por esta razon. En tal
sentido se debera corregir el coeficiente de. gasto nominal por un factor que podrd ser mayor o menor
que la unidad en dependencia del valor de la carga real en comparacion con la carga del proyecto.

o» : coeficiente de afectacion por inclinacion del paramento superior.

Al variar la inclinaciéon del paramento superior, al igual que en el caso anterior se producird una
afectacion en la descarga del vertedor. La literatura consultada refiere que el comportamiento de este
factor depende en lo fundamental del tipo de seccion vertedora, la altura del paramento superior y la
carga sobre la cresta.

o3 : coeficiente de afectacion por efecto del lavadero o solera aguas abajo.

Cuando la distancia vertical desde la cresta del vertedor al lavadero aguas abajo no resulta ser
lo suficientemente grande para contrarrestar el efecto de contrapresion a la que es sometida la
lamina vertiente como resultado de su impacto con el lavadero aguas abajo, el wvalor del
coeficiente de gasto sera afectado por este fenomeno. Los estudios realizados sobre este tema
apuntan que independientemente de la seccion vertedora que se tenga, el valor adoptado por
este factor, siempre es menor que la unidad.

Es importante resaltar que cuando el régimen de circulacion aguas abajo es supercritico o cuando
ocurre un salto hidraulico desplazado, la reduccion del coeficiente de gasto se debe
fundamentalmente a la contrapresion del lavadero aguas abajo, no siendo igual en el caso de la
existencia de un salto hidraulico apoyado sobre el cimacio, donde predominara en la reduccion del
coeficiente de gasto el efecto de sumersion.

o4 : coeficiente de afectacion por sumersion.

Cuando el nivel del agua, aguas abajo de un vertedor es lo suficientemente elevado para afectar
la descarga, se dice que el vertedor estd ahogado y por ende se producird una alteracion en el
coeficiente de descarga.

Vale destacar que la afectacion del coeficiente de gasto debido a la sumersion estd estrechamente
vinculado con el tipo de seccion vertedora que se utiliza, por ejemplo en el caso de los perfiles
précticos sin vacio, para considerar el efecto de sumersion, el tirante aguas abajo deberd estar
siempre por encima de la cresta vertedora, mientras que en el caso de los perfiles practicos con
vacio tiene lugar el efecto de sumersion para valores del tirante aguas abajo por debajo de la
cresta, atendiendo a la caracteristica particular que tiene este tipo de seccion vertedora, donde la
eficiencia del vertedor depende de forma directa de la zona de vacio y si se tiene en cuenta que
dicha zona de vacio se extiende aguas abajo de la cresta, entonces se justifica el hecho de que con
tirante por debajo de la cresta se produzcan afectaciones del coeficiente de gasto debido a este
fenémeno.

Por ultimo se debe destacar que si la lamina vertiente se conjuga con la profundidad de circulaciéon en



el bief inferior por medio de un salto desplazado, el vertedor no trabajara sumergido
independientemente de la altura que alcance el nivel de agua, aguas abajo.

Este comentario es aplicable a cualquier tipo de seccion vertedora. En el capitulo III que se
presenta mas adelante se hace un detallado analisis de estas cuestiones; no obstante ello, dado que en
numerosas ocasiones los proyectistas requieren del uso de valores preliminares del coeficiente de
gasto m para llevar a cabo determinados célculos de longitud y gasto en wuna primera
aproximacion de vertedores no sumergidos, a continuacion se recomiendan los valores de m mas
empleados para estos efectos en las diferentes secciones vertedoras.

1. Vertedores de umbral ancho, m = 0,35 ~ 0.38

2. Vertedores de pared delgada, m = 0,42 ~ 0.44

3. Vertedor de perfil practico sin vacio, m = 0,45 ~ 0.49

4. Vertedor de perfil practico con vacio, m = 0,50 ~ 0.54

2.6 - Efecto de las pilas y estribos.

Generalmente en los aliviaderos que se construyen, el ancho del canal de acceso es mucho mayor
que la longitud vertedora del cimacio vertedor, cuando esto ocurre es necesario

hacer una transicion entre ambas longitudes, dando lugar al uso de lo que comunmente se
conocen como estribos.(Figura2.2)
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Por otra parte a aquellos elementos que se emplean en los aliviaderos cuando el vertimiento es



regulado y cuando por encima del mismo se colocara una via de acceso, se denominan pilas.
(Figura 2.2) En el primer caso estas pilas se utilizan en el sostén de las compuertas y en el segundo
caso, para el apoyo de la via.

Como se puede deducir, la colocacion de pilas y estribos en los aliviaderos trae como
consecuencia la reduccion de la longitud total, como resultado de la ocurrencia de contracciones
laterales del flujo debido al contorneo del mismo a estos elementos y del espesor de las pilas.
Cuando se hizo referencia a la expresion (2,9) del gasto del vertedor se empled el término (L)
longitud efectiva, que es la longitud o ancho total del vertedor descontando el espesor de las pilas
y las contracciones laterales, debido a la presencia de los estribos y las pilas; en otras palabras, la
longitud efectiva es aquella por la que realmente tiene lugar el vertimiento sobre el vertedor.

De forma general se utiliza una expresion que permite el calculo de la longitud total en los vertedores

y que lleva implicita la longitud efectiva y los efectos de pilas y estribos como se muestra a
continuacion:

L=L+nt+2(nK,+K)H, (2.11)

Donde:
L : longitud efectiva del vertimiento, m.

L': longitud neta, m, implicita dentro de la expresion de la longitud total y se calcula como:
L' =L+2(nK,+K,)H,

n : numero de pilas.

K,: coeficiente de contraccion producida por las pilas. (Tabla 2.1)
Ke: coeficiente de contraccion producida por los estribos. (Tabla 2.1)
Hy : carga total sobre el vertedor

t : ancho de pila

El coeficiente K. toma en cuenta la contraccion debida a los estribos y depende de los siguientes
factores:

a) Forma del estribo.
b) Angulo entre la direccion general de la corriente y la pared de aproximacion del estribo.
c¢) Relacion entre la carga de operacion He y la carga total Hy de disefio.

d) Velocidad de aproximacion.



Los valores de K. se pueden tomar seglin aparecen en la Tabla 2.1.

El coeficiente K, esta referido a la contraccion de las pilas y depende de los siguientes factores:

a) Forma de la pila.

b) Posicion de la pila respecto a la cresta.

c) Espesor de la pila (en relacion con la carga).

d) Carga de operacion en relacion con la carga de disefio.

e) Velocidad de aproximacion.

Seguin Creager para pilas con un espesor t ~1/3 Hy, los valores que se brindan en la Tabla 2.1 son
suficientemente seguros. Se hace hincapié en el hecho de que los valores precisos de los

coeficientes de contraccion de las pilas sdlo pueden ser obtenidos experimentalmente.

Si se considera el caso de pilas situadas entre una compuerta abiertay una cerrada los coeficientes
anteriores pueden llegar a tener un valor 2,5 veces mayor que los indicados.



Tabla 2.1

ELEMENTO

DESCRIFPCION

ESQUEMA

COEFICIENTE

ESTRIBOS

CUADRADOS CON MUROS DE
CABEZA A 90" CON LA
DIRECCION DE LA CORRIENTE.

Ay ST

Ke = 0.20

REDONDEADOS CON MUROS
DE CAPEZA A 90° CON LA

DIRECCION DE LA CORRIEN-
TE CUANDO OS5 Ho ¥t 015 Ho.

Ke=z 0,10

REDONDEADOS EN LOS QUE
0B Ho Y EL MURO DE CA.
BEZA ESTA COLOCADO A NO

MAS DE 45* CON LA DIREG
CION DE LA CORRIENTE.,

Ke = 0.0

PILAS

TAJAMAR TRIANGULAR

Kp=0.04

TAJAMAR TRIANGULAR CON
PROLONGACION DE LA PiLA
DE UNA VEZ EL ESPESOR t
{MEDIDA DESDE EL PARA-
MENTO SUPERIOR).

Kp=0.03

TAJAMAR -REDONDO

i

Kp = 0.045

TAJAMAR REDONDO CON
PROLONGACION DE UNA VEZ
EL ESPESOR t (MEDIDO
DESDE EL PARAMENTO
SUPERIORI.

Kp=0.035

TAJAMAR REDONDO CON
PROLONGACION DE DOS
VECES EL ESPESOR
(MEDIDO DESDE EL PARA-

MENTO SUPERIOR)

ool
e

Kp=0.028

= Rad.lo con que se redondean los estribos.
L.P= Linea del Paramento Supsrior del! Cimacie Vertedor.




2.7 - Metodologia y ejemplos de calculos.
El célculo de las pérdidas en el canal de acceso y la carga de operacion Hj, estd sujeto a la
informacion que se conoce. Por esta razon, se pueden presentar dos variantes a la hora de realizar
dicho célculo, las cuales son tratadas y ejemplificadas a continuacion.
VARIANTE I
Esta variante tiene como datos conocidos los siguientes:
- Datos del cimacio vertedor:
NAM, NAN, L, P, P*, tipo de perfil vertedor.
- Datos del canal de acceso:
Lace, Bace, 1, taludes laterales.
- Incognita: Q
NOTA: B,.. >> Lvertedora
Solucion iterativa:
1) Suponer Hy; = NAM - NAN, (Zhf = 0)
2) Célculo de la longitud efectiva del vertimiento L.
L=L,—nt-2(n*K,+K,)H,,

3) Célculo del gasto especifico en el cimacio vertedor.

qvertA = Q/ L = m\lzglijliz

m : coeficiente de gasto corregido que se determina segin el tipo de cimacio vertedor a partir de la
expresion (2.10) o en primera aproximacion, segln los criterios dados al final de la seccion 2.5.

4) Calculo del gasto especifico en el canal de acceso qacc.
De continuidad se conoce que Q... =0, -

Por tanto qacc *Bace = Quert*L

Quce = Gven* L/ By

5) Calculo de las pérdidas de entrada.



l ( qacc )2
h, =—=* ———| *K
* 29 \P+H ¢

la carga estatica H se puede obtener mediante la siguiente expresion:

H =yt (/ ) L
’ (P+H)\/B 2¢(P+HY)

6) Célculo de las pérdidas longitudinales.

2 2
h — qacc *n

7 (P+H)10/3 * Ly

7) Calculo de la 2 h¢ del canal de acceso.
2he =hg +hg

8) Calculo de la carga Hoy.

Hor = NAM - NAN - > h¢

9) Se comprueba Hor/ Hei > 0,95

- Si se cumple, entonces H, = Hor. Es importante aclarar que el hecho de que se acepte un error
del 5 %, no invalida que se continuen los calculos hasta ser Hye/ Hoi = 1.

- Si no se cumple, entonces se repite el proceso desde el segundo paso, s6lo que ahora se
supone como la nueva Hy, el valor de H,f obtenido en el paso anterior.

H,i nueva = Hy¢

10) Calcular el caudal segun:

Q=mL\2gH."

Ejemplo practico siguiendo la metodologia anterior.

Se tiene un vertedor de perfil practico de altura P = 1,5 m, NAN = 94 m, NAM =973 my
coeficiente de gasto para estas condiciones m = 0,46. La longitud total entre estribos es de 60 m,
los estribos son cuadrados con K= 0,2.

El canal de acceso estd excavado en roca (n = 0,03) con taludes 0,5:1 y un ancho y longitud de 80
my 300 m, respectivamente. El coeficiente de pérdidas de entrada Ke = 0,2.

Determine:

a) Pérdidas de carga en el canal de acceso y carga total sobre el vertedor.



b) Longitud efectiva.

c¢) Caudal que descarga el aliviadero en estas condiciones.
Solucién:

1) Suponiendo Hyi = NAM - NAN=97,3-94=33m

2) L=L —nt—2(n*K, +K,)H, =L, - 2KH,
L=58,68m

3) G =my28H,;’

Quert = 12,22 m*/s

4) Jacc = Qvert >kL/Bacc = 8,96 mz/S

2
5) he — Kei{ qacc }
2¢| P+H

he = 0,039 m

Go*1”
6) h‘fL = (P+H)10/3 # L

hg =0,13 m

7) Zhy =h. + hy

>hy =0,169 m

8) Hor=NAM - NAN - Zh¢

Hor=3,13m

9) Hoe/ Hoi = 0,95

Como se puede observar del paso anterior ya se cumple con el error admisible para estos casos, no

obstante se procede a realizar otra iteracion con el propdsito de ilustrar este proceso y de
demostrar como en la medida en que esta iteracion se repita se reduce el % de error.



10) Considerandose H,; nueva = Hor = 3,14 m
2 paso

L=L;-nt-2(nK,+ K.) H;

resultando

L=58,74m

3) 4., = m2gH,;’

Quert = 12,22 m%/s

4) Jacc = Qvert L/Bacc = 8,97 1’1’12/S

S)h L*(%—‘CJZ*K
g \P+H ¢

H = 2,93 m, obtenida por iteracion en la expresion antes vista.
he=0,041 m

qz w2
6) h_/L = (P+H)10/3 *Lacc

hg=0,15m

7) Zhy =hg + ha=0,19 m

8) Hor= NAM - NAN - Thy

Hor=3,11m

9) Hoe/ Hoi = 0,994

a) Como se puede observar practicamente se redujo a cero el error lo cual hace considerar:
Ho=3,11m

>hf =0,19 m

b)L=L;-nt-2(nK,+K.) Hy

L=58,76 m



10) Q=ml2gH;"
Q=656,72 m’/s
VARIANTE II:

La segunda variante que se puede presentar en el calculo de las pérdidas en el canal de acceso y
la carga total o de disefio Hj esta condicionada a:

- Datos del cimacio vertedor: NAM, NAN, Q, P, P*, tipo perfil vertedor.

- Datos del canal de acceso: L, n, taludes laterales, velocidad permisible para que no se erosione el
canal.

- Incognitas: Ly, Bace.
1) Suponer H,; = H=NAM - NAN
2) Célculo de la longitud efectiva del vertimiento L.

_ 9
m 2gH3i/2

3) Calculo de la carga estatica H.
H= Hoi -hv
4) Calculo del ancho del canal de acceso.

B 0
B = (P+H)V,

perm
5) Calculo del gasto especifico en el canal de acceso.

Jace = Q/ Bace

6) Calculo de las pérdidas de entrada.

2

perm

2g

hfe = Ke*
7) Célculo de las pérdidas longitudinales.

2 2
(’Iacc*n
hfe = (P+H)10/3 *Lacc



8) Calculo de la Xh¢ en el canal de acceso.
Yh; =he + hy

9) Célculo de la carga Hop.

Hor = NAM - NAN - Xhy

10) Se comprueba que Hy¢/ Hor > 0,95

Si se cumple entonces Hy = Hyr. El hecho de que se acepte un error del 5%, no invalida que se
continten los calculos hasta hacer Hor/ Hy; = 1.

Si no se cumple, entonces se repite el proceso desde el segundo paso, s6lo que ahora se supone como
la nueva Hy;, el valor de Hy¢ obtenido en el paso anterior.

H,; nuevo = Hy¢
Calcular H por iteracion considerando H, = H,; nueva.

11) Célculo de la longitud efectiva.

Lo
2 H."

12) Calculo de la longitud total.

Li=L+2(nK, + K.) Ho

Ejemplo practico aplicando la metodologia anterior.

Se tiene un vertedor de perfil practico de altura P =2 m, NAN =90 m, NAM =95 m y coeficiente de
gasto para estas condiciones m = 0,46. El caudal que descarga el aliviadero es de 500 m’/s. El canal
de acceso tiene una longitud de 200 m., estd excavado en un terreno de n = 0,03 y velocidad
permisible de 1,2 m/s. Los estribos tienen un K. = 0,2.

Determine:

a) Pérdidas de carga en el canal de acceso y carga total sobre el vertedor.

b) Longitud total de vertimiento.

Solucion:

1) Hyi = NAM - NAN



Hoi=5m

0
2) L=
N

L=219m

3)H=H,; -hv
H=493m

4) Bace = Q/((P + H)Vperm)
Bacc = 60,12 m

5) ace = Q/Bacc

Jace = 8,32 m?/s

6) he = Ke (Vperm /22)

he=0,015m

Goec 1
7 hy = |:(PitcH)10/3:|Lacc
hg =0,02 m
8) Zhy=hs+ hq
Zhy = 0,035 m
9) Hor = NAM - NAN - Zhy
Hor = 4,965 m
10) Hot/ Hoi= 0,993 > 0,95

por lo tanto se acepta como Hy = Hor = 4,96 m

11) LzL/=22,22m
(m Zgng)

1)L =L +2K.Hy =24,20 m



CAPITULO III.

SECCION VERTEDORA

3.1 - Definicion y tipo de secciones vertedoras mas usadas.

Uno de los principales componentes de un aliviadero, lo constituye la estructura de
control o seccion vertedora porque regula y gobierna las descargas del vaso cuando en
¢éste se alcanzan niveles mayores a los ya fijados.

Las secciones vertedoras pueden adoptar diferentes formas tanto longitudinales como
transversales, dependiendo de multiples factores entre los que se destacan su tamano, su
ubicacion y la finalidad de su empleo.

Existen distintos tipos de secciones vertedoras:

- De pared delgada.

- Poligonales (umbral ancho).
- De perfil practico sin vacio.
- De perfil préctico con vacio.

Teniendo en cuenta el objetivo que se persigue con estos apuntes que es el disefio de los
aliviaderos de presas, se presentan a continuacion las caracteristicas generales,
metodologias y ejemplos de célculo de los tres ultimos tipos de vertedores antes
mencionados, no siendo igual en el caso del vertedor de pared delgada, pues su uso mas
frecuente es en aforos de canales y en mediciones de laboratorio.

3.2 - Diseno hidraulico del vertedor de Umbral Ancho.
3.2.1 - Caracteristicas generales.

Un vertedor se considera de umbral ancho cuando la relacion entre el ancho del umbral
y la carga total o de disefio (H() sobre éste, cumple que: 2 < S/HQ < 10. Cuando esto

ocurre, se considera que las pérdidas de carga a lo largo del umbral son despreciables y
que por estar en presencia de un tramo muy corto en ¢l tiene lugar un movimiento
gradualmente variado. (Figura.3.1)

Este tipo de vertedor ha resultado ser siempre de gran interés para los proyectistas por lo
sencillo que resulta hacer su construccion y muestra de ello es su aplicacion en
numerosas obras hidraulicas.

El estudio de los vertedores de umbral ancho se inici6 hace mas de 150 afios y
numerosos han sido los autores que han tomado parte en las investigaciones de este tipo
de seccion vertedora, entre los que se destacan Belanche (1928), B.A Bajintsev (1912
Resalta del estudio de estas investigaciones que no todas parten del mismo postulado
para obtener el resultado final.

En relaciébn con este tipo de vertedor los investigadores han establecido que el
vertimiento a través del mismo resulta complejo, pues el movimiento sobre el vertedor
ocurre con frecuencia en condiciones en que la curvatura de la linea de flujo influye
substancialmente sobre las caracteristicas cuantitativas (gasto). Ademds apuntan que la
distribucion de presiones sobre el mismo no se comporta de forma hidrostatica
permanentemente.
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Figura 3.1

De acuerdo a las condiciones en que se realiza el vertimiento, estos vertedores de
umbral ancho
se pueden clasificar en:

1. Sin ahogo y sin contraccion lateral.
2. Sin ahogo y con contraccion lateral.
3. Ahogado.

El célculo de la capacidad de evacuacion de esta modalidad de cimacio vertedor esta
estrechamente vinculado con las condiciones en que se realice el vertimiento, es por ello
que para cada una de las clasificaciones mencionadas anteriormente se presentan tablas
mas adelante que permiten la obtencion del coeficiente de gasto m para determinadas
condiciones en especifico y atendiendo a las distintas formas que puede adoptar la
entrada al vertedor, tanto en planta como la propia seccion transversal del mismo.

Por ultimo se resalta el hecho de que los vertedores de umbral ancho se diferencian
substancialmente de los otros vertedores en lo que al ahogo se refiere, pues éste
solamente ocurre después que el nivel aguas abajo se eleva sobre el umbral por encima
de un limite determinado. Este limite esta definido por un valor relativo A /H,, donde el

término A no es mas que la sobre elevacion del nivel del agua con respecto al umbral, y
H, la carga total o de disefio existente.



3.2.2 - Metodologia de diseiio.
Conocidos: H, B, P, B,
Determinar: m, Q y las dimensiones del umbral.

1.- Obtencion del ancho y la forma del umbral.
a) Ancho (S)

Teniendo en cuenta que los vertedores poligonales se consideran como un umbral ancho
cuando cumplen con la siguiente relacion:

2 <S/H,<10

Se recomienda obtener de ella el valor del ancho S, pues como se sabe H es dato. En

relacion con la seleccion del valor de la igualdad (entre 2 y 10), éste se debera realizar
de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada vertedor (por ejemplo, la carga H,

la velocidad de aproximacion, el uso de compuertas, el suelo de cimentacion , entre
otras). Es frecuente en la practica que se seleccione el valor S/ Hy = 2,5.

b) Forma del umbral.

En relacion con la seleccion de la entrada del umbral en elevacion, ésta se realizara a

criterio del proyectista, debiéndose tener presente que la misma debera ser seleccionada
atendiendo a los tipos que se presentan en la Tabla 3.1, pues toda la informacion que se
tiene, se limita a estas formas.

Resulta evidente que en la seleccion de la forma de entrada en elevacion del vertedor,
tienen gran peso dos aspectos fundamentales: la eficiencia y la complejidad de la
construccion. Es por eso, que se requiere dejar clara la necesidad de contar con estos
aspectos a la hora de llevar a cabo dicha seleccion.

2) Obtencion del coeficiente de gasto m, y el gasto Q.

La obtencion del gasto se realizara a partir de la ecuacion fundamental de los
vertedores:

Q:mob\/fg j/z 3.1

Donde:
H,: carga total o de disefio, m.

g : aceleracion de la gravedad, m / s°.
Q: gasto, m’ / s.

m,: coeficiente de gasto que se obtiene seglin las caracteristicas particulares que reline
el vertedor de umbral ancho que se esté analizando. Por ejemplo, si se tiene:

a) Vertedor de umbral ancho sin contraccion lateral.



El valor de m, se obtiene de la Tabla 3.1 a partir de dar por conocida la forma de
entrada del vertedor y la relacion P/H,,.

Tabla 3.1

FORMA DE ENTRADA cor o

DEL VERTEDOR = 0.5 | 1.0 | 1.5 | 228

: o 0.385 |0.365 | 0,385 [0.385
0.2 0.372 |0.377 | 0.380 |o0.382
0.4 0.365 |0.373 |o0377 |o0.38)
0.6 0.361 |0.370 |0.376 |0.380
0.8 0.387 |0.368 |0.375 |o0379
1o 0.358 |0.367 | 0374 |o.378
2.0 0.349 [0,363 |0a371 [0.377
4.0 0.345 |0.36] |0.370 |0.376
' 6.0 0.344 |0.360 |0.369 [0.378
o0 0.340 (0.358 |0.388 |0.375
ref
He HJ
.5._ 0.028 |0.05 0.20 [0.60 | 21.0
o :
0 0,385 |0-385 |0.385 [0.385 |o0.1388
0.2 0.372 |0.374 |0.377 |0.380 |0.382
0.4 0.365 |0.368 |0.374 |0.377 |o0.38i
0.6 0.361 [0.364 |o0.370 |0.376 |o0.380
0.8 0.357 |0.361 |o0.368 |0.375 | o0.379
1o 0.355 (0.359 |0.366 J0.374 |o0.378
2.0 0.349 0.334 |0.363 0371 |o.37r
4.0 0.346 |0.350 |0.360 [0.370 | o0.378
8.0 0.344 (0.349 |0.389 |0.369 |0.376
oo 0.340 |0.346 |0.357 |o.388 | 0375
s .
W, | @ |0-2|o.4[o8f08f10]20]40(60| co
M, [0385|0366{0.356/0.380|0.345| 0342 | 0333 a327[a3 25| 0320




b) Vertedor de umbral ancho con contraccion lateral.

El valor de my se obtiene de la tabla 3.2 y 3.3 indistintamente, dependiendo de la
existencia o no de la altura del umbral P.

2. Si P # 0, m se obtendra de la Tabla 3.3, siguiendo la metodologia que se presenta para
la obtencion de dicho valor. La forma de entrada al vertedor en planta queda a criterio
del proyectista.

Para obtener el valor del coeficiente de gasto en el caso de un umbral ancho con una
altura P sobre el canal de aproximacion y contracciones laterales se debe ejecutar los
siguientes pasos:

1.- Hallar el coeficiente de gasto considerando la influencia de la forma de la entrada en
elevacion my,.

2.- Hallar el coeficiente de gasto considerando la influencia de de la forma en planta del
umbral ancho mg

Tabla 3.2
FORMA DE LA ENTRADA EN ’
PLANTA DEL VERTEDOR. <y I'o |0.9 (0.8 [0.6 |0.4 |0.2 ] O
L.._,.....J o
81— — b W 0.385 |0.367|0.355 |0.340{0.330 |0.324 |0320
1.0 0.9|108|(0.8 |0.4|0.2] 0
0385 (0373 |0365|0356 |0.350 |0.346 | 0.343
©.385 |0.375 |0.3698] 0.361 |0.3586| 0.352 | 0.350
1.0 {(0.910.8 106 |0.4]0:2| O
0.365 |0.371 | 0362 0,350|0,345 | 0,343 | 0,338
0.349

0.385 |0.375| 0.3668;0.360|0.355|0.351

0.385 ]| 0378 0.373|0.368|0.364 0.362

G.360




Tabla 3.3

A [
Y.y . S A
. ﬂ'_' g
e
Cot & e & 'Ho
05 10 15 328 0028 008 02 08 310 B

mﬂ. 0340 0358 0.368 ﬂ-!'l"!ul 0340 O0Me 0X7 038 0375 0.320
—— rog R & .ll.! | R
H h o 1 i E_.‘_Il-_Lh_l_._ E:"—'—'r-.r_||_

s L = 45°
ol W
pt ISR I I
e L
_ Cot & IHe ¢ T Ho
0.8 L0 =30 oos 02 05

|l'l'|p 0.320 0,343 0350 0345 QM5 0360

Mota: Fora obtener of valor del coeficlente de gosto en este coso deberdn seguirss
les siguienies pasos:

3.- Simg>m,, el coeficiente de gasto se calcula por la expresion:
m,=m_ + (mﬁ -m, )F” + (0,385 -m, )FﬂFﬁ
4.- Simg <m,,el coeficiente de gasto se calcula por la expresion:

m,=m, +(m,7 —mﬂ)Fﬁ +(0,385—m”)FﬂFﬂ

Donde:

0

F o= 0 Y =
" H +2P 3,5B—2,5b

H
P b

Una caracteristica de los vertedores de umbral ancho muy importante es que estas
estructuras permiten un ahogo considerable sin verse afectada su capacidad de servicio
esto en ocasiones determinadas ofrece ventajas econdmicas en comparacion con otros
tipos de vertedores.

Como se conoce el valor del tirante aguas abajo Y, y la altura del umbral P, se obtiene



el valor de la sobre elevacion del nivel del agua A :
A=Y,;-P (3.2)

Al calcular la relacion A/H;, y en dependencia de la forma de entrada del vertedor se
comprueba que existe ahogo en el mismo por medio del siguiente criterio:

- Cuando A/H;> 0,75 para entradas suaves del umbral.

Tabla 3.4
AN &

Ho NBi| 1 0.8 0.7 0.6 0.5 04 | o3 0.2
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0.78 0.97 ] ] ] I I I 1
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0.86 0.85 0.94 0.96 0.99 i 0.99 0.96 0.94
o.88 0.8l 0.90 0.93 0.97 096 097 0.93 0.90
0,90 078 0.84 0.88 0.92 0.8 0.92 0.88 0.84
0.92 0.69 0.78 0.82 0.85 0.84 0.85 0.82 0.78
0.94 0.6l 0.70 073 0.78 o5 0.76 0.73 0.70
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- Cuando A/H;, > 0,85 para entradas bruscas del umbral.

Si ocurriese este ahogo en el calculo del gasto por la expresion (3.1) debe tenerse en
cuenta este ahogo afectando el coeficiente de gasto por el coeficiente de sumersion .
De esta forma la expresion 3.1 se convierte en:

Q=m,ob. 2¢H "

En la tabla 3.4 aparecen los valores de este coeficiente de sumersion en funcion del

b

ahogo relativo y del estrechamiento en planta relativo —

Una vez obtenidos todos los valores que intervienen en la ecuacion de gasto, se procede
a calcular dicho valor y si este valor de Q satisface las condiciones del disefio, se
prosigue con la metodologia.

3. Célculo del tirante sobre el umbral (h).
Generalmente se admite por los especialistas que el tirante sobre el umbral (h), es igual
a la profundidad critica y en tal sentido se recomienda obtener su valor a través de la

siguiente expresion:

h=KH, (3.3)

Donde:

K = hgi./H,: Relacion entre la profundidad critica en el umbral y la carga total o de
disefio sobre el vertedor, se determina segun la Tabla 3.1.

Tabla 3.5

Condiciones de la entrada del umbral K
En ausencia de resistencia hidraulica 0,667
Umbral con borde de entrada redondo 0,630
Umbral con borde de entrada inclinado 0,610
Umbral con borde de entrada no redondo ( canto agudo ) 0,590
Para condiciones hidraulicas de entrada desfavorables ( bordes agudos 0,560
e irregulares )

4. Conclusiones del disefio.

a) Calculo de la curva de capacidad de servicio del vertedor H, vs my H_ vs Q.

Para ello se debera realizar un procedimiento analogo al efectuado en el segundo paso
de esta metodologia, solo que ahora se debe tener presente que donde aparezca H,, se




sustituye por la carga He diferente a la de proyecto que se haya fijado. En tal sentido
se recomienda recoger los resultados en la siguiente tabla:

He m, c m Q

(m) - - - (m’/s)

NOTA: El valor de m se obtiene: m=m_ * g,

Con el resultado de esta tabla se pueden construir las curvas de capacidad del aliviadero
H,vsmyH_vs Q.

Ejemplo de calculo.

Se desea conocer el gasto que es capaz de evacuar un vertedor de umbral ancho bajo
una carga de 3 m y con una altura de umbral de 2 m. Determinar ademas el ancho y la
forma de entrada del umbral, asi como la capacidad de servicio de dicho vertedor,
conociendo que:

B=30m
b=20m
B=20m
Y,;=3m

Suelo de cimentacion: roca caliza.

Solucion:

1) Obtencion del ancho y la forma del umbral.

a) Ancho S

S=2,5*H,

S=7,5m

b) Forma

Seleccionando el borde de entrada no redondeado ni inclinado.

2) Obtencion del gasto Q y el coeficiente de gasto m.

O = o xmy*b* . Zg*Hg/z

donde:



g=9,81 m/s’

b=20m

Como B > b (30 m > 20 m) se estd en presencia de un vertedor de umbral ancho con
contraccion lateral. Teniendo en cuenta que P es diferente de cero (P = 2 m) el valor de

m se obtendrd de la tabla 3.3. Asumiendo para el célculo de m una entrada radial en
planta con relacion Y/H, = 0,5 se obtiene que:

a) my, = 0,320
mg = 0,360

Como mg > my;:

m,=m, +(mﬂ -m, )F,7 Jr(0,385—m,7 )FUF

B

H

0

Fo= 0
" H +2P

=0,429 Y 0,364

F, = -
3,5B-2,5b
Sustituyendo en la férmula de m, queda
m, = 0,341
Obtencion de G,
a) A=Y,-P
A=1,0m
b) A/H,=0,33

Como A/ H; < 0,85 pues se seleccion6 una entrada brusca del umbral, no existe
afectacion por ahogo y por tanto ¢ = 1.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion de gasto se obtiene que:
Q=157m’/s

3) Célculo del tirante sobre el umbral h.
h=K *H,

Como se asumi6 un umbral con borde de entrada no redondo, de la tabla 3.5 se obtiene:

K=0,59 porlotantoh=1,77 m



4) Conclusiones del disefo.

Tabla 3.6

H. my (o] m Q
(m) - - - (m’/s)
1,0 0,330 1 0,330 29,2
1,5 0,333 1 0,333 54,2
2,0 0,336 1 0,336 84,2
2,5 0,338 1 0,338 118,4
3,0 0,341 1 0,341 157,0

33 ’DISENO HIDRéULICO DE VERTEDORES DE PERFIL
PRACTICO SIN VACIO.

3.3.1 - Caracteristicas generales.

Cuando el espacio bajo el chorro que descarga libremente sobre un vertedor de pared
delgada es rellenado con hormigén o cualquier otro tipo de material, se obtendra el
perfil del vertedor coincidiendo con la configuracion de la parte inferior de la lamina
vertiente o lo que com@inmente se conoce como PERFIL PRACTICO SIN VACIO.
(Figura. 3.2)
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CONFORMAR EL PERFIL

PRACTICO 5IN YACIO.

YERTEDGR [€
FARED DELGADA

OBTEMCION DEL PERFIL PRACTICO S5IN VACIO

Figura 3.2

La carga a partir de la cual se obtiene el perfil del vertedor es denominada carga
perfilante Hp.r y en la mayoria de los casos se hace coincidir con la carga H,,. Para el
gasto calculado segun la carga de disefio, la lamina vierte suavemente sin interferencia
de la superficie vertedora y por ende el vertedor funciona con su maxima eficiencia. Si
la carga es menor que la perfilante o de disefio, la lamina sera soportada por el cimacio
obteniéndose en estas circunstancias una presion, mayor que la que se alcanza en el caso
de la lamina libre (presion relativa nula), y un remanso aguas arriba que produce una



disminucion de la eficiencia del vertedor; si por el contrario la carga es mayor que la
perfilante o de disefio, la ldmina tiende a separarse del perfil vertedor; pero si no existe
ventilaciéon por debajo de dicha lamina, se producirdn presiones inferiores a la
atmosférica o de vacio debajo de tal ldmina, lo cual trae como efecto aumentar la
eficiencia del vertedor.

Entre las formas del vertedor de perfil practico y sin vacio, se encuentran el perfil
Creager, Creager modificado, Lane Davis, Samini, Smetana y Marchi, entre otros. No
obstante, a los autores anteriores se le sumaron algunas instituciones entre las que se
destacan el USBR, US Army Corp. of Engineers, esta Ultima basada en los datos del
USBR desarroll6 varias formas sandard en su estacion experimental, tales formas fueron
denominadas aliviaderos standard WES.

A los efectos de estos apuntes se ha seleccionado el perfil practico sin vacio del tipo
WES para recomendar su uso en este tipo de disefio de seccion vertedora, sobre la base
de lo completa que resulta la informacion de que se dispone para el disefio de la misma,
informacion que abarca el funcionamiento de esta seccién vertedora con vertimiento
libre o regulado, aplicables tanto a paramentos bajos como a paramentos altos donde la
velocidad de aproximacion resulta ser despreciable.

3.3.2 - Metodologia para el diseiio de un cimacio WES con vertimiento libre.
Ejemplo de calculo.

- Conocidos Q, H, P, P’ (siendo P y P’ las alturas de los paramentos superior e inferior
del cimacio, respectivamente).

- Determinar m, Lt y perfil del cimacio.
1Obtencioén del coeficiente de gasto m.

m=m,*c, *o,*0c;*0, (3.4)

m,: Coeficiente de gasto nominal. Se obtiene en la Figura.3.3 en funcién de la relacion
P/H, .
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Figura 3.3

o1: Coeficiente de afectacion por carga diferente a la de proyecto. Con la relacion He /



H,. Si He = Ho, entonces o, = 1; si He # H, entrar a la Figura.3.4 y obtener el

valor ,.
Oy
L] _ = ""i-.-—-
- 07917 +0,7591| fig] i
Lo _D; = = i
= 1+05400[ e 5 i
: _,.n"f Im‘ {"‘_"__‘_"I ha
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0.8 P 'ip'!.' = \
L o B B
o oz 0.4 o8 on 10 12 1.4 e
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Figura 3.4

o,: Coeficiente de afectacion por inclinacion del paramento. Entrar a la Figura 3.5 con
el valor de la relacion P/He . Si el paramento superior es vertical el valor de 6, = 1.
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o3: Coeficiente de afectacion por efecto del lavadero aguas abajo. Entrar a la Figura 3.6
con la relacion P /H,,.
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o4: Coeficiente de afectacion por sumersion. Entrar a la Figura.3.7 con la relacion h/H,,.
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Figura 3.7

Al analizar la afectacion del coeficiente de gasto por sumersion, se deberéd recordar que
en los cimacios WES, ¢ésta solo tiene lugar cuando el tirante aguas abajo estd por
encima de la cresta vertedora (d > P”), lo que significa que dicha afectacién sera
efectiva en caso de que el régimen de aguas abajo sea subcritico o el salto que se



produzca se apoye sobre el cimacio. Conocidos todos los factores de correccion se
calcula el valor real de m por medio de la expresion ( 3.4).

2) Calculo de la longitud efectiva L.

La misma se obtiene de despejar el valor de L de la ecuacion que caracteriza la descarga
sobre el vertedor.

