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Introduccion

El agua es un elemento fundamental para la subsistencia del hombre, los animales y plantas.
Durante mucho tiempo se penso que el agua era un recurso infinito, pero con el paso del
tiempo y con el crecimiento acelerado de la poblacion, las necesidades del ser humano
aumentaron; una solucion para satisfacer la demanda de agua fue la construccion de embalses
superficiales con el fin de controlar la desigualdad de la precipitacién en el tiempo. De esta
manera, las presas juegan un papel muy importante, producen grandes beneficios como el
control de avenidas con la consecuente proteccion a vidas que se podrian perder debido a
inundaciones, permite satisfacer las necesidades del consumo humano como las requeridas
por la agricultura y la generacion de energia eléctrica.

Las presas son obras de infraestructura que se construyen con el objetivo de almacenar
volimenes de agua durante épocas de lluvia y utilizarlos en épocas de estiaje, asi como para
regular los escurrimientos de las grandes avenidas, como fuente de aprovechamiento en
México para el riego agricola y la generacion de electricidad. Las presas son impulsoras del
desarrollo nacional, de la creacion de empleo, del crecimiento de la industria y de la
produccion de alimentos que demanda el pueblo mexicano. Sin embargo, hoy en dia también
se ha cuestionado la construccién de estas obras, debido a los impactos medioambientales
negativos que se derivan de su construccion. Existen también, por supuesto, multiples
beneficios socioeconémicos, que son, en definitiva, las razones por las que finalmente se
ejecutan estos proyectos.

En la medida que se tenga un mayor conocimiento de los impactos y beneficios de las presas,
seremos capaces de poder disefiar y construir las presas que se requieran para el desarrollo
futuro del pais, proponiendo e instrumentando medidas de mitigacion social y ambiental
adecuadas.

El disefio hidraulico y construccién de una presa tiene un objetivo claro, satisfacer una
necesidad y desarrollo econdémico a partir del almacenamiento de agua; para que esto suceda
es necesario realizar una serie de estudios previos, e los que la seleccion del lugar y el tipo
de presa deben ser cuidadosamente considerados, sélo en casos muy particulares se llega a
presentar que solo exista una sola solucion del disefio de una presa para un sitio, antes de la
seleccion definitiva de las caracteristicas de una presa, se tienen disefios preliminares de
diferentes tipos de presas, pero solo se llevard a cabo aquel que sea el mas adecuado y
econdémico. Uno de los estudios previos a la construccién de una presa es el estudio
hidrolégico, el cual permite conocer el volumen de agua que puede llevar una corriente
superficial para el cual sera disefiada la presa; también se requiere de un estudio topografico
del sitio donde su ubicaria la presa, un levantamiento topografico para conocer el perfil de la
boquilla. Otro aspecto, es el analisis de la geologia del sitio, que nos permite conocer a detalle
el area donde se desea construir y sus caracteristicas mas aprovechables o bien como resolver
el problema de encontrar un tratamiento adecuado.
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Una presa de almacenamiento se encuentra compuesta por obras auxiliares, de manera muy
general, las obras son las siguientes:

e Obrade desvio: Permite desviar la corriente del rio para permitir la colocacion de la cortina.
e Obra de toma: Su funcion es extraer el agua del vaso de almacenamiento en forma
controlada para satisfacer una o varias demandas.

¢ Obra de control: Dan paso a las grandes avenidas de manera controlada para asi garantizar
la seguridad de las poblaciones aguas abajo.

e Obra de excedencias: Su objetivo es descargar el agua que exceda la capacidad de la presa
sin causar dafos a esta.

Las obras de control y de excedencia son estructuras muy importantes dentro del conjunto de
estructuras que conforman una presa (ya sea una presa de almacenamiento o de derivacién)
y es por ello que en el presente trabajo se muestra la comparacion entre el disefio de una presa
vertedora con descarga en rapida y una presa vertedora escalonada. Partiendo de la propuesta
de datos para el disefio en ambos casos y su comparacion para ver las ventajas o desventajas
que tiene el disefio de un vertedor escalonado y ver como esta obra de excedencias desaloja
el volumen excedente de agua, el cual no es aprovechado dentro del almacenamiento . Dado
que en el tema de disefio de los vertedores escalonados no se cuenta con grandes avances en
cuanto al conocimiento del comportamiento hidraulico de esta estructura se busca brindar las
bases para el disefio de estas obras de excedencias y ver si es conveniente el disefio de una
presa de gravedad con un vertedor escalonado.

El disefio de un vertedor depende de un conjunto de factores técnico — econoémicos, por
ejemplo de las condiciones topograficas, de la cimentacién, del tipo de presa, permeabilidad
y resistencia del suelo, posibilidades de erosion en la zona de la descarga, de la disponibilidad
de materiales de construccion a emplear y de la adaptacion de la estructura de control, su
localizacion y tamafio de la estructura. Estas condiciones influyen en el tipo de vertedor que
se disefiara. Existen diferentes tipos de vertedores, pero las presas vertedoras de concreto han
sido del tipo con descarga en rapida.

Las presas vertedoras escalonadas no son empleadas frecuentemente, es por ello que se
plantea hacer una comparacion entre el funcionamiento de estos dos tipos de vertedores.
Varios autores han estudiado la forma del perfil de un vertedor de excedencias, publicando
diversas aproximaciones para predecir el perfil de la superficie del agua y la distribucion de
las presiones, donde se debe verificar que las presiones sobre la cresta del cimacio o en la
rapida no sean negativas ya que el flujo del agua puede provocar dafios a las paredes del
conducto, sea por erosion o por cavitacion, que es la generacién de muchisimas pequefias
cavidades en el material debido a la liberacion de energia de las burbujas de vapor que se
producen dentro del flujo cuando baja mucho la presion.

Los problemas de cavitacion en vertedores han sido tema de estudio. Fue Nelson L. de Sousa
Pinto (Quiroz, 2013) uno de los primeros investigadores en desarrollar sus modelos y
prototipos para medir la demanda de aire y llegd a la conclusion que los aireadores,
estructuras encargadas de introducir aire artificialmente al flujo, pueden impedir que se
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genere la cavitacion en un vertedor. Como alternativas estan la integracion de rampas, un
escalon o su combinacion, teniendo como una alternativa la secuencia de escalones sobre la
rpida. A esta configuracion se le conoce como vertedores escalonados. Las presas de
gravedad con presencia de los escalones aumentan de manera considerable la disipacion de
energia, permitiendo reducir las dimensiones de las estructuras disipadoras (Gonzéalez y
Chanson, 2007) como son los tanques de amortiguamiento y las cubetas deflectoras; en
algunos casos no es necesario considerarlas.

Uno de los principales autores que ha contribuido al analisis y disefio de este tipo de
vertedores es Hubert Chanson, profesor de Ingenieria Civil, especialista en el area de
Ingenieria Hidraulica y Mecanica de Fluidos Ambientales de la Universidad de Queensland,
Australia, quien se ha dedicado a la investigacion del disefio de estructuras hidraulicas de
cascadas escalonadas; este tipo de vertedores escalonados presentan una auto-aireacion y
disminuye la probabilidad de que se presente cavitacion. Ademéas de las propiedades
hidraulicas, se tienen otros avances en los procesos constructivos, como es la técnica CCR
(Concreto Compactado por Rodillo), que hace que el costo de la obra de excedencias se
reduzca; ademas de que el proceso constructivo se vuelve menos complicado. En las dltimas
dos décadas se ha realizado mucha investigacion en el funcionamiento hidraulico de los
vertedores escalonados, principalmente mediante modelos fisicos en laboratorio,
poniéndolos a prueba a escalas reducidas.
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Capitulo I Antecedentes

1.1 Panorama historico

Dada la necesidad del hombre por construir estructuras que le permitiera represar arroyos y
rios para almacenar agua con objetivo de regar sus tierras durante el periodo de estiaje,
surgieron las primeras obras hidraulicas, haciendo uso de un sistema tradicional que consistia
en la colocacion manual de piedras para formar un muro en el cauce de la corriente, para
obligar al agua a desviarse y ser conducida a un canal previamente construido y poder regar
las parcelas, situadas aguas abajo, aprovechando la fuerza de la gravedad. Fue la presa sin
lugar a dudas, uno de los elementos principales en el manejo del agua para las actividades
agricolas y ganaderas.

En el mundo, la primera estructura de la que se tiene noticia fue construida en Egipto, hace
mas de 4000 afios a. C., tierra y piedra. No se conocen las dimensiones exactas de esta presa;
existen evidencias, en ruinas, de otras presas de esa época, que tenian un ancho cuatro veces
mayor que su altura. Un milenio después aparece la presa Jawa en Jordania, una presa de
gran longitud construida alrededor de 3000 a. C. en lo que fue Mesopotamia pero la presa
mas antigua realmente conocida es la presa Sadd el-Kaffara (ver Figura 2.1 a) construida en
Egipto, aproximadamente en 2600 a. C.; de esta presa existen algunos restos; consistia en
una zona central rellena con material suelto (contenia mas de 100,000 toneladas de grava y
piedra), y tenia una cubierta de piedra caliza para resistir la erosion. Se espero que esta presa
abasteciera de agua a las localidades para el riego. Después de diez afios de construccion,
la presa de tierra y enrocamiento tenia 11 metros de alto, 105 metros de largo, con una base
de 80 metros. Desafortunadamente, fallé probablemente debido a un disefio deficiente y la
falta de un vertedor, la presa fue arrastrada durante una fuerte lluvia y nunca fue reparada o
completada. (J.Schnitter, 1994).

Otra obra construida para conducir el agua en los primeros grupos de asentamientos humanos
fue la presa Kofini en Grecia, que se construyé en el afio 1260 a. C. (Valencia E., 2013). Los
romanos por igual desarrollaron avances en ingenieria hidraulica, construyendo presas
durante el apogeo de su imperio. Ademéas de la gran red de acueductos, los romanos
construyeron una gran cantidad de presas de gravedad, sobre todo las presas de Subiaco, que
se construyeron alrededor del afio 60 d. C. Las presas de Subiaco eran una serie de tres presas
de gravedad en el rio Aniene en Subiaco, Italia, la mas grande tenia 50 metros de altura y
tenia el honor de ser la presa mas alta del mundo hasta su destruccion en 1305. Los romanos
también construyeron la primera presa de arco del mundo en la provincia romana de Gallia
Narbonensis, hoy en dia el sudoeste de Francia. Los romanos ademas fueron responsables de
la construccion de las primeras presas de contrafuertes del mundo, aunque tendian a fallar
debido a su construccion demasiado delgada. Un tercio de todas las presas en la Peninsula
Ibérica fueron diques de contrafuertes. Las culturas asiaticas también contribuyeron a la
ingenieria de presas. En el afio 400 a. C., los asiaticos ya habian construido presas de
terraplenes de tierra para almacenar agua. Japon e India también contribuyeron a la ingenieria
de presas temprana, con mucho éxito. De hecho, cinco de las diez presas méas antiguas que
todavia se usan estan ubicadas en estos dos paises.
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Durante la Edad Media, la construccion de presas se detuvo, durante este tiempo no se
realizaron grandes contribuciones a la ingenieria de presas y la mayoria de las presas
construidas en Europa, donde las precipitaciones eran abundantes y regulares, eran
estructuras modestas. En los afios posteriores comenzd a desarrollarse de manera mas
compleja y con mayor detalle la construccion de presas en muchas partes de Europa, se
empez0 a desarrollar la mamposteria como forma de construccion de las presas en Espafia en
el siglo XV, ejemplo de este desarrollo esta la presa Tibi (ver Figura 2.1 b) con una altura de
46 m y una longitud de la corona de 65 m que se termind de construir en el afio de 1594. El
embalse tenia una capacidad de entre 4 y 5,4 millones de metros cubicos (la mayor de los
embalses de la época). No fue sino hasta la década de 1850, cuando el profesor de Ingenieria
Civil William John Macquorn Rankine en la Universidad de Glasgow demostré una mejor
comprension de la estabilidad de la tierra y el rendimiento estructural, que la ingenieria de
presas mejord. Sus trabajos de investigacion contribuyeron cientificamente en las ramas de
la geologia, hidrologia, resultando en una mejor comprension de la ingenieria de presas. Con
sus aportaciones le sigui6é un grupo importante de estructuras de mamposteria.

Figural.1 a) Restos de la presa Sadd el-Kaffara, Egipto;  b) Presa de Tibi, Espafia
Recuperado de https://structurae.net/structures/sadd-el-kafara-dam/ https://www.iagua.es/data/infraestructuras/presas/tibi

Los ingenieros britanicos y franceses realizaron importantes avances en el disefio de presas
de concreto entre 1853 y 1910. Durante este tiempo, la comprensién de la relacion entre el
peso preciso Yy el perfil de las presas de gravedad y el empuje horizontal del agua aumenté
ampliamente. La primera presa de tipo de gravedad, construida en los tiempos modernos,
fue la presa Bouzey en Francia en 1895, se trataba de una presa de 14 metros de altura sobre
el cauce y una longitud de 520 m, que lamentablemente fall6 y de ahi surgi6 la necesidad de
realizar mas estudios tedricos y experimentales para resolver las dudas sobre el disefio y
calculo de las presas en el mundo (Diez-Cascon y Bueno, 2001).

Las presas mas grandes y complejas del mundo se construyeron durante el siglo XX, debido
a la ingenieria y los avances tecnol6gicos. Ademas de abastecer agua y controlar las grandes
avenidas para impedir inundaciones, las presas modernas a menudo se construyen para
proporcionar energia hidroeléctrica. La Presa Hoover, una presa de gravedad de arco
construida en el Cafion Negro del Rio Colorado en 1936, es un excelente ejemplo de los
principales avances en la ingenieria de presas; es una de las mas grandes del mundo y ha sido
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declarada Monumento Histérico Nacional y calificada por la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles como una de las siete maravillas de la Ingenieria Civil moderna de los
Estados Unidos. La presa Hoover es una de las obras de ingenieria mas importantes del siglo
XX. Con una longitud de 380 metros, una altura de 220 metros y un ancho de 200 metros en
su base que dio origen al Lago Mead.

Por otro lado, las obras hidraulicas desarrolladas en Mesoameérica en la época prehispanica,
son una muestra de como los habitantes de esa época, enfrentaron con éxito las condiciones
ambientales y supieron aprovechar los recursos hidricos disponibles, implementando
soluciones técnicas de carécter ingenieril, con el uso de instrumentos hechos de madera,
piedra, incluso antes del surgimiento de las famosas civilizaciones como la olmeca, la
teotihuacana, la maya y la mexica (Rojas, Martinez y Murillo, 2009),

En México, la presa mas antigua encontrada hasta el momento es el Purrén, una presa de
tierra cerca de San José Tilapa al sureste del valle de Tehuacan, a 260 km de la Ciudad de
México (J.Schnitter, 1994). La presa construida por cuatro etapas a partir del afio 700 a. C.,
media 18 metros de altura, méas de 400 metros de largo con una capacidad de almacenamiento
de 1.4 millones de metros cubicos de agua, tuvo el objetivo de contener el agua de un arroyo.
El canal de Santa Maria en Purron, permitid a los ingenieros conducir las corrientes de agua
hacia el vaso de la presa. De acuerdo con Teresa Rojas, al igual que en el Valle de Tehuacéan,
existid el sistema de riego de Monte Alban-Xococotlan, y se piensa que su construccion inicio
en el afio 150 a. C. Este sistema regaba cincuenta hectareas localizadas al pie de la ciudad de
Monte Alban; el sistema estaba compuesto de una presa con embalse conectada a un canal
de dos kilémetros que conducia el agua a las tierras de cultivo (Rojas et al., 2009).

Disefiadas para resistir mayor presion hidréaulica, las presas de mamposteria y piedra fueron
elementos importantes en el manejo del agua para riego, muestra con claridad las obras
hidraulicas destinadas al uso y manejo del agua en distintas partes de Mesoamérica. La mayor
parte de las presas construidas en México hasta finales del siglo X1X, fueron obras privadas,
para el riego de grandes haciendas. Al el término de la Revolucion Mexicana y promulgada
la Constitucion en 1917, se crea, en 1926 por el presidente Calles, la Comision Nacional de
Irrigacion (CNI). La Comisidn se encontr6 ante dos grandes obstaculos a vencer: la falta de
datos sobre el escurrimiento de los rios que intentaban aprovechar y la falta de personal
especializado con experiencia en el disefio y la construccion de obras de irrigacion. En
México se vio la ausencia de gente experimentada y con ayuda de ingenieros extranjeros
especializados en presas y en irrigacion es como se pudo dar la capacitacion y formacién de
ingenieros mexicanos que mas tarde destacaron por su creacion de una ingenieria brillante y
con reconocimiento internacional (Arreguin, Herrera, Marengo, Paz, 1999).

La primera obra proyectada con fines agricolas por la CNI fue la presa Plutarco Elias Calles,
que dio origen al Distrito de Riego Num. 1, Presidente Calles. La presa de tipo arco-gravedad
de 64 m de altura se termind de construir en 1931 y su proposito fue el riego para el beneficio
de 3 400 hectéreas en el estado central de Aguascalientes.
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El primer desafio que tuvieron los ingenieros mexicanos fue el proyecto y construccion de lo
que se llamé “Las Tres Grandes Presas”, disefiadas totalmente por ingenieros mexicanos y
construida por ingenieros mexicanos, estas obras fueron:

La presa Lazaro Cardenas (el Palmito), de 95 m de altura, en el rio Nazas, en el estado de
Durango, construida de tierra compactada y enrocamiento que se termind de construir en
1946.

La presa Marte R. Gdmez (el Azlcar) de 47 m de altura, terminada en 1946, sobre el rio San
Juan, consiste en una cortina de tierra limosa compactada y enrocamiento, con una capacidad
de almacenamiento de 2 mil 400 millones de metros cubicos.

La presa la Angostura, de arco de gravedad y altura de 91 metros. Terminada en 1942 sobre
el rio Bavispe, Sonora. Aparte de esas presas de almacenamiento, se disefiaron y
construyeron muchas otras durante la existencia de la CNI, 136 grandes presas fueron
construidas con una capacidad conjunta de 11 mil 160 millones de metros cubicos.

En 1937 el presidente Cardenas crea la Comision Federal de Electricidad, que en la actualidad
ha continuado su labor en el sector y que ha construido méas de 30 presas, muchas de estas
son de gran relevancia no solo por su funcién para alimentar importantes plantas
hidroeléctricas. Una de ellas es la presa el Infiernillo que se sitGa sobre el rio Balsas, en los
municipios de Arteaga, la Huacana y Churumuco del Estado de Michoacéan y en el municipio
de Coahuayutla del Estado de Guerrero. Es un embalse que inicio su operacion desde el 15
de junio de 1964, para generar energia eléctrica y riego. Esta presa dejé las bases en muchos
sentidos para la construccion de grandes presas debido a los acontecimientos en los que se
ha encontrado, fue la Unica presa grande que ha resistido un sismo como el del 85 de 8.1
grados en la escala de Ritcher, sin presentar ninguna falla importante (Valencia, 2013).

En 1964, también se construyeron las presas la Venta, en Guerrero y el Novillo, en Sonora.
En Chiapas, la presa Nezahualcoyotl mejor conocida como Malpaso se termind de construir
en 1964. Tiene una longitud de 160 km, un ancho maximo de 75 km con una capacidad de
12,373 hm® y una cortina de 138 metros de altura. Se encuentra ubicada sobre el rio Grijalva,
cerca de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Una década después se termina de construir la presa Belisario Dominguez mejor conocida
como la Angostura, alimentada por el Rio Grijalva con una cortina de 147 metros de altura.
Fue terminada en 1974 y tiene una capacidad de 19, 736 hmqpara la generacion de energia
eléctrica.

De 1977 a 1980 fue construida la presa Chicoasén , la méas alta de todo el continente
americano, que se encuentra sobre el rio Grijalva, a la salida del Cafidn del Sumidero, a 80
km aguas abajo de la presa la Angostura y a 55 km aguas arriba de la presa Malpaso. Forma
parte del sistema de aprovechamiento hidroeléctrico del propio rio, la cortina de 265 m de
altura es una de las mas altas a nivel mundial aloja ocho unidades turbogeneradoras de 300
MW de capacidad cada una ofreciendo una capacidad de 2 400 MW. Esta central forma parte
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del complejo de cuatro plantas hidroeléctricas del Alto Grijalva (Malpaso, la Angostura,
Chicoasén y Pefiitas, por orden de construccidn). Pefitas, en Chiapas se construyo en 1987.

El Caracol en el estado de Guerrero se construyo en 1988, localizada justo sobre un profundo
cafion de la Sierra de Teloloapan, sobre el rio Balsas. EI vaso mide 50 kilometros de largo y
cuenta con una cortina de 126 metros de elevacion.

Aguamilpa en el estado de Nayarit, a 45 km al noroeste de Tepic conformada por una altura
de 187 metros, es una de las més altas de América Latina, construida por la Comision Federal
de Electricidad y por la empresa ICA, se termind en 1994. Fue una presa admirada por su
disefio en cuanto a las presas de enrocamiento con cara de concreto por varios afios.

En 1995 se termina de construir la presa de Zimapan, localizada en los limites de los estados
de Hidalgo y Querétaro, cuya finalidad principal es la generacion de energia eléctrica,
aprovechando el potencial del rio Moctezuma. Tiene una cortina de arco de 220 metros de
altura. Su caida de agua, de 603 metros, es la mas pronunciada y de mejor aprovechamiento
hidroeléctrico en el pais, y su tdnel de conduccién, con 21 km. de longitud para
aprovechamiento hidroeléctrico.