9
et

En caso de existir pilas y estribos, la longitud total se debera calcular de la siguiente
manera:

L=

Lt =L +2(n Kp+ Ke) H, + nt
3) Obtencion del perfil del cimacio.
a) Trazado del cuadrante ubicado aguas arriba de la cresta.

De la Figura.3.8 con la relacion P/H; se obtienen los valores de:

R, /H,.R,/H,,Y¢ /H, ., X¢ /H, ,n, K.

De los cuales se pueden calcular los valores de R,, R,, Y¢ y X¢ que permiten llevar a
cabo el trazado del perfil tal y como se muestra en la misma Figura 3.8.

En relacion con el trazado del cuadrante ubicado aguas arriba de la cresta, el Dr.
Eduardo Velazco obtuvo un procedimiento analitico, a través del cual se obtienen las
coordenadas x;y que permiten la ubicacion de los puntos A y B que facilitan el trazado
de dicho perfil, las cuales son:

X,=-R;senc (3.5
Y, =R, (1-cosox) (3.6)
Xg=-(R,-R,)sen (3.7)
Y;=R,-(R,-R,)cos (3.8)
M—-N-1+N*>_M*
sena® = B (3.9)
I+ N
2YR -X'-Y’
T C

AR -R)

N:(Rl—Yc)/‘ch
M=RI-T)/| Xc|

b) Trazado del cuadrante ubicado aguas abajo de la cresta.

Como se conoce, la ecuacion que caracteriza dicho cuadrante es:

Y /H,=K (x/ Hy)"
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Los valores de K y n fueron obtenidos con anterioridad, entonces se procede a suponer
valores de Y para el calculo de los correspondientes valores de X. Los valores de (Y) a
suponer geberén estar comprendidos entre 0 y el valor de la altura del paramento
inferior P .

Para el trazado del arco que une el perfil del cimacio con la solera ubicada al pie de la
estructura (Figura.3.8), se recomienda emplear para el caso en que exista una solera
horizontal al pie del cimacio las siguientes expresiones:

-ParaP’/H, < 19

R,./ Ho=1+025P"/H, - 0,0004 (P"/H,)>’ (3.11)
-ParaP"/H, > 19

R,. /H, = 2,9 (P"/Hp)""** (3.12)

Siendo el término R, el radio de acuerdo entre el perfil y la losa de solera.
4) Calculo de la curva de capacidad de servicio.

Para este célculo se realiza un procedimiento analogo al descrito en el primero y
segundo paso, solo que ahora se debe tener en cuenta que:

a) En el primer paso hay que corregir el coeficiente de gasto con cargas diferente a la de
proyecto.

b) En el resto de las correcciones donde aparezca H, se debera sustituir por el valor de
He que se esté analizando.

c) Al calcular el gasto Q, se debera utilizar en todos los casos la longitud efectiva L,
obtenida segln:

L=Li-nt-2(nK,+K.)He

En tal sentido se recomienda recoger los resultados que se obtengan en la siguiente
tabla:

H my o, o o3 o4 m Q
m - - - - - - (ms)

Con los resultados de la tabla anterior se pueden obtener las curvas: de capacidad de
servicio del aliviadero Hy vs Q y H, vs m.

Ejemplo de calculo de un vertedor de perfil practico sin vacio (WES) con
vertimiento libre

Se desea disefiar un vertedor de perfil practico sin vacio capaz de evacuar un gasto de
500,0 m’ / s bajo una carga de 2,0 m.



Se conoce ademads, que atendiendo a las caracteristicas del terreno, la altura del
paramento superior y del inferior seran iguales y su valor es de 1,20m, siendo el
paramento superior seleccionado vertical. Adicionalmente se conoce que:

- El régimen de circulacion del cimacio aguas abajo sera supercritico, pues la longitud
de solera horizontal es muy corta.

- No se colocaran pilas sobre el cimacio.

. . 0 . .,
- Los estribos a construir son cuadrados con los muros a 90 © con la direccion de la
corriente.

Partiendo de lo anterior, calcular:

a) Longitud total del vertedor

b) Perfil del cimacio.

¢) La capacidad de servicio.

Solucion:

1) Obtencion del coeficiente de gasto.

m=m *o, *o,*0c;*0,

- De la Figura 3.7 y para una relacion P/H; = 0,6 se obtiene un m, = 0,476
- Como H, = He = 2 m, entonces ¢, = 1.

- Como el paramento superior es vertical 6, = 1.

- De la Figura 3.10 y para una relacion P/H; = 0,6, se obtiene que 5; = 0,995.

- Como se conoce del enunciado, el régimen de circulacion es supercritico, por ende 6,=

1.
Sustituyendo en la ecuacion se obtiene:

m = 0,474

2) Calculo de la longitud efectiva.

-2
" /_ngos/z
L=842m

Calculando la longitud total se obtiene:



Lt:L+2(nKp+Ke)He+l'lt

Como solo hay presencia de estribos en el cimacio, entonces la ecuacion queda de la
siguiente forma:

Lt=L+2(Ke)H,

De la Tabla 2.1 y para el tipo de estribo que se da de dato, se tiene que Ke = 0,2.
Sustituyendo se obtiene:

Lt=85m

3) Obtencion del perfil del cimacio.

a) Trazado del cuadrante ubicado aguas arriba de la cresta.

De la Figura 3.12, con la relacion P/ H_ = 0,6 se obtiene:

R,/H,=02; R, /H, =0475; X /H,=0231; Yo/H =0,082;n=1832 y K=
0,510.

Sustituyendo H, = 2,0 m y despejando se obtiene que:
R,=04m; R;=095m; X =0,462m; Y =0,164m; n=1,832;K=0,510.

Célculo de las coordenadas x;y para la ubicacion de los puntos A y B que facilitan el
trazado del perfil.

Tzzy&—Xf—ﬁ
2(R - R,
T =0,0648
N — Rl - Yc
X,
N=1,70
M:&—T
X,
M=1,92
M-NJ1+N* M*?
sena’ = = =0,296



oc® = arc sen 0,296= 17,20

X, =-R, sena Y,=R,(1-coscx”)

X,=-028m Y,=0,042m

Xg=-(R;-R)senc  Yy,=R,-(R,-R,)cos
Xg=-0,16m Y;=0,42m

b) Trazado del cuadrante ubicado aguas abajo de la cresta.

Y /H,=K (X/H,)"

Despejando el valor de x de la ecuacion anterior se obtiene que:
X =2,00(Y/1,02)"

A continuacion se procede a dar distintos valores de Y hasta hacerlo igual al valor de P,
para asi obtener sus correspondientes valores de X.

X(m) 0.82 1.19 1.49 1.75 1.98 2.19
Y(m) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Para el calculo del radio de acuerdo al pie del cimacio R, como la relacion P’/ H,=0,6
< 1,9 se utiliza la ecuacién siguiente:

R,./H,=1+025P"/H,-0,0004 (P"/H, )"
R,.=230m
4) Calculo de la curva de capacidad de servicio.

Tabla 3.7

He(m) | oy M 02 O3 04 m L(m) |Q(m%s)

0.5 |0.865) 0.476 0.412| 84.8 | 54.72

1 0.92 | 0.476 0.438| 84.6 |164.16

1.5 [0.965 [ 0.476 0.459| 84.4 |315.28

—_— - -
—_— - -

2 1 0.476 0.996 0.474| 84.2 500

3.3.3. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN CIMACIO WES CON
VERTIMIENTO REGULADO. EJEMPLO DE CALCULO.



Esta metodologia ha sido concebida sobre la base de considerar conocidas:

- Las dimensiones de las compuertas: ancho b y radio R ..

- La carga correspondiente al nivel de aguas normales NAN.
- La carga correspondiente al nivel de aguas maximo NAM.
- Altura superior P e inferior P’ del paramento.

- Numero de orificios N.

- Espesor de la pila t.

Debiéndose obtener el gasto a evacuar, la longitud total del vertedor, forma del cimacio
vertedor y la curva de capacidad de servicio.

Pasos a seguir:

1) Obtencion del coeficiente de gasto m.

2) Calculo de la longitud efectiva L.

L=L"-2(nK,+K.)He

Donde:

L'=N*b

n=N-1

Siendo:

n : namero de pilas

K, y K. : coeficientes debido a las contracciones producidas por las pilas y los
estribos. Las caracteristicas de las pilas y los estribos deberan ser seleccionados por el

proyectista.

3) Célculo del gasto a evacuar.

0 = mL\[2gH;"

4 ) Calculo de la longitud total.
Li=L + 2(nK,+K.)Hy + nt
5) Obtencion del perfil del cimacio.

a) Trazado del cuadrante ubicado aguas arriba de la cresta.



Este paso se realiza igual que en la metodologia para el disefio de un cimacio WES con
vertimiento libre.

b) Trazado del cuadrante ubicado aguas abajo de la cresta.

Este paso se realiza igual que en la metodologia para el disefio de un cimacio WES con
vertimiento libre.

6) Calculo de la curva de capacidad de servicio con vertimiento libre bajo la influencia
de las pilas.

Para este célculo se realiza un procedimiento analogo al descrito en el 1° y 3° pasos,
solo que ahora se debe tener en cuenta que:

a) En el primer paso hay que corregir el coeficiente de gasto por carga diferente a la
de proyecto.

b) En el resto de las correcciones donde aparece Hy se deberd sustituir por el valor de
He que se esté analizando.

c¢) Al calcular el gasto Q, se recomienda recoger los resultados que se obtengan en la
siguiente tabla:

He(m) my o, 6, o, o, m L(m) Q(m’/s)

Con los resultados de la tabla anterior, se pueden obtener las curvas de capacidad de
servicio del aliviadero con vertimiento libre He vs Q y He vs m.

7) Calculo del vertimiento regulado.
a) Obtenciodn de la posicion del punto de pivote.
Xe=Resen a (3.13)

Y.=Rc cos a (3.14)

Donde la representacion grafica de los términos X, Y. y oc, se puede ver en la Figura
3.13.

La literatura consultada prefiere entre los angulos ¢ estudiados el de a. = 50° , por
ende se recomienda usar este valor para definir la posicion del punto de pivote.

b) Calculo de la curva de capacidad de servicio para diferentes aberturas de compuertas
en el vertimiento regulado.



Para este célculo, se recomienda utilizar la Figura 3.9. El proceso de obtencion de la
capacidad de servicio en el vertimiento regulado consiste en suponer tantas aberturas de
compuertas como se desee, debiéndose recordar que los valores seleccionados no deben
sobrepasar el valor de la carga hasta el nivel de aguas normales y deberan ser valores
tales que permitan la suposicion de diferentes cargas H; para la obtencion de los
correspondientes gastos. A continuacion se recomienda
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Figura 3.9

Finalmente los resultados obtenidos se adicionan al grafico de la capacidad de servicio
H. vs Q, obtenido en el vertimiento libre. Una vez concluido el mismo se obtendra una
curva que sale del origen de coordenadas que es la correspondiente al vertimiento libre,
a partir de la cual se ramifica una familia de curvas que se corresponden con las
aberturas de compuertas seleccionadas anteriormente como se observa en el grafico de
la figura 3.10.

Ejemplo de calculo de un vertedor de perfil practico sin vacio del tipo WES con
vertimiento regulado por compuertas.

Se desea obtener el gasto, el perfil del cimacio, la longitud total y las curvas de
capacidad de servicio H. vs Q en vertimiento libre y regulado por compuertas para un

or



aliviadero que reune las siguientes caracteristicas:

Aliviadero frontal recto del tipo WES con 8 orificios de 12,0 m cada uno, equipados con
compuertas de segmento de 12,0 m x 6,50 m y radio igual a 9,0 m, las pilas son de
ancho 2,4 m; que regula el vertimiento bajo una carga de 6,10 m, correspondiente al
nivel de aguas normales. Se conoce ademés que la carga hasta el nivel de aguas
maximas alcanza un valor de 7,50 m, que la altura del paramento superior es igual a 8,0
m. Al pie del cimacio se cuenta con un régimen supercritico de circulacion.

Solucion:

1) Obtencion del coeficiente de gasto m.

m=m,*oc, *o,*c;*o,

- De la Figura 3.3 y para una relacion P/H, = 1,01 se obtiene que

m, = 0,486.

- Como H, = He = 7,5 m, entonces , = I.

- Como el paramento superior es vertical , = 1.

- De la Figura 3.6 y para una relacion P*/ H, = 1,07 se obtiene que o, = 1.

- Como se conoce del enunciado, el régimen de circulacion aguas abajo es supercritico,
por ende 5, = 1.

Sustituyendo en la ecuacion de m se obtiene que m = 0,486.
2) Célculo de la longitud efectiva L.
L=L"-2@®K,+Ke)He

Donde:

L'=N*b; N=8;b=120m

L'=96m

n=N - 1; n=Numero de pilas, n=7

De la Tabla 2.1 se obtiene:

Kp = 0,025 para pilas de tajamar redondo con prolongacion de dos veces el espesor t
medido desde el paramento superior.

K¢ = 0,10 para estribos redondeados con muros de cabeza a 90° con la direccién de la



corriente y radio de redondeo r = 0,15 Hy = 1,12 m.
Sustituyendo estos valores se obtiene:
L=91,88m

3) Célculo del gasto a evacuar.

O = mxLx\2g*H,"
Q=4063,00m’/s

4) Célculo de la longitud total.
L=L' +nt

Lt=112,8m

5) Obtencion del perfil del cimacio.

a) Trazado del cuadrante ubicado aguas arriba de la cresta.

De la Figura 3.12 con la relacion P/Hy = 1,01 se obtiene R, / Hy= 0,206; R; / Hy = 0,50;
X./Hp=0,255;Y./Hy=0,10; n=1,845y K=0,512.

Sustituyendo Hp = 7,50 m y despejando se obtiene que:

R,=1,54m
R,=3,75m
X.=19Im
Y. =0,75m
n=1,845
K=0,512

Célculo de las coordenadas X y Y para la ubicacion de los puntos A y B que facilitan el
trazado del perfil:

AR -XZ -V
2(R, -R))

T=0,32



N =

X,

_R-T

X,

N=1,57 M=1,8
M — N1+ N2+ M?
sena = > =0,304
1+ N

o« =17,73°
X,=-R,sen Y,=R,(1-cos)cc
X,=-1,14m Y,=0,18m

XB:'(RI'RZ) s€n o« YB:R1 -(Rl _Rz) cos o
X =-2,10m Y =1,64m
B B

b) Trazado del cuadrante ubicado aguas abajo de la cresta.
Y/H, = K(x/H,)"

Despejando el valor de X de la ecuacion anterior se obtiene que:
X=7,50(Y/3,84)"*

A continuacion se procede a dar distintos valores de Y hasta hacerlo igual o mayor al
* ’ .
valor de P, para asi obtener sus correspondientes valores de X.

X(m) 527 7.67 954 11.15

Y(m) 2.00 4.00 6.00 8.00

Para el calculo del radio de acuerdo al pie del cimacio R, como la relacion P’/ H, =
1,07 < 1,9 se utiliza la ecuacién siguiente:

R, /H,=1+0,25P"/H,-0,0004 (P"/H,)
R,,=9.50 m

6) Célculo de la curva de capacidad de servicio con vertimiento libre bajo la influencia
de las pilas.



Tabla 3.8

He(m) | o; M, 02 O3 04 m L(m) |Q(m%s)

2 0.87 | 0.486 0.423| 94.9 | 502.9

4 0.928 | 0.486 0.451| 93.8 |1499.3

6 0.972 | 0.486 0.472| 92.7 |2848.7

—_— - -
—_— - -
—_— - -

7.5 1 0.486 0.486 ( 91.88 | 4063

7) Célculo del vertimiento regulado.

a) Obtencion de la posicion del punto de pivote de los brazos de la compuerta.
X.=R_sen o,

Y.=R_ cos

Donde o =50 y Rc=9,00m

X,=6,89m

Y. =5,78m

b) Calculo de la curva de capacidad de servicio para diferentes aberturas de compuertas
en el vertimiento regulado.

Como se conoce, la carga hasta el nivel de aguas normales = 6,10 m, por ende
seleccionaran las siguientes combinaciones de aberturas de compuertas a y cargas H1'
C

Tabla 3.9

ac (m)

1.00 Hi(m) [2.000 | 3.000 4.000 | 5.000 [ 6.000
C 0.667 | 0.688 0.694 | 0.698 | 0.704
Q(m’/s) | 331 442 528 602 672
Hi(m) [ 3.000 | 4.000 5.000 | 6.000 -

2.00 C 0.646 | 0.666 0.677 | 0.688 -
Q(m’/s) | 736 935 1099 1250 -
Him) | 4.300 | 5.000 6.000 - -

3.00 C 0.646 | 0.656 0.667 - -
Q(m’/s) | 1303 1487 1720 - -
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3.4. DISENO HIDRAULICO DE VERTEDORES DE
PERFIL PRACTICO CON VACIO DEL TIPO ELIPTICO.

3.4.1 - Caracteristicas generales.

Los vertedores de perfil practico con vacio tienen su origen a diferencia de los perfiles
practicos sin vacio a partir de obtener una configuracion del cimacio mas angosta, de
forma tal que no coincida con la parte inferior de la ldmina libre que vierte sobre un
vertedor de pared delgada aireada, pues de esta manera se crean las condiciones
necesarias para la formacion del vacio (presiones negativas) en el espacio que tiene
lugar entre el chorro y el nuevo perfil del cimacio.

Al consultar la literatura relacionada con el tema, resulta interesante el planteamiento
acerca de la estrecha relacion que existe entre la capacidad de descarga del cimacio y las
presiones de vacio que tienen lugar en el mismo, de manera tal que en la medida en que
aumentan estas Ultimas se produce también un incremento en la capacidad de descarga
del cimacio vertedor. Precisamente en este aspecto radica la ventaja principal de este
tipo de perfil sobre los ya conocidos y ampliamente difundidos perfiles practicos sin
vacio.

No obstante, al proyectar un perfil practico con vacio debera tenerse en cuenta la



posibilidad de ocurrencia de dos fendémenos que atentan contra la integridad del cimacio
vertedor, conocidos como la Cavitacion y la Ruptura del Vacio.

La cavitacion es aquel fenomeno vinculado con el proceso de formacion, traslado y
destruccion de cavidades pulsantes o burbujas que tienen lugar en el liquido como
resultado de la disminucion de su presion hasta un valor menor que la presion de vapor
de agua, que mas tarden implotan al llegar a zonas de mayores presiones. Cuando esto
ocurre se originan sobre el cimacio vibraciones o pulsaciones que provocan la erosion
de las fronteras solidas y la posterior destruccion del mismo, razon por la cual se
justifica la no admision de este fendmeno en el cimacio vertedor.

Una recomendacion muy usada para evitar la ocurrencia de la cavitacion en las
secciones vertedoras, lo constituyen las estimaciones de Ajustin, donde se plantea que
para valores de presiones de vacio por debajo de los 6,0 a 7,0 m de columna de agua, no
ocurre este fendmeno.

La ruptura de vacio es aquel fenémeno que tiene lugar cuando la lamina de agua que
vierte sobre el cimacio se despega, cuando esto ocurre se produce la penetracion de la
atmosfera y por consiguiente la desaparicion de la zona de vacio y la reduccion de la
capacidad de descarga del aliviadero, lo cual hace que la carga hidraulica sobre el
vertedor aumente apreciablemente y por ende se pueden alcanzar alturas en el embalse
por encima del nivel de aguas maximas previsto.

Los estudios realizados en perfiles practicos con vacio han demostrado que este
fendmeno de ruptura de vacio tiene lugar solo para relaciones Hy / Ry > 3,6, lo cual
limita el disefio de estos perfiles a valores de la relacion Hy / R¢ < 3,6. En esta relacion

Ho . 2.3
R

Ha
H‘.'E.:ﬂ-

Figura 3.11



el término R, es conocido como radio ficticio y se define geométricamente como el
radio del circulo inscrito en el contorno trapecial ABCD (Figura.3.10). Evidentemente
cuando el vertedor tiene la cresta de forma circular, el radio ficticio es igual al radio del
vertedor. En el siguiente epigrafe se define la forma de obtener Ry,.

En la actualidad estos fendmenos ya no constituyen un obstaculo en el uso de este perfil
como seccion vertedora, pues todas las investigaciones realizadas han estado
encaminadas a solucionar este problema y en tal sentido en la literatura se presentan
numerosas recomendaciones, entre las que se pueden encontrar las mencionadas con
anterioridad, que dan al traste con la ocurrencia de dicho fenémeno.

En el estudio de los perfiles elipticos se destacan por la profundidad de sus resultados,
las investigaciones realizadas por N.P. Rozanov y R. Pardo. El primero de ellos dedico
sus estudios al comportamiento de los cimacios elipticos con altura de paramento
superior P grande, mientras que el segundo, hizo extensivo el estudio de ese tipo de
cimacio al caso de vertedores con poca altura del paramento superior, teniendo en
cuenta que esta variante es la de mayor aplicacion en las condiciones de la Republica de
Cuba.

Los resultados alcanzados, tanto por uno como por otro durante sus investigaciones
acerca de los cimacios elipticos, demostraron que de las relaciones de semiejes
estudiadas a/b =1; 2 y 3, la de a/b = 2 resulta ser la de mejor comportamiento, pues con
la misma se conjugan eficientemente las presiones de vacio y las capacidades de
servicio. Es por eso que en la actualidad resulta habitual en el disefio de los cimacios
elipticos el uso de la relacion de semiejes a/b = 2.

3.4.2 - Metodologia de disefio. Ejemplo de calculo.

La metodologia de disefio que a continuacion se presenta ha sido concebida a partir de
considerar conocidos: Q, Hy, P, P*, Y;.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1) Suponer un vacio maximo en dependencia de la categoria de la obra y que no exceda
hyac.max entre 6,0 y 7,0 m.

2) Seleccionar la relacion de semiejes ejes a utilizar.
Sobre la base de lo antes apuntado se aconseja usar siempre a /b = 2.

3) Calculo del coeficiente de vacio G,
Gy = hyac. max. / Ho (3.15)

4) Obtencion de la relacion Hy/ Ry y el correspondiente valor de R¢, a partir de entrar
con los valores de 6, y a/b calculados en los pasos anteriores en la tabla 3.10.



Tabla 3.1

H,/ R¢ a/b=1 |a/b=2 |a/b=3
1.0 0.03 - -
1.2 0.12 - -
1.4 0.22 - -
1.6 0.30 0.11 0.20
1.8 0.40 0.24 0.40
2.0 0.48 0.36 0.57
2.2 0.58 0.47 0.74
2.4 0.66 0.58 0.89
2.6 0.76 0.68 1.04
2.8 0.84 0.78 1.20
3.0 0.95 0.88 1.35
3.2 1.04 0.98 1.50
3.4 1.12 1.06 1.65
3.6 1.19 1.14 1.80

Si al entrar con el valor de G, en la columna correspondiente a a/b, este valor es
mayor que el Ultimo valor que aparece en dicha columna, se debera seleccionar la
relacion Ho / Ry = 3,6 y su correspondiente valor de oo para evitar de esa manera la
posibilidad de separacion de la [amina del vertedor y consigo la ruptura del vacio.

Una vez seleccionado el valor de la relacion Ho/ Ry, se despeja entonces el valor de Ry.
5) Obtencion del coeficiente de gasto nominal m,,.

Su valor se obtiene al entrar en la Tabla 3.11 con los valores de las relaciones P / H,
a/b, Hy/ R,

6) Realizar las correcciones pertinentes al coeficiente de gasto nominal obtenido
nominalmente segun la siguiente expresion:

m=m, *c,*c;*o, (3.16)

Con los valores de las relaciones H,/ R, P/H, y la inclinacion del paramento superior P,
se obtiene el valor de o, entrando en la Tabla 3.12; los valores que alli aparecen
corresponden a la relacion a/b = 2.

Tabla 3.11
Hy /R, P/H,

0,00 [050 [1,00 200 [3,00 5,00 7,00
1.8 0,385 [0516 [0523 (0528 0530 0531 0,532
2,0 0,385 0523 [0531 (0537 0539 [0540 0,541
2,2 0,385 0,529 [0538 |[0545 [0547 [0549 0,550




2,4 0,385 [0,532 0,543 0,551 0,554 0,556 0,557
2,6 0,385 10,534 0,546 0,555 0,557 0,559 0,560
2,8 0,385 0,536 0,550 0,558 0,561 0,563 0,564
3,0 0,385 10,539 0,553 0,561 0,564 0,567 0,568
3,2 0,385 0,541 0,556 0,565 0,568 0,570 0,571
3,4 0,385 | 0,546 0,560 0,569 0,573 0,573 0,574
3,6 0,385 10,554 0,564 0,573 0,577 0,579 0,580

El coeficiente o, se obtiene de entrar a la Tabla 3.13 con la relacion P*/HO. Los valores
que alli aparecen se corresponden con la relacion a/b = 2.

Entrando en la tabla 3.14 con la relacion h; / Hy se obtiene el correspondiente valor de
o4 para larelaciona /b = 2.

El parametro h, al cual se hace referencia anteriormente no es mas que la distancia
vertical entre la cresta vertedora y la superficie del agua aguas abajo. Al valor de h, por
debajo de la cresta se le considera negativo, mientras que el de por encima de la cresta
es positivo. Ver figura 3.12

LI €5
(=)
Figura 3.12
Tabla 3.12
Hy/R, |Inc.deP P/ H,
9,00 7,00 [500 3,00 [1,00
1:3 0,99 099 [099 [099 [0.98
30-3,6 |2:3 097 (097 097 [098 [0.98
3:3 095 096 [096 [098 [0,98
1:3 0,99 (099 [099 [098 [0.98
2,0-30 [2:3 0,97 (097 [097 [098 [098
3:3 095 1096 [096 [098 [0,98
1:3 098 (098 098 [098 [0.98
1,0-2,0 [2:3 097 1097 (097 [098 [098
3:3 095 096 1096 [098 [0.98




Tabla 3.13

P /Hy |00 |02 |04 |06 [08 [1,0 |12 [14 |16 |18

o3 0,6 10,73 10,84 [0,91 [0,95 [0,98 [1,00 [ 1,00 |1,00 |1,00

Tabla 3.14

he/H | -0,15(-0,10 [0,00 [0,00 [020 [030 [040 [050 |060 [0,70
~ 1,000 | 1,000 [0,995 [0,990 |0,988 [0,985 [0,965 |0,780 |0,690 | 0,605

7) Calculo de las longitudes vertedora L y total L.

Qo
m2gH>

L=
Li=L+nt+2(nK,+Ke) Hp

8) Conclusiones del diseno.

a) Obtencion del perfil vertedor.

Para obtener las coordenadas del perfil vertedor se emplea la Tabla 3.15 y se siguen las

orientaciones que se indican a continuacion

Tabla 3.15
X/Rg Y/Rg X/Rg Y/Rg
-0.692 0.830 4.450 5.430
-0.560 0.248 5.299 6.704
0.000 0.000 6.195 8.048
0.629 0.226 7.767 10.405
1.242 0.730 8.994 12.246
1.682 1.278 10.208 14.067
2.327 2.246 11.724 16.370
2.956 3.189 16.365 18.803
cresta
X 14

Roc! mADID DE AGUEADD ENTRE
EL PERFIL DEL CIMAZID 7
LA LOSA DE SOLERA.

Yitl

Figura 3.13




1. La disposicion de los ejes de coordenadas se indican en la Figura 3.13.

2. Las coordenadas X y Y que en la tabla aparecen son para un perfil de radio ficticio
R¢p = 1. Para obtener las coordenadas correspondientes a un valor de R¢p # 1, es

necesario multiplicar los valores de la tabla anterior por el verdadero valor de R¢.

Para el trazado del arco que une el perfil del cimacio con la solera ubicada al pie de la
estructura (Figura 3.13), se recomienda emplear para el caso que exista una solera
horizontal al pie del cimacio las siguientes expresiones:

- Para P*/H() <19

R,./H,=1+025P"/H,-0,0004 (P*/H,)>

-ParaP"/ H,> 19

R,./H,=2,9 (P"/H,)""*

Siendo el término R__ el radio de acuerdo entre el perfil y la losa de solera.

b) Obtencion de la curva de capacidad de servicio.

Para este célculo se realiza el procedimiento andlogo al descrito en los pasos 5°, 6°y 7°,
solo que ahora se debe tener en cuenta que:

- Donde aparezca el término H; debera ser sustituido por el valor de He que se esté
analizando.

- Al calcular el gasto segln la ecuacion que caracteriza la descarga sobre el vertedor se
deberd utilizar en todos los casos el valor de la longitud efectiva correspondiente a
cada H.. En este sentido se recomienda recoger los resultados en la tabla que se
muestra a continuacion.

H,(m) m, o) 62 63 64 m L (m) Q(m3/s)

Con los resultados de la tabla anterior se pueden obtener las curvas de capacidad de
servicio del aliviadero H, vs. Q y H, vs. m.

¢) Dimensionamiento de los estribos.

La longitud de los estribos medida a partir del paramento superior del cimacio no debe
ser inferior a 4,41R¢ y con un radio de redondeo = 1,5 R¢ es decir:

Ag> 441R, ; R

est =

ot = LOR

0

Por ultimo es necesario aclarar que en el caso en que se vayan a colocar pilas sobre un
P.P.C.V., se recomienda el uso de un perfil del tipo oval por lo completa que resulta la
informacion de que se dispone de este tipo de seccion vertedora con vertimiento



influenciado por pilas.

Ejemplo de calculo de un P.P.C.V. del tipo eliptico

Se desea disefiar un cimacio frontal de cresta eliptica con a/b = 2 y paramento superior
vertical capaz de evacuar un gasto de 1500 m’ / s, bajo una carga hidraulica total de 7
m. Se conoce ademds que debido a las condiciones topograficas la longitud vertedora no
puede ser superior a los 40 m y que la altura superior del paramento es igual a 3,4 m,
mientras que la altura inferior es de 6 m. Los estribos forman 45 grados con la direccién
de la corriente y tienen borde redondeado. Por ultimo se sabe que al pie del cimacio el
régimen de circulacion sera supercritico.

Solucion:

1) Suponiéndose un vacio maximo hyae max. = 5,0 m.

2) Se seleccionard una a/b = 2 por ser la de mejor comportamiento.

3) Calculo del coeficiente de vacio .

60 = Dvac. max. / Hy,.

o= 0,78

4) Obtencion de la relacion Hy / Ry y su correspondiente valor Ry,

Entrandose en la Tabla 3.10 con los valores de g, = 0,78 y a / b = 2 se obtiene que
Ho/Ry= 2,8, por tanto R¢ =2,5m.

5) Obtencion del coeficiente de gasto nominal m,,.

De la Tabla 3.11 con las relaciones Ho / Ry = 2,8;a/b =2y P/ H, = 0,49, se obtiene
m, = 0,536.

6) Correccion del coeficiente de gasto.

m=m,; * o, *o3 *o4

o, = 1 por ser paramento vertical.

- De la Tabla 3.13 y para una relacion P* / H, = 0,86 se obtiene 53 = 0,953.
o4 = | por existir régimen de circulacion supercritico aguas abajo.

Llevéandose a cabo la afectacion se obtiene que:
m = 0,520

7) Calculando la longitud vertedora L.



o 92
m2gH?

como no hay pilas y K. =0, resulta L; = L

L=35,16 m

Como se puede observar, con el vacio supuesto se satisface el requerimiento de que la

longitud vertedora debera ser menor que 40 m (35,16 m <40 m).

8) Conclusiones del disefio.

a) Obtencion del perfil vertedor.

De la Tabla 3.15 y para Ry = 2,5 m, se obtienen los siguientes valores de coordenadas

(x;y) para el trazado del perfil:

X(m) -1.73 -14 0 1.57 3.10 42 582 7.39
Y(m) 2.07 062 0 056 1.82 3.19 5.61 7.97

Para el trazado del arco que une el perfil del cimacio con la solera ubicada al pie de la
estructura se utiliza la siguiente ecuacion:

R,./H,=1+025P"/H,-0,0004 (P"/H,)"’

pues P'/H, <19 (0,86 <19)

R,.=8,50m

b) Obtencion de la curva de capacidad de servicio.

Tabla3.16
He(m) | m, | o, o, | o, m Q (m’/s)
4.5 0.520 1 1 1 0.520 773
5.0 0.526 1 1 1 0.526 916
5.5 0.532 1 0.989 1 0.526 1057
6.0 0.534 1 0.980 1 0.523 1197
7.0 0.536| 1 0.953 1 0.520 1500

¢) Dimensionamiento de los estribos.

A, > 441R,

est =

A, =11,02m

R, = L5Ry
R =3,75m




35 DISENO HIDRAULICQ DE VERTEDORES DE PERFIL
PRACTICO CON VACIO DEL TIPO OVAL CON
EXCENTRICIDAD e = 2.

3.5.1 - Caracteristicas generales.

El cimacio oval es un perfil vertedor del tipo con vacio, que difiere del circular y del
eliptico precisamente por su configuracion, pues en este caso a diferencia de los
anteriores, la superficie de vertimiento queda descrita por dos arcos de un 6valo simple.

Desde su introduccion en la practica en el afio 1980 en el aliviadero automdtico Vicana,
quedd demostrado lo eficiente y racional que resultaba el uso de este perfil vertedor,
razén por la cual su creador, el Dr. Eduardo Velazco, hizo extensivo, unos afios mas
tarde su uso en aliviaderos regulados por compuertas, siendo introducido por primera
vez en el aliviadero del Conjunto Hidraulico Cauto El Paso.

Las investigaciones llevadas a cabo pusieron en evidencia la necesidad de ejecutar
estudios sistematicos sobre este tema con el propdsito de generalizar los resultados que
se obtuvieran, de forma tal que al concluir los mismos se garantizara a los proyectistas
una metodologia para el disefio de este tipo de perfil vertedor.

Esta situacion quedo resuelta con la tesis de doctorado del Ing. Carlos O. Hernandez.,
donde se presenta un estudio de este perfil vertedor en condiciones de trabajo de
vertimiento libre y regulado por compuertas y de la cual se extrajo la informacion que
se presenta a continuacion en la presente seccion. Estudios madas recientes en el
laboratorio de modelos del Centro de Investigaciones Hidraulicas de Ciudad de La
Habana, han demostrado la gran semejanza que hay entre los cimacios elipticos y los
ovales, tanto en su forma como en su comportamiento hidraulico, tanto cualitativa como
cuantitativamente; sin embargo se presentan los resultados obtenidos para ambos por el
valor cientifico de los mismos.

a) Geometria del cimacio empleado.

Un cimacio oval es aquel en el cual la superficie de vertimiento queda descrita por dos
arcos de un 6valo simple, donde la relacion existente entre los radios de curvaturas,
definida en funcion de la excentricidad del 6valo (e), esta dada a través de la siguiente

expresion.

Ry/Ri=1+(-1)(c+ 1+¢&%) (3.17)



Por su probada semejanza con los cimacios elipticos, se recomienda el uso de un
cimacio oval de e = 2 y paramento inferior con inclinacién 2: 3 (Ia més usual) donde los
valores relativos que definen su trazado se presentan en la Figura 3.14.
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Figura 3.14

b) Vertimiento libre sin pilas en cimacios ovales rectos.

Los estudios relativos a este tipo de vertimiento, centran su andlisis en el
comportamiento del coeficiente de gasto y de las presiones de vacio que actian sobre el
cimacio en estas condiciones. En ambos casos se tomaron en consideracion los
principales factores de cardcter practico que influyen en dichos valores entre los que se
encuentran: la carga hidraulica total (H;), la velocidad de aproximacion del flujo,

condicionada por la altura del paramento superior (P) y el radio de la cresta ( R ).

Los resultados de la capacidad de servicio se recogen en la Figura 3.15 de la cual se
obtiene que m;, = f (H, /R, P/ RI) y se puede concluir que:



R
5.00 %+
?1
T4
4.50 +‘4'. I
IJ ii
Simbologia ? i ‘;’|
1
400 ™ ?”-= 1.56 f T ; |
L= 287 1 ;_f,r
s £ = 408 * :i!"
k- - I
- £ 6.22 4 f‘i;r
o -=11,24 fI ;II
3,00 ' Il
: TERire
I gl
p 4/
! F;;“
2.50 o
i ! f"_
;757
; 19!/
! f;!f
2.00 4
/ALY
Fi
/7 )"
!;&
1,50 f&!
/47
7,47
by /
1477
1,00 3
: 777
i
27
4
0,50 7
7|
0,00

034 035 038 040 042 044 0456 048 DS0 052 054 05 05 M

Figura 3.15



1 - A medida que aumentan las relaciones antes mencionadas aumenta el valor del
coeficiente de gasto.

2 - Para valores grandes de la relacion H; / R, (mayores que 3,00) no se produce un
incremento apreciable del coeficiente de gasto, con el aumento de la carga.

Este ultimo aspecto es importante para el proyectista pues como se vera en el anélisis de
las presiones, contrariamente a lo expresado con anterioridad, un aumento de la carga si
produce un incremento brusco de los vacios que tendran lugar sobre el cimacio,
aumentando de esta forma la posibilidad de ocurrencia de la cavitacion.