Otras presa que tienen grandes aportaciones a la ingenieria de presas son el Cajén, ubicada
en el municipio de Santa Maria del Oro y la Yesca, en el estado de Nayarit, que aprovecha el
potencial del rio Grande de Santiago. Se inicio la construccion de la presa hidroeléctrica en
marzo de 2003 y concluyo en 2007, tiene la capacidad de generar 750 MW. Consiste en una
cortina de enrocamiento con cara de concreto, de 188 m de altura desde su desplante.

Las presas en México han tenido gran impulso, en este apartado se mencionaron algunas de
las principales presas. En el Anexo3 se encuentra un mapa con las principales presas de
México y su ubicacion.

Existen méas de 5 mil presas y bordos en México, algunos de los cuales se clasifican como
grandes presas, de acuerdo con la definicion de la Comision Internacional de Grandes Presas
(Conagua, 2013). La distribucién por estados se muestra en la gréafica 1.1, donde los estados
con mayor cantidad de presas son Jalisco y Tamaulipas, sobre todo para usos agropecuarios,
mientras que los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, no tienen presas debido a
que al carecer de rios por sus condiciones geoldgicas e hidroldgicas no es posible construirlas.
Los principales tipos de cortinas que existen en nuestro territorio son de tierra, materiales
graduados y enrocamiento en 58% de todas las obras (ver grafica 1.2). El segundo gran grupo
corresponde a las cortinas con seccion de gravedad de mamposteria o concreto, seguidas por
las de contrafuertes o machones, también de estos materiales, con el 29 y 6%,
respectivamente (Arreguin, Murillo y Marengo., 2013).
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Grafica 1.2 Tipos de cortina, Arreguin et al, 2013.

Existen en el mundo méas de 100 000 presas, incluyendo 37 461 grandes presas que segun la
Comision Internacional de Grandes presas (ICOLD, por sus siglas en inglés) son las que
tienen mas de 15 metros de altura, aungue también entran en esta categoria las que estan entre
10 y 15 metros pero que cumplen con algunas de las siguientes condiciones: longitud de la
cresta de 500 m por lo menos, descarga maxima de 2 000 m%/s o disefio inusual de la presa
(Marengo, 1996). Segln la ICOLD (2007) la distribucion de grandes presas en el mundo por
sectores geograficos se tiene como se muestra en el grafica 1.3, siendo el continente asiatico
con el mayor nimero de grandes presas con un 39%, seguido de América del Norte con un
32%
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Por lo que se refiere a presas escalonadas en el mundo, se tiene referencias de este tipo de
estructuras de hace 3300 afios (Grecia, 1300 a. C. Tunez, 100 a. C. y Portugal, 300 d. C)
(Chanson H. 1994 y 2001), uno de los ejemplos del uso de este tipo de cascadas escalonadas
fue la presa Gilboa, una presa de mamposteria en Estados Unidos en 1926, aunque esta presa
los escalones tenian una inclinacion. Los paises que han implementado més este tipo de
estructura son Estados Unidos, Reino Unido y Australia; en el mundo ha tomado impulso de
nuevo gracias a las nuevos métodos constructivos como la implementacion de la
construccion de las cortinas de concreto compactado con rodillo, CCR, a partir de los afios
80"s , algunos de estos ejemplos son la presa De Mist Kraal (ver Figura 1.2) y Zaaihoek,
ambas construidas en Sudéafrica, 1986; la presa Monksville, Estados Unidos, 1987; presa
Olivettes, Francia 1987 entre otros (Chanson H., 2001).

Este tipo de vertedor no es comun, el caso mas conocido de este tipo de vertedor en México
es el que se encuentra sobre la presa Las Blancas ( ver Figura 1.3) en el estado de Tamaulipas
1998.
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Figura 1.2 Presa De Mist Kraal terminada, Sudafrica 1986, recuperado de http://www.rccdams.co.uk/dams/ .

Figura 1.3 Presa las Blancas, Tamaulipas, CNA.
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1.2 Tipologia de presas

Existen numerosos tipos de presas, desde su altura, sus funciones, pero la clasificacion mas
comdn es de acuerdo a la forma de su estructura y los materiales empleados en su
construccion

1.2.1 Clasificacidn segun su uso
Existen varias clasificaciones de las presas, pueden clasificarse de acuerdo con la funcion
que van a desempefiar, como almacenamiento, derivacion y control de avenidas.

Presas de almacenamiento

Las presas de almacenamiento son obras de infraestructura que se construyen con objeto de
retener el agua para su uso regulado en generacion eléctrica, para el riego, abastecimiento a
poblaciones, formando grandes vasos o lagunas artificiales. EIl pais cuenta con presas de
almacenamiento cuyo uso esta destinado al riego de superficies agricolas, dando asi, la
oportunidad de incrementar la productividad en esas zonas (SAP, 2018).

Presas de derivacion

Las presas de derivacion sirven para elevar el nivel del agua y permitir el paso del agua por
medio de zanjas; canales laterales funcionando totalmente a gravedad u otros sistemas de
riego; para poder conducir el agua proveniente de una corriente natural hacia un vaso de
almacenamiento fuera del cauce natural de la corriente, para usos municipales o industriales.
El almacenamiento de agua en una presa derivadora no es un objetivo.

Presas de control de avenidas

Las presas reguladoras sirven para atenuar las aguas pluviales, particularmente durante una
tormenta o lluvias torrenciales. Las presas reguladoras se dividen en dos tipos; en uno de
ellos, el agua se almacena temporalmente y se desaloja por una obra de toma de manera
controlada con un gasto que no exceda de la capacidad del cauce aguas abajo. En el otro tipo,
el agua se almacena tanto tiempo como sea posible y se deja infiltrar por el subsuelo o salir
lentamente, la calidad del agua mejora puesto que los sedimentos y nutrientes excesivos que
Ileva el agua son depositados o absorbidos en la presa, las presas reguladoras a menudo se
construyen para detener los sedimentos llamadas comdnmente como presas de arrastres
(Herrera R., 1999). Un ejemplo del uso de este tipo de presas es el sistema de presas de la
CDMX; que contienen el agua de lluvia y protege al drenaje. Existen alrededor de 62 presas
reguladoras en el Valle de México para evitar inundaciones.
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Presas de jales

Son estructuras de retencion de solidos sueltos y liquidos de desecho, producto de la
explotacion minera, los cuales son almacenados en vasos para su decantacion. Por lo general
son de menores dimensiones que las presas que retienen agua, pero en algunos casos
corresponden a estructuras que contienen enormes volimenes de estos materiales. Al igual
que las presas hidraulicas tienen cortina (normalmente del mismo tipo de material), vertedor,
y en vez de tener una obra de toma o bocatoma poseen un sistema para extraer los liquidos.

1.2.2 Clasificacion segun los materiales
La clasificacion mas comudn es mediante los materiales utilizados en los procedimientos de
construccion que forman la estructura.

Presas de materiales sueltos

Este tipo de presas se construyen con materiales naturales, como gravas, rocas, arenas, limos
o arcillas, los cuales no son sometidos a ningun proceso quimico de transformacion para su
puesta en obra. La colocacion de los materiales en obra se realiza mediante procedimientos
de compactacion propios de la mecanica de suelos.

Las presas de materiales sueltos en algunos casos son mas econémicas debido a que se puede
utilizar los materiales procedentes de la excavacion del vaso para la construccion de la cortina
de la presa, reduciendo los costos de materiales y del transporte de estos a la obra. Otra
ventaja de las presas de materiales sueltos es que pueden ser construidas sobre cualquier tipo
de terreno, dado que no generan presiones excesivas sobre este y son mas resistentes a su
deformacion.

El mecanismo resistente de cualquier presa de materiales sueltos es la resistencia de los
materiales al esfuerzo cortante. Las presas de materiales sueltos poseen una seccion
transversal que se asemeja a un triangulo isosceles (ver Figura 1.4), contando ambos
paramentos, el de aguas arriba y el de aguas abajo, con un angulo de inclinacién similar. El
angulo de inclinacién de la cortina esta sujeto a conseguir una estructura estable sin
deslizamientos en los taludes de sus paramentos. Las presas de materiales sueltos no soportan
ser sobrepasadas por una crecida.

Para el correcto funcionamiento de una presa de materiales sueltos es necesaria la
incorporacion de material impermeable, normalmente arcilla o un conglomerante hidraulico,
en lugares estratégicos del cuerpo de esta, pues su funcion de almacenar agua la requiere. En
la Figura 1.4 se muestra la seccion tipica de una presa de materiales sueltos.
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Figura 1.4 Seccion tipica de una presa de materiales sueltos.

Es precisamente la situacion y distribucion de la impermeabilizacion el hecho que determina
los tres tipos diferentes de presas de materiales sueltos existentes: presas homogeéneas, presas
de nlcleo y presas de pantalla, los cuales se explican en detalle a continuacion:

a) Presas homogéneas

En este tipo de presa, se emplean en alturas pequefias y medias (maximo 15 metros), en donde
es necesario la implementacion de distintos tipos de drenes, los cuales permiten el
movimiento del agua filtrante para poder ser desalojada, como lo dice el nombre, la cortina
se compone basicamente de un solo material el cual debe ser impermeable (arcillas, limos,
arenas y gravas).

b) Presa de materiales graduados con nucleo impermeable.

Estas presas son las mas frecuentes, poseen un nucleo en su parte interna compuesto
generalmente con materiales arcillosos para hacerlo impermeable y se une con los respaldos
a traves de filtros o varias franjas con materiales de granulometria intermedia, denominados
materiales de transicion, los cuales cubren el nlcleo y tienen funciones de filtraje y drenado.
Los respaldos se forman de arena y grava, que se encuentran protegidos por una chapa de
enrocamiento a fin de reducir el arrastre de finos a través del enrocamiento. Este tipo de presa
se construye de todos los tamafios con una anchura de base entre 4 y 6 veces de su altura.

¢) Presa de pantalla

Al igual que el caso anterior, estas presas estan compuestas en su mayor parte por materiales
permeables pero incorporan una “pantalla” impermeable que se apoya sobre el paramento de
aguas arriba de la presa. Esta pantalla puede ser de: concreto (presas grandes, medianas y
pequefias), pantalla asféltica (presas medianas y pequefias) y pantalla plastica (presas
pequefias). Debajo de la pantalla impermeable se incorporan también uno o varios materiales
de transicion, asi como una franja de material drenante en la base de la presa.
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Presas de concreto

El concreto es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro conglomerante) con
materiales agregados (grava y arena) y agua. La principal caracteristica estructural del
concreto es que resiste muy bien los esfuerzos de compresion. Las presas de tipo gravedad,
arco y contrafuerte estan hechas de este material.

a) Presa de gravedad

Las presas de gravedad estan hechas de concreto. La forma de una presa de gravedad se
asemeja a un triangulo rectangulo, esto se debe a la distribucion triangular de la presion del
agua. En la superficie del embalse el agua no esta ejerciendo presion sobre la presa pero en
el fondo, esta actuando la maxima presion. El principal mecanismo resistente de las presas
de gravedad es, como su propio nombre indica, el peso del cuerpo de la propia presa; siendo
el paramento de aguas arriba practicamente vertical y el de aguas abajo de inclinacién
variable, que estad en funcién de las necesidades resistentes de la infraestructura, pudiendo
oscilar el angulo de inclinacion con la horizontal entre los 50 y 65°. La anchura de la base en
una presa de gravedad suele ser del 75%-85% de la altura.