Adicionalmente se llevaron a cabo las investigaciones relativas a la influencia de las
condiciones de circulacion aguas abajo, altura inferior del paramento (P ) y el efecto de
la sumersion (h,) sobre el coeficiente de gasto, obteniéndose:

1 - En el caso de la sumersion, una nueva curva para la correccion de este factor en este
tipo de cimacio, la cual se muestra en la Figura 3.16.

h. hy
H. H.
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ey -‘Et:g—__!'r-—.-‘_'__'_r__
4,90 Bl
0.80
0,70
0,60
0,50
0.40
0,30
0,20 Simbologia 1
010 b ™ Sumersion en cimacios ovales con e=2 Y510
‘ obtenidas por el autor del trabajo 1
0.00 =T 7T Sumersion en cimacios elipticos con aib =2 1500
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Figura 3.16

2 - En el caso de la influencia de la altura del paramento inferior, que es posible usar la
curva ya obtenida por R. Pardo para los cimacios elipticos de relacion de semiejes ejes a
/ b =2 para la correccion por este factor de los cimacios ovales.(Figura 3.17)
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Por ultimo, los resultados de las presiones se recogen en la Figura 3.18 (a, b, ¢, d y e) de
las cuales se pueden obtener las maximas presiones de vacio en funcién de las
relaciones P / Ry y H,/ Ry respectivamente. Notese en la figura lo que se apuntaba con
anterioridad acerca de que al aumentar la relacion H, / R, , se produce un incremento
apreciable en el valor de las méximas presiones de vacio. En relacion con esto tltimo se
tiene como experiencia que cuando el coeficiente de gasto m, aumenta en 2 o 3 %, el
vacio se incrementa en un 60 %.

Como se puede ver, en las Figuras 3.18, aparecen tres curvas para cada grafico de
relacion P/R;, en este caso especifico, se debera entrar en la curva correspondiente al
vertimiento libre sin pilas.

¢) Influencia de las pilas en los cimacios ovales rectos.

Al igual que como se realizé en el vertimiento libre sin pila, en este caso se llevo a cabo
el estudio de la capacidad de servicio y las presiones de vacio ante la variacion de los
mismos factores mencionados (H,, P y R;), s6lo que ahora las investigaciones se

realizaron colocando pilas sobre el cimacio.

En relacion con la capacidad de servicio se obtuvo la curva representada en la Figura
3.22 de la cual, el coeficiente de gasto m que se obtiene, ya tiene implicita la afectacion
debido a las contracciones de las pilas y los estribos, lo que implica que al sustituir este
valor en la ecuacion que caracteriza la descarga del vertedor (ecuacion 3.18), la longitud
L, que de alli se obtiene, siempre sera la longitud neta y no la efectiva.

De la curva de capacidad de servicio se puede apreciar que al igual que ocurria en el
caso de vertimiento libre sin pilas, un aumento de la relacion H, / Ry, no significa un

incremento apreciable del valor del coeficiente de gasto, para valores mayores de H /
R1 =3.

Por otra parte, los estudios relativos a la influencia de las condiciones de circulacion
aguas abajo (sumersion y altura inferior del paramento) sobre el coeficiente de gasto



para estas condiciones, demostraron que la presencia de las pilas no introduce variacion
en las curvas obtenidas al respecto en el vertimiento sin pilas.

Con relacion al comportamiento de las presiones de vacio, ante la influencia de las pilas
los resultados se recogen en la Figura 3.21, donde en cada grafico se han ploteado
convenientemente, los resultados alcanzados para la variante con pilas, medidos por el
eje y al lado de la pilas, de donde se puede observar, como en dependencia de las
relaciones HO/R1 y P/R;, predominaran las méaximas presiones de vacio, al lado de la

pila o por el eje, aspecto este a considerar al disefiar este tipo de obra.
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En cuanto al comportamiento de las presiones de vacio, se puede decir que este estudio
tiene su origen a partir de la aparente contradiccion detectada entre los resultados
obtenidos por N.P. Rozanov en aliviaderos con paramentos altos y los alcanzados en el
laboratorio de modelos fisicos del ISPJAE en aliviaderos con paramentos bajos. En el
primero de los casos, se obtuvo que al colocar pilas sobre cimacios con paramentos
altos, las presiones de vacio que tienen lugar en el mismo se reducen en comparacion
con las alcanzadas en el vertimiento libre sin pila, sin embargo, en el segundo de los
casos se obtuvo justamente lo contrario, es decir, aumentaban las presiones de vacio, al
colocarse pilas en cimacios con altura de paramento superior bajas. Como se puede
observar, ante esta situacion, aparentemente contradictoria, sélo restaba la ejecucion de
investigaciones donde se llevara a cabo el estudio del comportamiento de las presiones
en cimacios con vacio de paramentos altos y bajos.

Al acometer estas investigaciones para paramentos altos y bajos se obtuvo que en el
caso de paramentos altos, ocurria lo mismo que planteaba N.P. Rozanov y para
paramentos bajos, lo contrario, tal y como se habia obtenido en investigaciones
realizadas en aliviaderos con estas caracteristicas, lo cual evidencia que lo que parecia
una aparente contradiccion, se convertia en una importante complementacion.
(Figura.3.18)

Ante esta situacion, se considerd necesario profundizar en el comportamiento de las
presiones al lado de la pila, basandose para ello en los resultados que se presentan en las
bibliografias consultadas, V.T. CHOW y MELSHEINER E.S.- MURPHY T.E. donde
se expone que para el caso de los perfiles practicos sin vacio, trabajando con cargas
mayores que la perfilante, las presiones medidas al lado de la pila son muy superiores a
las registradas en el eje del orificio, aspecto este que no deja de ser extremadamente
importante, pues como se conoce, de no controlarse el vacio maximo que se alcance
sobre el cimacio, de forma tal que no se superen los 6,0 6 7,0 m, segun las estimaciones
de Ajutin, podra tener lugar sobre el mismo el fenémeno conocido como la cavitacion.

Los resultados obtenidos del estudio del comportamiento de las presiones de vacio, que
tienen lugar al lado de la pila, se recogen en las Figuras 3.18 de las cuales se puede
concluir a partir de comparar estos resultados con los alcanzadas por V.T. Chow y
Melsheiner, comentados en el parrafo anterior, que los mismos solo coinciden cuando
se esta en el rango de alturas de paramento superior grandes y valores de la relacion H, /

R; menores que 3, pues cuando la altura de paramento superior es pequefia, ocurre
justamente lo contrario.
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d) Vertimiento regulado en cimacios ovales rectos.



Los aliviaderos regulados por compuertas se caracterizan por la presencia de dos tipos
de vertimientos: uno regulado con carga hasta el nivel de aguas normales y otro libre
bajo la influencia de las pilas con cargas hasta el nivel de aguas méaximas, que tienen
lugar una vez que son izadas todas las compuertas.

Es importante resaltar que la literatura existente en relacion con el uso de compuertas en
aliviaderos, solo se refiere a los perfiles practicos sin vacio. Sin embargo la falta de una
investigacion sistematizada y su correspondiente divulgacion han limitado el uso de
compuertas sobre los perfiles practicos con vacio, solucion esta ultima que ha
demostrado ser mas eficiente que la que hasta el momento se venia utilizando.

A continuacién se presentan los principales resultados alcanzados durante las
investigaciones acerca del uso de compuertas sobre los cimacios ovales de e = 2.

Las investigaciones tanto de capacidad de servicio como del comportamiento de las
presiones de vacio se realizaron ante la variacion de lo que se definié como el dngulo
occ de la compuerta (Figura 3.20 ) pues con ello se perseguia el proposito de lograr que
en la medida en que se aumentara este dngulo, se redujeran las méaximas presiones de
vacio y con ello el peligro de la ocurrencia de la cavitacion. En tal sentido se estudiaron
cuatro valores del angulo oc¢ (250; 33,750; 450y 500).

Los resultados de la capacidad de servicio se recogen en las figuras 3.2 (a,b,c,d ) dela
cual se obtiene el coeficiente de gasto, bajo condiciones de vertimiento regulado ( mg ),
en funcion de las relaciones a_ / Hy y P/ Ry, donde el término a. es la abertura de la

compuerta que se analiza. Es importante destacar que el coeficiente de gasto mr que
aqui se presenta se obtuvo como resultado del uso de la ecuacion:

Q=mg.L +2g.H"? (3.18)
Donde:

L - Longitud neta (sumatoria de los espacios entre pilas), lo cual constituye una
diferencia importante con otras secciones vertedoras en las que la longitud empleada en
este tipo de ecuacion es la efectiva, aspecto de sumo interés sobretodo al comparar
resultados.

H, - Carga medida desde la cresta hasta la superficie libre del agua aguas arriba, mas la
carga a velocidad en el canal de aproximacion.

Al analizar el comportamiento de la capacidad de servicio ante la variacion del angulo
occ se obtuvo que a medida que occ aumenta, disminuye el coeficiente de gasto (mg).



; !
! * ;
T — I PUNTO DE
I : /ﬂOlL_
I

—
e
——
-

He

e Ye

Figura 3.20



0,90

0,890

0,70

0.60

0,50

0.40

L= 25

0,30
Sirmbaalongia

0,20

0,10 .

0,00 - !
0,10 0,20 0,30 040 0,50 0.60mp

Figura 3.21a



fie |

090

[ B0

(3,70

i
(g
ey
RS

BRI

X .=33,757

S P HI0
0,40+ B e
L ] =1, .2l

3,30 ik F'_ 2897

0,20

a4

0.0 - . + L
0.10° 020 030 040 0,50 060 my

Figura 3.21b



0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

V4

0,40

V4

0,30,

7

0,20

H

0,10

0,00

(L =45°
Srnbofogia
=
& == =155
a
b - =087
1
3
I- £ =428

010 020 030 040 0,50

Figura 3.21c¢

Mp



a4

Ho
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0.40+
0,30 o
Sraiogia
0,20 ® 5
- -j':'— =2 g7
0,10 w =428
0,00

o
0.10 0,20 030 040 050 060 Mp

Figura 3.21d



El estudio del comportamiento de las presiones de vacio en los cimacios ovales
regulados por compuertas se recoge en las Figuras 3.22 (a, b, ¢ y d) de las cuales se
puede obtener, una vez conocido el radio R; del cimacio vertedor, la carga H,
correspondiente al NAN y la altura superior del paramento P, la méxima presion de
vacio que se registrard sobre el perfil vertedor y la abertura de compuerta mas
desventajosa, donde tendra lugar dicha presion maxima de vacio.

Es importante destacar que una vez conocido este valor de la presion maxima de vacio,
bajo estas condiciones y teniendo en cuenta que se esta en presencia de un aliviadero
con vacio, es necesario establecer en este momento una comparacion entre el vacio
maximo obtenido anteriormente para la abertura de compuerta mas desventajosa y con
carga de NAN con el vacio maximo obtenido en vertimiento libre y carga de NAM, para
de esta forma determinar cual es entre ambos el parametro de disefio para su
comparacion con el valor permisible adoptado para la proyeccion.

La forma de utilizacion de los resultados relacionados con las presiones de vacio se
presenta en la figura 3.22 (a), donde se observa que conocidas las relaciones H, / R, y P

/ R se obtiene del eje x la maxima presion de vacio y de la informacion dada a través de
las barras la abertura de compuerta mas desventajosa, segun la relacion P / R; que se
tenga.

Por ultimo es importante resaltar como del analisis de los resultados de las presiones
que se presentan en las figuras 3.22 (a, b, ¢, y d ) . Se puede concluir que:

1.- La abertura de compuerta mas desventajosa depende de los valores de las relaciones
Hy/R; y P/R;, asi como del valor del angulo oc¢ de la compuerta que se tenga.

2.- En la medida en que se aumente el valor del dngulo o«c¢c de la compuerta, se

disminuyen los maximos valores de vacio, lo cual estd en correspondencia con la
disminucién de la capacidad de servicio, también obtenida en este caso.

Esta ultima conclusion resulta ser muy interesante pues pone en evidencia la posibilidad
de controlar los vacios maximos en una determinada situacion (H,, R; y P) a partir de ir

incrementando el valor del angulo oc¢ de la compuerta hasta encontrar asi aquel valor
que satisfaga el valor permisible adoptado para el proyecto.

e) Limite de aplicacion de los resultados.

Los resultados que se han presentado hasta el momento, son validos siempre y cuando
se cumpla que:

1.- Se empleen cimacios ovales rectos con vacio de e = 2

2.- En caso de usar pilas sobre el cimacio, éstas sean de tajamar redondo aguas arriba y
cumplan con los requisitos siguientes:

a) La prolongacion de las mismas hacia aguas arriba, medidas a partir de la cresta del
cimacio vertedor (Api, ) se determina por medio de la siguiente expresion:

A /Ri=2+ 04l e (3.19)

pila
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b) En caso de emplearse pilas para el soporte de las compuertas de segmento, para la
regulacion del vertimiento, y se prevea la colocacion de compuertas planas de
reparacion, se recomienda ubicar las cajuelas (ranuras o guias) de dichas compuertas

planas a una distancia del paramento superior (A,,; ), mayor o igual a:

A, /Ry = 085 (3.20)

c¢) Los valores seleccionados para el ancho del orificio (b; ) y el ancho de la pila (d,),
deben ser tales que cumplan con la siguiente relacion:

bl
b +d,

= 0,83 (3.21)

3.- La prolongacién de los estribos aguas arriba, medida a partir de la cresta del cimacio
vertedor (A, ) se determina segun la siguiente expresion:

A, /R =415+1,16¢ (3.22)

Siendo el radio de redondeo de los estribos ( R,

<t )» €l calculado por:

R /Ri=107+043¢ (3.23)
Ver las figuras 3.23 y 3.24 para detalles acerca de los términos recién definidos.
4 - En caso de usar compuertas sobre el cimacio, se debe cumplir que:
a) Sean compuertas de segmento apoyadas sobre la cresta.
b) La posicion del punto de pivote se determine a través de las siguientes ecuaciones:
Xc =R, sen o, (3.24)

Yc =R.cos o, (3.25)

Siempre y cuando se utilicen los valores de oc. que han sido estudiados en el trabajo
(25°,33,75°, 45° y 50°). (Figura 3.22)
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3.5.2 Metodologia para el disefio de cimacios ovales con vertimiento libre sin
pilas. Ejemplo de calculo.

Esta metodologia parte de considerar que Q y H,, son conocidos, los pasos a seguir son
los siguientes:

1.- Determinacion de las caracteristicas geométricas fundamentales (R; y P).

a) Definir la presion maxima de vacio admisible (Pimax / Hy)) segun la categoria de la

obra (recordar que el limite de cavitacion estd entre los 6 y 7 m, segun estimaciones de
Ajutin).

b) Calculo del valor del coeficiente de vacio (o).

60 = Pimax/ Ho

¢) Entrando con el valor anterior (Pimax/ H,)) en la Figura 3.18 (a, b, ¢ 6 d), se obtiene de
cada curva, la relacion H,,/ R; correspondiente a cada P / R. Al escoger los valores de
la relacion Hy/R; se debe tener en cuenta que estos deben ser siempre menores o iguales
a 3,6 para evitar peligro de ruptura del vacio.

Como se conoce de dato H,, entonces se despeja de cada una de las relaciones H,/ R; el

valor de R; que satisface en cada caso las condiciones iniciales. Conocido R; se despeja
de cada relacion P/R; el valor de altura del paramento superior (P), teniendo cinco
valores (P). De acuerdo a la posicion del cimacio y las caracteristicas del terreno, se
debe seleccionar el valor de la altura del paramento, sin olvidar su influencia sobre el
coeficiente de gasto.

Como la interpolacion de las curvas no es lineal, se aconseja siempre que sea posible al
escoger el valor de P, que el mismo coincida con alguno de los obtenidos de la figura
3.18 a, b, ¢, y d, pues esto facilita el trabajo con el resto de los graficos, aunque de
ningn modo constituye una limitante.

Finalmente se obtiene un juego de valores de (R;,P), que podrd o no ser definitivo en
dependencia de si se obtiene posteriormente una longitud vertedora adecuada a las
caracteristicas topograficas del terreno, que permita evacuar en union de la carga H,, el

gasto Q.
2- Obtencion del coeficiente de gasto (m) y la longitud de la cresta (L).

a) Entrando en la figura 3.15 con las relaciones H,/ R; y P / Ry, escogidas en el paso
anterior, se obtiene el valor del coeficiente de gasto nominal (m,). Conociendo que el
coeficiente de gasto se obtiene a partir de:

m=m, * 6(P*/ H,) * o(hy / H,) (3.26)

Entonces la solucion consiste en hallar los factores de afectacion del coeficiente de
gasto.



- Efecto de la altura del paramento inferior.

De la Figura 3.17, con el valor de P*/ H,, se obtiene o(P*/H,)).

- Efecto del tirante de circulacion aguas abajo.

De la Figura 3.16, con el valor de hn/H,, se obtiene el valor de o(h,/H,).

Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior se obtiene el coeficiente de gasto (m).

b) Conocidos los valores de Q, H, y m se obtiene de la siguiente ecuacion el valor de la
longitud vertedora neta L.

0
m /_2gH03/2

Si el valor de L obtenido, no se adecua a las caracteristicas topograficas del terreno, se
debe seleccionar otra combinacion de valores R;, P y repetir los célculos que aparecen
en el segundo paso. Este procedimiento se seguird hasta que se satisfagan los
requerimientos del proyecto.

L=

Una vez obtenido el valor de L definitivo, se procede a concluir el disefo.
3.- Conclusiones del disefio.
a) Dimensionamiento del perfil.

De la Figura 3.14 y a partir del valor de R; obtenido anteriormente, se puede
dimensionar completamente el perfil del cimacio vertedor.

b) Capacidad de servicio y presiones maximas de vacio.

Siguiendo un procedimiento analogo al realizado en el paso 2 de esta metodologia, se
obtiene la capacidad de servicio para cargas diferentes a las del proyecto.

Para obtener las méaximas presiones de vacio, se entra en la Figura 3.18 (a, b, ¢, d) con
las distintas relaciones H,,/ Ry, obtenidas a partir de los valores de cargas diferentes a las
del proyecto, seleccionadas anteriormente y hasta la curva correspondiente a la relacion
P / R, seleccionada. Adicionalmente se debe afiadir el dimensionamiento de los estribos
seguin las recomendaciones que se presentan en el punto 3.5.1.e (Limites de aplicacién
de los resultados).

Ejemplo de céalculo para el disefio de cimacios ovales con vertimiento libre sin pilas

Se desea disefiar un cimacio frontal de cresta oval con vacio de excentricidad e=2,
excavado en roca, sin contracciones laterales, capaz de evacuar un gasto de 1500 m’/ s
bajo una carga hidraulica total de 7 m. Se conoce ademas que debido a las condiciones
topograficas existentes, la longitud vertedora no puede ser superior a los 40 m y que la
cresta del cimacio vertedor serd ubicada en la cota 50 m, mientras que el fondo del canal
de acceso, no debera ser ubicado en una cota inferior a la 46 m. Por ultimo se sabe que



el pie del cimacio serd ubicado en la cota 44 m y que a partir de éste el régimen de
circulacion aguas abajo sera supercritico.

Soluciodn:
1.- Caracteristicas geométricas.
- Suponiendo una presion maxima de vacio Pim.x / I' = 5,00 m se tiene que:

Pimax/ TH, = 5,00 /7,00 = 0,71

1. Entrando en la Figura 3.18 con la relacion Pin. / I'H, =0.71 supuesta en el paso
anterior, se obtiene de cada curva la relacion H,/ R1. Como se conoce el valor de la

carga HO, entonces se puede despejar el valor de R1 que satisface en cada caso las
condiciones iniciales supuestas. Una vez conocida R1 se despeja el valor de la altura
del paramento superior P.

Los resultados de este ejemplo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla3.17

P / R1 Ho / R1 Rl P
1,56 3,22 2,17 3,38
2,87 3,17 2,21 6,34
4,28 3,15 2,22 9,50
6,22 3,10 2,26 14,06
11,24 3,06 2,29 25,74

Como se puede observar en esta tabla todos los valores de la relacion H; /R; son

inferiores al valor permisible de 3,6, lo cual garantiza el uso de cualquiera de ellos en el
disefio. Por otra parte, la curva correspondiente a la relacion P / R; = 1,56 es la tnica
que satisface la restriccion relativa a que la altura del paramento superior no puede ser
mayor de 4 m.

De lo anterior se deduce que en el disefio la altura del paramento superior sera de 3,38
m y que por consiguiente a partir de este momento los resultados que se obtendran,
seran los relativos a la curva correspondiente a la relaciéon P/ R; = 1,56 m.

2- Coeficiente de gasto y longitud de cresta.

Entrando en la Figura 3.15 con las relaciones H,/ Ry = 3,22 y P / R;=1,56 se obtiene
que m,, = 0,520, ahora bien, se conoce que el coeficiente de gasto se obtiene a partir del
siguiente producto multiple:

m =m, * 6(P"/Ho) o(h/Ho)

pues entonces, ahora la solucion del problema consiste en hallar cada uno de los
factores de afectacion del coeficiente de gasto expuesto anteriormente.

a) Efecto de la altura del paramento inferior & (P*/HO).



P"=50,00 - 44,00 = 6,00 m

De la Figura 3.17 se obtiene que para una relacion de P*/HOZ 0,86 ye=2elvalorde o
(P*/Hp) = 0,970

b) Efecto del tirante de circulacion aguas abajo o (hy/H).

Como se conoce del enunciado del problema, el régimen de circulacion aguas abajo es
supercritico, lo cual evidencia la no afectacion del coeficiente de gasto por este
parametro.

Con los resultados anteriores se tiene que el valor que alcanza el coeficiente de gasto es
igual a:

m = 0,520 * 0,970 * 1,00

m = 0,504

Entonces el valor de la longitud neta de cresta que se requiere sera igual a:
L=36,27m

3- Conclusiones del disefio.

a) Dimensionamiento del perfil del cimacio.

De la Figura 3.14 y a partir del valor de R, = 2,17 m, se obtiene el dimensionamiento
definitivo del perfil del cimacio.

El radio de acuerdo entre el paramento inferior y la losa de solera se determind como:
R, = P2 = 3,00 m; expresion recomendada para valores de P'< 10,00 m.

b) Capacidad de servicio.

Siguiendo el procedimiento andlogo al realizado en el punto 2 de este ejemplo, en la
tabla que a continuacion se muestra aparecen los coeficientes de gasto m, para cargas
diferentes a las del proyecto (H, = 7,00 m).

Adicionalmente, se incluyen también las maximas presiones de vacio que se produciran
para las distintas cargas seleccionadas, obtenidas a partir del empleo de las curvas que
aparecen en la Figura 3.18.



Tabla3.18

No Ho(m) P/R] Ho/Rl my P*/H() G(P*/Ho) G(hn/Ho) m Q(m3/s) PimaX/H

I [1.50 |1.56 {0.69 [0.434 |4.00 |1.00 1.00 0.434 |128.11

2 [2.00 |1.56 {0.92 [0.447 |3.00 |1.00 1.00 0.447 (203.14

3 |3.00 |1.56 |1.33 [0.471 |2.00 |1.00 1.00 0.471 |[393.24 |-0.28

4 14.00 |1.56 [1.34 [0.491|1.50 |1.00 1.00 0.491 |631.14 |-1.47

5 [5.00 |1.56 |2.30 [0.505|1.20 |1.00 1.00 0.505 |907.19 |-2.66

6 [6.00 |1.56 |2.76 [0.515|1.00 |0.992 1.00 0.511 |1206.70 |-3.78

7 17.00 |1.56 |3.22 [0.520 {0.86 |0.970 1.00 0.504 |1500.00 |-5.00

3.5.3 - Metodologia para el disefio de cimacios ovales con vertimiento libre con
pilas. Ejemplo de calculo.

De manera general, el procedimiento a seguir en el disefio de los cimacios ovales en el
caso del vertimiento libre con pilas es muy similar al expuesto en la metodologia
anterior siempre y cuando se parta de las mismas condiciones iniciales.

Las diferencias radican en:

1.- En el paso 1(c) se debe entrar en la misma Figura 3.18, pero en este caso en las
curvas correspondientes a la variante con pilas.

Es conveniente aclarar que en dicha figura aparecen tanto las presiones de vacio
medidas por el eje del orificio como al lado de la pila, por lo que se recomienda utilizar
aquella curva de la cual se obtenga el maximo valor de la presion de vacio.

2.- En el paso 2(a) se debe entrar en la Figura 3.19 para obtener el valor del coeficiente
de gasto nominal mg; es importante recordar que dicho valor ya tiene implicito la
afectacion debida a la presencia de las pilas y estribos por lo que se debera proceder a
realizar el resto de las correcciones tal y como se indica en dicha metodologia,
utilizando las mismas figuras 3.16 y 3.17, pues como se muestra de las investigaciones
la presencia de las pilas no introduce variacion en dichas curvas.

3.- En el paso 2(b), la longitud que se obtiene de la ecuacion es la longitud neta, y si a la
misma se le anade la suma de los espesores de las pilas, entonces se obtendra, la
longitud total.

4.- En el paso 3, las conclusiones del disefio se realizan de la misma forma, sélo que en
este caso se debe tener en cuenta el uso de las figuras ya mencionadas en los puntos

anteriores pues no son las que se corresponden con el vertimiento libre con pilas.

Adicionalmente a lo antes expuesto, se deben afadir en las conclusiones del disefo, los




requerimientos relativos al dimensionamiento de las pilas y estribos que se presentan en
el punto 3.5.1 e (Limites de aplicacion de los resultados).

Ejemplo de disefio de un cimacio oval con vertimiento libre bajo la influencia de las
pilas

Se desea obtener el perfil del cimacio, asi como la longitud vertedora, capaz de evacuar
un gasto de 1200 m’/s bajo una carga hidraulica total de 6,5 m. Se conoce ademas que la
altura superior del paramento no debe ser mayor de 6,00 m debido a que justamente a
esa profundidad comienza un estrato rocoso dificil de excavar. Por otra parte, el pie del
cimacio estd ubicado a una profundidad de 7,00 m medida a partir de la cresta del
vertedor. A continuacion del cimacio se colocara una solera de 10,00 m de longitud que
conducird el agua hasta una rapida de un 20% de pendiente, lo cual garantiza en todo
momento el régimen supercritico aguas abajo del cimacio vertedor.

Por necesidades de la zona donde sera enclavado el aliviadero, se requiere del acceso
por encima de este objeto de obra, lo cual obliga a colocar pilas en el cimacio. Se
conoce que las vigas que soportaran dicho puente seran fundidas "in situ" y su longitud
no debera ser mayor a los 15 m.

Solucion:

De la informacion disponible se puede obtener que:

Q=1200m’/s

H,=6,5m

P’ =7,00m

P<6,00 m

No existe sumersion aguas abajo.

b; = 10,00 m espaciamiento obligado entre pilas.

Suponiendo una presion méaxima de vacio:

Bmax — S,Om
4

se tiene que:

leax — 5’00 — 0’77
v, 6,50

. ., B )
Entrando en la Figura.3.18 d con la relamon% = (0,77, se obtiene en cada curva la
N1,
relacion Hy / R; correspondiente a cada relacion P / R;. Como se conoce el valor de la
carga Hy entonces se puede despejar el valor de R; que satisface en cada caso las



condiciones iniciales supuestas. Una vez conocido R; se despeja el valor de la altura del
paramento superior P.

Los resultados se muestran en la tabla que sigue a continuacion:

Tabla 3.19
P / R1 Ho / R] Rl P
1,56 2,80 2,32 3,61
2,87 2,88 2,25 6,45
4,28 3,00 2,17 9,29
6,22 3,10 2,10 13,06
11,24 3,14 2,07 23,37

Como se puede observar todos los valores de la relacion H /R; son inferiores al valor

permisible de 3,6 lo cual garantiza el uso de cualquiera de ellas en el disefio. Por otra
parte, la curva correspondiente a la relacion P/R;=1,56 es la tinica que satisface la
restriccion relativa a que la altura del paramento superior no puede ser mayor de 6 m.

De lo anterior se deduce que en el disefio, la altura del paramento superior sera de 3,61
m y que por consiguiente a partir de éste momento, los resultados que se obtendran,
seran los relativos a la curva correspondiente a la relacion P / R;=1,56.

2- Coeficiente de gasto y longitud de cresta.

Entrando en la Figura 3.19 con las relaciones H;/ R; = 2,8 y P/ R1=1,56 se obtiene que
m,=0,504, ahora bien, se conoce que el coeficiente de gasto se obtiene a partir del
siguiente producto multiple:

m=mg * o(P/Ho) * o(h /Ho)

pues entonces, ahora la solucion del problema consiste en hallar cada uno de los
factores de afectacion del coeficiente de gasto expuestos anteriormente.

a) Efecto de la altura del paramento inferior G(P* / H,), sabiendo que P*=7,00m
De la Figura 3.17 se obtiene que para una relacion de P*/H0=1,08 y e=2 el valor de
o(P"/ Hy)=1

b) Efecto del tirante de circulacion aguas abajo c(h,/ Hp)

Como se conoce del enunciado del problema, el régimen de circulacion aguas abajo es
supercritico, lo cual evidencia la no afectacion del coeficiente de gasto por este
parametro.

Con los resultados anteriores se tiene que el valor que alcanza el coeficiente de gasto es
igual a:

m=0,504.1.1 =0,504

Entonces el valor de la longitud de cresta que se requiere serd igual a:



Q

L=—r—F—>
m /_2gH03/2
L=3243m

Del enunciado del problema se conoce que el espaciamiento méximo entre pila es de 15
m, lo cual permite determinar el nimero de pilas a utilizar de la siguiente manera:

Npitas = L'/ by - 1=32,43 /15 - 1 = 1,16 pilas = 2 pilas
Como se puede ver del calculo anterior, se requieren de 2 pilas para garantizar que la
longitud de viga sea menor de 15 m. A continuacion se recalcula el espaciamiento entre
pilas requerido (b;), teniendo en cuenta que en el aliviadero se colocaran 2 pilas:

by =L'/ (Npitas +1)=10,81 m

Teniendo en cuenta que el espesor de pilas d; se considera el 20% del espaciamiento
entre pilas se tiene que:

di=02%b;=2,16m

Por ultimo la longitud total del aliviadero serd igual a:

L= Ll + Npilas *d,

Li=36,75m

Conclusiones del disefio

Las conclusiones del disefio se realizaran de la misma forma que en el vertimiento sin
pilas, teniendo en cuenta que al determinar la capacidad de servicio y las maximas
presiones de vacio se deben emplear las figuras mencionadas en éste acapite, que son

las correspondientes al vertimiento libre con pilas. También se deben afiadir los
requerimientos relativos a las pilas.

3.5.4 - Metodologia para el disefio de cimacios ovales con vertimiento regulado.
Ejemplo de calculo.
Esta metodologia ha sido concebida sobre la base de considerar conocidas:

- Las dimensiones de las compuertas.

- La carga H, correspondiente al NAN.
- La carga H, correspondiente al NAM.

- El gasto a evacuar con carga de NAM.



- El namero de orificios.

Pudiéndose obtener, a partir de fijarse un vacio méximo admisible que se define segiin
la categoria de la obra, las dimensiones del perfil y el maximo coeficiente de gasto,
capaces de garantizar la evacuacion del gasto de disefio (Q), con la carga
correspondiente H,, al vertimiento libre, en la longitud (L) ya conocida.

Adicionalmente a lo antes expuesto, dicha metodologia permite a través de la seleccion
del angulo o«c¢ de la compuerta, garantizar en el vertimiento regulado, un adecuado
funcionamiento hidraulico de la obra. Los pasos que deben seguirse son:

1) Anélisis del vertimiento libre con pilas.

1.1.- Obtencioén de las caracteristicas geométricas fundamentales que garanticen un
adecuado funcionamiento hidraulico del cimacio (R;, P).

1 max

/4

a) Suponer un valor maximo de presién de vacio segun la categoria de la

obra
(hvac. max — 5,0 — 7,0 m)

b) Calculo del coeficiente de vacio (o, it ).

0

¢) Usando la Figura 3.18 para la relacion de vacio calculada en el paso anterior (c,) se
obtiene de cada curva la relacion de H, / Ry correspondiente a cada P / R;. Al escoger
los valores de la relacion H; / Ry se debe tener en cuenta que éstos deben ser menores
que 3,6++41 para evitar el peligro de la ruptura del vacio.

La forma de obtener los valores de P y Ry, es similar a la que se presenta en el paso 1(c)
de la metodologia del epigrafe 3.5.2, con la Unica diferencia que en este caso se entra en
las curvas correspondientes al vertimiento libre con pilas.

1.2.- Obtencion del coeficiente de gasto y el gasto capaz de ser evacuado con las
relaciones P/ Ry y H;/ R; obtenidos del paso anterior.

a) El valor del coeficiente de gasto se obtiene de la Figura 3.19. Se debe tener en cuenta
para este caso, lo planteado en el punto 2 de la metodologia que aparece en el epigrafe

3.5.3.

b) Conocidos los valores de H, y m, asi como el de la longitud neta que es dato, pues no
se conocen el nimero de orificios y las dimensiones de las compuertas, se sustituye en

la ecuacion de gasto y se obtiene el gasto que se evacua para cada juego de valores P y
R, determinados anteriormente.

La seleccion definitiva de los valores de P y R; se hard atendiendo a:

- Que se evacue el gasto impuesto inicialmente para la carga de disefio.



- Que se cumpla con los requerimientos del terreno.
2) Andlisis del vertimiento regulado.
2.1.- Obtencion de las méximas presiones de vacio.

Después del analisis del vertimiento libre y de la obtencion de la combinacion de
valores de R; y P, que satisfacen las condiciones iniciales, se procede a obtener la
méaxima presion de vacio y la abertura de compuerta mas desfavorable durante la
regulacion del vertimiento, con el proposito de verificar si dicha presion no afecta la
integridad del cimacio vertedor.

Como en el estudio que se presenta, se han analizado varios angulos (occ) de la

compuerta, el calculo consiste en barrer los distintos valores de este angulo en orden
creciente hasta obtener el valor para el cual la maxima presion de vacio se encuentra en
el rango admisible para el cual no ocurre la cavitacion.

Si esta condicion se cumple para el mayor de los angulos estudiados, es evidente que
obligatoriamente se tendra que trabajar con este valor de occ, sin embargo, si las
condiciones antes mencionadas se cumplen para valores de occ menores que el valor de
oce estudiado (oce = 50°), existe la posibilidad de seleccionar el 4ngulo atendiendo a dos
nuevos factores: capacidad de servicio y valor de la fuerza de izaje, ya que como se
sabe, a medida que aumenta el valor del angulo oc¢, disminuyen la capacidad de servi-
cio, la fuerza de izaje y las maximas presiones de vacio. Queda claro entonces que la
seleccion final del angulo occ, siempre que éste sea menor de 50°, estara en manos del
proyectista.

Para resolver este problema, se debe entrar en la Figura 3.22 con las relaciones P/ R; y
H,/ Ry, siendo el valor de Hy en este caso, el correspondiente a la cota de NAN, de estas

figuras se obtienen para cada valor de occ, los valores de las maximas presiones de vacio
que se alcanzaran y la abertura de compuerta mas desventajosa.

De no satisfacer ninguno de los valores del dngulo oc¢, el requerimiento de vacio
admisible, se tendra que volver al inicio de esta metodologia y suponer un nuevo valor

1 max

de presion méaxima de vacio admisible —= .
/4

3) Conclusiones del disefio.
a) Dimensionamiento del perfil del cimacio.

De la Figura 3.14 y a partir del valor de R;, se obtiene el dimensionamiento definitivo
del perfil del cimacio.

b) Dimensionamiento de las pilas.
El mismo se hara sobre la base de los requerimientos que se presentan el epigrafe 3.5.1.

c¢) Calculo de las coordenadas de ubicacion del punto de pivote de las compuertas segiin



las siguientes expresiones:

X, =R sen o,

Y. =R, cos o,

Donde oc_ es el angulo seleccionado en el paso 2.

d) Calculo de la capacidad de servicio.
- Para el vertimiento libre.

De forma andloga a como se hizo en el punto 1.2, se obtendran los valores del
coeficiente de gasto y del gasto correspondiente a los valores de cargas diferentes a la
de disefo.

- Para el vertimiento regulado.

De la Figura 3.21 que se corresponde con el angulo oc_ ya seleccionado, se obtienen para

diferentes aberturas de compuertas y diferentes cargas seleccionadas, los valores del
coeficiente de gasto.

Los valores de la abertura de compuerta (a;) quedan a juicio del proyectista, asi como
los valores de H,, que se elijan para cada abertura de compuerta seleccionada, teniendo

en cuenta que estos ultimos varian entre el valor de la abertura de compuerta y la cota
hasta el NAN.

Los resultados de la capacidad de servicio para ambos vertimientos, se recogen en un
solo grafico de H, vs Q, donde aparecera una curva que parte del origen de
coordenadas, que es la correspondiente al vertimiento libre, a partir de la cual se
ramifica una familia de curvas que se corresponden con las aberturas de compuertas
seleccionadas anteriormente.

Ejemplo de calculo para el disefio de cimacios ovales regulados por compuertas

Se desea obtener el perfil del cimacio, asi como la posicion final de las compuertas de
un aliviadero con las siguientes caracteristicas:

Aliviadero frontal recto, con vacio del tipo oval, de excentricidad e = 2, con ocho
orificios, de 12,00 m cada uno, equipados con compuertas de segmento de 12,00 m x
6,50 m y radio igual a 9,00 m; que regulan el vertimiento bajo una carga de 6,10 m,
correspondiente al nivel de aguas normales, e izadas totalmente, dejan pasar hasta 4
450,0 m*/s bajo una carga hidraulica total de 7,50 m para el nivel de aguas maximas.

Se conoce ademads que la cresta del cimacio sera colocada en la cota 100,00 m, mientras
que el fondo del canal de acceso, no debera rebasar los 8,00 m por debajo de la cresta
vertedora, debido a las condiciones topograficas existentes.

Se sabe que el pie del cimacio se ubicara en la cota 92,00 m y que a partir del mismo se
colocara una transicion con régimen de circulacion supercritico.



Por ultimo, se conoce que con vistas a proteger obras de especial importancia, ubicadas
aguas abajo del aliviadero, se requiere de la maxima eficiencia durante la regulacion del
vertimiento.

Solucion:
1. Analisis del vertimiento libre con pilas.

1.1- Caracteristicas geométricas.

Suponiendo una presion de vacio maxima —™* = 5,60 m, se tiene que:
4

h =5,60/7,50=0,75
yH,

) P
Entrando en la Figura.3.18 a, b, ¢ 6 d del presente capitulo, con % = 0,75, se
el
obtiene de la curva de méaxima presion de vacio, ya sea por el eje o al lado de la pila, la
relacion H_ / Ry correspondiente a cada relacion P / R;. Como se conoce el valor de la

carga H,, entonces se puede despejar el valor de R; que satisface en cada caso las

condiciones iniciales en relacion con el vacio maximo deseado. Una vez conocido R; se
despeja el valor de la altura de paramento superior (P).

Los resultados de este ejemplo se presentan a continuacion:

Tabla 3.20
P/R, Hy/ R, R, P
1,56 2,75 2,73 426
2,87 2,84 2,64 7,58
428 2,95 2,54 10,87
6,22 3,06 2,45 15,24
11,24 3,10 2,42 27,20

Como se puede observar de la tabla anterior los valores de la relacion H;/ R, obtenidos,
estan por debajo del valor permisible de 3,6, pero las curvas correspondientes a las
relaciones P / Ry = 1,56 y P / R; = 2,87 son las Unicas que satisfacen la restriccion
relativa a que la altura del paramento superior no puede ser mayor que 8,00 m. Ahora
solo queda comprobar cual de ellas cumple con la restriccion de evacuar el gasto de
4450 m*/s con una carga de 7,50 m como se expresa en el enunciado del problema.

1.2- Obtencion del coeficiente de gasto y el gasto capaz de ser evacuado con las
relaciones P/R; antes mencionadas.

Entrando en la Figura 3.19 con las relaciones H,, / R; correspondientes, que aparecen en

la tabla a continuacion, se obtienen los valores de coeficiente de gasto que se presentan
en dichas tabla.



Tabla 3.21

HO / R1 P/ R] m0
2.75 1.56 0.504
2.84 2.87 0.512

Es importante aclarar que estos valores del coeficiente de gasto obtenidos
anteriormente, ya estan afectados por las contracciones debidas a las pilas; por tanto
solo quedaria su afectacion por sumersion y lavadero aguas abajo por medio del
siguiente producto multiple:

m =m, * 6(P"/Ho) * o(h./Ho)

a) Efecto de la altura del paramento inferior G(P*/HQ)
P" = 100,00 - 92,00

P =8,00m

De la Figura 3.17 se tiene que para una relacion de P*/Ho = 1,07, el valor de G(P*/HO)
=0,997

b) Efecto del tirante de circulacion aguas abajo o(h,/Hp).

Como se conoce del enunciado del problema, la solucion dada al pie del cimacio,
garantiza un régimen de circulacion supercritico, lo cual evidencia la no afectacion del
coeficiente de gasto por este parametro.

Afectando los coeficientes de gasto obtenidos en ambos casos y sustituyendo en la
ecuacion de descarga a través de un vertedor, se obtienen los resultados que se
presentan en la tabla siguiente:

Tabla 3.22
H /R, P/R m Q(m’/s)
2.75 1.56 0.502 4385.01
2.84 2.87 0.512 4454.89

Como se puede ver de la tabla anterior, la relacion P / R; = 2,87 es la tinica que satisface
la restriccién de evacuar el gasto de 4450 m’ / s con una carga de 7,50 m, lo cual
evidencia que a partir de este momento en este disefio la altura del paramento superior
sera de 7,58 m, el radio R; igual a 2,64 m y por consiguiente todos los resultados que se
obtendran, serdn los relativos a la curva cuya relacion P / R, es igual a 2,87.

2- Analisis del vertimiento regulado.
2.1- Obtencién de las maximas presiones de vacio.

Luego del andlisis del vertimiento libre y la obtencion del radio R, y la altura del

paramento superior P que satisfacen las condiciones iniciales, se procede a obtener las
maximas presiones de vacio que tienen lugar sobre el cimacio y la abertura de



compuerta mas desfavorable durante la regulacion del vertimiento, con el propdsito de
verificar si dichas presiones al producirse en el vertimiento regulado no afectan la
integridad del cimacio vertedor.

Como en el presente trabajo se han estudiado varios angulos oc, de la compuerta, el
analisis consiste en barrer los distintos valores de oc, en orden creciente hasta obtener el

valor del angulo para el cual las méximas presiones de vacio se encuentran en el rango
de valores admisibles, para los cuales no ocurre la cavitacion.

De la figura 3.19 se obtiene el valor de la maxima presion de vacio y la abertura de
compuerta mas desventajosa correspondiente a cada uno de los valores de o, estudiados
para las relaciones Ho/ R; = 2,31 y P/ Ry = 2,87 seleccionadas en el vertimiento libre,
los resultados alcanzados se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 3.23
o, Byac. max. ac
©) (m) (m)
25 -5,97 2,85
33,75 -5,44 2,85
45 -3,64 3,56
50 -2,95 3,56

Como se puede observar solo los valores del angulo oc, = 33,75°, 45° y 50°, cumplen

con la restriccion de que el vacio maximo obtenido sea menor que el vacio permisible
supuesto al inicio de -5,6 m.

Atendiendo a lo antes mencionado en relacion con el vacio admisible y teniendo en

consideracion de que en el enunciado del problema se requiere de la maxima capacidad
de evacuacion durante el vertimiento regulado, se selecciona como valor del angulo oc,

de la compuerta a colocar en el aliviadero, oc_ = 33,75°, teniendo en cuenta el criterio de
que a menor valor de oc, mayor capacidad de evacuacion.

3- Conclusiones del disefio.
3.1- Dimensiones del perfil del cimacio.

De la Figura 3.14 y a partir del valor de R; = 2,64 m; se obtiene el dimensionamiento
definitivo del perfil del cimacio.

El radio de acuerdo entre el paramento inferior y la losa de solera se determind como:
Rac =P /2 =4.00 m; expresion recomendada para valores de P menores que 10,00m.

¢) Dimensionamiento de las pilas y estribos.

De acuerdo con las restricciones que se presentan en este trabajo, relacionadas con las
pilas y estribos, se tiene que:

- Caracteristicas de las pilas



- Tajamar redondo aguas arriba

- Espesor (d))

b/ (b;+d;)=0,83 d;=2,40m

- Prolongacién aguas arriba medida desde la cresta del cimacio (Apila).
Apia/ R1=2,00+0,41 ¢

Apila = 7,44 m

- Posicion de las cajuelas de deslizamiento de las compuertas planas, medida desde el
paramento superior (Ac,)

Acaj/ Rl = 0,85
Acaj = 2’24 m
- Caracteristicas de los estribos

- Estribos redondos de radio (R )

R.,/Ri=107+0,43¢
R, =35,09 m

- Prolongacién aguas arriba medida desde la cresta Aegi

Aese/ R1=4,15+1,16¢

Acsr = 17,08 m

¢) Célculo de las coordenadas de ubicacion del punto de pivote de las compuertas.
X.=R_sen o,

X.=9,00 sen 33,75°

X.=5,00m

Y. =R, cos oc,

Y. =9,00 cos 33,75°

Y. =748m

d) Calculo de la capacidad de servicio



- Vertimiento libre

De forma andloga a como se hizo en el punto 1.2 de este ejemplo, se obtendran los
valores del coeficiente de gasto (m) y gasto (Q) correspondientes a valores de carga
diferentes a los de proyecto (Hp = 7,50 m). A continuacion en la siguiente tabla se

recogen los resultados obtenidos.

- Vertimiento regulado

Tabla 3.24

H(m) | H/R; | m, |o(P/H) |ohyH) m | Qm’/s)
1.50 038 | 0.414 1.00 1.00 | 0414 | 176.07
2.00 0.76 | 0.440 1.00 1.00 | 0440 | 5296
3.00 .14 | 0.463 1.00 1.00 | 0463 | 1023.15
4.00 .52 | 0483 1.00 1.00 | 0483 | 1643.28
5.00 1.89 | 0.496 1.00 1.00 | 0496 | 235837
6.00 227 | 0.505 1.00 1.00 | 0.505 | 315641
7.00 265 | 0511 0.999 1.00 | 0510 | 401691
7.50 284 | 0512 0.997 1.00 | 0.510 | 4454.89
8.00 3.03 | 0513 0.992 1.00 | 0.509 | 4898.10

De la Figura 3.21 b, para las aberturas de compuertas (oc) y cargas (Hj) que a
continuacion se muestran en la siguiente tabla se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.21

a (m) o, =33.75° P/R, =287
H, (m) 1.50 200 [3.00 | 400 | 5.00 |6.00

1.00 | m 0430 | 0350 | 0.250| 0.196| 0.160 | 0.130
Q(m’/s) 336 421 [552 667 | 761 | 813
H, (m) 2.50 3.00 |4.00 | 500 | 550 |6.00

200 | m 0471 | 0430 10350] 0292 0.270 | 0.250
Q(m’/s) 792 950 | 1191 | 1389 | 1481 | 1563
H, (m) 3.50 400 [450 | 500 | 550 |6.00

300 | m 0480 | 0.460 | 0.430| 0.400 | 0370 | 0.350
Q(m’/s) 1337 1565 | 1746 | 1902 | 2030 | 2188
H, (m) 5.00 550 | 6.00 - - -

400 | m 0471 | 0.455 | 0.430 - - -
Q(m’/s) 2240 2496 | 2688 - - -




CAPITULO IV

TRANSICIONES

4.1 Aspectos generales sobre las transiciones.
4.1.1 Definicion de transiciones.

Las transiciones son aquellas estructuras que se ubican en el aliviadero entre el cimacio y la
rapida, de las cuales se puede prescindir o no, en dependencia de las dimensiones del
vertedor.

El uso de las transiciones en un aliviadero, esta determinado por la necesidad de reducir los
costos de construccion de los aliviaderos que presentan grandes longitudes vertedoras, ya
que de mantenerse estas en la restantes partes del aliviadero aguas abajo, se originarian
grandes volumenes de excavacion y de hormigon.

4.1.2.- Criterios para seleccionar el esquema de transicion en planta.

La forma en planta de la transicién generalmente se subordina a la forma de la seccion
vertedora, con el objetivo de escoger la configuracion logica de las lineas de corriente,
después del vertimiento, por ejemplo:

- Aguas abajo de vertedores de planta curva es preferible siempre colocar una transicion
de planta curvilinea para de esta forma lograr la transformacion del flujo radial a la entrada
en axial a la salida.

- Aguas abajo de vertedores frontales, los estudios realizados por Ippen y Dawson
demostraron que es preferible realizar la transicion de planta recta por cuanto en ella se
logran buenos patrones del flujo y tirantes pequefios.

4.1.3 Criterios para el dimensionamiento de las transiciones.
a) Ancho inicial (B) y final (b) de las transiciones.

- El ancho inicial, esta determinado por la longitud que se alcanza en la seccion vertedora,
es por eso que su valor siempre se hace coincidir con la longitud total de vertimiento (B =
Ltotal)-

- El ancho final debera conjugar la optimizacion de la rdpida, con las recomendaciones de
SEVCHENKO dadas al respecto para garantizar el buen funcionamiento de las
transiciones.



En la figura 4.1 se presenta una vista en planta de la transicion, de la cual se puede ver la
presentacion de los descritos.

-
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Figura 4.1

b) Longitud de la transicion ( Ly).

- La longitud debera conjugar la disponibilidad del espacio topografico con las
recomendaciones de Sevchenko, en ocasiones resulta necesario para lograr un buen disefio
de la transicion realizar cambios tanto en la posicion de la seccion de control como en la
cota de aquélla, para de esta forma lograr un adecuado funcionamiento del conjunto
cimacio - transicion.

¢) Pendiente de fondo de la transicion.

La pendiente de fondo esta bastante ligada a la topografia aunque debe tenerse en cuenta
que:

Si el régimen es subcritico debera incrementarse la pendiente (sin llegar a cambiar el
régimen) para lograr una mayor evacuacion y disminuir las posibilidades de ahogo del
vertedor.

Si el régimen es supercritico, la pendiente de fondo no es determinante, aunque se debe
tener en cuenta que para pendiente nula existen métodos de disefio que permiten predecir
un adecuado funcionamiento de la transicion, mientras que para valores de pendiente
diferentes de cero, la no existencia de métodos de célculos, obligan a que en estos casos se
tenga que acudir a la modelacion fisica como via de solucion.



d) Cota de fondo de la transicion.

La cota de fondo de la transicion esta estrechamente vinculada a las condiciones
topograficas de la zona donde serd ubicada, no obstante a ello, muchas veces resulta
determinante en el valor final de dicha cota, la necesidad de evitar el ahogo del cimacio.

e) Altura de los muros laterales:.

La altura de los muros laterales depende del tirante de que se disponga en la transicion, que
a su vez esta estrechamente vinculado con el régimen de circulacion del flujo, por ejemplo:

- Si el régimen es subcritico se debe fijar la geometria en planta y el fondo de la transicion
para calcular la curva superficial, a partir de la cual se obtiene el valor de la altura de los
muros una vez sumado el bordo libre al mayor valor de tirante de los alcanzados.

- Si el régimen es supercritico se puede utilizar el método de Ippen y Dawson valido para
fondo horizontal y paredes rectas.

4.1.4 Régimen de circulacion en las transiciones.

En las transiciones pueden aparecer tres regimenes de circulacion del flujo a través de ellas.
Estos regimenes son:

- Régimen supercritico
-Régimen subcritico
- Régimen transicional

- Régimen Supercritico: Este régimen se caracteriza por la poca altura que alcanza los
muros laterales en la transicion asi como el funcionamiento del vertedor en condiciones
libres de circulacion del flujo (no ocurre ahogo). En la figura 4.2, los perfiles 1 y 2 son
representativos de este tipo de régimen de circulacion.

- Régimen subcritico: Es aquel régimen donde el salto hidraulico tiene lugar al inicio de la
transicion, lo cual asegura el adecuado funcionamiento hidrdulico tanto de la transicion
como de los restantes objetos de obras que se ubican aguas abajo de esta. No obstante las
ventajas antes mencionadas, este tipo de régimen presenta como desventajas
fundamentales, las elevadas alturas que alcanzan los muros de la transicion, los grandes
espesores de losa que se requieren en ésta y la posibilidad de ahogo del cimacio
vertedor.En la figura 4.2 el perfil numero 4 que alli se presenta es caracteristico del
régimen subcritico al que se hace referencia.
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Figura 4.2

-Régimen transicional: Se caracteriza tal y como lo dice su nombre porque el flujo que
circula a través de la transicion se encuentra en el transito del régimen supercritico a uno
subcritico, lo cual es considerado indeseable, pues no se define con rigor la posicion del
salto hidrdulico ya que la misma varia con el caudal. Esta situacién implicaria el
reforzamiento de toda la losa de fondo de la transicion para soportar el salto hidraulico. El
perfil No. 3 que se presenta en la figura 4.2 es representativo de un régimen transicional.

4.1.5.- Método para la caracterizacion del régimen de circulacion en las transiciones.

Para la caracterizacion del régimen de circulacion en una transicion se puede aplicar dos
métodos fundamentalmente:

1- Un método basado en el calculo de las curvas superficiales en la transicion, el cual es
muy riguroso, pero extremadamente laborioso si se tiene en cuenta que este método debera
hacerse no solo para el gasto de disefio, sino para valores diferentes del gasto.

2- El método de Sevchenko, basado en una larga serie de experimentos llevados a cabo en
el Instituto Tecnoldgico de Kiev (1971), los cuales fueron parcialmente corroborados en el
Centro de Investigaciones Hidraulicas, Ciudad de la Habana, Cuba (1988). En este método
se propone una metodologia para la caracterizacion del flujo en transiciones lineales de
fondo horizontal segun el criterio de los gastos criticos.

4.2.- Método de Sevchenko para la caracterizacion del flujo en transiciones.

4.2.1 Validez del método.



El método se considera valido en transiciones lineales, convergentes y de fondo horizontal
ubicados aguas abajo de compuertas en canales fundamentalmente, no obstante a lo antes
mencionado, el mismo puede ser también aplicado con buena efectividad en transiciones
ubicados al pie de cimacios vertedores.

4.2.2.- Fundamentacion del métodoEl método en esencia presupone que la formacion de
un salto hidraulico en la transicion se produce para ciertas combinaciones de factores
energéticos del flujo de aproximacion (Fg; , energia especifica, q) con determinados
factores geométricos de la transicion (b/B, 0), de manera que fijando de antemano las
caracteristicas geométricas, es posible encontrar la ecuacion que gobierna la variacion del
gasto en funcion de dichos factores energéticos que caracterizan el flujo de aproximacion.

(Que permite la aplicacion de este método en los aliviaderos?

La aplicacion de este método permite el disefio de una transicion al pie del cimacio
vertedor y el conocimiento del régimen de circulacion que tendrd lugar en la transicion
disefiada, por el simple conocimiento de los valores de Qgitico Y Q'critico Y SU comparacion
con el gasto de disefio Qgisero- S1 una vez disefada la transicion los resultados que se
obtienen no satisfacen las expectativas de disefio, entonces se podria variar las caracteris-
ticas geométricas de la misma hasta lograr lo deseado, siempre y cuando se esté dentro del
rango de las recomendaciones dados por Sevchenko para garantizar el buen funcionamiento
de la transicion.

4.2.3.-Recomendaciones de Sevchenko para el predimensionamiento de la transicion.

1 0.39<b/B<0.87 4.1
2 17°<0°2<46° (4.2)
Donde:

0°/2= arctan

(4.3)

T
En la figura 4.3 se muestra una representacion grafica de los términos antes mencionados.

4.2.4.- Criterio que utiliza el método de Sevchenko para la clasificacion del régimen
de circulacion del flujo en las transiciones.

Como se ha planteado con anterioridad el método consiste en el calculo de los gastos Qcit y
Q'writ para su posterior comparacion con el gasto de disefio Qq y de esa manera identificar el

régimen de circulacion en le transicion, siguiendo el siguiente criterio:

- Si Qg4 < Qurit €l régimen de circulacion es supercritico



- S1 Qgrit < Qg < Q'wit el régimen de circulacion es dudoso o transicional.
- Si Q4 > Q'wit €l régimen de circulacion es subcritico

4.2.5.- Metodologia propuesta por Sevchenko para la caracterizacion del flujo en
transiciones.

Tabla4.1

Ql qi Hei Eei ao hci Eci Frc X eo lvlcrit Q crit-
(m’/s)|  (m’s) (m) (m) (m) | (m) (m’ /s)

La metodologia que a continuacion se presenta, parte de considerar conocidos: la curva de
capacidad de servicio del aliviadero obtenida del calculo de la seccion vertedora (He vs Q)
el gasto de disefo Q, la longitud total del vertedor (L), el ancho de la rapida b, la longitud
de la transicion (Ly).

Los pasos a seguir en la metodologia propuesta por Sevchenko para la caracterizacion del
flujo en la transicion son los siguientes:

1 Predimensionamiento de la transicion segun las recomendaciones (4.1) a (4.3)

2 Calculo del gasto para el cual ocurre dentro de la transicion un cambio de régimen en el
flujo de supercritico a transicional (Qrit).

Con el proposito de organizar el calculo de Qit, se recomienda el uso de la Tabla

Pasos a seguir en los calculos:

1- Suponer n valores de gasto Q; (no menor de 5 valores)

Los valores supuestos deberan estar preferiblemente, distribuido entre cero y el gasto de
disefio del aliviadero, pues en este rango resulta encontrarse toda la informacion disponible
de He vs Q, pero en aquellos casos en que se pueda extender dicha informaciéon y sea

necesario para definir el comportamiento de Q.it, se debera proceder a realizar la misma.

2- Célculo del gasto especifico q; correspondiente a cada valor de gasto Q; supuesto.

_9
9= (4.4)

3- Obtener de la curva de capacidad de servicio del vertedor, los valores de carga Hy;
correspondiente a cada gasto Q; supuesto.



Para ello se debera entrar en la curva de capacidad de servicio con los valores de Q; y
obtener sus correspondientes valores de carga Hy;.

4- Calculo del tirante contraido al pie del cimacio hg;

E.
hdzifh—2m4MV+a°Bﬂ (4.5)
Donde:
Eei :})l +Hei (46)
0,83g.
al = arccos{l - (’761’)2 ng} 4.7)
®

Donde ¢ es el coeficiente de velocidad que varia en funcidén de la altura del cimacio

aceptandose un valor entre 0.95 y 1.00 para los cimacios de perfil practico de pequefia
altura.

5- Célculo de la energia especifica al inicio de la transicion o en la seccidon contraida al pie
del cimacio Eq;.

2

Q‘
E =h +—— 4.8
cl cl 2ghczl ( )

6- Calculo del niimero de Froude en la seccion contraida Fry;

qZ V2
Fr, = }23 :7 (4.9)
g ci g ci

En este paso debera comprobarse si los valores de Froude estdn en el intervalo en el que
realiz6 sus experimentos Sevchenko:

9< Fr. <40

de no ser asi, se puede extrapolar la aplicacion del método, pero analizando con cautela los
resultados en el sentido de verificar que no tengan lugar cambios bruscos en los mismos.

7- Calculo del grado de estrechamiento del cauce ( y ) y el angulo de estrechamiento de las
paredes (6°/2)

7= (4.10)



6° = arctan B=b
) =aetan) - -

9- Célculo del coeficiente de gasto virtual pleyit

} .11)

L,y =0,366—0,016{0,2F,, + 27l 0366 0.016{0.21% - Lt} (4.12)
2tan(/2) B

10- Calculo de Qi

chit = Merit b (\/E ) (Eci)3/2 (4 13)

11- Plotear en un grafico la curva de Q. vs Q; y la recta a 45° que pasa por el origen de
coordenadas; del punto de intercepcion de ambas curvas se obtiene el valor de Qi
buscado.

3 - Calculo del gasto para el cual ocurre dentro de la transicion un cambio de régimen en el
flujo de transicional a subcritico  (Q'crit)

Antes de proceder a este calculo, se debera comprobar que se cumpla que:
22°< 9°/2 <35°

- La pendiente de la rapida a colocar después de la transicion tenga un valor
1o=5% ~ 56%.

Al igual que como se hizo en el calculo anterior, en este caso se recomienda el uso de la
siguiente tabla para organizar los resultados.

Tabla 4.2

Q |q |Hi |Ex |a|hs |[Fri |Laor | @2 |ba |m [ha [ Exi|B' | K' | perie' | Qeric'

Pasos a seguir en los calculos:
1- Suponer n valores de Q;' (no menos de 5 valores).

Los valores de Q;' a suponer, se recomiendan que sean diferentes de los valores de Q;
supuestos en el paso anterior, de manera tal que garantice un intervalo mayor de gasto. Al
igual que en el caso anterior los valores de Q;' a suponer deberan estar distribuidos entre
cero y el gasto de disefio y en el caso que sea necesario y posible se debera extender dichos



valores a gastos superiores al de disefio pues se debe recordar que Q'cit puede ser mayor
que el gasto de disefio.

Los valores de las siete primeras columnas se calculan utilizando las mismas expresiones
anteriores (4.4), (4.5), (4.6) ,4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13).

2- Calculo de la longitud del posible salto en los limites de la transicion.

L, = {1+0,145 |Fr, tan(gﬂlOJL/F;ﬂi —1]0’81;13,,. (4.14)

3-Célculo del grado de estrechamiento hasta la seccion final del salto

- Lo t? ;) (4.15)

Vo, =
4- Calculo del ancho en la seccién final del salto by;!
by = . (4.16)

5- Célculo de la relacion de conjugadas ; a partir de iterar en la siguiente ecuacion:

(1420, )7 + (1= o) — (24 7y + 6F ), + 65— -0 @.17)
2i

6- Calculo de la profundidad del agua en la seccion final del salto h,; y la energia en dicha
seccion By

h'i =N’ hg' (4.18)

1 2
E=hy+| 2| L (4.19)
hb, | 2g

7- Calculo del coeficiente de gasto virtual p'cri
pl, = 095K \[1-(BK") (4.20)
Donde:

B'=0,96-(0,51io) (4.21)

1 E,
k=0 ons g0 (422)
i, +1,41 b



El término iy que aparece en las expresiones anteriores es la pendiente de la réapida que
viene a continuacion de la transicion; si ip > 0,05 y el régimen de circulacion es tranquilo o
subcritico, el valor de [’ it sera mayor que 0,385 y puede alcanzar hasta 0,480.

8- Calculo de Q' s
3/2,
0L, = ulub 22 (E}) (4.23)
9- Plotear en un grafico las curvas de Ex' vs Q' y Eai' vs Q'crit, del punto de intercepcion de
ambas curvas se obtiene del eje x el valor de Q'it deseado y del eje y su correspondiente

valor de E',.

Una vez obtenido el valor de E'; correspondiente al valor de Qi se debera verificar que se
cumpla:
0,20<E'»/b<1,20

4 - Identificar el régimen de circulacion en la transicidon segun el siguiente criterio

1-SiQa<Quit =  Elrégimen es supercritico

2-SiQeit < Q4 <Q'wit =  Elrégimen es transicional

3-Si Q4> Q'sit = Elrégimen es subcritico
4.2.6 Ejemplo de aplicacion de la metodologia de Sevchenko.
Aguas abajo de un vertedor de perfil préactico sin vacio disefiado para una carga de 5.0 m.
con una longitud vertedora de 55.0 m, una altura de paramento aguas abajo de 11.0 m y una
altura de paramento aguas arriba de 3.0 m, existe una transicion de 44.5 m, con un angulo

de estrechamiento de las paredes de 20° y un ancho al final de 22.60 m. La pendiente de la
rapida es 20%.

F=A1,0
" SECCION I—1 K L'
-‘?
o /2 =20
B=55,0 [ e
%E 8 =10
B O 111 . AT
| bo22§ e
i b
I
l 44,5

Figura 4.3



Es necesario conocer que régimen de circulacion ocurrird en la transicion.
Solucién:

1) Como en este caso se conoce las dimensiones de la transicion, entonces se procede a
comprobar si se cumple las recomendaciones de Sevchenko.

17°< 6°/2 <46°
Como 9°/é= 20° cumple la recomendacion.
0.39 <b/B<0.87

Como b/B = 0.41 cumple la recomendacion.

2)  Calculo de la Q¢ segun los pasos del 1 al 10 de la metodologia de calculo los
resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.3

He(m)| m Q(m*s) | q(m%s) | Eim) | he(m) Fr Hert. | Qer(M*/s)

0.00 0.00

3.00 | 0.4384 | 554.96 10.09 | 14.00 0.62 43.81 |0.2266| 1188.43
4.00 | 0.4526 | 882.17 16.04 | 15.00 0.96 29.42 |0.2727| 1585.79
5.00 | 0.4651 | 1266.71 | 23.03 | 16.00 1.35 21.76 |0.2972] 1904.09
6.00 | 0.4762 | 1704.9 31.00 | 17.00 1.79 17.07 |0.3122| 2190.58
7.00 | 0.4863 | 2194.14 | 39.89 | 18.00 2.27 13.94 |0.3222| 2463.41
7.50 | 0.4911 | 2457.29 | 44.68 | 18.50 2.52 12.73 |0.3261| 2597.48

8.00 | 0.4957 | 2732.53 | 49.68 | 19.00 2.78 11.70 ]0.3294| 2730.86

8.50 | 0.5002 | 3019.72 | 54.90 | 19.50 3.05 10.81 |0.3322| 2863.98
9.00 | 0.5045 | 3318.7 60.34 | 20.00 3.33 10.03 |0.3347| 2997.18

Una vez obtenidos los valores de Q.i: se procedid a correlacionar estos con los gastos del
cimacio correspondientes Q; como se muestra en el grafico de la figura 4.4 en donde se
aprecia que el intercepto de la curva de Q¢ con la recta de 45° tendra lugar en un punto en
que el gasto critico coincide con el gasto de 2732.0 m*/s esto significa que el régimen de
circulacion en la transicion serd supercritico para gastos menores que 2732.00 (m*/s) pues



este es el valor limite por ser el intercepto con la curva de Q. .

Q as00

3000 h——
2732
2600

2000

i /‘ /

1000 s — -
& o Q= Qerft

500 )/ ® Q= fiQerit)

il |

i 500 1000 1500 2000 2500 2732 s000 3500
it

Figura 4.4

3) Calculo de Q' segun los pasos 1 al 14 de la metodologia.
Comprobando si se cumple que:

20°< 0°/2< 35° se cumple, pues 0°/2=20°
1o =5% - 56% se cumple, pues 1,=20%

Este célculo se realiza en forma de tabla, en la misma se utilizaran las columnas ya
presentadas en la fabla 4.3, para facilitar el trabajo, en la primera columna se presentaran
los gastos a evacuar y a continuacion se pasa a calcular los demas parametros de la
transicion. Los resultados se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4



Q(msls) Lsalto .(m) \ ] b2(m) n h2(m) EZ(m) l«l'crit Q'crit (m3/s)
554.96 36.19 0.77 42.24 1.31 0.81 1417 [0.4244| 2266.08
882.17 43.98 0.72 39.49 1.41 1.36 15.11 10.4248| 2498.58
1266.71 51.29 0.67 36.91 1.53 | 2.07 16.07 |0.4253| 2742.56
1704.9 58.18 0.63 34.48 1.66 2.98 17.02 [0.4256| 2992.61
2194 .14 64.69 0.59 32.19 183 | 4.14 17.95 [0.4259| 3243.03
2457.29 67.8 0.57 31.09 1.92 4.85 18.4 0.426 3365.62
2732.53 70.82 0.55 30.03 2.04 | 5.66 18.83 | 0.426 | 3483.89
3019.72 73.75 0.53 28.99 217 6.63 19.22 [0.4261| 3594.11
3318.7 76.59 0.51 27.99 234 | 7.81 19.55 |0.4261| 3688.47
3620.37 | 79.34 0.49 27.02 | 261 | 9.46 | 19.74 |0.4261| 3740.83

Después de obtenidos los valores de Qi se procede a correlacionar en la Fig. 4.5 los
valores de E'2; vs. Qi vy E’2; vs. Q'it. Como se puede observar el punto de intercepto de
ambas curvas ocurre para un gasto de 3690.0 m’/s esto significa que para el rango de
caudales entre el Q;=2732.0 m’/s y Q'erie=3690.0 m>/s ocurrird un salto hidraulico con
una ubicacion indefinida dentro de la transicion.

4)Luego de culminar todos los pasos anteriores se arriba a la conclusion que para valores
de caudales menores que 2732.00 (m’/s) el régimen de circulacion en la transicién serd

yo . . y . , 3 s
supercritico y para los caudales superiores a este limite hasta el Q’¢= 3690 m’/s ocurrira
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Figura 4.5

un salto inestable dentro de la transicion.

20.00

25.00
Ez




5) Observacion: Si en este ejercicio se hubiera tomado un gasto de disefio dentro de la
curva de capacidad de servicio, se pudiera determinar con precision el régimen de
circulacion para la condicion dada. Es necesario sefialar que por lo general el régimen de
circulacion deseado en la transicion es el supercritico por lo que representa desde el punto
de vista economico. Si el caudal de disefio hubiese sido por ejemplo de 3000.00 (m?/s) esta
claro que se necesitaria cambiar el disefio o sea aumentar el ancho final de la transicion
hasta lograr el régimen supercritico. Si se observa la curva de capacidad de servicio
presentada en la tabla 4.3 a la carga de disefio de 5.00 m. le corresponde un caudal de
1266.71 (m?/s) ,esto significa que existe una reserva o exceso en cuanto al ancho final de la
transicion pues esta funcionard con régimen supercritico con un caudal superior al de
disefio en 1500,0 m®/s. En esta situacién se impone la ampliacion de la seccion final “b.

Este método de calculo como se ha dicho permite conocer el régimen de circulacion pero
no permite conocer un parametro tan importante como es el tirante en la seccion final de la
transicion para continuar el calculo hidraulico hacia aguas debajo del aliviadero.

4.3.- METODO DE IPPEN Y DAWSON PARA EL DISENO DE
TRANSICIONES CON REGIMEN SUPERCRITICO.

4.3.1.- Validez del método

El método de Ippen y Dawson es aplicable a transiciones rectas, de fondo horizontal, con
régimen supercritico de circulacion del flujo.

4.3.2.- Fundamentacion del método

En una convergencia en la cual el flujo es supercritico tiene lugar la formacion de un frente
de olas cruzadas simétricas con respecto al eje longitudinal de transicion, cuyo
comportamiento a lo largo de la misma se caracteriza por la formacion de dos ondas. Al
inicio de la transicién se originan ondas a ambos lados de la misma en A y A' que se
extiende oblicuamente al flujo interceptandose en el eje de la transicion en B, continuando
ahora a una nueva altura hasta tocar la pared opuesta en C y C', respectivamente. (Ver

figu
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Figura 4.6



En los aliviaderos, se ha podido comprobar que cuando la posicién de los puntos C y C'
coincide con la seccion final de la transicion, no hay problemas en el funcionamiento de la
rapida y el disipador de energia, pues el flujo que circula por ellos, lo hara de forma axial.

Si por el contrario, la posicion de los puntos C y C' no coincide con la seccion final de la
transicion, si se presentaran problemas en la rapida y el disipador de energia, pues en este
caso el patron de olas cruzadas penetra en la rapida y se transmite hacia aguas abajo, no
garantizandose la entrega del flujo de forma uniforme en el disipador de energia, lo que
provoca la no efectividad en el funcionamiento de este objeto de obra, pues como se conoce
los disipadores de energias existentes han sido investigados en condiciones de flujo
uniformemente distribuido en la seccién inicial del mismo.

Precisamente el método de Ippen y Dawson consiste en determinar aquella longitud de la
transicion capaz de garantizar que la posicion de los puntos C y C' coincida con la seccion
final de la transicion para con ello lograr que el tirante al final de la transicion sea
uniformemente distribuido.

Esto se logra, para la condicion de vertimiento y geometria dada, variando la longitud de la
transicion al aplicar, antes y después del salto oblicuo, el principio de cantidad de
movimiento a un tramo de flujo comprendido entre dos lineas de corriente tomado en la
proyeccion sobre el eje x y el eje paralelo al frente del salto oblicuo esto se muestra en la
figura 4.7.

El fondo del cauce se considera horizontal, las presiones se distribuyen segun la ley de la
hidrostatica.

La ecuacién proyectada en el eje x

0 h’ h}
pvibyhy = pvbyh, cos0° = peb, Tl—pgbl ?1
o también
2 g2 2 2 » by 0
hy —h =—| hyv; —h,v; —=cos@ (4.24)
g b,

Considerando que:



2 2.2 2,272
q =h1 Vi =h2V2b2

h =
¢ g gb12

la ecuacidn anterior se convierte en

hy —h’ = 2hf{i—i*b—lcosﬁ"j;

hh, b,
h, —h, Zl cosf’
hyh, (hz +hy ) = thr h, —zhl
0 también
1- Z‘ Z‘ cos@’
hohy (hy +hy) =2k, 2 2h (4.25)
1-—L
h,
Llamando “s” a la longitud del tramo “ab” del frente del salto:
LR
by

Figura 4.7

by . (o po
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o también



b sinf 4.26
b, sin(g’ -0 (4.26)

La proyeccion de las fuerzas de presion en el eje, paralelo al frente del salto oblicuo
es cero. Por consiguiente, pvhv, = pv,h,v,. Por continuidad sigue que

pv,bh, = pv,b,h, por lo que v, =v,, o también v, /mp° :vnz/m(ﬂ” —6’"), de
donde

Vy  tf’
- o o 427

v, tn(ﬂ -0 ) (427)
Debido a que v,,h, =v, ,h, se obtiene:

b mlp -0

hf - np’ (4.28)

2
Partiendo de las ecuaciones 3 y 5 se llega a:
hb,  cosp’

Sustituyendo las ecuaciones (4.28) y (4.29) en la ecuacion (4.25) se obtiene la
ecuacion de las profundidades conjugadas:

h, = lel +8Fr sin® B° — 1) (4.30)

El calculo del salto hidraulico oblicuo cuando son conocidos la velocidad (v;) y la

2
profundidad del flujo (h;) iniciales, o sea Fr, = V%h , consiste en la determinacion del
1
angulo entre la direccion del vector de velocidad v, y el frente del salto (,B") asi como el

2
nimero de Froude /
2



CAPITULO V

RAPIDA O CONDUCTO DE DESCARGA

5.1- Definicion de rapida o conducto de descarga:

Como se conoce de capitulos precedentes, la rapida es aquel elemento del aliviadero
encargado de salvar la diferencia de nivel que pueda existir entre la seccion vertedora y el
cauce del rio o canal de salida.