El peso de una presa de gravedad también provee a la estructura de la pertinente resistencia
frente al volteo, al proporcionar el peso la principal fuerza estabilizadora de la presas, frente
a la subpresion del agua acumulada bajo ésta y el empuje del agua del embalse.

b) Presa de arco

Se trata de un tipo de presas de estructura mas ligera. Las presas en arco transmiten el empuje
del agua hacia su cimentacion y sus apoyos, denominados estribos, por lo que estos deben
tener gran resistencia. Debido a que transfieren en forma muy concentrada la presion del agua
al terreno natural, se requiere que éste sea de roca muy sana Yy resistente, que debe ser tratado
antes de asentar en el la presa. Por lo general las presas de arco estan hechas de concreto y
son convenientes en casos en los que se tienen gargantas estrechas con estribos fuertes, es
decir, son mas adecuadas en localidades estrechas y rocosas. La mayoria de las veces la
garganta tiene forma de V, aunque en algunos casos menos frecuentes, ésta tiene forma de
u.

En ocasiones se presentan otros tipos de presas de arco, como: Las presas arco-gravedad.
En este tipo de presas, es una combinacion entre la presa de gravedad y la presas de arco, por
lo que se trata de presas de eje curvo y seccidn transversal triangular de base menos ancha
que las presas de gravedad, este caso surge por problemas de resistencia en los estribos,
construyendo un cuerpo de presa menos esbelto de forma que el peso de la presa ayude a
resistir los esfuerzos. Presa de doble curvatura: Estas poseen una seccion transversal muy
ligera de caracter curvo y un eje longitudinal también curvo, es decir, son presas de curvatura
en la direccion longitudinal y transversal. También se conocen como presas en boveda.
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c) Presa de contrafuertes

Este tipo de presa esta compuesta por una serie de contrafuertes (muros transversales) en el
paramento de aguas abajo, los cuales sostienen un paramento vertical, en forma de muro. De
esta forma, se consigue una estabilidad frente al desplazamiento y volteo similar a una presa
de gravedad pero por medio de una cantidad menor de material. Ademas, este tipo de presa
ve disminuida ampliamente la subpresion (debido a la esbeltez del cuerpo de la presa) con
respecto a una presa de gravedad.

Por lo general, las presas de contrafuertes estdn hechas de concreto y solo en ocasiones
requieren estar reforzadas con varillas de acero (concreto reforzado). El contrafuerte puede
ser hueco o sélido. En cuanto a las dimensiones, el ancho de la base es del orden de la altura
de presa. Sin embargo, la complejidad de su forma, a diferencia de las presas de gravedad
convencionales, hace que requieran una mayor cantidad de mano de obra.

Presa EI Cajon (México)

Figura 1.5 Ejemplos de diferentes presas, recuperado de https://masqueingenieria.com.
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Capitulo 11 Importancia de los vertedores como Obras de

Excedencias

Los vertedores de excedencias son estructuras que se encuentran dentro de la cortina
principalmente cuando se trata de presas de concreto (presas de gravedad, arco y
contrafuertes), mientras que en presas de materiales sueltos, el vertedor se encuentra fuera de
la cortina. El vertedor es un componente que probablemente constituye una de las partes mas
importantes para regular los escurrimientos de las grandes avenidas. La funcion principal de
los vertedores de excedencias en las presas de almacenamiento y en las presas derivadoras
es dejar pasar el volumen excedente que ya no puede ser regulado o almacenado en el
embalse, 0 que bien es conveniente desalojar para no poner en riesgo la estabilidad de la
presa.

La importancia de la seguridad del vertedor no puede ser subestimada, muchos de los casos
de falla en las presas se han debido a un mal disefio del vertedor o de capacidad insuficiente
(Bureau of Reclamation, 1987) entonces la presa no cumplird con su propoésito, por otro lado,
garantizar la seguridad de la estructura hidraulica, al no permitir la elevacion del nivel aguas
arriba, por encima del nivel maximo NAME (Nivel de Aguas Méximas Extraordinarias). Si
se permite que el nivel del agua rebase la estructura; en el caso de las presas de materiales
sueltos, podrian ser destruidas, mientras que, en las presas de concreto pueden soportar un
rebasamiento moderado.

Para disefiar una obra de excedencias se necesita determinar las avenidas con las que se
pretenden trabajar, ya sea las que se presentan Unicamente en condiciones extraordinarias, 0
las que se presentan con mayor frecuencia. Para determinar la avenida de disefio se requiere
de informacion hidrologica, que consiste en registros de los escurrimientos o de la
precipitacion en el tiempo que se presentan en la cuenca en la que se pretende proyectar la
infraestructura hidraulica, para conocer el gastos que drena hacia ese punto; para
conseguirlo; se hace uso de hidrogramas y hietogramas del lugar.

La estimacion de avenidas se realiza con base en un nivel de riesgo determinado, que se
traduce en un periodo de retorno de disefio, que corresponde al reciproco de la probabilidad
anual de que el evento de disefio pueda presentarse o ser excedido, el cual se relaciona con
factores como la capacidad y altura de la presa, asi como los requerimientos de evaluacién
de personas y dafios potenciales aguas debajo de la obra (Marengo, 2000).

Un buen disefio hidraulico de un vertedor implica que tiene suficiente capacidad para
desalojar el volumen de agua excedente ademas de estar bien localizado de tal manera que el
agua no erosione ni socave el talén aguas debajo de la presa. La importancia de un disefio
adecuado también tiene un impacto en los costos de construccion. Gran parte del costo de
construccion de este tipo de presas se ve reflejado en la construccion de la cortina, mas si se
trata de una presa de concreto. Pero con frecuencia el costo del vertedor de amplia capacidad
es solo un poco mayor que el de uno que es muy pequefio.

Pagina | 17



Por otra parte, considerando que un vertedor constituye una de las estructuras maés
importantes dentro del conjunto de estructuras que conforman una presa; la frecuencia con
la que es utilizado un vertedor esta determinado por las caracteristicas de escurrimiento de la
cuenca, si se trata de una presa derivadora el uso sera frecuente, por el contrario, si se trata
de una presa de almacenamiento su uso no serd tan frecuente, al menos que se presenten
avenidas mayores a la esperada y se deba dejar verter para no poner en riesgo la estabilidad
de la presa.

El presente trabajo se enfoca en dos tipos de vertedores que se pueden encontrar dentro de la
presa de gravedad que son: la presa con descarga en rapida y la presa con descarga
escalonada, para aportar ideas mas claras sobre el analisis sobre el disefio de los dos tipos de
vertedores de una presa de concreto, presentando las aplicaciones de dicha teoria al disefio
hidraulico, incluyendo las consideraciones pertinentes que ameriten mencion especial;
considerando por un lado uno de los vertedores mas utilizados en el disefio de presas en
nuestro pais y otro disefio de un tipo de vertedor que no es muy comun y del cual se tiene
poco conocimiento de su comportamiento.

11.1 Elementos de un vertedor
La obra de excedencias de una presa, usualmente llamada “el vertedor” se conforma por las
siguientes estructuras: un canal de llamada, una seccion vertedora, una transicién, un canal
de descarga, un disipador de energia y un canal de salida (ver Figura 2.1y 2.2)

TALUD LATERAL

SECCION VERTEDORA DISIPADOR Tl qqmmw

m OE ENERGIA

r Y

CANAL of | B clrlul. DE J
“acceso o A - sauoa

Wl TRANSICION * FAPIDA
/d‘mlhld.dmlm bl

PLANTA

AN g7 AR T

PERFIL
(Esquema)

Figura 2.1 Esquema de los elementos de un vertedor. Arreguin, 2000.
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PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

a) Canal de llamada

La finalidad del canal de acceso o de llamada, es la de captar el agua de la presa y conducirla
a la estructura vertedora. Este canal se excava desde un nivel poco inferior a la cresta
vertedora. Las velocidades de entrada deberan limitarse, con el objetivo de disminuir las
pérdidas de carga en el canal, y para uniformizar el gasto sobre la cresta vertedora. Su
construccién es mas frecuente en las presas de tierra y materiales graduados que en las de
concreto, puesto que en las presas de concreto el vertedor se coloca frecuentemente sobre la
cortina, mientras que en la presas de tierra no se coloca el vertedor sobre la cortina, sino en
las laderas, lo que hace necesario la construccioén de un canal para que el agua llegue al
vertedor.

b) Seccion vertedora

Una de las partes mas importantes de un vertedor viene siendo la seccién vertedora, porque
regula las descargas del vaso de la presa. Esta estructura limita o evita las descargas cuando
el nivel del agua en el vaso alcanza niveles mayores a los establecidos. Esta estructura debe
ser de tal forma que cuando pase el gasto maximo, la superficie inferior del chorro, no se
despegue de la superficie bajo el agua, para evitar que se formen vacios entre el chorro y el.
Las crestas vertedoras pueden ser libres o con control, siendo el primer caso el de mayor
sencillez tanto en su construccién como en su operacion.

c) Transicion

Es una estructura que se utiliza para modificar de manera gradual la seccion transversal,
cuando se tiene que unir dos tramos con diferentes formas de seccion transversal, pendiente
o direccion, en este caso esta estructura se ubica entre el cimacio y la rapida con el objetivo
de cambiar la forma o las dimensiones o0 ambas.

d) Canal de descarga

El canal de descarga es el elemento que se encarga de conducir el agua hacia el rio aguas
abajo de la presa, se encuentra entre la seccion vertedora y el cauce del rio o canal de salida.
Su pendiente generalmente es fuerte, asegurando un régimen supercritico para el flujo.

e) Estructura terminal o disipador de energia

La estructura terminal tiene por objetivo disipar la energia cinética del agua, evitando
posibles dafios en las zonas de descarga, como erosiones del terreno natural, incluso la
destruccion de la propia estructura. Estas estructuras se utilizan de tal manera que no ponga
en riesgo la seguridad de la presa. Algunos de los disipadores de energia mas utilizados son
deflectores, saltos de esqui, tanques amortiguadores o cualquier otra geometria que disipe la
energia el agua.
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PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

f) Canal de salida

Es la prolongacion del canal de descarga y se encarga de conducir el agua hasta el cauce del
rio o hasta sitios lejanos de la presa para evitar cualquier peligro de erosion, tiene la misma
seccidn gue el canal y su pendiente es muy pequefia o nula.