5.2- Criterios para el dimensionamiento de la rapida.

El disefio hidraulico de una rapida implica en lo fundamental, resolver los siguientes
aspectos:

a) Trazado en Planta.

b) Trazado del perfil longitudinal.

¢) Obtencion de la seccion transversal.

d) Calculo de la altura de los muros laterales.

5.2.1- Trazado en planta de la rapida.

El trazado en planta de la rapida constituye uno de los aspectos que esta estrechamente
vinculado con la experiencia del proyectista. No obstante ello, se quieren resaltar algunos
aspectos que se deben tener en cuenta - siempre que sea posible - a la hora de la ejecucion
de dicho trazado, los cuales son:

1- Aprovechar las vaguadas existentes en la zona.

2- Evitar los cambios de direccion en planta de la rapida, pues no se puede olvidar que el
régimen

de circulacion en éstas es supercritico.

3- Reducir con su trazado, la distancia entre el embalse y la descarga en el rio para de esa
forma lograr sustanciales ahorros de excavacion y hormigon.

5.2.2- Trazado del perfil longitudinal de la rapida.
Al igual que en el caso anterior, el trazado del perfil longitudinal de la rapida depende en

gran medida de la experiencia del proyectista, la geologia y la topografia de la zona donde
sera ubicado el aliviadero. No obstante a ello a continuacién se relacionan algunos



aspectos que deben ser considerados, en la medida de las posibilidades, a la hora de
realizar el trazado de dicho perfil:

1- Se debe evitar la obtencion de pendientes muy fuertes (30%), pues las mismas pueden
dificultar los trabajos de construccion de la rapida y producir una vez en explotacion, altas
velocidades en el flujo que puedan dar lugar a la ocurrencia de la cavitacion.

2- Seguir la pendiente natural del terreno para de esa forma disminuir la excavacion. Para
ello se puede concebir en el trazado de la rapida, hasta tres tramos de diferentes
pendientes. Ver figura 5.0(a).

3- A la hora de definir la ubicacion del extremo final de la rapida, se debera tener en
cuenta el tipo de disipador a emplear: si es un pozo o estanque amortiguador, la cota final
de la rapida, debera garantizar que la descarga del flujo se realice por debajo del nivel del
agua que se tenga aguas abajo, para con ello propiciar la ocurrencia del salto hidraulico, si
por el contrario el disipador a emplear, resulta un trampolin, la cota final de la rapida
deberd quedar no menos de 2 a 3 m por encima del nivel del agua, aguas abajo para
garantizar la descarga libre del flujo que circula a través de la rapida.

EaEC TR i
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En caso de emplearse un pozo o un estanque como disipador de energia es practica
frecuente que un tramo final de la rapida se haga curvo, ver figura 5.0, con el objetivo de
dirigir el chorro de agua hacia el fondo del disipador pues con ello se incrementa la
eficiencia en la disipacion de energia por impacto. A esta parte curva se le denomina
trayectoria y su punto de inicio se ubica 0,3H por encima del fondo del canal de salida y
su forma viene dada por la ecuacion:



x = 0.45v,cosa’ ()"’

en la que v, es la velocidad del flujo al inicio de la trayectoria en (m / s) y o’ es el angulo
que forma el fondo de la rapida con la horizontal en el tramo donde se ubica la trayectoria.

5.2.3- Obtencion de la seccion transversal de la rapida.

La seccion transversal de una rapida puede adoptar diferentes formas, pero sin lugar a
dudas las mas empleadas son la trapecial y la rectangular.

La definicion del ancho (b) de la rapida, resulta ser eminentemente econdomica y se obtiene
luego de conjugar el volumen de hormigon a utilizar, con el volumen de excavacion de la
misma. En tal sentido resulta comtn en la practica la elaboracion de un grafico de costo vs
b en el cual se han de plotear las curvas correspondientes al movimiento de tierra o
excavacion y la del volumen de hormigén a utilizar, para a partir de ellos, obtener por
medio de la suma de ambas curvas, una curva resultante de la cual se obtiene del punto
minimo de dicha curva, el ancho optimo de la rapida.

En relacion con lo antes mencionado, es importante tener presente que no necesariamente
la rapida mas barata conduce al aliviadero mas barato y muestra de ello pudieran ser los
siguientes ejemplos:

1- Un ancho impuesto por la rapida puede generar un funcionamiento inadecuado de la
transicion o de la seccion de control o de ambas inclusive, lo cual pudiera encarecer la

obra en su conjunto.

2- Un ancho pequefio de rapida provoca un gasto especifico grande en el disipador de
energia, lo que en general encarece significativamente este tltimo.

Basado en la experiencia, Grishin recomienda para la obtencion del ancho minimo de la
rapida, el uso de la siguiente expresion:

bup = (0,7 - 0,8) bes. (5.1)

Donde el término (bg), es el ancho del canal de salida y se determina de la siguiente
manera:

h =2 (5.2)

Siendo:

Q - gasto de disefio que circula por el aliviadero



des - Gasto especifico del canal de salida que se fija en funcion del tipo de terreno que se
disponga en la zona donde sera ubicado éste.

A continuacidn se presenta una tabla en la que segun Grishin, los valores de qc. que alli
aparecen provocan una erosion tolerable sobre el terreno.

TIPO DE SUELO Qs (m*/s/m)
Arenoso 25

Arcillas ligeras 30
Arcillas pesadas 25~40
Suelos rocosos 50

Roca muy dura > 65

5.2.4- Calculo de la altura de los muros laterales de la rapida

Desde el punto de vista hidraulico, la altura de los muros laterales se determina de la
siguiente manera:

AM=Y + BL (5.3)
Donde:

BL - Bordo libre. Generalmente los conductos de descarga de aliviaderos se asume un
valor que se encuentra entre 0,2-0,5 m.

Y - Profundidad de circulacion en la rapida, que se obtiene inicialmente a partir de la cota
de la superficie libre del agua en la rapida, calculado por la curva superficial, pero puede
variar segun los siguientes criterios que se aplican en el disefio de una rapida:

1- Velocidad maxima permisible.

2- Aireacion del flujo.

Si los muros laterales de la rapida desempenaran la funcidon de muros de contencidn, su
altura puede ser superior a la que se obtenga segun el criterio hidraulico.

A continuacién se presenta una breve descripcion de aquellos aspectos mas importantes a
tener en cuenta durante la aplicacion de los criterios antes mencionados para el calculo de
la profundidad de circulacion en la rapida.

1- Velocidad maxima permisible:
Producto de las fuertes pendientes que se presentan en la rapida, en ella se producen altas

velocidades que pueden acarrear consecuencias negativas tales como la abrasion del
hormigon y la cavitacion, que ponen en peligro la integridad de la estructura.



Para eliminar tales fendmenos, resulta muy frecuente en la practica, el diseiio de rapidas
con velocidad no superior a los 15,0m/s para hormigones convencionales y hasta 30 m/s
para hormigones de alta calidad.

Por otra parte la aplicacion del conocimiento de nuevas leyes hidraulicas permite acudir a
nuevos métodos para prevenir la cavitacion y eliminarla, a pesar de la ocurrencia de altas
velocidades, por ejemplo, la colocacion de aireadores, el uso de aditivos especiales que
aumentan la resistencia del hormigén y el pulido de la superficie de hormigon, entre otros.

A pesar de la existencia de los métodos anteriores, uno de los mas usados en la practica, lo
constituye el uso de la rugosidad intensificada o artificial en la rapida con el proposito de
retardar el flujo para de esa manera lograr que la velocidad no exceda la velocidad
permisible. En relacion con este método se puede precisar que uno de los estudios mas
completo al respecto, lo constituye el realizado por O. Aivazian, aplicables al caso de
rapidas con pendiente entre el 5 ~ 57%.

METODO DE AIVAZIAN PARA EL CALCULO DE LA RUGOSIDAD
INTENSIFICADA ARTIFICIAL:

El método consiste en identificar en la rapida aquella seccion a partir de la cual la
velocidad de circulacion del flujo se hace mayor que la velocidad permisible para
hormigones de baja calidad para a partir de esa seccidon colocar rugosidad artificial, de
manera tal que con ella se logre que el régimen de circulacion sea uniforme y la velocidad
de circulacion sea la permisible. (Ver figura 5.1)

.r'-{— SECCION DONDE SE IDENTIFICO
QUE (V » Vmax.)

Figura 5.1



pasos a seguir:

1- Calcular de la curva superficial natural de la rapida.

2- Identificar la seccion a partir de la cual la velocidad se hace mayor que la velocidad
permisible. A partir de esta seccion es que se debera colocar la rugosidad artificial para
lograr que el régimen de circulacion sea uniforme y con una velocidad igual o menor que
la maxima permisible.

3- Célculo del tirante a partir de esta seccion (h).

0
=— 54
meax ( )
Donde:
Q - gasto de disefio que circula por el aliviadero
b - ancho de la rapida
V_.. - Velocidad maxima permisible
4 - Calculo del radio hidraulico (R)
R = A 5.5
> (5.5)
Para seccion rectangular, que es la mas usada en rapidas:
R= — 5.6
b + 2h (56)

Donde:
A - Area mojada
P - Perimetro mojado

5- Calculo del coeficiente de Chezy requerido para lograr la velocidad necesaria.

V
—  max (5 7)

JRi
Donde:

1 - Pendiente de la rapida
6-Calculo del coeficiente de perdida por friccion de Darcy (f).

8
f=c (5:8)
Donde:
g - aceleracion de la gravedad

7- Calculo de la altura de la rugosidad (A) a partir de una de las siguientes ecuaciones:

P2

2
£=0,04+229 + kio’l[ib} (5.9)

En la parte derecha de las ecuaciones aparece la altura del umbral (A) para alcanzar la
rugosidad requerida.

Donde:
P - Perimetro mojado



2
Fr= Vh Numero de Froude (5.10)
g

b - ancho de la rapida
h - tirante obtenido en el segundo paso
i - Pendiente del fondo de la rapida.

k es el coeficiente que caracteriza la rugosidad artificial y se obtienen de la tabla 5.1.

Tabla 5.1
TIPFO ] ESALUEMA [ 1;
! :EI.__E
1 o

BE=E

Es importante destacar que a la hora de utilizar la tabla 5.1 para la obtencion de los valores
de k, se deberd comenzar por la rugosidad tipo 1 en orden creciente hasta llegar si es
necesario hasta la rugosidad tipo 5.




8 - Comprobar que se cumpla que la relacion h / A > 3 que garantiza un régimen gradual
suave y no uno en cascada.

De no cumplirse la restriccion anterior, se debera volver al séptimo paso y seleccionar otro
valor de rugosidad tal y como alli se explica, hasta lograr un tipo de rugosidad capaz de
satisfacer con el requerimiento anterior. Cuando esto ocurra se procedera con los restantes
pasos.

9 - Calculo de la separacion entre umbrales (1) y el ancho del umbral.

1 =8A (5.11)

El ancho del umbral se puede asumir que es igual a A , pero se debe chequear su valor una
vez realizado el calculo estructural de la rugosidad.

10 - Dibujar el esquema de colocacion de la rugosidad artificial en la rapida.

Limitacion del uso de rugosidad artificial en la rapida.

La limitacién fundamental estriba en que para grandes velocidades de circulacion en la
rapida, puede ocurrir la cavitacion en las rugosidades, lo cual podré verificarse siguiendo
los procedimientos que mas adelante se explican en este mismo capitulo.

2. Aireacion del flujo.

En las conducciones libres con altas velocidades se produce un atrapamiento de aire de la
atmosfera por el flujo de agua, que provoca un incremento importante en el tirante de
circulacion que debe tenerse en cuenta al calcular la altura de los muros.

En el proceso de aireacion del flujo influyen:
1- La intensidad de las pulsaciones de la velocidad del flujo.

2- La fuerza de gravedad que actua sobre las burbujas captadas por el flujo y sobre las
gotas de agua en el aire.

3- La fuerza de tension superficial que se opone a la destruccion de la superficie libre del
agua.

En relacion con el momento en que tiene lugar el inicio de la aireacion del flujo,
numerosos son los autores que coinciden en plantear que el mismo se produce cuando la
velocidad del flujo, supera un cierto valor de velocidad denominado como critico.

En la figura 5.2 se muestra la distribucion del aire atrapado dentro del flujo con las
diferentes zonas de aireacion por su grado de concentracion.
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Figura 5.2

Basados en la interpretacion fisica del atrapamiento de aire por el flujo, distintos autores
recomiendan expresiones para la obtencion de la velocidad critica (V). A continuacion se
presentan algunas de las expresiones propuestas:

1.- Isachenko:
A 7
V, =6, gR(l——j (5.12)
R
Donde:

R - Radio hidraulico del flujo no aereado.
g - aceleracion de la gravedad
A - Rugosidad absoluta del hormigéon (A= 1 ~4 mm )

2.- Douma

V, =2.24,/gR (5.13)
3.- Skrebkov:

V., =0,089Ccosa’ (5.14)
Donde:

1 .
C = —R"® coeficiente de Chezy
n



n - Coeficiente de rugosidad de Manning
o - Angulo de inclinacion de la rapida respecto a la horizontal.

4.- Boinich:

0,011 n)
V., = 6,33\/ch050¢(1+ e j(1+8,7wj (5.15)

5.- Grishin:
V. =5753%/R (5.16)

La bibliografia consultada, apunta que dentro de las expresiones antes mencionadas, la
presentada por Boinich resulta ser la de mejores resultados.

En relacion con el calculo del tirante aireado, se recomienda el uso de la siguiente
expresion:

}Z=1+0,12«/Fr—25 (5.17)

Donde:

h, - tirante aireado
h - tirante de circulacion sin airear
V - Velocidad de flujo sin airear

g - Aceleracion de caida libre
2

Fr - Numero de Froude por la expresion Fr = Lh
g

Obviamente si Fr < 25 no se puede emplear la expresion anterior. En tal caso se puede
obtener el tirante aireado (h,) asumiendo para la rapida un coeficiente de rugosidad de
Manning n = 0,021 en lugar de n = 0,017, con la cual se obtiene a partir de la ecuacion de
Manning y aceptando que el radio hidraulico es aproximadamente igual al tirante que:
h,/h=1,135 (5.18)

Si en las expresiones (5.12) a (5.16) se introducen las siguientes simplificaciones:
-Sib>>h=R~h

-g=98lm/s’

-V=q/h2>V,



se obtienen las expresiones (5.12) a (5.16)' que son mas faciles de emplear, pues indican
para qué condiciones (tirantes) tiene lugar la aereacion del flujo, sin necesidad de calcular
la velocidad critica para cada seccion.

- Isachenko: h < 0,131¢** (5.12)"
- Douma: h < 0,273¢*? (5.13)!
n 0,857
- Skrebkov: A < __m (5-14)1
0,089 cosax
1,67
- Bionich: — 1 < 0% (5.15)
K +8,7n  cosa
- Grishin: h < 0,311 ¢** (5.16)'

Metodologia a seguir para el calculo del tirante aereado (h,):
1- Célculo de la curva superficial natural de la rapida.

2- Calculo de la velocidad critica en cada una de las secciones, con el empleo de las
ecuaciones antes mencionadas (o del tirante h por debajo del cual hay aireacion ). Se debe
recordar que la correspondiente a Boinich resulta ser la de mejor comportamiento.

3- Identificar aquella seccion donde se cumpla que V > V.

4- Una vez identificada la seccion donde ocurre lo anterior, se procede al célculo del
tirante aireado segiin recomendaciones dadas al respecto anteriormente.

5- Célculo de la altura del muro (AM) en cada seccidon por medio de la siguiente expresion:
AM=Y,+BL

Es importante aclarar que al calcular la altura del muro, el tirante aireado so6lo se utiliza en

aquellas secciones donde se compruebe que V > V., pues en aquellos donde esto no se

cumpla, el tirante que se empleara sera el correspondiente a la curva superficial normal.

5.2.5 Ejemplo de calculo de la altura de los muros laterales en la rapida.

En el disefio de un aliviadero, después del analisis técnico-econdmico correspondiente se
concibi6 una rapida que tiene la siguiente caracteristica:

b=16m L=150m
i=15% Q=800ms
n=0.017 Vpix=15m/s



Los resultados del calculo de la curva superficial en la rapida se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 5.2

Seccién X (m) h (m) V (m/s) R (m)
0 0.0 6.34 - -
1 10.0 4.42 - -
2 20.0 3.88 - -
3 30.0 3.55 14.08 -
4 40.0 3.30 15.15 -
5 50.0 3.11 16.08 -
6 60.0 2.96 16.88 2.16
7 70.0 2.84 17.62 2.09
8 80.0 2.73 18.31 2.04
9 90.0 2.64 18.94 1.99
10 100.0 2.56 19.52 1.94
11 110.0 2.49 20.06 1.90
12 120.0 243 20.57 1.86
13 130.0 2.38 21.04 1.83
14 140.0 2.33 21.48 1.80

Toméndose en cuenta los resultados anteriores, determinar: a) si es necesario el
uso de la rugosidad artificial (en caso afirmativo, determinar tipo, altura y espaciamiento de
la rugosidad); b) Altura de los muros de la rapida.

Solucién:

Como se conoce de la metodologia propuesta por Aivazian para identificar si es
necesario el uso de la rugosidad artificial, se debe buscar en la curva superficial de la rapida
calculada, si existe alguna seccion donde la V es mayor que V px.

En este ejemplo, en la seccion ubicada a 40 m del inicio de la rdpida V>V
(15.15 m/s > 15.00 m/s), por tanto es necesario ubicar a partir de dicha seccion rugosidad
artificial para de esta forma lograr que V = V4 y el régimen de circulacion a partir de esa
seccion sea uniforme. Para ello se procede de la siguiente forma:

1) Calculo del nuevo tirante en esta seccion, si se considera V = Vs

Qo _ 800 _ 3.33m

T bV 16%15

max

2) Célculo del radio hidraulico (R).

R=A4/P

R bh _ 16%3.33 —935m
b+2h 16+2%3.33

3) Célculo de la C de Chezy

C = Vi _ 15 =25.26m'"?/s

JRi  J2.35%0.15



4) Calculo de f (Coeficiente de Darcy)

8z 8%9.81

=-° = =0.123
/ C* 25.26°

5) Calculo de la altura de la rugosidad (A) asumiendo rugosidad tipo 1

2

2
f=0.04+ 2.29i* + kio‘l[ Ab }
RP
Donde:
P=b+2h=22.66 m

o 0:123-0.0915
0.1579

0.2m

6) Comprobar si se cumple que h/A >3
h/A =3.33/0.20 = 16.65 (se cumple)
7) Calculo de la separacion entre umbrales y del ancho del umbral.

[=8A=8*%02=1.6m Ancho del umbral=A=0.2 m

Como resultado final se obtiene que:
Es necesario el uso de la rugosidad artificial, y sus caracteristicas son:

Tipo 1
Altura A=0.2m
Espaciamiento = 1.6 m
Ancho A=0.2m

La altura de los muros laterales en cada seccion se halla sumando la altura del
umbral y el tirante correspondiente, en este caso el tirante en la rapida es igual a 3.30 m y la
altura del umbral de 0.2 m. Aceptando un bordo libre para el caso de aliviadero de 0.2 cm
tendremos una altura de los muros de:

AM=A+h+BL=02+33+02=37m

Esta altura de muro se mantendra constante desde la seccion 4, donde es necesario

colocar la primera rugosidad ya que en esta seccion se obtienen velocidades mayores de 15
m/s.



Tabla 5.3

Secciéon X (m) h (m) V (m/s) | AM (m)
0 0.0 6.34 - 6.54
1 10.0 442 - 4.62
2 20.0 3.88 - 4.08
3 30.0 3.55 14.08 3.75
4 40.0 3.33 15.00 3.70
5 50.0 3.33 15.00 3.70
6 60.0 3.33 15.00 3.70
7 70.0 3.33 15.00 3.70
8 80.0 3.33 15.00 3.70
9 90.0 3.33 15.00 3.70
10 100.0 3.33 15.00 3.70
11 110.0 3.33 15.00 3.70
12 120.0 3.33 15.00 3.70
13 130.0 3.33 15.00 3.70
14 140.0 3.33 15.00 3.70
Observaciones:

Es necesario al iniciar el calculo comprobar si el flujo es aireado o no utilizando la
ecuacion 5.12 o 5.15. En este caso que acabamos de ver el calculo utilizando la ecuacion
5.15 arroj6 una velocidad critica en la seccion final de:

0.011 n )
V, =633 |gRcosal 1+ 148.7— | =234 m/s
R R

2

La velocidad del flujo en esta seccion final de la répida es de 21,48 m/s inferior a la
necesaria para la aireacion del flujo que es de 23,4 m/s, por lo tanto el flujo en la rapida no
puede airearse en ninguna parte.

Como regla general se debe realizar el calculo de la aireacion al final de la rapida pues el
tirante que resulte sera el requerido para el disefio del disipador de energia que se decida
construir. Al respecto se debe senalar que cuando se ha decidido bajar la velocidad a un
valor determinado por medio de rugosidades artificiales, la aireacion no es necesario
hallarla.



5.3. CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE AIRE POR LA VERTICAL DEL
FLUJO

La distribucion de aire en el flujo es necesario conocerla para determinar la profundidad
del flujo aireado y valorar el grado de saturacion de aire que tiene el flujo en el fondo, para
el posterior célculo de la cavitacion, pues la literatura relacionada con el tema plantea que
cuando existe concentracion de aire en el fondo, no es posible la ocurrencia de la
cavitacion.

Seglin Straub-Anderson, para la obtencion de la distribucion de aire en el flujo, el mismo
se ha dividido en tres zonas, una de ellas ubicada por encima de una denominada linea
divisoria o superficie de transicion, donde tiene lugar una mezcla de aire con gotas de agua
y las otras dos restantes ubicadas por debajo de dicha linea divisoria, la mas cercana a
dicha linea se caracteriza por la presencia de agua con burbujas de aire y la restante que se
ubica en las proximidades del fondo donde solo hay agua. Es importante destacar que
puede darse el caso en que esta ultima zona no se presente en determinada seccion pues
puede ocurrir que existe presencia de aire en el fondo. Cuando esto ultimo ocurra la
posibilidad de que se produzca la cavitacion es nula (Ver figura 5.3).

Existen dos expresiones para el calculo de la concentracion de aire por encima y por
debajo de la linea divisoria.

Se ha establecido que la frecuencia de traspaso de una determinada superficie sigue la
distribucién normal de probabilidad y puede ser presentada por la mitad de la curva de la
distribucion normal de probabilidad.

F(Y')= L—\/Iﬁ}e;m (5.19)

Y'=Y-Y, (5.20)
Donde:

Y = h, Profundidad de un punto cualquiera que varia desde 0 hasta h,

Y, = h; Distancia desde el fondo hasta la superficie divisoria.

Y™ =h" Distancia desde la superficie divisoria, hasta el punto que se este analizando (Ver
figura 5.3).

o = Distancia cuadratica media a donde llegan las gotas de agua a partir de la linea
divisoria.

A partir de la expresion anterior se puede arribar a que:

a) La concentracion de aire S en cualquier nivel ubicado por encima de la linea divisoria
se puede calcular por la siguiente expresion:

N 2
1y

(2([11:?]) i [a\/lﬁﬁezu ar (5.21)

v



Donde la integral que aparece en la ecuacion anterior, solo se resuelve por métodos de
integracion y el término m constituye un parametro adimensional.

b) La concentracion de aire S a cualquier nivel ubicado por debajo de la linea divisoria se
puede calcular por la siguiente expresion:

X(1-Y/h )
T

S/S,=e (5.22)

Donde los términos S, K, h; son una funcion del parametro adimensional 7 .

5.3.1.- Metodologia para el calculo del diagrama de concentracion de aire en la
vertical y en una seccion en especifico

Se suponen conocidos como datos de la seccidon que se analiza:

h - tirante de la seccion obtenido de la curva superficial sin airear.

Q - Gasto de circulacion

b - Ancho de la répida.

R- Radio hidraulico

1 - Pendiente de la rapida

V - Velocidad media de circulacion en la seccidon obtenida de la curva superficial.

v - Viscosidad cinematica del agua que varia con la temperatura y se obtiene segun la
siguiente tabla.

Tabla 5.4
T (°C) 0 5 10 12 15 20 26 30
v (10°m%s) [1,78 [1,52 [1,31 [1,24 [1,14 [0,01 {088 [0,81

A> - Rugosidad absoluta (para rapidas de hormigon As> =1 ~ 3 mm).

Nota: Todo lo que tiene barra (Ejemplo: 7, &) esta relacionado con el calculo de la
superficie ficticia que se define mas adelante.

Pasos a seguir:
1-- Calculo del Reynolds R

Rew = Eq/gRi (5.23)

1%
2= Célculo del pardmetro que caracteriza la rugosidad de la répida
- — 33R
Og0r = +A> (5.24)

R..,
3.~ Célculo del coeficiente &

-1 3 -0,975
6,45(1 + ﬂ) [h=] = 51’375{1 + 2@5} (5.25)
b 50,125hi,875 b

Donde:



2
hc,=,3/% . q=Q/b (5.26)

Como se puede observar de la ecuacion anterior, el valor del coeficiente se obtendra a
través de un proceso iterativo una vez sustituidos las restantes variables.

4.~ Célculo de la profundidad ficticia &

h=¢h, (5.27)
5.~ Calculo del parametro adimensional 7
E 1,2 5— 0,25
r=|=| |Z| E (5.28)
h R o
Donde:

R,h.,S » son los calculados en los pasos anteriores.
V2

F = (5.29)
tv gRcosy

Y - angulo de inclinacion de la rapida (W = arctan 1)

V - Velocidad media de la seccion que analiza

. o . . . .
6-~ Se compara el valor de h obtenido en el 4 paso con el tirante sin airear que se tiene en
la seccion que se analiza, entonces se obtiene que:

a) Si & <h = Se tiene un flujo muy aireado y por ende el aire llega al fondo. En este
caso se tienen dos variantes:

I-Enlaque 71 < 7 <280
2- Enla que 7 > 280

b) Si £ <h = Se tiene que el flujo es poco aireado y el aire no llega al fondo por tanto
hay que chequear la cavitacion. En este caso se tienen dos variantes:

1-32 < 7 <71 En esta variante 7=m7
2- 1 <32

7-- Conocido el valor de 7 entonces se procede al calculo de los siguientes parametros
segun sea el caso:



a) Si 7 =n <71 El flujo es poco aireado (El aire no llega al fondo y hay peligro de
cavitacion)

-Para 7w < 32 :

S =log"' {0,6log 7 -1,33} (5.30)

T b+2h_
6=0,00875 h 7

K =3907 "%

-Para32< 7w <71I:

S=log"' {0,6log. 7 -1,33} (5.31)

- 1og-‘(0,2 log(7) - 0,295)
— R”(b + Zh_”)

i b

=

( h - se obtiene iterando )

o= h{log" (0,45 log 7 - 1,2)
K =3907 "%

Sy =1-1,62 7%




b) Si # > 71 El flujo es muy aireado (EI aire llega al fondo y no hay peligro de
cavitacion)

-Para 7l < 7w < 280:

S =0,295 7% (5.32)

- 0333
S n=0,0922 =

B R
- log™'(0,210g 7 - 0,295)

]

R, (b+2h,) _
= — ( & se obtiene iterando )

~|

o =h {log™ (0,45 log 7 - 1,2)
K=1035 7%

S,=1-1,62 7%

- Para w > 280:
S =1log" [0,05log 7 - 0,250] (5.33)
S n=1log" [0,10 log 7 - 0,460]

B R
. log™(0,10log 7 - 0,5)

of

R,[(b + Zh_”)
b
o=h[log" 0,30 log 7 - 0,833]

h_” = ( k- se obtiene iterando )

K =4,03 7%

S;=1-1.01 77%%

N

h = L
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8-~ Una vez calculados los pardmetros anteriores para el caso especifico en funcion del
parametro m se procede a determinar la concentracion de aire (S) a diferentes
profundidades segun las siguientes expresiones.

Por debajo de la linea divisoria definida por h; se utiliza:

S Sﬂe’{(lhi] (5.34)

Donde los términos S, K, h; son los calculados en el paso anterior.

Para el céalculo se procede a suponer valores del tirante entre 0 y h; para determinar su
concentracion S por medio de la expresion anterior.

Por encima de la linea divisoria definida por h; se utiliza:

S=1-[(1-8,)1-¢(1))] (5.35)
Donde:

Sr - Es el calculado en el 7° paso.
o (t) - Se obtiene de la tabla 5.2 a partir de calcular para cada valor de tirante supuesto Y,
el valor de t con el cual se entra en la tabla.

El valor de t se determina segln la siguiente expresion:

Y*

t=— (5.36)
(o

Donde:

Y'=Y-h, (5.37)

Y - tirante supuesto

h,y o - son los calculados en el 7° paso.

En este caso al igual que en el anterior se procede a suponer valores de tirante Y mayores
que el valor de h, y hasta que se obtenga un valor de tirante donde la concentracion S =
1,00.

9-- Con los valores de tirante Y y sus respectivas concentraciones S calculados
anteriormente, se plotean en un grafico de Y vs S para la obtencion de la curva de
concentracion de aire en la vertical y debiendo aparecer en la misma, el punto
correspondiente a la linea divisoria obtenido a partir de plotear el valor de h; en el ejeY.

Como resultado de la curva anterior se puede obtener que:

1- Del punto de inicio de la curva, se puede conocer si hay o no concentracion de aire en el
fondo y por ende si existe o no posibilidades de ocurrencias de la cavitacion.



2- Si se entra en la curva anterior con el valor de S = 0,99, el tirante que se obtiene al leer
en el eje Y sera el tirante aireado que tendré lugar en esa seccion.

Por ultimo es importante destacar que cuando so6lo se desee conocer si existird o no peligro
de cavitacioén no se tiene que hacer el grafico de concentracion de aire en el flujo, pues
con solo calcular el valor de 7 ya es suficiente ya que se puede saber en que caso se esta:

- En flujo poco aireado (posibilidad de cavitacion)
- En flujo muy aireado

5.3.2.- Ejemplo de calculo del diagrama de concentracion de aire

Del disefio hidraulico de una rapida, se conoce que:
3

Q=800m/s 1=0,18

m=0 L =500 m

b=30,00m q=26,67m"/s

Luego del calculo de los tirantes de circulacion que tienen lugar en dicha rapida se obtuvo
en la seccion final de la misma (a los 500 m), la siguiente informacion:

h=1,075m

R=1,00m

V =24,.81 m/s

Teniendo en cuenta la informacion anterior, determine el diagrama de concentracion de
. ., , . . -6
aire en la seccion final de la rapida si se conoce que v=0,9 x 10” m?*s y A> = 0,003 m.

Solucion
1= Calculo del nimero de Reynolds R

R oRi * %1 %
_ g1:1 A 9,81%1 0’18=1,48*106

y 0,9*10°

R

e*R

2-~ Calculo del parametro que caracteriza la rugosidad de la rapida SR .

_ ) *
O = 3,3R + A >= Llé+ 0,003 = 0,03
R., 1,48 *10

e

3.~ Célculo del coeficiente &

-l 3 -0,975
6,45(1 ¥ 2@ | 51375{1 s 2&%
b 50,125h2r,875 b

Ci

2 2
Donde A, =3 g _ 3| 26,67° _ 4,16m
g 9.81

Mediante un proceso iterativo se obtiene: § = 0,42
4.~ Calculo de la profundidad ficticia h




h=¢&h_ =042%416=175m

5.~ Calculo del parametro adimensional 7

E 1,2 5— 0,25

Donde:
2
PG
tv gRcosy

VY =arc tani=arc tan 0,18 = 10,20

Sustituyendo valores resulta: = 13,56

6-- Comparando el valor de h obtenido en el 4° paso, con el tirante sin airear que aparece
en la seccion que se analiza, se obtiene que:
h >h
1,75> 1,075
Se puede concluir que el flujo es poco aireado y el aire no llega al fondo por tanto hay que
chequear la cavitacion.

7-- Conocido el valor de 7 se procede al calculo del resto de los parametros segun sea el
caso. En este que se analiza:

<32

S =log' {0,6log 7 -1,33} =0223

o =0,00875 1 7 =0,00875 * 1,75 * 13,56 = 0,21

K=3907"2% =12,07

8-~ Una vez calculados los parametros anteriores en funcion del pardmetro 7 se procede a
determinar la concentracion de aire (S) a diferentes profundidades seglin la siguiente
expresion.

a) Por debajo de la linea divisoria definida por hrm.

Y
-—

S=5 e_K[ - 050 i



Para el céalculo se deberd suponer valores del tirante entre 0 y h, para lo cual los
resultados se organizaran en la tabla que se muestra a continuacion

Tablas.6
Y(m) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,075
S 2,86x10° 1,8x10° | 2,5x10% |2,4x10™ [0,020 |0,21 0,5

b) Por encima de la linea divisoria definida por h; se utiliza la siguiente ecuacion:
S=1-[(1-Sx) (1-6 (V)]

Para su célculo se debera suponer valores del tirante Y mayores que h, y hasta obtener un

valor del tirante donde la concentracion S ~ 1,00.

Los resultados del ejemplo se recogen en la siguiente tabla:

TablaS.7
Y(m) Y'=Y-h, =Y /o a(t) S
1,1 0,025 0,12 0,0955 0,55
1,2 0,125 0,59 0,4448 0,72
1,3 0,225 1,07 0,7287 0,86
1,4 0,325 1,55 0,8764 0,94
1,5 0,425 2,00 0,9545 0,98
1,6 0,525 2,50 0,9876 0,99

Los valores de o (t) se obtienen de la tabla 5.5, luego de entrar con los respectivos valores
det.

9-- Con los resultados alcanzados anteriormente se plotea el grafico que se presenta en la
figura 5.4 del cual se obtiene que:

Y
{m)
Ya=l..

L3
hir= |.OTS

0.9 -

05

\

Figura 5.4



1- El tirante aireado en la seccion que se analiza es igual a Y, = 1,6 m pues es el que se
corresponde con la concentracion S = 0,99. Este es el tirante que se debera utilizar en el
calculo de la altura del muro lateral de la rapida en su seccion final.

2- La concentracion de aire en el fondo (Y = 0) es nula, por lo que se deberd analizar la
posibilidad de ocurrencia de la cavitacion en esta seccion

54 CAVITACION EN RAPIDAS
5.4.1.- Definicion de cavitacion.

La cavitacion es aquel fendmeno que tiene lugar cuando la presion en un liquido
disminuye hasta un valor menor que la presion de vapor de agua. Cuando este fenomeno
ocurre en el liquido se originan cavidades pulsantes o burbujas llenas de vapor, las cuales
son llevadas por el flujo hacia la zona donde la presion es mayor que la presion de vapor,
al llegar a esta zona, estas burbujas se colapsan y desaparecen.

Precisamente a este proceso de formacion, traslacion y destruccion de estas cavidades
pulsantes o burbujas en el liquido, se le conoce como Cavitacién.

5.4.2.- Consecuencias fundamentales de la cavitacion

La ocurrencia de la cavitacion en un fluido, trae consigo un cambio en el caracter del
movimiento del liquido, provocando en éste una pérdida adicional de energia, ademas da
origen a vibraciones, ruido y erosion del material de las fronteras sélidas, fendmeno este
ultimo que obliga a eliminar la ocurrencia de la cavitacion de todas las obras hidraulicas
que se construyan.

5.4.3.- Erosion por cavitacion

Como se habia explicado anteriormente el proceso de cavitacion se caracteriza por la
formacion traslado y colapso de las burbujas o cavidades pulsantes; ahora bien cuando
estas burbujas se colapsan, ya sea directamente junto a la frontera sélida o a una cierta
distancia de esta frontera, se sienten intensamente los golpes de las ondas de choques
ocasionadas por este colapso. Estas ondas de choques ocasionan inicialmente el
debilitamiento local del material y como consecuencia de una infinidad de golpes, tendra
lugar la fatiga y la posterior destruccion del material de dicha frontera, es decir, la Erosion
por Cavitacion.

Luego de ocurrido la erosion por cavitacion, ocurre el traslado de las particulas del
material destruido, dando lugar a la aparicion de cavernas en la frontera, a medida que
aumentan las cavernas de erosion en materiales como el hormigoén y las rocas, entra en
vigor la accién dindmica directa del flujo sobre el material, ocasionando el
desprendimiento progresivo de las particulas del hormigén y la roca.



5.4.4.- Causas que dan origen a la cavitacion
La cavitacion puede ocurrir:
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Figura 5.5

1- Como resultado de la transformacion de la energia potencial en energia cinética al
disminuirse la secciéon mojada del flujo. (Ver figura 5.5 (a).

2- Como resultado del contorneo de los salientes curvilineos de la superficie o cambios de
direccion en el flujo, en este caso la presion cae por la accion de la fuerza centrifuga. En
este caso y en otros la circulacion puede ser sin separacion. (Ver figura 5.5 (b).

3- Como resultado de la separaciéon del flujo al contornear un cuerpo con una
configuracion suave o brusca, en este caso la caida de presion ocurre cuando tiene lugar la
separacion del flujo al cuerpo y también puede ocurrir justamente detras del cuerpo. (Ver
figura 5.5 (c).

4- Como resultado del contorneo del flujo a una superficie rugosa. En este caso la
disminucion de la presion ocurre debido a las pulsaciones como consecuencia de la

turbulencia del flujo. (Ver figura 5.5 (d)).

5- Ademas la cavitacion puede surgir en liquidos en reposo, por la vibracion de la frontera
solida, originada por cualquier razon.

5.4.5.- Cavitacion debida a las irregularidades de las partes solidas de la rapida



Sin lugar a dudas una de las causas fundamentales de la caida o disminucion local de la
presion, lo constituyen las irregularidades en las paredes solidas del conducto En la figura
5.6 se presentan formas tipicas de irregularidades en conductos por donde pasa el agua,
que ocasiona condiciones favorables para que ocurra la cavitacion.
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5.4.6.- Definicion del nimero critico de cavitacion (c.)

El numero critico de cavitacion no es mas que aquel parametro que determina la caida de
presion relativa a la velocidad caracteristica para la cual comienza la cavitacion. Los
valores

del numero critico de cavitacion (o) han sido determinados por numerosos investigadores
de forma experimental, siendo el aspecto mas importante en la obtencion de este factor, la
correcta valoracion de la velocidad del choque del flujo sobre irregularidades. (Ver figura
5.7).
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FiguraS.7

En la tabla 5.8 se muestran los nimeros criticos de cavitacion (o) obtenidas para
diferentes irregularidades que se pueden presentar con frecuencia en las obras de
conduccion.

5.4.7.- Definicion del nimero de cavitacion (c )

El namero de cavitacion (o) se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

P_-P
— _car v (5.38)
PVa 12

Debiéndose sustituir los términos que aparecen en esta ecuacion en las siguientes
unidades:

Pear-€n kgf/m2 oen Pa
P, -en kgf/m2 oenPa

p -enkgfs’m®oenkg/m’
V., -enm/s

Donde los términos de la expresion de ¢ son:

P - Presion absoluta caracteristica que tiene lugar muy cerca del cuerpo contorneado o
del elemento de la obra sin considerar las perturbaciones ocasionadas por ¢él.

Se calcula como:



P =P +P
car exc atm

(5.39)
Siendo:

P .- Presion atmosférica que se determina en funcion de la altura del lugar o zona que se
esta analizando sobre el nivel del mar por la tabla 5.9:

Tabla 5.8
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Tabla5.9

Cota geodesica (m) Pam (kPa) Pm(kgf/m?)

0 101 10 295,62
100 100 10 193,68
200 99 10 091,70
300 98 9 989,80
400 97 9 987,90
500 95 9 684,00
600 94 9 582,10
700 93 9 480,10
800 92 9 378,20
900 91 9 276,20
1000 90 9174,30
1200 88 8 970,40
1500 85 8 664,60
2000 80 8 154,90
2500 76 7 747,20
3000 72 7 339,40

P_ - Presion sobrante o excesiva (manométrica) que tiene lugar a la altura de la

irregularidad y se calcula para la seccion caracteristica del flujo no perturbado por la
irregularidad.

Si la pendiente del fondo es suave (0 < 6°). El valor de la presion sobrante o excesiva se
calcula segtin se plantea en la figura 5.8 (a).

Si la pendiente del fondo es fuerte (0 > 6°). El valor de la presion sobrante o excesiva se
calcula seglin se plantea en la figura 5.8 (b).

a) Pexc = ¥.v1 g <6°

Ya - 1000 Kgim®

b)

Pexc = Y.¥1 cos © g »6°

Figura 5.8



P .- Presion de vapor de agua que dependa de la temperatura del agua y se obtiene segin
la siguiente tabla 5.10:

Tabla 5.10
Temperatura del (" C) agua 10 15 20 25 30
Presion de kPa 1,3 1,7 2.4 3,1 4.3

Densidad del agua r= 102kgf.s>/m* =1000kg/m’

V.~ Velocidad caracteristica del flujo o velocidad de ataque del flujo sobre las

irregularidades, calculada teniendo en cuenta el diagrama real de velocidades en la parte
cercana al objeto contorneado y se calcula como:

14

Vi = 5.40
“0,68log(Y/K)+1 (540

Vaax -Velocidad maxima del flujo en la seccidon que se analiza.

K - Altura de la rugosidad (m)

* Si la rugosidad es un umbral, un saliente o una cabilla entonces K = Z, donde Z es la
altura a la cual se quiere determinar la velocidad caracteristica (V_ ).

Y - tirante de circulacion sin airear obtenido del calculo de la curva superficial, en la
seccion que se esté analizando (m).

7

Vs = —}”{v" (5.41)

Donde:

Vmea —Velocidad media del flujo en la seccion que se analiza.

Kv =[1- No./(No+1)][1 - AoNo.((No+1)] (5.42)
No=1/(In(Y/K)+2) (5.43)
2Y
Ao = 7 cuando Y < 0,5b (5.44)
b
Ao =— cuando Y >0,5b (5.45)
2Y

b- ancho de la rapida



5.4.8.- Pronostico de cavitacion segun la comparacion del nimero de cavitacion con el
numero critico de cavitacion

Una vez calculado los valores del nimero critico de cavitacion (o) y el nimero de

cavitacion (o ), se puede conocer si existe o no posibilidades de ocurrencia de la
cavitacion, a partir de la comparacion de estos coeficientes de forma tal que:

-Sic >o_ = No hay cavitacion
-Sic <o_ = Hay cavitacion

Una vez demostrada la posibilidad de cavitacion, es necesario definir si ocurrira o no la
Erosion por Cavitacion.

5.4.9.- Erosion por cavitacion. Su pronéstico.

Como se conoce, el resultado de una cavitacion intensiva es la Erosion Por Cavitacion, y
ésta se valora por la velocidad de crecimiento del volumen de cavernas erosionadas, que a
su vez dependera de la fase de desarrollo de la cavitacion, la cual se determina a través de
la relacion del nimero de cavitacion entre su valor correspondiente al numero critico de
cavitacion (8 = o /o ) definiéndose de esta forma lo que se conoce como Grado de

Cavitacion (8).

En dependencia del grado de cavitacion que se alcance, la cavitacion se puede clasificar en
tres etapas:

* Etapas de la Cavitacion:

1- Etapa inicial de cavitacion 1>83>0,7

2- Etapa de cavitacion desarrollada  0,7> > 0,15
3- Etapa de super cavitacion 3<0,15

En la figura 5.9 se representa estas etapas



ETAPA INICIAL DE CAVITACION, 1>>07

La liama de cavitoclon no ha cobrade fuerzas.

VZZATevpaN La Itama de cavitaclon hace contacto con la superficle,

#0156

S Y AT

L ras i Lo Itoma de cavitacion no hace contacto con fa superficie.

Figura 5.9

La intensidad de las destrucciones producto de la cavitacion depende de:

1.- La etapa de cavitacion

2.- Del tipo de zona de vacio

3.- De los contornos del cuerpo que va a ser bordeado.

4.- De la inclinacion (incluso la curvatura) de la superficie de la rapida, aliviadero etc.

5.- Del contenido de aire en el agua.

6.- De la velocidad del flujo.

7.- Del tipo de material del cuerpo que cavita.

Es importante aclarar que en la Etapa de Cavitacion Desarrollada es donde surge la
erosion por cavitacion, no comportandose de igual forma en las etapas de inicio de la
cavitacion y de supercavitacion, donde la erosion es considerablemente menor o puede no
estar, particularmente para una resistencia a la cavitacion suficientemente alta del material
que se tenga.

Criterio para determinar el inicio de la erosion por cavitacion:

Partiendo de que la erosion por cavitacion surge cuando B < 1 y que para B cercanas a la
unidad la cavitacion es muy pequefia o estd ausente, en la actualidad se introduce como



una de las caracteristicas de la cavitacion, el coeficiente de inicio de la erosion por
cavitacion (_ gR), definido como:

G, ER~ 0,85 c,,
Entonces:

e ., o,
Si 6>0c_ ER = No hay erosion por cavitacion.
Qi < ., o,
Sic <o _ ER = Hay erosion por cavitacion

Note: Una vez detectada la existencia de la erosion por cavitacion, es necesario tener en
cuenta que la intensidad de la erosion por cavitacion depende de los factores enumerados
con anterioridad, pero no se debe olvidar que uno de los mas importantes lo constituye la
velocidad de circulacion del agua, pues en condiciones iguales, el aumento de la velocidad
ocasiona un incremento de la intensidad de la erosion por cavitacion.

5.4.10.- Prevencion y disminucion de las manifestaciones perjudiciales de la
cavitacion en aliviaderos.

Para prevenir el peligro de la erosion por cavitacion son posibles las siguientes medidas:

1.- La no admision de la cavitacion (6 > o)
2.- La admision de la cavitacion en su estado inicial (6 > 5 ER)
Ccre

3.- Aireacion de la capa parietal, para la cual el flujo a una alta velocidad se separa de los
elementos de la construccion (paredes, fondo) y el chorro se airea de forma tal que en el
lugar de contacto con las superficies de la construccion, el contenido de aire del flujo S
alcance no menos del 2 al 3% mejor de 4 ~ 10% y mas si es posible.

4.- Uso de materiales resistentes a la cavitacion (o relativamente resistente)

5.- Garantizar una entrada de aire en la zona de vacio.

6.- Combinar las recomendaciones anteriores.

La eliminacion de la cavitacion resulta posible para velocidades no muy altas del flujo
(aproximadamente de 25 a 30 m/s ya que para velocidades mayores a éstas, su
cumplimiento ofrece grandes dificultades. En estos casos se exige la ejecucion de

superficies sumamente lisas, con la eliminacion total de los defectos tecnoldgicos
permisible en el periodo de construccion (las irregularidades en la superficie).



La admision de la cavitacion en su etapa inicial habitualmente es aceptable (considerando
la insignificancia o ausencia de la erosion por cavitacion) y se permite en aquellos casos
donde los trabajos de reparacion no estan ligadas a grandes dificultades.

En aquellas obras de alta carga y altas velocidades de circulacion del flujo, es muy
recomendada la aireacion de la zona parietal (uso de aireadores del flujo). En los casos
necesarios resulta oportuno el uso de materiales con una resistencia elevada a la cavitacion
(materiales polimero). En algunos casos y sobre todo en los aliviaderos que trabajan a
pequenas profundidades de circulaciébn y con pequefios gastos especificos, la toma
especial de aire no se exige, ya que a la erosion por cavitacion, la previene la auto
aireacion del flujo.

En obras de categoria I, es necesario llevar a cabo investigaciones previas a la
construccion, sobre la cavitacion y erosion por cavitacion y de ser posible acudir a
soluciones que eviten la posibilidad de ocurrencia de estos fendémenos.

Por ultimo es importante resaltar que durante la proyeccion de las obras y sus elementos
que van a ser sometidos a la cavitacion, es muy importante tener en los céalculos de
estabilidad, las correspondientes cargas dinamicas que tienen lugar como consecuencia de
la cavitacion.

5.4.11.- Metodologia de disefio para el calculo de la cavitacion en rapidas.

Como es de suponer el célculo de la cavitacion en un aliviadero durante la etapa de disefio,
se debera realizar luego de concluido el disefio de la rapida, con lo cual se garantiza como
datos iniciales para su calculo los que a continuacion se presentan:

Datos

Q = Gasto de disefio del aliviadero

L = longitud de la rapida

b = ancho de la rapida

S = pendiente de la rapida

Cota al inicio de la rapida

Cota al final de la rapida

Del calculo de la rapida se obtiene la siguiente tabla



Datos del célculo de la curva superficial

Distancia Tirante | Velocidad Tirante Velocidad Altura de

desde el Inicio aireado aireado muros
X Y V Va V. AH
(m) (m) (m/s) (m) (m/s) m

0

final de la

rapida

Ademas se conoce la concentracion de aire en la vertical.
PROCEDIMIENTO A SEGUIR:

Antes de comenzar el analisis de cavitacion, se debe tener en cuenta la concentracion de
aire en la vertical para cada seccion, pues no debe olvidarse que aquellas secciones, donde
exista concentracion de aire en el fondo no es posible que tenga lugar la ocurrencia de la
cavitacion lo cual limita en un inicio, el calculo de la cavitacion sdlo en aquellas secciones
donde no existe concentracion de aire en el fondo.

En relacion con lo anterior, lo mas aconsejable a la hora de calcular la concentracion de
aire en la vertical es realizarla en un inicio en la seccion ubicada al final de la rapida pues
si en ella hay concentracion de aire en el fondo entonces en el resto de las secciones aguas
arriba lo habra, en ese caso no es necesario el calculo de la cavitacion.

Si por el contrario resulta que en la seccion final de la rapida no hay concentracion de aire
en el fondo, entonces se debera definir a partir de que seccion de rapida es donde no existe
concentracion de aire en el fondo y de ahi calcular la posible ocurrencia de la cavitacion.

Nota:El calculo de la cavitacion se debe realizar siempre para los casos del tirante de
circulacién y velocidad sin airear, es decir, los calculados por medio de la curva
superficial.

PASOS:

1- Se procede al andlisis de la posible ocurrencia de la cavitacion en la seccidn mas critica
de la rapida (seccion final).

a) Se fija la irregularidad de la superficie del aliviadero segun los criterios que se
presentan en las tablas (5.8). En este momento y en correspondencia con la irregularidad
fijada se conoce ya el valor del nimero critico de cavitacion (c_ ). En un primer intento y



siendo consecuente con la fase de proyecto inicial, debe comenzar el célculo para la
irregularidad del tipo 3 (segun tabla 5.8), o sea:

Rugosidad natural uniforme de la superficie con altura media de los salientes.

c =1,0

cr
b) Calculo del numero de cavitacion ( G ).
Es importante tener en cuenta en este caso las recomendaciones de las unidades a sustituir
los términos de la ecuacion, pues de no cumplirse se puede incurrir en errores ya que no
daria un niimero adimensional de (o).
Cuando se esta trabajando con la irregularidad de rugosidad natural uniforme de la
superficie, el valor de la velocidad caracteristica ( Ve ) se calcula por la expresion dada

en el epigrafe 5.4.7, pues la que se recomienda en la tabla 5.8 ( Vg, = 5,6 u.) no tiene en
cuenta la rugosidad A ( parametro de vital importancia ). u« es la velocidad dinamica en el

fondo. uw.=./Rgs

Al escoger de la tabla 5.11 el valor de la rugosidad absoluta ( A) se debe tener presente la
superficie y la composicion de la superficie pues esta serd la que se exigira a la hora de
construir la obra por lo que debera ser aclarado en el proyecto definitivo.

c¢) Realizar el prondstico de la cavitacion segin la comparacion del numero de cavitacion

(o) con el namero critico de cavitacion ().
-Sic >c_ = No hay cavitacion.
-Sio <o = Hay cavitacion.

d) En caso de que exista cavitacion (6 <o), se debera definir la etapa de la cavitacion
que tenga lugar en la obra, a partir del calculo del grado de cavitacion (3)

B=oc/o,

Entonces si:
1>B>0,7 Se tendra una etapa inicial de la cavitacion
0,7>B> 0,15 Se tendra una etapa de Cavitacion desarrollada

3 <0.15 se tendra una etapa de supercavitacion



f) Comprobar la existencia o no de la erosion por cavitacion a partir del siguiente criterio:
- Si o >o_ ER =No hay erosion por cavitacion.

- Sio <o_ ER = Hay erosion por cavitacion

Siendo:

G ER = 0,85 c,,

6.- Una vez detectada la existencia de la cavitacion en la seccion final se deberd definir
por medio del calculo de diferentes secciones ubicadas aguas arriba de la seccion final,
aquella seccion de la rapida, a partir de la cual tiene lugar la cavitacion. Para realizar este
proceso se debera seguir similar procedimiento al que se presenta en los pasos anteriores a
partir de (a).

h) Una vez de definido el tramo de rapida donde tendra lugar la cavitacion se procedera a
la prevencion de las manifestaciones perjudiciales de la cavitacion.En este caso se debera
acudir a las soluciones que han sido analizadas con anterioridad en el epigrafe 5.4.10.

2- Sise considera necesario, se puede proceder al analisis de la posible ocurrencia de la
cavitacion ante cualquier otro tipo de irregularidad de la superficie del aliviadero
seleccionado segun los criterios de las tablas 5.8.

En este paso se debera seguir un procedimiento similar al recomendado en los pasos
anteriores so0lo que en este caso la prevencion de la cavitacion puede ser solucionada, por
medio de la recomendacion de velar por la no existencia de esta irregularidad durante la
etapa de construccion.

5.4.12.-Ejemplo de calculo de la cavitacion en rapidas

Se desea calcular la posibilidad de ocurrencia de la cavitacion en una rapida, cuyas
caracteristicas son:

Cota de inicio de la rapida = 18,37 m

Cota final de la rapida = 10,00 m

Pendiente S = 8,4 (angulo de inclinacion 6 =4,79°)
Longitud de la rapida L = 100 m

Ancho de la rdpida b =30 m

Gasto de circulacion Q = 2500 m /s



La rapida sera construida de hormigon armado con una superficie aspera con A =4 mm

Se conoce del calculo de la rapida que:

Seccion Distancia Y A%
(m) (m) (m/s)
1 0 8,51 9,35
2 0,97 7,88 10,68
3 1,67 7,50 11,11
4 2,37 7,25 11,49
5 3,31 7,00 11,90
6 4,49 6,75 12,34
7 5,91 6,50 12,82
8 9,67 6,00 13,88
9 15,17 5,50 15,15
10 23,08 5,00 16,67
11 34,70 4,50 18,52
12 52,17 4,00 20,88
13 79,84 3,50 23,80
14 95,78 3,30 25,25
15 97,58 3,28 25,40
16 100,35 3,25 29,64

Los célculos de la concentracion de aire en la vertical demostraron que en ninguna de las
secciones existia concentracion de aire en el fondo de la rapida.

Solucion:

Partiendo de que a partir del calculo de la aireacion del flujo se detectd que en ninguna de
las secciones de la rapida, existe concentracion de aire en el fondo, entonces se procede a
analizar posibilidades de ocurrencia de cavitacion en la seccion final de ésta.

1- Anélisis de la posible ocurrencia de la cavitacion en la seccion final de la rapida.

a) Fijando la irregularidad tipo 3 (Tabla 5.8)

Rugosidad natural uniforme de la superficie con altura media de los salientes. Se tiene que
c =100
Ccr

b) Calculo del numero de cavitacion (G ).

6= Pcar - PVA'/ (p Vzcar/ 2)



P ar - Patm + Pex

C C

P =101000 Pa, para cota de terreno 10,00 m
P__=1000x 3,25 = 3250 Kgf/m’

P, . =3250 Kgf/m? partiendo de que 1 Kgf/m*= 9,81 Pa, se tiene
P _.=318825Pa

P_ =101000+ 31 882,5 Pa

*P,_ =132882,5Pa

* P =3100 Pa para temperatura de 25°C

* o= 1000 Kg/m'

V.. = V.. /0068log (Y/K)+1)

2Y
AO=7 paraY <0,5b (3,25<15m)

o= 2(3,25)

= 0,217

K= A=4mm=0,004 m

No = ! = ! =0,115

In(Y/K)+2 (3,25/0,004)+2

Ke=1-(No/(No+1)] [1-As No/(N,+1)]=0,877

X

m KT 0877

v

= 33,80m/s

33,80
Vcar =
0,6810g(3,25/0,004) +1

*V  =1135 m/s



_P,—-P, 132882,5-3100 _»

Vi 1000(11,25)°
p: o
2 2

b

c.- Realizar el pronostico de la cavitacion.
¢ >c_ (2,05>1,00)

No hay cavitacién en la seccion final por tanto ninguna de las secciones de la rapida corre
peligro de ocurrencia de este fendmeno.

EJEMPLO DE CALCULO DE LA CAVITACION EN RAPIDA:

Se conoce del disefio de un aliviadero la siguiente informacion en relacion con el calculo
de la rapida:

Cota de inicio de la rapida = 113,50 m
Cota final de la rapida =22,50m
Longitud de lardpida L =325m
Ancho de la rapida b=75m
Gasto de circulacion ~ Q=15986m’ /s
Pendiente de larapida 1=28 %
Altura de rugosidad A=5mm

Del calculo de la rapida se tiene que:

Tabla 5.14
Seccion Distancia Y R A\ Ya

(m) (m) (m) (m/s) (m/s)
1 0,00 4,85 4,29 16,46 5,06
2 9,09 4,45 3,98 17,94 4,69
3 19,81 4,10 3,70 19,47 4,36
4 29,67 3,85 3,49 20,73 4,12
5 39,34 3,65 3,33 21,87 3,94
6 51,04 3,45 3,16 23,13 3,76
7 61,51 3,30 3,03 24,18 3,63




8 88,44 3,00 2,78 26,60 3,36
9 112,66 2,80 2,60 28,50 3,19
10 135,66 2,65 2,48 30,12 3,07
11 154,11 2,55 2,39 31,30 2,99
12 175,82 2,45 2,30 32,58 2,92
13 201,75 2,35 221 33,96 2,84
14 233,31 2,25 2,12 35,47 2,77
15 251,84 2,20 2,08 36,28 2,74
16 272,72 2,15 2,03 37,12 2,71
17 296,44 2,10 1,99 38,01 2,68
18 337,50 2,05 1,94 38,93 2,65

Nota: Los célculos de las concentraciones de aire en la vertical demostraron que en
ninguna de las secciones existié concentracion de aire en el fondo.

- Calcular a partir de la informacion antes presentada:
a) La posibilidad de ocurrencia de la cavitacion de la seccion final de la rapida (Seccion
18) para alturas de rugosidad (A) igual a 1, 2, 3, 4 y 5 mm respectivamente. Comente los

resultados.

b) Determine el tramo de rapida con peligro de cavitacion para una altura de rugosidad A
=5 mm.

Solucidn:

Partiendo del planteamiento relativo a la no existencia de concentracion de aire en el
fondo de ninguna de las secciones de la rapida se hace evidente que es posible la
ocurrencia de la cavitacion en ésta, por ende se procede a su célculo.

1- Anélisis de la posible ocurrencia de la cavitacion en la seccion final de la rapida

a) Fijando la irregularidad tipo 3 (tabla 5.1)

Rugosidad natural uniforme de la superficie con altura media de los salientes.Se tiene que
c =10
Ccr

b) Calculo del numero de cavitacion ( G ).

Pcar_RMJ
P )

P ar - Patm+ Pex

C C

P .= 101000 Pa para cota de terreno 22,50 m

atl



P__=1000 (2,05) cos 0" =1974,0 Kgf/m® ; ©°=arctang 0,28 =15,64°

Pexc =19365,9 Pa
P__=101000+ 19 365,9 Pa
*P_=1203659 Pa

p = 1000 Kg/m’

max

Ve =
“"0,68log(Y/K)+1

med

V}ﬂ ax
Kv

Kv=[1-No/(No+1)][1-AoNo/(No+ 1)]
Como Y <0,5b

Ap=2Y/b ; No=1/(In(y/K)+2)
Entonces:

b=75m

Y=205myV,_,

= 38,93 de la curva superficial

K =A y suponiendo los siguientes A se tiene la tabla:

Tabla 5.15
A A0 NO I<v Vmax Vcar (¢
(mm) (m/s) (m/s)
1,0 0,055 0,10 0,905 43 13,22 1,34
2,0 0,055 0,11 0,895 43,50 14,28 1,15
3,0 0,055 0,117 0,890 43,74 14,94 1,05
4,0 0,055 0,12 0,888 43,84 15,42 0,986
5.0 0,055 | 012 | 0,885 | 4399 | 15,84 0,93

c¢) Realizar el pronostico de la cavitacion:




Como se puede observar de la tabla anterior en dependencia del acabado de la superficie
que se decida seleccionar de la tabla 5.11 ( A), cavitara o no la rapida del aliviadero.

Suponiendo en este ejemplo que se escoge:
A =5 mm (Superficie de hormigén armado, aspera)
Como se puede observar de la tabla anterior:

c <o, Hay cavitacion en la seccion final: 0,93 < 1,00

d) Definicion de la etapa de la cavitacion que tendra lugar en la obra. Calculo del grado de
cavitacion (B):

p=—"= 0’93 = 0,93

GCR H
Como 1> > 0,7 } Se tendré en la obra una etapa inicial de la cavitacion
f) Comprobar la existencia de la erosion por cavitacion.

6,ER=0850, = 085x1

c > 6_.ER
0,93 > 0,85 = No hay erosion por cavitacion
g) Determinacion del tramo de aliviadero donde existe posibilidad de la cavitacion

1.- Calculando la posibilidad de cavitacion en la seccion 17 se tiene que :

PCa}" B PV{I
P )

Calculo de la cota de la seccidon 17:
Ci17=Cig+send * AXy7_13=22,5 + sen[ tan™ (0,28 )1[337,5-296,441=33,57Tm

P =P +P
car atm exc

P =101 000 Pa para cota de terreno igual a 33,57 m

atl



P

€xc

v Y17 cos® por ser 6 > 6°

P

€xc

1000 (2,10) cos 15,64° == 19838,3 Pa
P_ =101000+ 19 838,5 =120 838,5 Pa
p=1000 Kg/m’

4

max

Vewr =
0,68log(Y/K)+1

2Y

Ao 27 porser Y <0,5b 2,10<37,5
2(2,10

Ao = (2.10) _ 0,056
In(Y/K)+2 1n(2,10/0,005)

Kv =0,884

Vo= Ve _ 3801 _ 43,0m/ s
Kv 0,884

—_ 43

car — (2 ,1 0
0,68log
0,005) +1

V= 1545m/s

120838,5— 3100
O = >
1000(15,45 /2)

c =0,986
6 <o_ — 0,986 < 1= Hay cavitacion en la seccion.

2.- Calculando la posibilidad de la cavitacion en la seccion 16 se tiene que:

Calcular la cota del fondo en esa seccion: Cig=22,5+17,46 = 39,96 m



P =P +P
car atm exc

P =101 000 Pa para cota del terreno igual a 39,96 m.

at
PeXC = v Y6 cosO por ser 6 > 6°

P_.=1000 (2,15) cos 15,64° = 2070,4 Kg/m*> =20 310,6 Pa
Pear =101 000 + 20 310,6 = 121 310,6 Pa

p = 1000 Kg/m’

o2 2Y 2(2.15)
b 75

= 0,057

1
No =
In(2,15/0.005) + 2 = 0.124

Kv=0,384
o = 3712 _ 41,99m/ s
0,884
41,99

*

Vow = =15,05m/s
0,6810g(2,15/ 0,005) +1

121310,6— 3100
O' =
1000(15,052 / 2)

o =1,04

6 >0— 1,04 >1= No hay cavitacion

De los calculos anteriores se puede concluir que a partir de la seccion 16 en la rapida,
existe posibilidad de ocurrencia de la cavitacion, por lo que deberan tomarse medidas en

este tramo para evitar este fendmeno.

Si se quiere precisar el calculo se deberan seleccionar secciones intermedias entre la 16 y
la17.



CAPITULO VI

DISIPADORES DE ENERGIA
6.1 - Generalidades.
6.1.1 - Definicion de disipador de energia
El agua que vierte a través de una presa vertedora o la que circula por una rapida, adquiere
una gran energia, que de ser entregada directamente al canal de salida, traeria consigo una
gran erosion que transcurrido un tiempo podria atentar contra la integridad del aliviadero y
la cortina o terraplén de la presa si la descarga se realizara cercana a ésta. Para evitar esta
situacion se construyen objetos de obras conocidos con el nombre de disipadores de energia
que no son mas que aquellas estructuras encargadas de amortiguar la gran energia que
adquiere el agua en su caida.
6.1.2 - Tipos de disipadores de energia.
Existen distintos tipos de disipadores entre los que se pueden citar:
1.- El Pozo amortiguador
2.- El Estanque amortiguador
3.- El Trampolin
4.- La Cubeta deflectora

De los disipadores antes mencionados los tres primeros resultan ser de mayor uso en la
Republica de Cuba, de ahi que estos sean los abordados en estos apuntes.

6.2 - El salto hidraulico.

El uso de los pozos y estanques amortiguadores se basa en la ocurrencia del salto hidraulico
que es realmente el encargado de la disipacion de energia, de tal manera que los pozos y
estanques en realidad son las estructuras que contienen al salto. Por ello, resulta
imprescindible inicialmente recordar algunas caracteristicas importantes del salto
hidraulico, que permitan el correcto disefio hidraulico de tales estructuras.

a) Ocurrencia del salto hidraulico.
El salto tiene lugar en la unioén de dos regimenes de flujo, uno de llegada supercritico y otro

de salida subcritico y el salto tendra lugar en aquella secciéon de un canal rectangular
horizontal en la que se satisfaga la siguiente ecuacion:




&:%[m_l] (6.1)

34
Donde:

y1: profundidad de circulacion en la seccion inicial del salto.
y,: profundidad de circulacion después del salto (conjugada de y;).

F.: nimero de Froude en la seccion inicial del salto, tal que £, = % (6.2)
&)

V: velocidad del flujo en la seccion inicial del salto.
b) Longitud del salto hidraulico.

La determinacion de la longitud del salto ha sido un tema muy debatido por los diversos
investigadores del tema por la indefinicion que hay en cuanto a donde puede darse por
concluido el mismo. El criterio més generalizado es aquel que define como longitud del
salto (Ls) la distancia horizontal desde la entrada de éste (muy bien definida) hasta la
seccion donde se alcanza su profundidad conjugada.

Esa longitud puede obtenerse a partir de la curva que se presenta en la figura 6.0 (a) o
mediante alguna de las ecuaciones que brindan los investigadores que a continuacion se
relacionan:

- Smetana (Checoslovaquia): Ly=6 (hy - h;)

- Safranete (Alemania): Ly =5,9 h; Fy

- Einwachter (Alemania): Ly=8,3h; (F;;-1)

- Chertuso ( Rusia ) : L= 10,3 h; ( F; - 1)

en las que h; y h, tienen los mismos significados que y; y y» ( recuérdese que se trata de
canales horizontales en los que profundidad y tirante de circulacion coinciden ).

¢) Posicion del salto.

Hay tres esquemas ilustrativos (figura 6.0 (b)) que describen la formacion de un salto
hidraulico aguas abajo de una compuerta, al pie de un cimacio o al final de una rapida.

Caso 1: Ocurre cuando y,' = y». El salto ocurre inmediatamente a la salida de la compuerta,
al pie del cimacio o al final de la rdpida (en lo sucesivo solo se mencionara una de las tres
situaciones, quedando entendido que es valido para las otras dos, a no ser que se
especifique otra cosa). Para el proposito del disefio del disipador es un caso ideal, sin
embargo, tiene la
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desventaja de que una pequefia diferencia entre los coeficientes hidraulicos reales y los
supuestos, puede ocasionar que el salto se mueva hacia aguas abajo.

Caso 2: Ocurre cuando y,' <y, resultado de lo cual el salto se corre hacia aguas abajo
hasta un punto en el que las dos curvas superficiales tengan profundidades conjugadas, esto
es, que satisfagan la ecuacion (6.1). Este caso debe ser evitado ya que la posicion del salto
es muy inestable y pudiera incluso ocurrir que se desplace lo suficiente como para salirse
de las losas que protegen al fondo.

Caso 3: Ocurre cuando y,' >y, lo que origina que sea un salto sumergido o ahogado. Tiene
la ventaja de se muy estable la posicion del salto, pero el ahogo le resta de manera sensible
capacidad disipadora.

d) Condiciones aguas abajo. (figura 6.0 (c) )

En el inciso anterior se asumi6 que la profundidad aguas abajo tiene un valor fijo y;, pero
en la mayoria de los problemas practicos no es asi, sino que este nivel varia con el gasto en
el canal de salida al igual que también lo hace y,. En correspondencia con lo anterior
Leliavsky sugiri6 cinco posibles condiciones o clases:

Clase 1: En esta condicion las dos curvas de variacion siempre coinciden, es decir, que el
caso 1 en cuanto a la posicion del salto es el que siempre tiene lugar. Es la situacion ideal
para el disefio del disipador, pero casi nunca se da en la realidad.



Clase 2: En esta condicion la curva de la conjugada y, estd siempre por encima de la de
niveles y,', es decir, que el caso 2 de la posicon siempre tiene lugar y el salto permanece
corrido hacia aguas abajo y para asegurarse que el salto ocurra sobre el lecho protegido y
en el lugar deseado, la solucion efectiva es un pozo amortiguador o un estanque
amortiguador con umbral terminal.

Clase 3: Esta representa la condicion en que la curva de conjugadas y, estd siempre por
debajo de la de y,'. Esto significa la constancia del caso 3 de las posiciones. Es aconsejable
evitar esta situacion bajando o inclinando la solera al pie del cimacio; cambiar la pendiente
o concluir antes la rapida o ambas, etc.

L N T
Clase 4: En esta condicién para gastos pequefios y, es mayor que y» , mientras que para
b

gastos grandes ocurre lo contrario. La solucion mas efectiva es combinar un pozo con una

solera inclinada para desarrollar un salto satisfactorio para descargas altas.

Clase 5: En esta condicion las conjugadas son menores que los tirantes de aguas abajo para

gastos pequefios y a la inversa para gastos grandes. La solucion mas efectiva es coloca
. R 1 , . ..

umbral terminal para elevar los niveles y, de los gastos grandes y asi evitar el corrimiento

del salto.

e) Tipos de salto.

Los saltos se clasifican de acuerdo al valor del nimero de Froude correspondiente a la
seccion inicial F;;.

-F,1=1-1,7 Salto ondular.

-F,1=1,7-2,5 Salto débil.

-F.1=2,5-4,5 Salto oscilante.

-F.1=4,5-9,0 Salto estable.

- F1 > 9,0 Salto fuerte.

6.3.- El pozo amortiguador como elemento disipador.

6.3.1.- Caracteristicas generales

El célculo de un pozo amortiguador se basa fundamentalmente en la obtencion de la altura
h del escalon del pozo capaz de garantizar, que la conjugada del tirante que se tiene al
inicio del pozo, coincida con el tirante de que se dispone aguas abajo de éste, para de esa
manera lograr la ocurrencia del salto hidraulico al pie de cimacio o la rdpida segun sea el

caso. Una vez determinada esta altura se procedera a calcular la longitud de revestimiento
de dicho pozo. (Ver figura 6.1).
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En el calculo de un pozo amortiguador es importante tener presente que:

1.- La condicion fundamental para ejecutar el célculo de un pozo amortiguador es que Y,>
Y3 (en lo adelante se denominara Y3 a lo que antes se denominé y,').

2.- Es frecuente usar como criterio para el calculo de la altura del pozo un cierto factor de
seguridad conocido como mn que oscila entre 1,00 y 1,10 y tiene como objetivo, lograr un
cierto incremento en el valor de Y, para de esa manera tener una seguridad en el céalculo del
escalon del pozo con el propdsito de garantizar siempre la ocurrencia del salto dentro de los
limites concebidos para el pozo amortiguador.

En relacion con la seleccion del valor de 1 que se debera asumir para el calculo del pozo
amortiguador, resulta frecuente en la practica, utilizar como criterio de seleccion el
siguiente:

- Para F;; <4,5seasume n=1,1

- Para F;; > 4,5 se asume n = (1,0 - 1,05)

6.3.2.- Metodologia para el disefio de un pozo amortiguador ubicado al pie de un
cimacio vertedor.

Esta metodologia ha sido concebida a partir de considerarse conocidos los siguientes
parametros: Q, Ho. P*, L, Y3

Determinar: Longitud del pozo L, profundidad del pozo h, y longitud de la risberma Lg.
Los pasos a seguir son los siguientes:



1- Calculo del tirante contraido al pie del cimacio Y,

Y1=(Eq /3)[1-2cos (60°+6°/3)] (6.3)
Donde:

9°=arccos [ 1 - 0,73 q*. Eo” ] (6.4)
q=Q/L (6.5)
E=P +H, (6.6)

2- Calculo de la conjugada Y, del tirante Y

&:%[m_l] (6.1)

34
Donde:
0
V= = 6.7
Ty (6.7)

b= L = ancho del pozo amortiguador

3- Comparar Y; con Y3 para valorar si es necesario o no el uso del pozo.
1.-SiY; £Y3 = no se requiere pozo

2.-SiY, > Y3 = sise requiere pozo

4- En caso de requerirse pozo amortiguador, se procede al calculo de la altura del escalon
del pozo (hpozo).