Figura 2.2 Elementos de un vertedor, Presa de Agostitlan, Michoacén, Arreguin, 2000.
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PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

11.2 Tipos de vertedores
Los vertedores se clasifican cominmente en la forma que se controla el vertido del agua y
los clasifica como cresta fija (descarga libre), de cresta controlada (descarga controlada) o
mixto. Otra clasificacion es de acuerdo a su funcion:

Vertedor de servicio: son disefiados para el uso frecuente, es decir, que funciona para
avenidas de pequefio periodo de retorno, conduciendo el flujo en condiciones normales hacia
aguas abajo (Arreguin, 2000).

Vertedores auxiliares: Son disefiados para un uso menos frecuente, este tipo de vertedor entra
en funcionamiento cuando las avenidas que se presenten sean rebasadas y cumpla la funcién
de ayudar al vertedor de servicio a desalojar el agua excedente del vaso, este vertedor se
encuentra a una elevacion superior al de servicio. (Ver Figura 2.3)

Vertedor de emergencia: Son aquellos que entran en funcionamiento cuando se producen
contingencias no tomadas en cuenta en los célculos y cumpla la funcion de ayudar al vertedor
de servicio a desalojar el agua excedente del vaso ante situaciones extremas, tales como la
ocurrencia de una avenida mayor que la extraordinaria, fallas del vertedor de servicio u otras
condiciones de emergencia. (Pardo y Alegret, 2011)

Figura 2.3 Vertedor de servicio y auxiliar de la presa Netzahualc6yotl (Malpaso), Chiapas, CNA.

Otra forma de clasificar los vertedores es mediante las caracteristicas de los mismos
(Arreguin, 2000), como la estructura de control y el conducto de descarga, estableciendo los
siguientes:

Vertedor de caida libre

Vertedor con conducto de descarga
Vertedor con caida en rapida
Vertedor con canal lateral
Vertedor en embudo

Vertedor en abanico

VVVVYVYVY
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[1.2.1 Vertedor de caida libre

En este tipo de vertedor, como su nombre lo indica deja verter el agua desde la cresta
vertedora hasta el cauce del rio sin una estructura que guie al agua del embalse hacia este.
Los vertedores de caida libre estan asociados a cortinas de arco o contrafuertes (ver figuras
2.4y 2.5), donde el espesor de concreto y la geometria en general permita dejar caer el agua
desde la cresta hasta la parte inferior sin proteccion, si la roca de cimentacion es resistente a

la erosion; pero en el caso contrario, es necesario considerar una estructura que permita
amortiguar el impacto.

Figura 2.5 Plano del vertedor de descarga libre de la Presa Derivadora Pabellon, Ags., CNA.
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11.2.2 Vertedor con Conducto de descarga

El conducto de descarga sirve para llevar el agua excedente hacia el rio aguas abajo de la
presa y puede ser mediante un canal o un tunel (ver figuras 2.6 y 2.7). Las dimensiones del
conducto se determinan hidraulicamente y el perfil y las secciones dependerdn de la
topografia y geologia del sitio. Existen diferentes configuraciones respecto al tipo de
conducto (canal o tunel), al eje de la cresta vertedora (eje curvo o recto) y a la orientacion
del eje del canal de descarga. Este tipo de vertedor es comun en presas de tierra, materiales
graduados y de enrocamiento.

Est, 0+634.70
Est. 0+000.00 /:

Figura 2.7 Plano del Tunel de descarga en Presa El Infiernillo, Mich., CNA.
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PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

11.2.3 Vertedor con caida en rapida

Este tipo de vertedor se localiza en una seccion reducida de una cortina de tipo de gravedad,
sobre la cual se permite el paso del flujo de agua como en las figuras 2.8 y2. 9. La cresta debe
tomar la forma para ajustarse a la vena liquida, en las condiciones de gasto méximo, seguido
de un talud tangente. Si la roca de cimentacion es compacta y de buena calidad, la parte
inferior de la descarga se puede disefiar con un deflector o salto de esqui, si la cimentacion
es erosionable se requerird la construccion de un tanque disipador de energia.

PLANTA CORTE A-A

| PRESA'EL NIAGARA' ESTADO DE AGUASCALIENTES.

Figura 2.9 Plano del vertedor con caida en rapida de la Presa El Niagara, Ags., CNA.
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PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

11.2.4 Vertedor de embudo

Consiste en un vertedor en forma de embudo (ver figuras 2.10 y 2.11), su estructura consiste
de un cimacio que se conecta a un tunel que conduce el agua hasta el cauce aguas abajo de
la obra, en el cual puede existir un deflector o una estructura disipadora de energia para
introducir el flujo de agua a la corriente del rio, por lo que el céalculo de la avenida maxima
debe ser muy preciso, el vertedor se disefia para que opere con descarga libre, puesto que al
operar parcialmente sumergido y sumergido limita la capacidad de evacuacion disminuyendo
su eficiencia y aumentando el riesgo de desbordamiento.

PRESA "'CHIHUAHUA" , CHIH.
INFORMACION GENERAL
DEL PROYECTO P

AR e

vestTeboe

Figura 2.11 Plano del vertedor de embudo de la Presa Chihuahua, Chih., CNA.
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PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

11.2.5 Vertedor en abanico

Es una estructura que estd compuesta por un canal de acceso, cresta vertedora tipo Creager
cuya proyeccion en planta es una curva concava en sentido de la direccion de la descarga,
una transicion donde el agua se va acelerando, un canal de descarga y canal de salida (ver
figuras 2.12 y 2.13). Este vertedor se emplea cuando se requiere proporcionar una longitud
de cresta muy grande con cargas pequefias. También cuando la obra de excedencias se aloja
en una ladera y la longitud de la cresta es muy grande, este tipo de vertedor permite la
construccion de un canal de descarga relativamente angosto, pudiendo ahorrar grandes
volumenes de excavacion.

Figura 2.12 Vertedor en abanico de la Presa Mocuzari, Son., CNA.

DATOS OEL PROYECTO

"PLANTA GENERAL  VERTEDOR

PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZAR!)
ESTADO DE SONORA

PERFIL LONGITUDINAL POR EL FEJE DEL VERTEDOR

Figura 2.13 Plano del vertedor en abanico de la Presa Mocuzari, Son., CNA.
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11.2.6 Vertedor de canal lateral

Es una estructura que consiste en un vertedor de cimacio cuya cresta vertedora se encuentra
paralelamente al tramo inicial del conducto de descarga. En el vertedor se presenta un flujo
variado en el cual el gasto disminuye en el sentido del movimiento y el agua excedente que
vierte sobre la cresta cae en un conducto angosto opuesto al de la descarga llamado canal
colector que después se conduce por un canal de descarga (ver figuras 2.14 y 2.15). Las
caracteristicas de este vertedor es que se encuentra limitado el funcionamiento hidraulico por
el conducto ya que su cresta puede quedar ahogada si se presentara una descarga mayor a la
disefada.

Figura 2.14 Vertedor del canal lateral de la Presa José Antonio Alzate, México, CNA.

=& I

Figura 2.15 Plano del vertedor de canal lateral de la Presa José Antonio Alzate, México, CNA.
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Capitulo Il  Presa vertedora con descarga en rapida

I11.1 Descripcion
Este vertedor de cresta redondeada es una estructura de control cuyo funcionamiento
hidraulico es el de un vertedor de pared delgada, consisten en una cresta vertedora, cuyo
perfil tiende a aproximarse a la forma que tiene la superficie inferior de una ldmina ventilada
que vierte libremente sobre la cresta (ver figuras 3.1), esto permite tener un mejor coeficiente
de descarga y mantener la estabilidad con el propio peso de la estructura de concreto. Para
darle la forma se rellena de concreto todo el espacio bajo el chorro que descarga libremente.

El primer estudio completo para determinar las coordenadas del perfil que debia darse a las
crestas vertedoras las realizo Bazin durante los afios 1886-1888 dando comd resultado el
perfil de Bazin (1888). El uso de los datos obtenidos por Bazin llevo a méas investigadores al
disefio de una forma de cresta que coincide con la superficie inferior de una Iamina aireada
sobre un vertedor de pared delgada. Debido a la existencia de presiones negativas a causa de
la rugosidad de la superficie del vertedor, que podian dar origen a la presencia de problemas
por cavitacion., se realizaron modificaciones y se propusieron otros perfiles: el perfil Creager
(1929), perfil Creager modificado (1945) basado en las pruebas de Denver (1936) de la
USBR, perfil de Scimemi (1930). Perfil de Smetana (1949), perfil de Marchi (1928), perfil
de Escande (1937), formas estandar WES (1952) de la USACE, entre otros (Chow, 2004).

|

Ho

Zona a rellenar para

conformar el perfil
Vertedor de
pared delgada

Figura 3.1 Vertedor de pared delgada.

El gasto que vierte sobre el cimacio y la carga sobre la cresta son, en general datos que se
obtienen a partir de un estudio hidroldgico, donde la carga a partir de la cual se obtiene el
perfil del vertedor se encuentra entre el Nivel de Aguas M&ximas Ordinarias (N.AM.O.) y el
nivel mas alto que se llegaria a presentar que es el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias
(N.A.M.E). 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 (Alegret y Pardo, 2005).

Los criterios mas utilizados para el disefio de este tipo de vertedor fueron el de US Burean of
Reclamation (USBR) y el de US Army Corp of Enginners, esta ultima basada en los datos
del USBR desarrollo varias formas estandar, tales formas fueron denominadas vertedores
WES (Waterways Experiment Station) que se explicaran a continuacion en este mismo
capitulo.
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111.2 Comportamiento hidraulico

Segun la U.S.B.R. las secciones de las crestas cuya forma se aproxima a la superficie inferior
de la lamina que sale por un vertedor, constituye la forma ideal para obtener la dptima
descarga. La forma de esta seccion depende de la carga, de la inclinacién del paramento aguas
arriba de la seccion vertedora, se han estudiado en forma extensa las secciones de las crestas
en los laboratorios hidrdulicos del Bureau of Reclamation, y se han publicado datos sobre la
forma en que se pueden determinar las secciones para las crestas vertedoras. El perfil de la
cresta aguas abajo se define como una curva simple y una tangente que esta definida por la
ecuacion:

2= k(2) 3.0)
Donde:

H, es la carga de disefio

X y y son las coordenadas del perfil de acuerdo con el sistema de ejes mostrado en la figura
3.2, enm.

K y n son constantes, cuyos valores dependen de la inclinacion del paramento aguas arriba y
de la carga de velocidad de llegada, que se obtienen con ayuda de las figuras 3.3 y 3.4.