Con el proposito de organizar los resultados que se deben ir obteniendo durante el proceso
iterativo a seguir para el calculo de la altura del escalon del pozo, se recomienda utilizar la
siguiente tabla:

hgup Eo 0° Y, Y, Az heate error
(m) (m) (m) (m) (m) (m) relativo
1 2 3 4 5 6 7 8

Procedimiento a seguir:




a) Suponer un valor de altura del pozo (hgyp.)

b) Calcular los parametros de las restantes columnas de la tabla anterior mediante el uso de
las siguientes expresiones:

1.- EO = HO + (P* + hsup)
2.- B°=arccos [l -(0,73 q*.Ey” ]

3- Y = (Eo /3)[1-2cos (60°+0°/3)]

4- 2o %[JgF,f +1-1]
Vi

2 V2
5-AZ = I/czmsazl. _ PUZOZ (68)
220, 2gn

Donde:

¢p = (0,80 + 0,95) Coeficiente que considera las pérdidas por el escalon del pozo.

I/vcan.sal. = L (69)
can.sal
Si el canal de salida es de seccidn:
1- Trapecial (Acan.sal. = bes. Y3+ m Y3 ) (6.10)
2- Rectangular (A = be. Y3 ) (6.11)
siendo:
bes = ancho del fondo del canal de salida
Y; = tirante en el canal de salida.
pozo = Q = Q (6 12)
Apozo bpoonZ

siendo:
bpozo - ancho del pozo

Y, - Conjugada del tirante al inicio del pozo



g = aceleracion de caida libre
n = factor de seguridad ya definido

6.- heac = n Y, - (Y3 + AZ)

. hsu _hcalc
7.- Errorrelativo = —"—< < 1% (6.13)

calc
Si no se cumple que el Error Relativo < 1%, se procede a suponer un nuevo valor de (h).
Resulta aconsejable asumir, como nuevo valor de hgy, €l valor de la he,c obtenida en el
paso anterior.
Este proceso se repetira hasta cumplir con el requisito antes mencionado.
5.- Calculo de la longitud del pozo (L) y de la longitud de la risberma (Lg).
L,=3Y, siq<5m’/s (6.14)

L,=Ls siq>5m2/s

LR = LT - Lp (615)
Donde:
LT =9 (Y2 - Y1) (616)

6.- Dibujar el pozo amortiguador a partir de los resultados obtenidos anteriormente segun la
figura 6.1 (a).

6.3.3.- Ejemplo de calculo de un pozo amortiguador ubicado al pie de un cimacio
vertedor.

Realizar el disefio hidraulico de un pozo amortiguador al pie de un cimacio vertedor cuyas
caracteristicas se presentan a continuacion:

Q=2000m’/s  Hy=440m
L=100 m P"=8,00m
Se conoce ademas, que a continuacion del pozo se excavara en roca, un canal de salida de
seccion rectangular con un ancho igual a la longitud total vertedora y un tirante Y3 = 5,00

m cuando por ¢l circula el gasto de disefio del aliviadero.

Solucion:



1- Calculo del tirante contraido al pie del cimacio Y
Y, =[Eo/3] [1-2cos(60°+6°3)]
q=Q/L¢=2000/100=20m"/s.

Eo=P +Hy=8,00 +4,40=124m

0°=arccos[ 1 -(0,73¢> E0'3] =32,18
sustituyendo resulta Y, = 1,40 m

2.- Calculo de la conjugada Y, del tirante Y;:

ﬁ=l[,/8F2+1—1]
2 [V

Y

Vi=Q/(bY;)=2000/(1,4*100)=14,3m/s.

Fu=Vi/(gY )" =14,3/(9,81 * 1,4)"? =386

resultando Y, = 6,97 m

3- Comparar Y; con Y3 para valorar si es necesario o no el uso del pozo:
Como Y, >Y; (6,97 >5) = Se requiere pozo

4- Célculo de la altura del escalon del pozo (hpe, ) con el proposito de organizar los
resultados se recomienda utilizar la siguiente tabla.

| hep (m) [Eg(m) | 0° |Yi(m) |Y,(m) |Az(m) | heue (m) | Error %

2,30 14,7 2480 1,27 7,30 0,62 2,41 52
2,41 1481 2452 127 7,40 0,59 2,55 5.4
2,55 14,95 24,17 1,26 7,44 0,56 2,62 2,7
2,62 1502 24,00 126 7,43 0,59 2,58 1,4
2,58 14,98 24,09 1,26 743 0,59 2,58 0

5- Célculo de la longitud del pozo (L,) y de la longitud de la risberma (Lg).
L,=L;=42,35 m, tomado de la figura 6.0 a.
Lr=L.-L,

Donde:



Li=9(Y>-Y1)=9(7,43-1,26)=55,53m
Lr=55,53-42,35=13,18 m

6.3.4.- Metodologia para el disefio de un pozo amortiguador ubicado al pie de una
rapida

En el célculo de un pozo amortiguador que se ubica al pie de una rapida, se pueden
presentar dos casos fundamentalmente, que estin relacionados con el régimen de
circulacion que se tenga al final de la misma, por ejemplo, si al final de la rapida se
alcanza el régimen uniforme en el calculo del pozo amortiguador no es necesario iterar
pues el tirante que se obtendrd al inicio del pozo serd siempre el mismo,
independientemente de la cota de fondo que éste requiera. Ahora bien, si por el contrario el
régimen de circulacion al final de la rapida no resulta ser uniforme, entonces a la hora de
calcular el pozo amortiguador, se debera tener presente que en la medida en que se varia la
cota de fondo de dicho pozo es necesario la prolongacion de la rapida, razén por la cual el
tirante entonces varia. Este ultimo aspecto evidencia la necesidad de prolongar el calculo
de la curva superficial del flujo que circula por la rapida, mas alld de donde se prevea
inicialmente finalizar €sta, con el proposito de contar con la informacion necesaria a la hora
de acometer el disefio del pozo amortiguador.

A continuaciéon se presenta una propuesta de metodologia para el disefio de un pozo
amortiguador al pie de una rapida, cuyo régimen de circulacion al finalizar la misma es
gradualmente variado. Esta metodologia ha sido concebida a partir de suponer como
conocida la siguiente informacion:

- Cota final de la rapida.

- Gasto de disefio, Q

- Ancho de la répida; b

- Aceleracion de caida libre; g

- Pendiente de la rapida, i

- Célculo de la curva superficial de la rapida prolongada a una longitud mayor que la que
se dispone hasta la cota concebida como final de la rapida.

- Tirante aguas abajo para el gasto de disefio, Y.
Determinar: Lp, hp, Lg

Los pasos a seguir son los siguientes:



1- A partir de la curva superficial de la rapida se conoce el tirante que se analiza al final de
ésta, el cual resulta ser a los efectos del calculo del pozo amortiguador, el tirante a la
entrada del mismo Y, entonces se procede a calcular el tirante conjugado Y>.

V> 1[ 2 ]
= =—|.J8F +1-1 6.17
5 \3E; (6.17)

B2
Donde:
F - 4 (6.18)
V&V
0
—— (6.19)
1 bYl

b = Ancho de la rapida que es igual al ancho del pozo amortiguador.
2- Comparar Y, con Y3 para valorar si es necesario o no el uso del pozo.
-Si Y,> Y3 = siserequiere pozo.

3- En caso de requerirse pozo amortiguador se procede al calculo de la altura del escalon
del pozo (hy).

Con el proposito de organizar los resultados que se deben ir obteniendo durante el proceso
iterativo a seguir para el calculo de la altura del escalon del pozo, se recomienda utilizar la
siguiente tabla:

hgup AX Y, Y, Az healc error
(m) (m) | (m) (m) (m) (m) relativo
1 2 3 4 5 6 7

Procedimiento a seguir:
a) Suponer un valor de altura del pozo ( hg)

b) Calcular los parametros de las restantes columnas de la tabla anterior mediante el uso de
las siguientes expresiones:

1.- AX - prolongacion de la rapida

AX =hg, / sen o (6.20)



Donde:
o = arctan i ; angulo de inclinacion de la rapida
2.- Con el valor de AX calculado, se obtiene de la curva superficial la profundidad de

circulacion que se tiene a esa distancia. El valor de tirante obtenido, constituye ahora el
nuevo valor de Y.

3. &:%[1/8Frlz+l—l] (6.21)
32

2 V2
4'_ AZ — I/can.mzl. _ POZ"Z (622)
2gp, 2gn

Donde:

¢p = (0,80 + 0,95) Coeficiente que considera las pérdidas por el escalon del pozo.

Vcan.salA = A Q (623)

can.sal

Si el canal de salida es de seccion:

1- TrapeCial ( Acan.sal. = bes. Y3 +m Y32 ) (6-24)
2- Rectangular (A =be.Y3) (6.25)
siendo:

b = ancho del fondo del canal de salida

y -2 __ 9 (6.26)
T4 b Y,

pozo Ppozo
bpozo - ancho del pozo igual al ancho de la rapida

Y, - Conjugada del tirante al inicio del pozo.

g - aceleracion de caida libre

n - factor de seguridad que se adopta generalmente segun el siguiente criterio:

- Para F;; <4,5 se asume m=1,1



- Para F; > 4,5 se asume n= 1,00+ 1,05

6-h  =nYy-(Ys+Az) (6.27)

calc

. hsu _hcalc
7.- Errorrelativo = —"—= < 1% (6.28)

cale
Si no se cumple que el Error Relativo < 1%, se procede a suponer un nuevo valor de (h).
Resulta aconsejable asumir, como nuevo valor de hg,, el valor de la hey. obtenida en el
paso anterior.
Este proceso se repetira hasta cumplir con el requisito antes mencionado.
4.- Célculo de la longitud del pozo (L,) y de la longitud de la risberma (Lg).
L,=3Y, siq<5m’/s (6.29)

L,=Ls siq>5m2/s

LR = LT - Lp (630)
Donde:
LT =9 (Y2 - Yl) (631)

5.- Dibujar el pozo amortiguador a partir de los resultados obtenidos anteriormente segun la
figura 6.1 (b).

Por ultimo en relacion con el calculo de un pozo amortiguador ubicado al pie de una rapida,
en donde el régimen que se tenga al finalizar la misma sea uniforme que se deben seguir los
pasos que se describen en la metodologia anterior, con la nica excepcion de que en este
caso especifico como el tirante Y; no varia independientemente de la cota a la que se
ubique el fondo del pozo amortiguador, entonces una vez demostrado en el 2% paso de la
metodologia anterior, que se requiere de un pozo amortiguador, debera calcularse en el 3%
paso, lo que a continuacién se presenta y no lo que la metodologia aparece:

3- Célculo de la altura del escalén del pozo (hpozo)

hpozo =n Y, - (Y3 + Az)

Donde:

1 - factor de seguridad que se adopta generalmente segun el siguiente criterio:

- Para F;; <4,5 se asume 1 =1,1



- Para Fy; > 4,5 se asume n=1,0+ 1,05
Y- Tirante conjugado obtenido en el 1% paso.

y el resto del procedimiento es igual, es decir, segin se puede apreciar la diferencia
consiste en eliminar el proceso iterativo para obtener Y.

6.3.5.- Ejemplo de calculo de un pozo amortiguador ubicado al pie de una rapida

Se proyecta un aliviadero superficial para una descarga maxima de 576 m’/s. Realizar el
disefio hidraulico de un pozo amortiguador, al pie de una rapida rectangular con régimen
uniforme de 60 m de ancho que tiene su salida a un canal trapecial de 80 m de plato y talud

1:2 mediante una transicion brusca.

El tirante medio al final de la rapida (Yl) y el tirante en el canal de salida (Y3) son:

Y, (m)= 0,8
Y3 (m) = 3,6

Solucion:

110- Del calculo de la curva superficial se sabe que el tirante al final de la rapida, que a los
efectos del calculo del pozo amortiguador resulta ser el tirante a la entrada de éste, es
igual a Y; = 0,8 m, por ende se procede a calcular el tirante conjugado Y:

22 l[/ﬂ - 1]

o2 ‘
Vi=Q/(b*Y;)=576/(60*0,8)=12m/s
Fu=Vi/(gY1)"?=12/(9,81%0,8)"”=43
resultando entonces Y, = 4,48 m.
2- Comparando el tirante conjugado (Y;) con el tirante aguas abajo (Y3) se obtendra que:
Y2>Ys  (4,48>3,6)

Lo que significa que se requiere pozo y por tanto sera necesario realizar los calculos que se
muestran a continuacion, ddndole seguimiento asi a la metodologia propuesta.

3- Calculo de la altura del escalon del pozo (hpozo)



Como se conoce del problema que al final de la rapida se alcanza el régimen uniforme,
entonces se procede directamente a calcular la profundidad del escalon de pozo, pues el
tirante Y; se mantendrd constante.

hy=mY: -(Y; + Az)

Donde:

-n=1,1 pues F;; =4,3 <45

-Y,=448 m

- Veansal = 1,83 m/ s considerando canal trapecial con taludes m = 2
—Vp=2,14m/sapartirdeQ=576m3/s,b=60myY2=4,48m

- resultando entonces Az = 0,11 m habiendo considerado ¢, = 0,92

Sustituyendo en la expresion de la altura del escalon del pozo se tiene que:

h,=122m

4- Calculo de la longitud del pozo (L,) y de la longitud de la risberma (Lg)

Lp =Ls=26,43 m segun la figura 6.0

Le=L;-L,

Li=9(Y2-Y)) =9(4,48-0,8)=33,12m

Lr=33,12-26,43 = 6,69 m

6.4.- El estanque amortiguador como disipador de energia

6.4.1.- Principio de disipacion

La disipacion de la energia a través del uso de un estanque amortiguador, se realiza al igual
que en el pozo por medio de la ocurrencia de un salto hidraulico con la unica diferencia,
que en este tipo de disipador se utilizan distintos accesorios con el propdsito de incrementar

por un lado la disipacion de la energia y contribuir por otro en la estabilizacion del flujo
que abandona dicho estanque.

6.4.2.- Diferencias fundamentales entre el estanque y el pozo amortiguador



Entre las diferencias fundamentales que se pueden sefalar respecto a estos dos tipos de
disipadores se tienen que:

1.- En el estanque amortiguador, la cota de fondo del canal de salida se hace coincidir con
la cota de fondo del estanque, aspecto éste que no ocurre de igual forma en el pozo
amortiguador. Esta situacion contribuye en numerosas ocasiones en la decision final acerca
del tipo de disipador a emplear, pues como es de suponer, cuando se tenga un canal de
salida muy largo, la obligatoriedad de colocar la cota de fondo del canal de salida al
mismo nivel que la del estanque, hace que el empleo de este ultimo, resulte més costoso
que el uso de un pozo como disipador de la energia.

2.- A diferencia del pozo amortiguador, en el estanque se emplean accesorios, con el
propodsito de incrementar la disipacion de la energia y estabilizar el flujo antes de
abandonar dicha estructura.

6.4.3.-Tipos de accesorios que se emplean en el estanque amortiguador. Funciones.
Entre los accesorios que se utilizan en el estanque amortiguador se tienen los siguientes:

a) Dientes deflectores

b) Dados amortiguadores

¢) Umbral terminal.

a) Dientes deflectores

Son aquellos elementos que se ubican a la entrada del estanque, para fragmentar el chorro e
incrementar la profundidad del flujo que entra a dicha estructura. Ademas se puede sefialar,
que su presencia contribuye a crear la turbulencia requerida en la disipacion de la energia y
como resultado de esto se pueden obtener longitudes de estanques mas cortas.

b) Dados amortiguadores

Los dados amortiguadores son instalados en el estanque principalmente para estabilizar la
formacion del salto hidraulico e incrementar la turbulencia del flujo, con lo cual se logra
una mejor disipacion de la energia. Es importante resaltar que cuando por el aliviadero
circulan gastos pequeiios, aquellos contribuyen a compensar las deficiencias del tirante
aguas abajo, mientras que para gastos grandes de circulacion, ellos ayudan a reflectar el
flujo alejado del lecho del rio.

Cuando la velocidad a la entrada del estanque excede los 15 m/s no se recomienda su uso
ya que se corre el peligro de que ocurra en ellos la cavitacion. Para evitar esta situacion, los
dados pueden ser colocados lo suficientemente lejos de la entrada, donde exista suficiente
sumersion bajo el tirante aguas abajo.



Una de las dimensiones mas importantes en el dado amortiguador resulta ser su altura pues
si la misma es demasiado grande se produciria una cascada y si por el contrario es muy baja
puede resultar una superficie rugosa y no cumplir con su objetivo de disefio o colocacion.

¢) Umbral Terminal

Son aquellos umbrales que se construyen al final del estanque con el proposito de controlar
la erosion que se producira en el lecho del rio. Las pruebas de laboratorio indican que este
elemento terminal, incrementa la eficiencia del estanque pues reducen apreciablemente la
erosion del cauce aguas abajo.

En la figura 6.2 se muestra la localizacion de los accesorios antes mencionados dentro de
un estanque amortiguador.
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6.4.4.- Algunos aspectos relacionados con el uso del Estanque Amortiguador



El uso de un estanque amortiguador se hace efectivo cuando el niimero de Froude a la
entrada del mismo es mayor que 4,5 (F;; > 4,5) y solo en casos excepcionales, cuando no
sea posible cambiar las dimensiones del estanque para de esa forma lograr cambiar el
Froude a la entrada, se acepta su uso para valores de 2,5 < F;; < 4,5. Cuando esto ultimo
ocurre, la

literatura consultada recomienda disefiar un estanque tipo I, pues el mismo resulta ser
dentro de los estanques existentes, el de mejor resultado en cuanto a disipacion se refiere.

6.4.5.- Metodologia para el disefio de un estanque amortiguador

La metodologia que a continuacion se presenta para el disefio de un estanque amortiguador,
parte de conocer como datos:

Q - Gasto

b - ancho del estanque

Y - tirante aguas abajo ( impuesto por el rio o el canal de salida, etc)
Y, - tirante a la entrada del estanque

- Si hay rapida, es el tirante al final de la rapida (Se calcula por la curva superficial de la
rapida)

- Si es al pie del cimacio, se calcula:

Eo=P" +H, (6.32)
q=Q/L=Q/b (6.33)
9°=arccos[1-(0,73 ¢*.E”] (6.34)
Y, = (Eo /3)[1-2cos (60°+6°/3)] (6.35)
PASOS A SEGUIR

1"~ Calculo de la velocidad a la entrada del estanque V,
V1 =q / Y1

2% _ Célculo del nimero de Froude a la entrada del estanque F;



3 - Una vez calculado el nimero de Froude se analiza qué tipo de salto va a tener lugar en
el estanque y a partir de aquél se decide el tipo de estanque a disefar.

a) Si2,5 <F,; £4,5 = Salto oscilante —se disefia un estanque tipo I
b) Si F;; >4,5 = Salto estable entonces:
-SiV; < 15 m/s se disefia un Estanque Tipo IT

- Si V; > 15 m/s se disefia un Estanque Tipo IIT

DISENO DE UN ESTANQUE TIPO I (2,5 < F,; <4,5)

1 Calcular el valor de TA de la siguiente ecuacion
TA=Y,(1,539F, -0471) (6.36)

2 Calcular el tirante conjugado (Y>)

Y, = %[1/81221 1 —1] (6.37)

3 Determinar la longitud del estanque amortiguador (Ly)
Li=Y,(1,50+ 1,768 F;; - 0,174 F,,*) (6.38)

4 Calcular las dimensiones de los dientes deflectores.

Altura=2 Y,
Ancho =Y,
Largo =2Y,

Espacio entre dientes =2,5 Y
En la figura 6.3 (a) se representan los parametros antes calculados.

5 Calcular el namero de dientes (n).
n=(b+25Y:) (3,5Y1) (6.39)

Una vez calculado n, aproximar el valor al inmediato inferior y entero.

6 Calcular el espacio fraccional entre la pared y el diente deflector mas proximo a ella.



Espacio fraccional=[b-(3,5Y; *n-2,5Y,)]/2 (6.40)
En la figura 6.3 (b) se representa el parametro antes calculado.
7 Obtener el dimensionamiento del umbral terminal.

L=25Y,10,04Y, (6.41)
En la figura 6.3 (c) se presenta el dimensionamiento del umbral terminal.
8 Dibujar y dimensionar el estanque amortiguador obtenido.

En la figura 6.4 aparece una representacion del estanque tipo I.
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DISENO DE UN ESTANQUE TIPO II (F,; > 4.5), (Vi < 15 m/s)




1 Calcular del valor de TA de la siguiente ecuacion
TA =Y, (1,420 F,; - 0,604) (6.42)

2 Calculo del tirante conjugado (Y>)

Y
Y, = 31[,/81221 i1 1] (6.43)

3 Determinar la longitud del estanque amortiguador ( Ly )
Ly=Y> (1,62 + 0,178 F,; - 0,007 F, ) (6.44)
4 Calculo de las dimensiones de los dientes deflectores.

Altura=Y,
Ancho =Y,
Largo = Sale constructivo (pasando una horizontal por la altura del diente hasta la
superficie de la rapida o el cimacio.
Espacio entre dientes = Y
Espacio Fraccional =0,5Y;
En la figura 6.5 (a) se representan los parametros antes calculados.
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Figura 6.5. Estanque del diente dado y umbral terminal del
estanque tipo 11

5 Célculo del ntimero de dientes (n).

n=b/QY) (6.45)



Donde b = es el ancho del estanque
6 Calculo de las dimensiones de los dados amortiguadores.
a) Calculo de h; de la siguiente expresion:
h3=Y,(0,545+ 0,175 F;;) (6.46)

b) Calculo de las dimensiones de los dados amortiguadores

Altura = h;3
Ancho =0,75 h;
Largo =1,2 hs

Ancho superior = 0,2 hs
Espacio entre dados = 0,75 hs
Espacio Fraccional =0,375 h;
Ubicaciéon = 0,8 d,

Donde:

_ LI[
1,071+ 0,358F, — 0,025F> + 0,00055F

2

En las figuras 6.5 b y 6.6 se representan los parametros calculados anteriormente.
¢) Calculo del nimero de dados amortiguadores (n)

n=b/(1,5h;) (6.47)
7 Célculo de las dimensiones del umbral terminal.
a) Calculo de hy a partir de la siguiente expresion

hy =Y, (0,956 + 0,063 F,; ) (6.48)
b) Célculo de las dimensiones del umbral terminal.

Altura = hy

Ancho de la cara superior del umbral = 0,04 hy

Largo = 2,04 hy
En la figura 6.5 (c) se representan los pardmetros calculados anteriormente.

8 Dibujar y dimensionar el estanque amortiguador obtenido.



En la figura 6.6 aparece una representacion del estanque tipo II.
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Disefio de un estanque tipo III (F,; > 4,5 ) ; (V1> 15 m/s).
1 Célculo del valor de TA de la siguiente ecuacion.
TA=Y, (1,469 F,; - 0,318) (6.49)

2 Calculo del tirante conjugado (Y>)
Y, = %[,/SF,,ZI Tl 1] (6.50)

3 Determinar la longitud del estanque (L)



Lm=Y,(3,55+0,06 F; - 0,00015Fr12 ) (6.51)
4 Calcular la dimensiones de los dientes deflectores.

Ancho =Y,

Alto = Y]

Largo = Sale constructivo pasando una horizontal por la altura del diente hasta cortar la
rapida o el cimacio.

Espacio entre dientes =Y

espacio fraccional = 0,5 Y,

En la figura 6.7(a) se representan los parametros antes mencionados.
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Figura 6.7. Esquema del diente y el umbral terminal del
estanque tipo 111

5 Calculo del numero de dientes (n)

n=b/Q2Y1) (6.52)
6 Calculo de las dimensiones del umbral terminal

Altura=0,2Y,

Ancho =0,15Y,

Espacio entre dientes = 0,15 Y,

Ancho superior del diente = 0,02 Y
En la figura 6.7 (b) se representan estos parametros.

7 Dibujar y dimensionar el estanque amortiguador obtenido

En la figura 6.8 aparece una representacion del estanque tipo II1.
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6.4.6
.Ejemplo de calculo de un estanque amortiguador

Se desea disefiar un estanque amortiguador para disipar la energia al pie de un cimacio
vertedor, si se conoce que :

Q=190m’/s

H,=1,45m

Tirante contraido al pie de cimacio Y;=0,5 m

Cota de la superficie del agua aguas abajo para el gasto de disefio = 113,5 m
Li=51m

P=15m



Cota del terreno aguas abajo =112,5 m

*

P"=2m

Solucién:

1 Célculo de la velocidad de entrada al estanque( V)
Vi=q/Y: q=Q/b

V1=372/05=744m/s ; q=190/51=372m"/s
2 Calculo de F;; a la entrada

Fu=Vi/(gY)" =336

3 Analizando el tipo de salto segtn F;; se tiene que:

El salto es oscilante pues 2,5 < F,; <4,5, esto significa que se debe disefiar un estanque tipo
L

Diseiidndose un estanque tipo I

1 Calcular el valor de TA
TA=Y,(1,539F; -0,471)=2,35m

2 Calculo de Y,

Y,
Y, :3‘[,/817,,21 11 —1] ~2,14m

3 Calculo de (Ly)
Li=Y,(1,50+1,768 F,; - 0,174 F;*)=11,71 m
4 Calculo de los dientes deflectores.
Altura=1,0m
Ancho=0,5m
Largo=1m
Espacio entre dientes = 1,25 m

5 Calculo del numero de dientes n

n=(b+25Y))/(3,5Y)=29,85



Aproximando por defecto n =29 dientes

6 Calculo del espacio fraccional

Espacio fraccional =[b- (3,5 Y;*n-2,5Y;)]/2=0,75m

7 Dimensionamiento del umbral terminal.

En la figura 6.9 se presenta el dimensionamiento del umbral terminal.
8 Dibujar y dimensionar el estanque amortiguador.

En la figura 6.9 se presenta el esquema del estanque tipo I resultante.

Cota de fondo = cota del agua aguas abajo - TA
Cota de fondo=113,5-2,35=111,15m
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Figura 6.9

6.5.- El trampolin como disipador de energia



6.5.1.- Antecedentes

El uso del trampolin como elemento disipador de la energia del flujo que circula por un
aliviadero , ha resultado siempre de gran utilidad en la practica hidrotécnica, sin embargo,
su empleo mas frecuente en las obras se ha visto frenado en multiples ocasiones por la
carencia de informacion acerca de este objeto de obra.

En la literatura técnica existente, es posible encontrar numerosos ejemplos de trampolines,
pero en general su adaptacion a nuevas condiciones locales, resulta imposible sin un previo
estudio experimental de su comportamiento ante las nuevas condiciones de trabajo. La
experiencia personal de los proyectistas o investigadores, resulta en estos casos uno de los
elementos mas poderosos a la hora de definir un esquema de trampolin en especifico y sus
posibles modificaciones ante determinadas situaciones.

Es objeto del presente capitulo abordar de forma muy escueta, aquellos aspectos que
resultan de vital importancia para el disefio de un trampolin asi como presentar una nueva
metodologia concebida por el Dr. Juan E. Gonzilez para el disefio de este elemento
disipador, basada en los estudios experimentales llevados a cabo por ¢€l, durante mas de
siete afios de investigaciones sistematicas en el laboratorio de modelos hidraulicos del
ISPJAE.

6.5.2.- Algunas consideraciones a tener en cuenta en el disefio de un trampolin

Geometria del Trampolin

La geometria del trampolin es variable y depende en gran medida del punto de vista en que
¢sta se analice: en perfil o en planta.

En perfil el trampolin puede clasificarse como:
1.- De pendiente horizontal

2.- De pendiente adversa

3.- De forma curva

En planta pueden clasificarse como:

1.- Trampolin plano

2.- Trampolin divergente.

Cuando el trampolin es divergente es necesario usar paredes o tabiques que obliguen al
agua a correr por sobre todo el trampolin.



Resulta ilogico el uso de trampolines convergentes, pues esto implicaria un aumento del
gasto especifico sobre el trampolin y con ello un aumento también de la socavacion aguas
abajo del mismo, aspecto este ultimo que atenta contra el proposito fundamental que se
persigue con el disefio de este objeto de obra.

En la figura 6.10 se ilustra de forma esquematica cada una de las clasificaciones de los
trampolines segun su geometria.
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Figura 6.10
Dispositivo que pueden ser usados en los trampolines

En los trampolines es muy frecuente el uso de dientes deflectores con el objetivo de
fragmentar el chorro y a su vez airearlo. En relacion con esto ultimo, la literatura
consultada refiere que con el uso de los dientes deflectores, es posible lograr un incremento
en la disipacion de la energia, estimado entre un 20% y un 30%.

Existen distintos tipos de dientes deflectores que pueden ser clasificados como:

- De una pendiente

- De dos pendientes

- De forma curva

- En forma de prisma.



En la figura 6.11 se ilustra esquematicamente cada una de las clasificaciones antes
mencionadas.

DE UNA FENDIENTE DE D03 PENDIENTES,
DE FORMA CURVA. DE FORMA DE PRISMA,
Figura 6.11

Propdsito que se persigue con el calculo de un trampolin.

Con el célculo de un trampolin se persigue como objetivo principal, buscar una solucion
capaz de lograr que la disipacion de la energia se produzca lo mas alejada posible de la
estructura, para con ello obtener como resultado la formaciéon de un cono de socavacion
donde el talud aguas arriba no afecte la losa de fondo de la rapida, pues de esto suceder se
produciria el fallo de dicha estructura. En la figura 6.12 se ilustra un esquema de un
trampolin.

Figura 6.12

Ubicacion del trampolin.



En la ubicacion del trampolin deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1.- Se debera ubicar el mismo siempre por encima del nivel de agua del canal de
evacuacion para que la descarga del flujo se realice libremente. En caso contrario ocurrira
la formacion de un salto hidraulico en el trampolin lo cual significaria el funcionamiento de
dicha estructura en condiciones no previstas que podrian propiciar la destruccion del
mismo.

2.- La posicion final del trampolin debera garantizar una velocidad en el chorro tal, que
permita que el mismo sea lanzado lo més lejos posible de la obra. Se debe tener presente
ademas, que el chorro al caer sobre el agua lo haga con una inclinacion 3 = 30° - 35°,

3.- Hay que tener en cuenta los gastos pequeios y su efecto sobre el terreno.

Cimentacion de los trampolines.

Los trampolines pueden estar sustentados por pilotes o dentellones.

En el caso de los pilotes se toma con frecuencia como factor de seguridad, que la
longitud no debera ser nunca menor que la profundidad del cono de socavacion.

Tirantes en el trampolin

En el trampolin se asume que el tirante de circulacion es igual al tirante que llega a la
entrada. Si se quiere mayor exactitud se puede utilizar el método de los pasos normales
para conocer la curva superficial que tiene lugar en dicha estructura.

6.5.3.- Metodologia para el disefio de un trampolin

La metodologia que a continuacioén se presenta para el disefio de un trampolin, parte de
conocer:

P - Distancia vertical medida desde el fondo del trampolin hasta la superficie libre del agua,
aguas abajo.

Q - Gasto
b - ancho de la rapida
h;- Tirante al final de la rapida.

La misma permite el disefio de un trampolin prismatico, de fondo horizontal y con dientes
deflectores.



Pasos a seguir:

1- Calculo de la velocidad y el numero de Froude a la entrada del trampolin.

0
Vv, == (6.53)
' obhy
V2
F,=— (6.54)
rl gh
1

2- Comprobar si F;; cumple la siguiente restriccion.
7 <F; <39
- Si esta restriccion se cumple se podra seguir adelante con esta metodologia.

- Si no se cumple habra que recurrir a otra solucion de trampolin y modelar la misma en el
laboratorio.

310- Célculo del (F;; max ) para conocer si se producira o no cavitacion en los deflectores.

F;flmax = 4,32(}11 +h]_[‘m” _HV) 7(
1

H

atm

—H,)~ 10m (6.55)

- Si se cumple que F,; < Fy max entonces se podran usar deflectores pues no existe peligro
de que ocurra cavitacion en ellos.

4- Dimensionamiento del trampolin y los deflectores.

a) Longitud del trampolin
Lin =4 hy (6.56)

b) Altura del deflector (Y;)
Y =(0,3~0,4)h (6.57)

¢) Longitud del deflector (X;)
X, =2Y, (6.58)

d) Ancho del deflector (Z;)
Z1=X, (6.59)

e) Numero de deflectores (n)
n=0,5b/7Z (6.60)



A la hora de seleccionar el valor definitivo de n, se debera escoger un niimero impar de
deflectores, para con ello garantizar la colocacion de uno de ellos en el eje del trampolin.

f.- Ubicacién de los deflectores (a, ¢ y d)

a=0,2527, (6.61)
c=7 (6.62)
d= % (6.63)
g.- Altura de las paredes (h)
h=h; +BL (6.64)
Donde:

BL = bordo libre (BL =0,6 h; )
h.- Dibujar el esquema definitivo del trampolin tal y como se ilustra en la figura 6.13.
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5 Calculo de la geometria del chorro

a.- Longitud de vuelo del chorro (L)

2 *sen’d 2(P+h
L = Visengcosp +V, cos¢\/V1 se2n ¢ + ( 1) K (6.65)
g g g
Donde:
Vi=Q/(bhy) (6.606)
K = 0,9 (Segun recomendaciones del USBR)
g = Aceleracion de la gravedad
é= % ( 4ngulo medio de salida del chorro ) (6.67)
Donde wy" y ;" se obtienen de la tabla 6.1:
TABLA 6.1
Y/ hy 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
v 11,5° 12,5° 13,5° 14,5° 15,4° 16,3° 17,0°
v 7° 9° 10° 10,8° 11,7° 12,5° 13,3°

b.- Inclinacién del chorro respecto a la superficie de la ldmina aguas abajo ( )

2 g(P + hl)
= arctan| _[tan’ ¢+ ———~ 6.68
B (\/ ¢ V2 cos' 4 (6.68)
c.- Longitud de vuelo por el cono (Ly)
tO
L.=L + (6.69)
tan 4

Si B <30° no se puede hallar por el método existente

El céalculo de la profundidad del cono (ty) se realizard en el caso de trampolin con
deflectores por medio de las siguientes expresiones:

- Para suelos sueltos (gravas, arena, etc)




a) SEGUN AMIROV

t, = K,Z)7h)" (6.70)
Donde:
Ko = Kq Kg K Ke Kger (6.71)

K4 - Coeficiente que tiene en cuenta el material del lecho aguas abajo y se calcula como:

K, = _ 410 (6.72)

0,3
] 90
dO

Tanto dy como dyy se sustituyen en milimetros, Amirov recomienda usar dy = 0,2 mm.

Ks.- Coeficiente que tiene en cuenta el angulo de inclinacion del chorro aguas abajo.

Kp= 4,43 (B/90°)"% Si B<30° (6.73)
Kp= 429 (Zy/ he )*® Si B>30° (6.74)
Q2
ho= 3= (6.75)
cr gbz

K., .- Coeficiente de aireacion del chorro

Ka = 0,903 (he/ Zo )™" (6.76)
VZ

Z,=P+h+_-- (6.77)
2g

K¢ Kger = 0,70 Coeficiente de estructura con deflector (6.78)

B) SEGUN STUDIENNICHNIKOV
to = Ka Kp Ka Ke Kaer Zo"* he”” (6.79)
Donde:

Kq y Kp se calculan similar al caso anterior



Ka . K¢ . Kger= 0,70 (6.80)

¢) SEGUN MIRTSJULAVA

t, = (M - 7,5b0j _senB 05 (6.81)
w 1-0,175cotf8

n = 1,5 (para laboratorio); = 2,0 (para la naturaleza) - coeficiente de turbulencia

u,, = \/ Vi+2 g(P + hl) - velocidad de entrada en el bief inferior (6.82)
b, = 0,8 q/ U, - ancho del chorro al entrar al bief (6.83)
2 -7,)d.
W= % - velocidad de arrastre de las particulas sueltas (6.84)
b }/O

Yp : peso especifico del suelo.