La seccidn esta construida por una curva circular compuesta con los radios expresados en
funcién de la carga de proyecto, H,. Si la carga es menor que la 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 lamina libre (presion relativa nula), provocando una disminucién de
la eficiencia del vertedor, si por el contrario la carga es mayor que la de disefio, la ldmina
tiende a separarse del perfil vertedor, pero si no existe ventilacion por debajo de dicha lamina,
se producirian presiones negativas , lo cual trae como efecto aumentar la descarga sobre el
vertedor (USBR,1987).

Cresta

.

; -"_L.f,—*bx

b ; _ /Punto de tangencia
Paramento-. | y' doragth,
. T T N #endiente del
=, £ .~ canal de descarga
Qf= \

P T A LR A P A R ey ey me ,’:., 2~y A.[.\_‘,_.\.,'..,,A

Figura 3.2 Ejes coordenadas.
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Capacidad de descarga
El gasto que se vierte sobre la obra de excedencia puede calcularse mediante la ecuacion
gue se muestra a continuacion.

Q=CLH>? (ec.de Francis) 3.2)

Donde

Q gasto, en m®/s

C coeficiente de descarga variable, en m * /s

H, carga total de operacion, incluyendo carga de velocidad de llegada, en m
L longitud efectiva de la cresta, en m

Los factores que intervienen en el coeficiente de descarga son: la carga con la que opera la
presa, la profundidad del canal de acceso, el talud aguas arriba y el grado de ahogamiento de
la descarga.

Pruebas en modelos sobre los vertedores han demostrado que el efecto de la velocidad de
Ilegada es insignificante cuando la altura h del vertedor es mayor que 1.33 H,;, donde H, es
la altura de disefio excluida la altura de velocidad de llegada. En estas condiciones y con la
altura de disefio (es decir P/H,; mayor que 1.33 yH, = H, para lo cual la altura de velocidad
de llegada es insignificante) el coeficiente de descarga C es igual a 2.20.

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

0.56 0.56

R
0.52 4 1 e 1 0.52
e | yettical y 0.33;
k |
048 4 4 + 0.48
0.44 i ; 0.44
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
/l& ]{1
Figura 3.3 Valores de k para el disefio del perfil, Arreguin, 2000.
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Figura 3.4 Valores de n para el disefio del perfil, Arreguin, 2000.

Pagina | 30



PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

111.3 Disefio hidraulico Métodos USBR y WES
111.3.1 Perfil tipo U.S.B.R
Este criterio divide en cuadrantes a la seccion del cimacio, utilizando los cuadrantes
inferiores aguas abajo y aguas arriba de la cresta, utilizando la ecuacion 3.1 se deben
encontrar los valores de k y n. La seccién aguas arriba se dibuja auxiliandose de Figura 3.6,
el USBR considera que se puede asimilar a dos arcos de circulo tangentes.

Para usar las gréficas, primero se obtienen los valores de x,. y y. con los cuales se obtiene
el punto C de tangencia entre la seccion y el talud del paramento aguas arriba. Enseguida se
obtiene el primer radio de la curva R, que se encuentra sobre el eje de las ordenadas a partir
del origen y hacia abajo en el punto A, como se muestra en la figura 3.5.

Con el uso de las misma grafica se obtiene el segundo radio de curvatura R,, posicionado en
el punto C de coordenadas (x., y.) se traza un arco ab de radio R,. Desde el centro se traza
el arco cd de radio R; — R,, que corta al arco ab, se identifica el punto B en la interseccion
de los dos arcos, se traza una linea recta del centro A hasta el punto de interseccion
extendiéndola hasta el eje x, esto permite definir asi el sector de la curva 1.

Para definir el sector de la curva 1 se dibuja un arco con radio R, del centro A hasta tocar la
linea recta. El sector de la curva 2 estara definido haciendo centro en el punto B de
interseccion de los dos arcos con radio R,, y trazando desde el punto C (x,, y.) hasta unirse
con la curva 1, ver Figura 3.5.

Camaaguas — = B D
amba

Ty

Figura 3.5 Trazo del perfil aguas arriba de la cresta del cimacio
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113 H_r]
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Figura 3.6 Constantes para el disefio del sector aguas arriba del perfil de acuerdo al USBR, Arreguin, 2000.
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111.3. 2 Perfil tipo WES

Con base en los datos del Bureau of Reclamation, el U.S. Army Corps of Engineers
desarroll6 unas formas estandarizadas, tales formas designadas como las formas de
vertedores estdndar WES (figura 3.7). El Perfil de un vertedero tipo estdndar WES depende
de la carga de agua y de la inclinacién del paramento aguas arriba de la seccion del vertedor
y puede representarse mediante la ecuacion 3.1 ya antes mencionada, para este criterio los
valores de k y n son los siguientes:

Pendiente de la cara aguas arriba K n
Vertical ................. 2.000 1.850
3enl................... 1.936 1.836
3en2.........iiin.. 1.939 1.810
3en3...... 1.873 1.776

Para pendientes intermedias, los valores de K y n pueden obtenerse mediante una
interpolacion gréfica.

Cie 00 b ol
-

Cvadrane
SOURE BITIDA SNy sanpas
) 27N Cuadranke - -
{ S X aguas abaje

c) P/hd>1y talud aguas arriba 3:2 d) P/hd>1 y talud aguas arriba 3:3

Figura 3.7 Formas estandar de vertedores WES, Arreguin,2000.

Pégina | 33



PRESAS VERTEDORAS CON DESCARGA ESCALONADA

111.4 Metodologia de disefio. Ejemplo de una presa vertedora de descarga

en rapida

La Presa “El Realito” (ver Figura 3.8) esta situada sobre el rio Santa Maria, a unos 500 m
aguas arriba de la comunidad de EI Mineral de El Realito, en el municipio de San Luis de la
Paz, en el estado de Guanajuato. Se destina a la dotacion de agua para las poblaciones de San
Miguel de Allende, Celaya y San Luis Potosi. La presa consiste en una cortina rigida tipo
gravedad de 94 m de altura maxima y cresta vertedora al centro de 80 m de largo, construida

de CCR (Guerrero, 2011).

Estos datos fueron tomados para ejemplificar el proceso que se debe llevar a cabo en el disefio
de una presa vertedora de descarga en répida por el método USBR, para esta tesis se
considero que el ancho de la rapida no varia, aunque en la presa real las paredes de descarga
son convergentes. A continuacion se muestran datos ) de las caracteristicas de la presa:

Tabla 3.1 Datos de Presa “El Realito”

TIPO DE PRESA

CCR

Elevacién corona

1,142.50 m.s.n.m

Elevacion al N.A.M.O.

1,137.60 m.s.n.m

Elevacion de desplante

1,052.00 m.s.n.m.

Altura maxima 90.50 m
Longitud de la presa 270.00 m
Ancho de la corona 6.00 m
Ancho de base 77.00 m

Capacidad util

30 Millones de m?

Capacidad de azolves

20 Millones de m?3

Volumen de concreto

3
compactado con rodillo 430,000 m
Ancho de la cresta vertedora 80.00 m
Gasto del vertedor 1,670 md/s
Obra de toma, tipo torre y Q=2.0md/s
tuberia a presion Diam. 54 pulgs.

Considerando las siguientes
condiciones:

Gasto de disefio: Q=1,670 m®/s
Coeficiente de descarga: C= 2.0
Longitud de la cresta: L= 80.00 m
Velocidad de llegada: ha=0
Paramento aguas arriba: vertical

Elevacion de la cresta: 1,137.6 0
m.s.n.m

Elevacion al nivel del cauce aguas
abajo de la presa: 1,052.00 m.s.n.m.

Talud de la rdpida: 0.85:1

Figura 3.8 Vista de la presa “El Realito”, Estado de Guanajuato, CNA.

@ Los datos que se presentan fueron tomados de los planos que proporciona

CONAGUA sobre la presa el Realito. Guerrero V. (2011)
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I11.4.1 Carga de disefio
Para conocer la carga de disefio, se cuenta con todos los datos y utilizando la ecuacion (3.2)

Se despeja la carga Hy:

2/3

Ho = (CQL)

Sustituyendo los datos se tiene que la carga de disefio es:
o (1670 mi/s\
o= \72v80m ) T *°™

111.4.2 Célculo del perfil aguas arriba

Los valores de los parametros que permiten definir la forma del cimacio en el cuadrante aguas
arriba, se obtienen de las relaciones de h,Hy=con Ry, R, , y las coordenadas del punto C que
se encuentran en la figura 3.6, obteniendo las siguientes relaciones:

R,/H,=0.530
R,/H,=0.235
x./Hy=0.245
y,./Hy=0.127
Para tener los valores del perfil aguas arriba de:
R, =2.531
R,=1.122
x. =1.170
v.=0.607

En la tabla 3.2 se muestran las coordenadas del perfil aguas arriba del vertedor y en la figura
3.9 se muestra un esquema de este.

* AT — ;
! -

Tabla 3.2 Coordenadas de Perfil 'O ™™

cuadrante aguas arriba h’ ‘ '||
Punto y X \,

C 0.607 -1.170 e Dol

1 0.284 0912 B Y

2 0.103 0.623 o )

3 0.02 -0.322 RN

4 0 0 1,

Figura 3.9 Dibujo de perfila guas arriba del vertedor.
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111.4.3 Calculo del perfil aguas abajo
El sector del perfil aguas abajo se calcula con la ecuacion (3.1)

n
L _ (X
H, Hy
Donde: k=05 n=1.85

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.1) se tiene:

y X
2776~ 0 (4.776)

1.85

Desarrollando:
y = 0.132x18>

Es necesario definir el punto de tangencia, P.T entre el cimacio y la rapida. Se determina
igualando la derivada de la ec. 3.1 con la tangente del &ngulo formado para dar la pendiente
del canal de descarga, esto es:

Derivada de la ecuacion 3.5 D - Kf_l (x)n1 (4.3)
dx Ho
Pendiente de la recta m=tanx Om = % (4.4)

Hy

Igualando (3.3) y (3.4) XPT = Kamt/-1)

(4.5)

Sustituyendo los valores conocidos se tiene:

B 4776
*PT = 0.5 + 0.85 * 1.85)1/(185-D

=6.338m
Ahora se sustituye el valor de la coordenada x en la ecuacion desarrollada del perfil aguas
abajo para conocer la coordenada en y:
ypr = 0.132 % 6.33885 = 4,030 m
Ahora se tiene las coordenadas del punto de tangencia entre el cimacio y la rapida:
P.T (6.338, 4.030)

Con estos datos es posible trazar el perfil del cimacio, en la tabla 3.3 se presenta el célculo
del sector aguas abajo de la cresta empleando la ecuacion (3.1), proporcionando valores de
X, partiendo del origen de ejes del sistema cartesiano hasta el valor de x del punto de
tangencia, una vez que se han establecido los puntos que forman la curva del cimacio, se
calculara adelante la siguiente parte del vertedor que consiste en la rapida.

La ecuacion que describe el perfil del vertedor es:

y = 0.132x185
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Tabla 3.3 Coordenadas del perfil aguas abajo

Punto X y Punto X y
5 0 0 14 2.5 0.721
6 0.1 0.0018 15 3 1.010
7 0.2 0.0067 16 3.5 1.344
8 0.3 0.0142 17 4 1.720
9 0.4 0.0242 18 4.5 2.139
10 0.5 0.0366 19 5) 2.599
11 1 0.132 20 55 3.101
12 15 0.2794 21 6 3.642
13 2 0.4758 P.T 6.338 4.030

Habiendo establecido el punto de tangencia se puede mostrar en la gréafica 3.1 el perfil del
vertedor hasta el punto de tangencia, y asi poder disefiar la rapida y la estructura terminal.

1.17 6.338

+-15 Mo 05 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60y
X
/—recta
tangente

4.03
Paramento 25
\ a0
35
40 g L
45' y / \Punto de tangencia
* conlarapida

7.508

Gréfica 3.1 Perfil del cimacio.

I11.4.4 Calculo de la rapida

Esta estructura es la que da continuidad después del vertedor tipo cimacio, es una rapida que
tiene un talud de 0.85h:1v, partiendo del sistema cartesiano referido a la cresta vertedora, se
traza la rapida como una recta, cuya pendiente es la pendiente del angulo formando con
respecto a la horizontal del talud y pasa por el punto de tangencia.

Considerando que la ecuacion de la recta es:
y=mx+b»b

Donde:
a es la pendiente respecto a la horizontal
b es la ordenada al origen
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Si el talud de la presa es de 0.85h:1v, el angulo de la rapida sera:

1
a =tan~! (—) = 49.63°

0.85
1
La pendiente es:
1 0.85
B (0.85) = 1176
Se despeja la ordenada del origen:
b=y—-—mx

Sustituyendo las coordenadas del punto de tangencia y la pendiente en la ecuacion anterior:
P.T (6.338, 4.030)
b=4.03—-1.176 *6.338 = —3.426 m
La ecuacion que describe el perfil de la rapida es la siguiente:
y =1.176x — 3.426

Se traza la rapida con la ecuacion anterior para obtener una serie de puntos correspondientes
a la superficie de plantilla de la répida. La altura del vertedor sera la diferencia entre el
N.A.M.O. 1,137.60 m.s.n.m y la elevacion al nivel del piso aguas abajo de la presa: 1,052.00
m.s.n.m., teniendo una altura de 85.6 m. A continuaciéon se muestra en la tabla 3.4 las
coordenadas del vertedor con descarga en rapida.

Tabla 3.4 Coordenadas del vertedor
Punto| vy X |Punto] vy X Vertedor
C 0.607 -1.17 16 1.72 4 -5.0 10.0 25.0 40.0 55.0 70.0 85.0
1 |o0284| 0912 | 17 [2139 | a5 0.4
2 0.103 | -0.623 18 | 2.599 5 10.0
3 0.02 | -0.322 19 | 3.101 5.5
4 0 0 20 3.642 6 20.0
5 0.002 0.1 P.T. 4.03 | 6.338 30.0
6 0.007 0.2 21 5 7.162
7 0.014 0.3 22 10 11.412 40.0
8 0.024 0.4 23 20 19.912
9 |0037]| o5 24 30 | 28412 || °90
10 | 0.132 1 25 40 36.912 60.0
11 | 0.279 1.5 26 50 45.412
12 0.476 2 27 60 53.912 70.0
13 | 0.721 2.5 28 70 62.412 20.0
14 1.01 3 29 80 70.912
15 1.344 3.5 30 85.6 | 75.672 onn

Gréfica 3.2 Disefio del vertedor.
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111.4.5 Perfil y velocidades del flujo en el la répida de descarga

Para conocer las caracteristicas del flujo al final de la rapida y poder disefiar la estructura
terminal o disipador de energia, se hace un balance de energia para conocer las caracteristicas
del flujo en el punto de tangencia y asi conocer las caracteristicas en la rapida.

Planteando la ecuacion de la energia de la seccion (0) que es la carga que existe sobre el
vertedor y la seccion (PT) se tiene:

Seccion (0): H=P4@
Y 2g 5
Seccion (P.T): H = dcosa + %
Sabiendo que:
v = g = g
- -7 Ve - A d
Se tiene la ecuacion de energia igual a:
P d)? d)?
L C VLY C V)
Y 29 29

Considerando que la velocidad en la seccién (0) es nula y tomando el eje de referencia desde
el P.T, sustituyendo los datos que se tiene en la ecuacion de la energia se tiene:

(q/d)?
29

6.338 + 4.776 = dcosa +

_o_t670 o om
q=3 =gy 2088 /m
(20.88/d)?
11114 = d cos49.64° + =

Se despeja d y el tirante en el P.T es:
d=14788m
La velocidad en el PT es:

_20.88
"~ 1.4788

En este primer calculo no se consideraron perdidas en la seccién entre el cimacio y la rapida,
pero a partir de la rapida el valor del coeficiente de Manning ira incrementando poco a poco
a lo largo de la rapida hasta un valor final de n=0.013, que corresponde al valor “normal”
para el concreto, de acuerdo con Sotelo (2001).

v = 14.11m/s

Para conocer las caracteristicas sobre la rapida se plantea la ecuacion de energia entre la
seccién ubicada en el punto de tangencia y la seccién del punto (21) que se obtuvo de la
rapida:

(q/d)?

SF*A
20 + Sf * Al

EPT + AZpt_21 = diCOSC( +
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En donde la pendiente hidraulica obtenida a partir de la ecuacion de Manning, en cada seccion
de anélisis es:

vn \2/3
Sf = (R2/3)
g — Sfl +25fi+1

Donde n es el coeficiente de friccion de Manning, y los valores para este balance de energia
son:

Npr = 0 ; Ny = 0.004

R es el radio hidraulico, que es igual a d por tratarse de un canal rectangular muy ancho.
Entonces se tiene que la pendiente hidraulica entre las dos secciones es:

2/3
M) % 0.004

0+ (2 pire

Sf = 5
Por ultimo, con los datos de coordenadas de las dos secciones se obtiene la longitud entre
ellos y que es de:

Al =1.27m
Sustituyendo en la ecuacion de energia se tiene:
2/3
(Zodﬂ) £ 0.004
0+ 2
., (q/d)?
11.938 = dco0s49.64° + > + > * 1.27

Después de varias iteraciones, se obtiene el tirante en la seccidn del punto (21) en la rapida:
d=1479m

En la tabla 3.5 se presentan los datos de los puntos en la rapida con sus respectivas
caracteristicas hidraulicas, para asi, obtener el tirante al final del canal de descarga.

Tabla 3.5 Calculo de caracteristicas del flujo en la rapida.

7 -
Punto X Y E d \% Fr (g/d)?/2g | d Cos a | c. Manning AL hf

(m) (m) (m) (m) | (mis) (m) (m) (n) (m) (m)
P.T | 6.3377 | 4.0304 | 11.114 | 1.479 |14.1160 | 3.7061 | 10.1560 | 0.9578 - - 0.0000
21 7.1619 5.0 11.938 | 1.420 | 14.7021 | 3.9393 | 11.0170 | 0.9196 0.004 1.2726 | 0.0028
22 |11.4119| 100 | 16.188 | 1.201 |17.3762 | 5.0616 | 15.3890 | 0.7781 0.005 6.5622 | 0.0388
23 1199119 | 20.0 | 24.688 | 0.963 |21.6670 | 7.0477 | 23.9275 | 0.6240 0.006 13.1244 | 0.2331
24 1284119 | 30.0 | 33.188 | 0.830 |25.1634 | 8.8207 | 32.2729 | 0.5373 0.007 13.1244 | 0.5224
25 |36.9119| 40.0 | 41.688 | 0.741 |28.1713 | 10.4487 | 40.4498 | 0.4799 0.008 13.1244 | 0.9941
26 |45.4119| 50.0 | 50.188 | 0.677 |30.8169 | 11.9546 | 48.4037 | 0.4387 0.009 13.1244 | 1.6970
27 |53.9119| 60.0 | 58.688 | 0.629 |33.1741 | 13.3521| 56.0916 | 0.4075 0.01 13.1244 | 2.6786
28 624119 | 70.0 | 67.188 | 0.592 |35.2897 | 14.6495| 63.4742 | 0.3831 0.011 13.1244 | 3.9828
29 |70.9119| 80.0 | 75.688 | 0.561 |37.1941 | 15.8512| 70.5097 | 0.3635 0.012 13.1244 | 5.6475
30 |75.6719| 856 | 80.448 | 0.543 |38.4128 | 16.6367 | 75.2063 | 0.3520 0.013 7.3497 | 4.1328
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111.4.6 Calculo del tanque amortiguador

El flujo de agua que vierte a través del vertedor de una presa y es conducida por una réapida,
adquiere una gran energia, que de ser dispuesta directamente al canal de salida, traeria como
consecuencia la erosion de la superficie del cauce , poniendo en riesgo la seguridad de la
presa (Chow, 2004). Para evitar esta situacion se construye una estructura terminal o
disipador de energia como se menciond en el capitulo II.

La idea general del disefio de los tanques amortiguadores es que a partir del gasto de disefio,
se puede conocer el tirante normal en el rio aguas abajo de la presa, esta sera la elevacion del
agua a la salida del tanque amortiguador (Balmaceda, 2016). Otra opcidn es suponer que se
presentara el tirante critico para obligar a que se presente el salto hidraulico al pie del
vertedor.

La formula del salto hidraulico que se emplea para obtener los tirantes conjugados en un
canal rectangular horizontal esta dada por:

2= 2 (VB Ry +1-1) (3.6)

Y1
Donde

y, tirante conjugado menor, profundidad que se presenta al pie del vertedor, en m.
y, tirante conjugado mayor, profundidad que se presenta después del salto, en m.

s -, « e . v - «
F,; nimero de Froude en la seccion de inicio F,.; = %, adimensional.
1

v, velocidad del flujo en la seccidn inicial del salto, en m/s.
La diferencia: y» — y1 es la altura del salto y L su longitud,;

La estructura terminal que se propone disefiar es un tanque amortiguador de ancho igual al
canal de descarga y colocado a la elevacion de la plantilla del rio en la zona de descarga.