Yo : peso especifico del agua aereada = 0,5 ton / m’
d. = doo

- Para cualquier tipo de suelo.

d) SEGUN VIZGO

to=A K q™ 2" (6.85)
Donde:
A=0,55+0,3(q/Zy) - coeficiente de aereacion. (6.86)

K: coeficiente que toma en cuenta el tipo de suelo y 3, segun:

Suelo/B 0’ 12° 25’ 40° 60" 90"
muy débil 1,4 1,8 2.4 2.8 3.3 4,5
otros 1,4 1,7 2,0 2.4 2,7 33

¢) SEGUN LOPARDO
to=2,5 ¢ Zo Z+ (6.87)

¢ = 1,3 - factor de seguridad




Z. =—2_ _ntmero de caida (6.88)

gz

- Para suelos cohesivos o arcillosos

f) SEGUN MIRTSJULAVA

t, = (M - 7,5b0j s oost (6.89)
\ 1-0,175cot B
Donde:
2gm c
v, =125 \/ 0’3”7[(“ ~y0)d +125 K+ P, + B))| (6.90)

m - Cantidad de azolves y se asume:
m = 1 cuando no hay azolves
m = 1,6 cuando hay azolves

d - didmetro promedio de los agregados. Varia de 3 a 5 mm, generalmente se toma d = 3
mm

Cr =0,035C (6.91)

C - Cohesion del terreno

K=0,5
1 2
P = 88y @V, senp - presion dindmica sobre los agregados (6.92)
g
Pp =ayoto (6.93)

siendo oo = 0,01

Como se puede observar de las expresiones anteriores, resulta imposible obtener una
solucion de forma directa pues el nimero de incognitas es grande, lo cual implica la
necesidad de entrar en un proceso iterativo para obtener sus respectivos valores. A
continuacion se recomienda una serie de pasos para la ejecucion de dicha iteracion asi
como un formato de tabla para ir recogiendo los resultados que se obtienen en cada paso:



Va | ' inicial P, P, | to final | toi - tor

procedimiento a seguir:

1) Iteracion

1 —HacerPh=Pd=0

2 - Determinar V

3 - Calculo de tg ipicial

4 - Célculo de P yP, a través de sus respectivas expresiones

5 - Calculo de t fing] con los valores de P,y P, obtenidas en el paso anterior
6 - Comprobar que | to 1nicial - to final | <lm

Si se cumple: entonces ty =ty final

Si no se cumple se debera proceder a la segunda iteracion
2) Iteracion

1 - Hacer to = tor obtenido en la iteracion anterior

2 - Célculo de P, y Py

3 - Calculo de V A
4 - Calculo de t,. con los valores obtenidos anteriormente

5 - Comprobar que | toi-tor | <1m

Si se cumple: entonces ty = tor

Si no se cumple, se continuarian las iteraciones hasta garantizar el requisito anterior (se
, . . d; .7
deberan seguir los pasos correspondientes a la 2° Iteracion)



Debe tenerse presente que las expresiones de Vizgo y Mirtsjulava son para trampolines sin
dientes, luego sus resultados deberan ser afectados por un factor igual a 0,70 para aquellos
casos en los que si estén presentes estos elementos.

6.5.4 Ejemplo de calculo de un trampolin

Se desea proyectar en un aliviadero que evacua un gasto de 600m’/s, un trampolin
prismatico horizontal y con dientes deflectores, para la disipacion de la energia. Se conoce
ademas que el ancho de la rapida es de 30 m y el tirante al final de la misma h; es 1,2 m.
Para el célculo de la geometria del chorro se conoce que la altura de caida del chorro P es 3
m, el tirante del agua en el canal de salida t es 2 m y el lecho aguas abajo esta constituido
de grava con doo =5 cm

Solucién:

1 Célculo de la velocidad y el nimero de Froude a la entrada del trampolin.
Vi=Q/bh;=600/(30*1,2)=16,7m/s

Fu=V?/gh =(16,7)"/(9.81 *1,2)=23.6

2 Comprobar si el F,; cumple con la siguiente restriccion

7 <F;1 <39, lo cual es valido en este caso.
3 Calculo del F;; max para conocer si se producird o no cavitacion en los deflectores

~ 4,32(h +H,, - H,) (1

atm

rlmax — hl _Hv) ~ 10m

Frl max — 40,32

como F;; <Fymax (23,6 <40,32) entonces se podra usar deflectores, pues no existe peligro
de que ocurra cavitacion en ellos.

4 Dimensionamiento del trampolin y los deflectores
a) - Longitud del trampolin
Lmin=4h=4*12=48m

b) - Altura del deflector ( Y;)

Y, = 04h

Y =0,4%1,2=048m



c) - Longitud del deflector (X;)
X;1=2Y;=2%0,48=0,96 m

d) - ancho del deflector ( Z; )
Z,=X;=0,96m

e) - numero de deflectores (n)
n=05b/7Z,=0,5*30/0,96=15,6

Se selecciona n = 15 para garantizar la colocacion de uno de los deflectores en el eje del
trampolin.

f) - ubicacion de los deflectores (a,cy d)

a=0,257,=0,25%0,96=0,24 m

c=7,=096m
b—(2,5+n)Z
R =1,1m
n—73

g) - altura de las paredes (h)
h=1,6h;=1,6*1,2=1,92m
5 Calculo de la geometria del chorro

a) - Longitud de vuelo del chorro ( Ly )

g *sen*p  2(P+h
L - {Vl sen(,/ﬁcos¢+VICOS¢\/V1 Sezn ¢+ ( 1)}{
g g g

Donde

Vi=16,7m/s

K =0,9 seglin recomendaciones del USBR
b=y +ur) /2

con la relacion Y / h; = 0,4 resulta de la tabla 6.1 que:



y"=13,5y yi"=10°conlo que ¢ = 11,8°
luego:
L,=20,5m

b) Inclinacion del chorro respecto a la superficie de la ldmina aguas abajo ()

2g(P+h
[ = arctan| [tan’ ¢+ M =30,44°
V" cos” ¢
¢) Longitud de vuelo por el cono ( Lyc )
Ly.=Ly +ty/ tanf

Como aguas abajo del trampolin se cuenta con un suelo suelto (grava) se utilizara para el
calculo de ty la expresion de Amirov.

t, = K, ZyPhl"
Donde:
Kq=10,78
he=3,44 m
Zp=184m

Kp = 4,66
K.=0,70

Ke Kger = 0,70
Ko=1,78

y por tanto
tr=9,31m

y Lyc=36,34m

Un resumen de la aplicacion de los otros métodos explicados se presenta a continuacion:



METODO to Lye
Amirov 9,31 36,34
Mirtsjulava 28,30 68,61
Vizgo 12,56 41,85
Lopardo 17,00 49,40

Resultados que si bien difieren entre si, tienen la caracteristica de que todos salen al mismo
punto de la superficie del terreno los taludes del cono de socavacion, lo que hace que
cuando solo preocupe la estabilidad del propio aliviadero, la aplicacion ed uno de los
métodos es suficiente. No ocurre lo mismo cuando hay otra obra cercana que pudiera estar

en peligro.




CAPITULO VII

ALIVIADEROS LATERALES

7.1 - CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ALIVIADEROS LATERALES.
7.1.1 - Uso de un aliviadero lateral.
Los aliviaderos laterales suelen ser muy utiles cuando su ubicacion se ha de realizar en la
ladera de una loma, pues en esas condiciones la colocacién de un aliviadero frontal
implicaria grandes volimenes de excavacion, no ocurriendo asi con el lateral, el cual
realiza su vertimiento lateralmente. (Figura 7.1)
7.1.2 - Partes componentes de un aliviadero lateral.
Entre las partes que componen un aliviadero lateral se pueden mencionar las siguientes:
1. Canal de acceso.
2. Seccion vertedora:
- Con vertimiento por un lado.
- Con vertimiento por ambos lados.
3. Cubeta o canal lateral.
4. Conducto de descarga.
5. Disipador de energia.
6. Canal de salida.
7.1.3 - Regimenes de circulacion que se pueden presentar en la cubeta o canal lateral.
En la cubeta pueden presentarse dos regimenes de circulacion:
a) Supercritico.
b) Subcritico.

Si el régimen es supercritico, los tirantes que se producen en la cubeta son pequefios y por
consiguiente la caida del agua desde el embalse resulta ser mayor, lo que hace que se



incremente la energia y como consecuencia se pueden presentar problemas con la
estabilidad de la cubeta y fuertes impactos del chorro contra la losa de fondo que
demandarian un mayor reforzamiento de dicha losa estructuralmente.
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Si el régimen es subcritico la masa de agua en la cubeta es mucho mayor, lo que
significaria que la altura de caida de la lamina vertiente es menor, lograndose asi una mejor
disipacion de la energia y uniformidad en los tirantes de circulacion.

7.1.4 - Forma de la seccion transversal de la cubeta. Sus caracteristicas.

En los aliviaderos laterales es muy aconsejable el uso de la forma trapecial en la cubeta o
canal lateral. De acuerdo con esta forma se pueden presentar los siguientes casos:

a) Cubetas con relaciones grandes entre el ancho de fondo y el tirante.

Cuando esto ocurre tiende a producirse una aglomeracion del agua en el extremo opuesto al
vertimiento, lo cual ocasiona que el agua no circule uniformemente.

b) Cubetas con relaciones pequeias entre el ancho de fondo y el tirante.

Cuando esto sucede, a diferencia del caso anterior, se logran tirantes de circulacion en la
cubeta bastante uniformes, lo que haria de estos tipos de cubeta, los mas recomendables.

7.2 - Algunas recomendaciones para el disefio de un aliviadero lateral.

1) El perfil vertedor de un aliviadero lateral se recomienda que sea del tipo perfil practico
sin vacio y se calcula como se hizo cuando se abord6 este perfil en capitulos anteriores.

2) No es aconsejable usar un cimacio con un perfil practico con vacio, pues como en estos
aliviaderos se recomienda al inicio del mismo un cierto ahogo, esta situacion haria caer
muy bruscamente la eficiencia de este tipo de perfil, ademds de que existiran zonas en el
vertedor que estarian fluctuando del ahogo, al vertimiento sin €l y eso puede provocar
dafos en la estructura del cimacio.

3) La pendiente de fondo de la cubeta se elige a consideracion del proyectista en
dependencia del terreno donde ésta sera ubicada. Debera ser una pendiente suave para
evitar el régimen supercritico en la cubeta.

4) El talud de la cubeta serd elegido en dependencia del tipo de material del terreno. Este
talud siempre debera ser recubierto debido a los impactos que se producen en €l.

5) A la hora de disefiar, se debe tener en cuenta que el ancho del fondo de la cubeta no debe
ser menor que 3,00 m para con ello garantizar el trabajo de un bulldozer durante la
construccion de dicha estructura.

6) Con el propdsito de calcular los tirantes de circulacion a través de toda la cubeta, es
necesario fijar un tirante en la seccién de control, y este sera el tirante critico que puede
obtenerse colocando una transicion, con un cambio brusco de pendiente o elevando el
fondo al final de la cubeta



7) En los aliviaderos laterales con régimen de trabajo subcritico es aconsejable admitir
hasta 2/3 Hy de sumergencia de la cresta en la seccion inicial del canal lateral, pues se ha
demostrado que este ahogo no influye significativamente en el coeficiente de gasto y si con
ello se garantiza un régimen parejo de circulacion en el resto de la cubeta, ya que las alturas
de caida de la lamina no van a ser muy grandes. Lo anteriormente expresado en relacion
con la sumergencia no implica que se deje de calcular la afectacion del coeficiente de gasto
por el ahogo, en tal sentido, el término h, para el célculo del ahogo se determina de la

siguiente forma:

7.3 - Metodologia para el disefio de un aliviadero lateral.
Conocidos Q, P, Hy los pasos a seguir son:

1) Seleccionar el ancho del fondo de la cubeta. Para comodidad constructiva se suele
escoger igual al ancho de la rapida b.

2) Trabajando en la seccion transversal del cimacio, se define el talud z; aguas abajo del
mismo, que sera el talud de ese lado de la cubeta. Si se usa un cimacio tipo WES, entonces
VA :0,67.

3) Definir el talud del otro lado de la trinchera z,, que sera igual o menor al de reposo del
terreno.

4) Disponer una transicion horizontal entre la cubeta y la rapida para producir el cambio de
seccion transversal, de trapecial en la cubeta a rectangular en la rapida. Generalmente se
emplea una transicion alabeada en la que el coeficiente de pérdidas K;=0,20.

5) Elegir la pendiente longitudinal S de la cubeta. Debe tenerse en cuenta que sea pequefia
para lograr mantener un régimen subcritico. Frecuentemente S <0,01.

6) Determinar la longitud de la cubeta L.. Si el vertimiento es por un solo lado de la
cubeta, la longitud de ésta es igual a la longitud vertedora, L.=L.

7) Calcular la posicion del denominado punto singular (Xo; Yo) en el cual se produciria el
cambio de régimen subcritico a supercritico en la cubeta, seglin:

Xo — M (7.1)
[S(1+27,)]
Donde:
YO = 770b (7.2)

k



Mo se obtiene a partir de:

n,(+n)1+2n,)=M (7.3)
M = (g4;122:3) (7.4)
k = (ZIZZZ) (7.5)
q= ? (7.6)

Si Lc < X, el punto singular esta fuera de la cubeta y por lo que en toda ésta ocurre un
régimen subcritico y se pueden continuar los calculos. Si L. > X, entonces deben
efectuarse cambios en el dimensionamiento de la cubeta para evitar que tenga lugar el

cambio de régimen dentro de la misma.

8) Calculo del tirante critico, velocidad critica y carga a velocidad critica en la seccion de
control al final de la transicion.

Donde:

q.
Y =7~ (7.7)
Y.: tirante critico que tiene lugar en la seccion de control.

== 7.8
g, b (7.8)

Q: gasto total que circula por el aliviadero.

b: ancho de plato en la seccion de control.

Vo =-- (7.9)



h = = (7.10)

9) Calcular el tirante Y¢ y la velocidad V; al final de la cubeta (inicio de la transicion).
Aplicando Bernoulli entre ambas secciones (inicial y final de la transicion) se obtiene que:

Yf+th=Yc+hVC+Kt (hvc—hvt) (7.11)
Donde:
Y : tirante desconocido al inicio de la transicidn o final del canal lateral.

h  :carga a velocidad de inicio de la transicion o final del canal lateral.

K : coeficiente que depende del tipo de transicidon que se tenga y se obtiene de la siguiente
tabla:

Tipo de Valores de K; Valores de K;
transicion en estrechamiento en ensanchamiento
Alabeada 0,10 0,20
Cilindrica 0,15 0,25
Lineal simplificada 0,20 0,30
Lineal 0,30 0,50
Brusca 0,30 0,75

Ademas, por continuidad, se tiene que:
Af Vf = Ac Vc (712)
Resolviendo las ecuaciones (7.11) y (7.12) se obtienen Y y V5.

10) Calculo del tirante de circulacion en las distintas secciones de la cubeta, mediante el
uso de la siguiente ecuacion:

ay =205 (VZ—VI)+V2Q2_Q1} (7.13)
g O0+0 @)

Para el calculo del tirante de circulacion en las distintas secciones del canal lateral o cubeta
se recomienda el uso de la siguiente tabla:

Tabla 7.2



1 2 3 4 5 7 10 11

=)
=]
=]

AX AYsup Yl Q2 A2 V2 A1 Ql Vl Q1+Q2 V2+V1 QZ—Ql

12 13 14 15 16 17

Vr-V1 | Q1/g(10/9 | V2/Qq | (12+14) | AY = 13*15 Error %
)

El método de calculo que se propone para la obtencion del tirante en las distintas secciones
del canal lateral, consiste en que una vez conocida la informacion en una seccion, que a los
efectos de dicho calculo, se le identificara como la seccion final del tramo que se analiza y
los términos responden al subindice 2 (Y, Q,, A,, V,), se procede a calcular, el tirante al

inicio de dicho tramo identificandose a los nuevos parametros a calcular con el subindice 1
, : . . 1
(Y, Q,; A, V). Para ello, el método consiste en ir suponiendo valores de AYq, y calcular

. 1 .

sus correspondientes valores de AY.,c , hasta encontrar un valor que satisfaga que el error

sea menor del 5%, resulta aconsejable en este proceso iterativo, que al suponer un nuevo
1 1 -

valor de AYyy, , se adopte el valor de AY.. del paso anterior.

Una vez finalizado el calculo de un tramo y se inicie el calculo de un nuevo tramo, se

debera tener presente que los resultados obtenidos al inicio del tramo anterior, ahora se

convierten en los conocidos en la seccion final del nuevo tramo y adoptan automaticamente

el subindice 2.

Aclaracion del célculo a realizar en algunas columnas de la tabla anterior:

col. 1. Se supone un valor de AYsupl.

col. 2. Se calcula el tirante en la seccion inicial del tramo Y, como:

Y, =Y, + AYq' - So AX (7.14)
Donde:
Y, : tirante de la seccion conocida, final del tramo que se analiza.

Sy : pendiente de fondo de la cubeta o canal lateral.
AX : distancia entre las dos secciones (inicial y final) del tramo que se analiza.

col. 6. A1 : area en la seccion inicial del tramo.



A, =bY, +kY (7.15)
b : ancho de la seccion inicial del tramo que se analiza.
k : talud promedio de la cubeta (expresion 7.5)

col. 7. Q, : gasto en la seccion inicial del tramo que se calcula como:

Ql = Qtotal / Ltotal * X
Donde:

Quotal : gasto total que circula por el aliviadero.

Liotar : longitud total vertedora del cimacio.

X : Distancia que hay desde el inicio del vertedor hasta la seccion que se analiza.

col. 8. V: Velocidad en la seccion inicial del tramo que se analiza.

col.17. Error relativo=|AYp' - AY e |/ AY cate' < 5% (7.17)

11 Una vez calculado el perfil de la superficie del agua en la cubeta o canal lateral, se
procede a colocar el fondo de dicha cubeta.

La ubicacion del fondo de la cubeta se realiza toda vez que se hace coincidir la superficie
del agua en la seccion inicial del aliviadero con la cota correspondiente al (2/3)Hy. Cuando
a la cota anterior se le reste el tirante en esa seccion inicial, se obtendra la cota de fondo en
dicha seccion, las restantes se obtienen por medio de la pendiente de fondo de la cubeta.

12 Conclusiones del disefio.

Al trazar el fondo de la cubeta, el proyectista debera analizar si el resultado es satisfactorio,
por ejemplo:

si el fondo de la cubeta no llega al terreno firme (“queda colgado”), no es admisible el
resultado pues en general en los aliviaderos no deben admitirse partes de la estructura sobre
material de relleno y aun menos en los aliviaderos laterales, por las vibraciones que
acompanan a su funcionamiento.

si el fondo de la cubeta queda muy “enterrado”, ello implicara grandes excavaciones y ello
implicaria mayor costo de la obra.

En cualquiera de los casos anteriores deberan realizarse modificaciones del ancho de la
cubeta, pendiente del fondo, etc. que lleven a un resultado aceptable.



7.4 - Ejemplo de cilculo de un aliviadero lateral.

Se desea proyectar un aliviadero lateral para evacuar una descarga de 200 m’ / s bajo una
carga de 2,00 m. Se conoce de célculos realizados con anterioridad, que la longitud
vertedora que se necesita es de 35 m y que la misma se obtuvo a partir de considerar un
ahogo admisible en la seccion inicial del vertedor de (2/3)H,.

La cresta del vertedor serd ubicada en la cota 20,00 m. Para el canal lateral, supéngase una
seccion trapecial con un talud m = 1,5 y un ancho de fondo de 12 m, al finalizar la misma
se colocara una transicion lineal simplificada cuya longitud serd de 15,00 m y el ancho final

de 10 m.

Al finalizar la transicién se colocard una rapida de seccion rectangular con una pendiente
igual al 20%. La pendiente del canal lateral es del 1%.

Solucion:
1 Como se conoce del enunciado del problema que:

- Seccidn vertedora

Li=35m
Q=200m’/s
Ho=2,00 m

- Cubeta o canal lateral

L=35m

- Seccidn trapecial

b=12m
So=0,01
m=1,5

- Transiciéon
Bi=12,00 m
br= 10,00 m

LT = 15,00 m



Transicion lineal simplificada

So=10,01
Rapida

b=10m

So = 0,20

Se procede directamente al octavo paso de la metodologia propuesta en el presente
capitulo.

Como en el ejemplo que se analiza, se coloca una transicion al final del canal lateral y a
continuacion de esta una rapida de i = 20%, entonces la seccién de control se localiza
justamente al final de la transicion en este ejemplo por ende se procede:

8) Calculo del tirante critico, velocidad critica y carga a velocidad critica en la seccion de
control.

Ye=(g/g)” q=Q/b

Y.=3,44m : q=20m’/s
Ve=q/Y. ; hy =V./2g
V.=581Im/s ; hvc= 1,72 m

9) Célculo del tirante al inicio de la transicion o final del canal lateral.
Aplicando Bernoulli entre ambas secciones (inicial y final de la transicion) se tiene que:

Yl + 1’lvl =Y+ hvc + K (hvc - hvl)

Segun tabla que presenta en la metodologia, K; = 0,20 pues en este caso se cuenta con una
transicion lineal simplificada en estrechamiento.

Sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene que:

Y, =550-120h,

A continuacién se presenta una tabla donde se recogen los resultados del proceso iterativo
que da solucion a la ecuacion anterior:



Tabla 7.3

Y, sup (m) A, (mZ) v, (m/s) hvl(m) Y, foal (m) Error
5,40 108.5 1,84 0,17 5,30 1,4%
5,30 105,7 1,89 0,18 5,28 0,3%
5,28 105,2 1,90 0,18 5,28 0,1%

El tirante que se producira al final del canal lateral o al inicio de la transicion es de Y; =

5,28 my como resultado la velocidad y la carga a velocidad correspondientes seran de:

Y =528m
Vi=Q/A
Vi=190m/s
hy =Vi*/2g

h,=0,18m

A=bY; +mY,’

10) Célculo del tirante de circulacion en las distintas secciones de la cubeta o canal lateral.

Tabla 7.4
1 2 3 4 5 6 7 8
AX | AYap | Y, Q, A, v, A, Q, v,
10 0,90 6,08 200 105,2 1,90 1284 | 142,86 1,11
10 0,05 6,03 142,86 | 1284 1,11 126,90 | 85,71 0,68
10 0,02 5,95 85,71 126,9 0,68 124,50 | 28,57 0,23
9 10 11 12 13 14 15 16 17
QtQ, | V,#V, | Q2-Q1 | V2-V1 | Qt/g | V2/Qq | (12+14) | AY'cal | Error
342,86 | 3,01 57,14 0,79 0,13 0,76 1,55 0,20 3,49
228,57 1,79 57,15 0,43 0,07 0,74 1,17 0,08 0,38
11428 | 0091 57,14 0,45 0,02 0,36 1,81 0,04 0,50

11) Célculo de la cota del fondo de la cubeta en la seccion inicial (Cfs;.)

Como del enunciado del problema se conoce que en la seccion inicial existira un ahogo de
(2/3)Hy, entonces la cota de fondo en dicha seccion se determinard de la siguiente forma:

Cfs; = Cota de cresta del vertedor + (2/3)Ho - Tirante en dicha seccion



Donde:

El tirante en la seccion inicial se asume igual al tirante obtenido en la seccion ubicada a 5
m de dicha seccion pues se considera despreciable la variacion entre ambos tirante:

CfSI = 15,38 m.



CAPITULO VIII

ALIVIADEROS DE ABANICO O MEXICANOS

8.1 - Caracteristicas generales de los aliviaderos mexicanos.
8.1.1 - Uso de un aliviadero mexicano.

Cuando las longitudes vertedoras necesarias para evacuar el gasto por el aliviadero son
muy grandes, lo cual implicaria grandes volimenes de excavacion, se hace necesario acudir
a soluciones curvas en plantas con el propdsito de alcanzar igual longitud vertedora, con
menor area de excavacion.

Una solucion con estas caracteristicas, lo constituyen los llamados ALIVIADEROS
MEXICANOS, cuya seccion de control vertedora estd constituida por tres arcos de
circunferencia.

8.1.2 - Partes componentes de un aliviadero mexicano.

Los aliviaderos mexicanos estan compuestos por las siguientes partes:

1. Canal de acceso: Es aquel cuya conformacion permite o garantiza que el flujo entre

perpendicularmente en todos sus puntos al cimacio vertedor, para lograr de esa manera una
distribucion uniforme del gasto que vierte sobre el cimacio.

2. Cimacio: En estos aliviaderos, el cimacio empleado es un perfil practico sin vacio, donde
su conformacion en planta estd determinado por tres arcos circulares, uno central y dos
laterales, colocados simétricamente.

3. Colchoén: Se encuentra ubicado en un plano horizontal al pie del cimacio. En el mismo
debera disiparse la mayor cantidad de energia y para ello es necesario que siempre ocurra la
formacion de un salto hidraulico al pie del cimacio vertedor.

4. Seccion de control no vertedora: Esta seccion no es mas que la linea que limita el
colchon de la transicion. En la misma se forma tedricamente el tirante critico y se produce
el cambio de régimen en el aliviadero.

5. Transicion: Es la zona comprendida entre la seccion de control y la rapida. Su pendiente
siempre es superior a la critica y los resultados que hasta el momento se tienen, son validos
para PENDIENTE DE LA TRANSICION de un 6%.

6. Rapida: Esta se coloca a continuacion de la transicion. Su pendiente no necesariamente
tiene que ser igual a la de la transicion pudiendo adoptar valores menores que un 6%



siempre y cuando se garantice un régimen supercritico de circulacion, para lo cual se
sugiere que dicha pendiente sea superior a 5 - 6%.

En la Figura 8.1 se presenta un esquema donde se muestran las distintas partes que
componen un aliviadero mexicano.

Planta

Seccidcn de control no vertedora.
Canal de
acceso

Transicidn

S

Elevacion

Cimaeio

T " EL7 =7 T

i
Canal de | Celchen
acceso

Tronsicién -
Rapida

Figura 8.1
8.1.3 - Métodos de calculo existentes para el disefio de un aliviadero mexicano.
Existen tres métodos de calculo de los aliviaderos mexicanos en la actualidad:
1. Método de las tablas mexicanas de Salvador Ulloa.
2. Método del factor de escala.
3. Método de Evio Alegret.

De los métodos antes mencionados, en Cuba se emplea el METODO DE EVIO
ALEGRET, por ser el mas completo ya que elimina las deficiencias de los otros.



1. Método de las tablas mexicanas de Salvador Ulloa.

Consisten en unas tablas que permiten, para un determinado gasto (Q,), determinar las
dimensiones de cada elemento que conforma el aliviadero.

2. Método del factor de escala.

Este método consiste en aplicar a los resultados que aparecen en las tablas anteriores de
Salvador Ulloa, las leyes de semejanzas hidrodinamicas.

Qp/ Qm= (M) 8.1)
Por tanto AL =(Qp/ Qm)”” =(Qp/ Qum )"
Donde:
Q,: Gasto de disefio del aliviadero que se desea calcular.
Qm: Gasto seleccionado de las tablas de mejicanas de Salvador Ulloa.
Una vez identificados estos gastos se obtiene el factor de escala Ay ,a partir del cual se
calculan los restantes dimensiones del aliviadero, multiplicando las dimensiones del
modelo patrén de las tablas por el factor de escala A, obtenido.

Ly=Lm. AL (8.2)
Tanto el método de las tablas mexicanas como el del factor de escala, tienen la limitante
fundamental en que las tablas propuestas para el dimensionamiento en planta, fueron
obtenidos a partir de un modelo hidraulico unico, al cual se le vari6 la escala para obtener
las dimensiones geométricas partiendo de un par de valores de gasto Q y carga Hj
prefijados.
En la practica de disefio de aliviaderos, en muy pocas ocasiones, se lograba obtener como
producto del céalculo de la transformacioén de la avenida; el par de valores Q y Hy que
aparecen en las tablas, lo cual hacia muy poco confiable el disefio de los aliviaderos
mexicanos con estas caracteristicas.

Precisamente esta dificultad se resuelve con el método de Evio Alegret.

3. Método propuesto por Evio Alegret Brefia.

Para la obtencion de este método, Evio Alegret llevd a cabo una serie de investigaciones
sistematicas en varios modelos a escala reducida de plantas, similares a las mexicanas,
donde estudio las variaciones de las coordenadas del chorro y del coeficiente de gasto con
la variacion de las alturas superior e inferior del paramento, la carga hidraulica total y la
curvatura en planta del cimacio, obteniendo coordenadas del perfil mas esbeltas que



redundan en la obtencion de coeficientes de gasto mayores (entre 0,45 - 0,49) superiores a
los obtenidos por los mexicanos (m = 0,436 como valor constante), lo que implica menores
volumenes de hormigdn en la construccion del cimacio vertedor.

Basamento del método de Evio Alegret

Este método se basa en que una vez obtenido el coeficiente de gasto (m) a partir de la
relacion P/Hy; se debe posteriormente obtener el valor de la altura inferior del paramento
(P1) que garantice que las condiciones del funcionamiento hidraulico aguas abajo del
cimacio (en el colchon) no afecte el valor del coeficiente de gasto obtenido anteriormente.
8.2 - Metodologia para el disefio de un aliviadero mexicano.

Para el uso de esta metodologia se parte de que se conoce como datos:

Q: gasto
Ho: carga de disefio

NOTA: se debera chequear que Q y Hy cumplan que 65 < Q / (Ho)*” < 340
Pasos

ISuponer un valor de P (altura superior del paramento) acorde con las condiciones
topograficas del terreno y que cumpla con las siguientes restricciones:

0,35<P/Hp £2,00 (8.3)
Imponer valores de P / Hy < 0,35 provoca velocidades de aproximacion muy grandes

mientras que valores de P / Hy > 2,00 no introducen incrementos en el valor del
coeficiente de gasto m,, de ahi la recomendacion anterior como rango de la relacion P / Hy

aceptable.

2 Calcular el valor de my,.

mg = 0,385 + 0,09085 (P / Ho )™*** (8.4)
3 Célculo de los parametros que definen el trazado del perfil vertedor. (Figura 8.2)
X/ Ho =0,283 [ 1 - (1 + P/Hp)>* 17 (8.5)

Ym/Ho =0,105[ 1 -(1+P/Hy)**] (8.6)
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Figura 8.2

PHy R//Ho R /MHo N K Xm/Ho  Ym/Ho
035  0.38 0.130 1720 0480  0.170  0.0510
041  0.40 0.132 1720 0510  0.178  0.0533
0.59 048 0.140 1730 0520 0207  0.0680
.02 0.54 0.152 1730 0.550 0238  0.0820
134 055 0.167 1720  0.552 0250  0.0880
1.80  0.56 0200 1720  0.570 0260  0.0940
2.57  0.58 0230  1.660 0580 0270  0.0986
331 0.60 0240 1613 0565 0278  0.1010

Trantrando en la tabla anterior, con la relacion P / Hy se obtiene:

RGR,NK Xy Ym

Con estos valores se puede efectuar el trazado del perfil segun indica la figura 8.2.

4 Calculo de la longitud de la CRESTA del vertedor ( Lo' ).

Ll — Q
L TR

5 Célculo de la longitud del cimacio por el paramento superior ( Ly).




Lo=Lo' +2,583 * X, (8.8)

6 Célculo de las dimensiones en planta del aliviadero. (Figura 8.3a)

Planta

Figura 8.3a
a) Canal de acceso
B/Lo>1; ry/Ly=0,0133; 1o/ Lo >0,0076
b) Cimacio
R, /Lo=0,2213; Ry/Lo=0,5825; a, =800 ; o, =340

c¢) Arcos del abanico



r,/Ly=0,2167; r,/Ly=0,4106; a, =300 ; o, = 42,59
d) Seccion de control no vertedora

Lk/Lo=0,546 ; 1,/Ly=0,3612
e) Transicion

12 /Ly=0,3209 ; b/ Ly =0,2281 ; pendiente 6%

7 Célculo de la altura del paramento aguas abajo (P, ): Proceso iterativo.(Figura 8.3b)

Figura 8.3b

Se recomienda recoger los calculos en la siguiente tabla:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NO 1 sup Pl / HO K] 6 T 9 hc hm A P 1 calc Error
E <0,01
Pasos

a) Suponer el valor de P;.

Para ello se puede hacer uso de la Figura 8.4, con el propdsito de determinar el valor de
P, a emplear en la primera iteracion, debiéndose entrar para ello con las relaciones
P/Hy y Q/ (Hyp )* y del punto de intercepcion obtener el valor de P, /Hy que le co-
rresponda.

Se debera tener presente que el valor de P; supuesto debera cumplir con la siguiente
relacion



1,2 <P,/ Ho < 2,00.

b) Obtener K, , 0, 7, 6, he, hin, A, Py carc

Ki=Lo' /(Lo -2,583 b) (8.9)
by = Ho (P; / (Ho*K))'"™ (8.10)
a 4+ NOMOGRANA
25 £ Q P
L 2or(% k)
Ho H2'5 H
340 & @
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Figura 8.4
¢ =0,885(P; / Hy ) *** (8.11)
1=1+0,386 (P, /Hp) (8.12)
9 =arc cos [1-13,5(mK;/@)* (1 +P;/Hy)" ] (8.13)

he=[ (Py+Ho)/3].[1-2cos(60°+0/3)] (8.14)



3
no=n 2| etemxe| Ho] —y (8.15)
m c2 1 h

A=1[0,76 (P, / Hy ) **™® 1 H, (8.16)
Picac =hm-A (817)
Error relativo = |P; sup - Pi catc | /P1 cate < 1% (8.18)

Si la diferencia no es menor que ese valor se supone un nuevo valor hasta satisfacer esta
condicion.

8 Conclusiones del disefio.

Se construyen los planos y figuras con el dimensionamiento definitivo del aliviadero segiin
la figura83ayb

8.3 - Ejemplo de calculo.

Se desea disefiar un aliviadero tipo mexicano para evacuar un caudal de 1200 m’ / s, bajo
una carga de 2,45 m, debiéndose determinar las caracteristicas geométricas principales del
perfil vertedor, asi como la altura inferior del paramento (P;).

Se conoce ademas que para un valor de P = 1,5 m y ancho de canal de acceso igual a b, =
235 m, la velocidad del canal de acceso es menor que la permisible por el material del
lecho en dicha zona.

Solucién:

1) Suponer un valor de P que cumpla con las siguientes restricciones:

0,35 <P /Hy < 2,00

Como se conoce del enunciado del problema que P = 1,5 m, se procede a comprobar si se
cumple con el requisito anterior:

P/Hp=0,61 = lo cumple.
2) Calcular el valor de m,

m_= 0,385 +0,09085 (P / Hy )***** = 0,468

3) Célculo de los parametros que definen el trazado del perfil vertedor.



De la tabla que se presenta en la metodologia, para la relacion P / Hy = 0,61 se obtiene que:
R; /Hp=0483 R; =1,183m

R, /Hp=0,141 R, =0,345m

Xm/Ho=0209 Xnp=0,512m

Ym/Ho=0,0609 Yn=0,169m

n=1,73

K=0,522

Para el céalculo de las coordenadas que permiten el trazado del perfil aguas abajo de la
cresta se utiliza la siguiente ecuacion:

Y /Ho=K(X/Hp)"

sustituyendo,

Y /2,45=0,522 (X /2,45)""

Resulta aconsejable obtener los valores de X; Y, luego de haber definido el valor de la
altura del paramento inferior (P;), para asumir como posibles valores de Y, valores

menores o iguales a P;.

4) Célculo de la longitud de la cresta del vertedor ( Lo' )

L 92 . 151,00 m
’ my2gH,"”

5) Calculo de la longitud del cimacio por el paramento superior (Ly).
Lo=Lo' +2,583 Xpn = 152,32 m
6) Célculo de las dimensiones en planta del aliviadero.
a) Canal de acceso.
B/Loy>21 B2>152,32 m — se cumple pues 235> 152,32 m.
10/ Lo=0,0133;r,=2,03m

lo/Lo = 0,0076 ) 1(): 1,16 m



b) Cimacio.
Ri/Ly=0,2213 R;=33,71m
R,/ Ly=0,5825 R,=288,73 m
o =809
o =349
¢) Arcos del abanico.
r/Lo=0,2167 ; r;=33,00m
12/ Lp=0,4106 ; 1r,=62,54m
oz = 300
oy =42.50
d) Seccion de control no vertedora.
L/ Lp=0,546 Lyx=283,16m
l;/Ly=0,3612 1,=55,0l m
e) Transicion.
1,/Ly=0,3209 1,=48,88m
b/Ly=0,2281 b=34,74m
So=6%
7) Calculo de la altura inferior del paramento (P, ).
Para una primera iteracion, se obtiene el valor de P; de la figura 8.4 entrando con:
P/Ho=061 y Q/MHy)*’=12
De dicha figura se obtiene que:

P;/Hy= 1,41 P;~3,45m



El resultado obtenido de la iteracion se recoge en la siguiente tabla:

No. Plsup Pl/H() Kl 0] T 0 hc hm A Plcalc Error

1 [345 [1,41 [1,08 0,81 |1,544 51,42 [1,09 [4,95 [1,486 (3,46 [0,3%

8.4 - Diseno de aliviaderos semi-mexicanos.

Cuando se desea proyectar un aliviadero que se colocard a media ladera y no es
conveniente usar un aliviadero lateral porque se trate de un terreno con poca capacidad
portante que no admitiria las vibraciones de este tipo de vertedor, una solucién puede ser
un aliviadero de semi-abanico.

Los aliviaderos semi-mexicanos son exactamente la mitad de uno mexicano y su disefo
consiste en calcular en uno completo usando para ello el doble del caudal y luego se
construye solo la mitad. Esto es posible porque en la practica se ha comprobado que el
funcionamiento hidraulico de los aliviaderos mexicanos es rigurosamente simétrico
respecto al eje longitudinal.