Las caracteristicas del flujo al pie de la rapida, de la tabla 3.5, seran las caracteristicas que
tendré al inicio del taque y que corresponde a las del tirante conjugado menor:

Punto o ) = ¢ \ Fr

(m) (m) (m) (m) | (mis)
30 [ 756719 ] 856 | 80.448 | 0.543 | 38.4128 | 16.6367

Se calcula el tirante conjugado mayor, aplicando la ecuacion 3.6:

0.543
- . (Js «16.63672 + 1 — 1)
=12.52m
. q 2088 167
2= = g5y~ LO7m/s

Las caracteristicas de la plantilla al pie de la presa se consideraron por simplificaciones como
un canal rectangular con una pendiente de s = 0.001 y un n de Manning de 0.035, se escogio
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comparando con la fotograficas de Chow (2004, pp. 120), como un cauce natural, pendientes
laterales algo irregulares, con vegetacion en las orilla, fondo rocoso bastante uniforme, limpio
y regular; muy poca variacion en la seccion transversal.

El tirante y3 que se presentara después del salto deberd ser igual al tirante normal. Se procede
a calcular el tirante normal del cauce aguas debajo de la presa utilizando la ecuacion de
Manning:

1 2
Q= E *1/s * A *x Rh3
Sustituyendo los valores conocidos se tiene:

1 Yy, * 800
Q= G035 * V0001 * G = 800) » <2yn + 800)

Mediante varias iteraciones se obtiene el valor del tirante normal al pie del vertedor:
v =y, =170m
q 20.88
V3 = E = m =12.42 m/s
Para conocer las dimensiones del tanque, conociendo el tirante normal y el conjugado mayor
se puede determinar la profundidad del tanque. Aplicando la ecuacion de energia:

W) _ ()
29 & 29

2
3

+ Az

Y2+

Se despeja Az:

(1.67)2 70 (12.42)2

Az = 12.52 + —
2g

La profundidad del tanque amortiguador sera de:
Az =3m
Con una longitud de:
Lignque = 6%y, =6x1242=75m

Teniendo una eficiencia de disipacion de energia del:

El _EZ

n= 3

80.448 — 12.66

=————0.84
7 80.448

-~ Se tiene una disipacion del 84%

Una observacion de este analisis es que al darle al tanque una profundidad, cambia la energia
al pie del vertedor. A continuacion se presentan los planos de disefio del vertedor de la presa
“El Realito” con descarga en rapida.
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Capitulo IV Presa vertedora con descarga escalonada

IV.1 Descripcion

Los avances en la tecnologia han llevado a la construccion de grandes presas, embalses y
canales, exigiendo con el tiempo la provision adecuada de instalaciones que permitan la
disipacion segura de la energia del agua, una de las formas para poder disipar energia en un
vertedor es incorporando escalones a esta estructura. La concepcion escalonada de la rapida
de descarga no representa una idea novedosa, ya que las estructuras de ese tipo existieron
desde hace mucho tiempo. Existe en Sudafrica ejemplos de estructuras realizadas sobre la
base de este concepto (Chafi C., 2010).

A finales de 1986 fueron construidas tan solo 15 presas de CCR en el mundo, seis en EE.UU,
dos en Sudafrica, Australia y Japon; al final del 2002 existian alrededor de 251 presas, ahora
hay mas de 500. En la Tabla 4.1 se presentan algunos ejemplos de la aplicacion de vertedores
escalonados (ver figura 4.1). A pesar de la gran cantidad de estudios sobre vertedores
escalonados, es hasta 1993 que se comenzd a considerar la importancia de los efectos de la
auto-aireacion del flujo. A partir de esta fecha, la mayoria de los estudios se han enfocado en
vertedores escalonados con grandes inclinaciones (45°), que se han empleado algunas veces
en presas de gravedad (Gonzalez y Chanson 2007).

Los vertedores escalonados han sido construidos para diversas alturas, considerando
pequefios diques hasta presas de gran altura como la presa Clywedog, Reino Unido; con los
afios el interés y uso de vertedores escalonados han aumentado debido al desarrollo de nuevas
técnicas permitiendo su construccion rapida y econémica. Los vertedores escalonados son
mayormente empleados en la construccion de presas de CCR por su compatibilidad con las
pendientes y métodos de colocacion. La geometria permite disipar una gran parte de energia
del agua a lo largo del vertedor permitiendo reducir, y eventualmente eliminar, la estructura
de amortiguamiento al pie de la presa. Cuando se disefian estructuras hidraulicas con grandes
velocidades, aparecen frecuentemente problemas por elevadas presiones que pueden producir
graves deterioros de la estructura por cavitacion. Los vertedores escalonados se han
convertido en una obra de excedencias que tiene la menor probabilidad a sufrir dafios por
cavitacion y erosion, ya que la turbulencia del flujo generada por los escalones permite la
aireacion natural, manteniendo de forma permanente un alto contenido de aire en el fluido.

En estructuras como los vertedores escalonados, el régimen que se establece es muy rapido
(NUmero de Froude mayor a 3),un flujo que se presenta con el gasto de disefio se le denomina
“flujo rasante” debido a que las aristas de los escalones generan un pseudo fondo de la rapida,
por la cual se desliza el flujo , este tipo de flujo que se presenta ha sido estudiado por varios
investigadores, en un estudio realizado por Felder y Chanson (2011) enfocado en la parte de
disipacion de energia y aireacion en vertedores escalonados con escalones que no son
uniformes en sus medidas y son escalones con tamafio variable, se presentd una mejor
disipacion de energia. Pero esto llevo a la innovacion de vertedores que siguen la geometria
del perfil de una presa con descarga en rapida (Perfil Creager).
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Una caracteristica de estos tipos de vertedores es que varian el régimen de escurrimiento de
acuerdo, principalmente, a la geometria del mismo y a los rangos de gastos caracteristicos a
los que se encuentra sometido. Existe un numero importante de investigaciones realizadas de
las cuales se destacan los trabajos de: Tozzi (1992); Chimani y Rajaratman (1996); Matos
(1999); Stephenson (1991); Chanson y Toombes (2001); Diez-Cascon (1991); Gonzéles y
Chanson (2004), Amador (2005); entre otros y cada uno presenta diferentes relaciones de
origen empirico para definir los limites entre ellos.

Dependiendo del talud tedrico de la rapida, que es el &ngulo que se forma entre las aristas de
los escalones del vertedor con la horizontal; las dimensiones de los escalones suelen variar
entre los 60 cm a 1m de altura (Rendon, 2011) y la huella del escal6n se encuentra entre 50
cm a 75 cm, tomando en cuenta muchas veces la parte constructiva, sin embargo no es un
parametro limitante.

Tabla 4.1 Ejemplos de aplicacion de presas vertedoras con descarga escalonada.
Fuentes: Matos (1999), Sanchez (2001), Chanson (2002), Manso (2002)

Nombre Pais Afio Hopresa (M) a h (m) Qmax (M?/s)
De Mist Kraal Sudéfrica 1986 30 0.6 1 3
Les Olivettes Francia 1987 315 0.75 0.60 6.6
Monskville EU.UU 1987 36.6 0.78 0.60 9.3
Upper Stillwater EE.UU 1987 61 0.32y 0.60 0.60 11.6
Zaaihoek Sudéfrica 1987 45 0.62 1 15.6
Stagecoach EE.UU. 1988 46 0.80 0.60 3.6
Wolwedans Sudéfrica 1989 70 0.5 1 124
M‘Bali R.C. Africana 1990 245 0.8 0.80 16
Belén- Gato Espafia 1991 335 0.75 0.85 1.73
Riou Francia 1991 26 0.6 0.60 1.1
Choldocogagna Francia 1991 36 0.75 0.60 2.1
Puebla De Cazalla Espafia 1992 71 0.8 0.90 9
Belén-Cagiiela Espafia 1992 31 0.75 0.85 13.5
Belén-Flores Espafia 1992 27 0.75 0.85 1.73
Caballar | Espafia 1992 14.8 0.75 0.85 1.73
Amatisteros 111 Espafia 1992 14.8 0.75 0.85 1.73
New Victoria Australia 1993 52 0.325y0.8 0.60 54
Cenza Espafia 1993 49 0.75 0.60 3.47
Petit Saut Guayana 1994 37 0.8 0.60 4
Sierra Brava Espafia 1994 54 0.75 0.90 3.9
La touche Puopard Francia 1994 36 0.75 0.60 6.1
Petit Saul Guayana 1994 36 0.8 0.60 4
Boqueron Espafia 1997 58 0.73 1.20 17.8
Val Espafia 1998 89 0.8 1.20 13.75
Nakasujigawa Japon 1998 71.6 0.71 0.75 6.6
Atance Espafa 1998 447 0.8 1.20 5.94
Val de Serra Brasil 1998 33 0.74 0.60 5.9
Dona Francisca Brasil 2001 51 0.75 0.60
La Caflada Bolivia 2002 52 0.8 0.60 10.7
Sao Bento Brasil 2002 49 0.75 0.60
Olivenhain EE.UU. 2002 94 0.8 0.60
H altura de la presa, a talud aguas abajo (cotangente del angulo tedrico formado entre los escalones),
h altura del escalon, en el vertedor escalonado, g gasto maximo unitario de la presa
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Figura 4.1. Ejemplos de presas de CCR con vertedores escalonados, a) Sao Bento, Brasil b) Wolwedans,
Sudéfrica c) Presa La Cafiada, Bolivia. Recuperado de http://www.rccdams.co.uk/dams/
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V.2 Comportamiento hidraulico
El comportamiento del flujo sobre un vertedor con descarga escalonada esta en funcion del
gasto unitario de operacion y de la geometria del escalon; se pueden presentar tres tipos de
flujo sobre el vertedor: régimen de flujo en cascada (también llamado flujo de escalon en
escaldn, nappe flow), régimen de flujo de transicion y el régimen de flujo rasante (también
Ilamado flujo deslizante o skimming flow), ver figura 4.2. Se explicara a detalle cada uno de
los diferentes flujos.

¥
- T -

.l —_ - - [ ————
s 8y

- | - - | -
4 ,

—————— —

a) Flujo en cascada oy b) Flujo de transicion

¢) Flujo rasante Recirculacion de—i= 1"
vortices v

Figura 4.2 Tipos de flujo en un vertedor escalonado,
recuperado de Veldzquez, 2002.

IV.2.1 Flujo en cascada (nappe flow)

El régimen de flujo en cascada esta definido por el agua que fluye en forma de una serie de
saltos de un escalon a otro de manera sucesiva, y su comportamiento hidraulico esta definido
por la altura (h) y longitud (1) de sus escalones, y por el gasto que fluye sobre el vertedor. Si
este flujo, al caer, logra quedar sobre la huella del escalon, se formara un salto hidraulico
parcial o totalmente desarrollado (Amador, 2005), el comportamiento sera el siguiente: antes
de la arista del escalon, el regimen sera subcritico, al llegar al final del escaldn se presentara
las condiciones criticas del flujo, y al caer hacia el siguiente escalén y al principio de éste el
flujo seré supercritico. Por otro lado, si no se presenta el salto hidraulico, el flujo comenzara
a caer de manera desordenada sobre los escalones, llegando, en algunos casos, a no impactar
al mas proximo. Se pueden presentar tres tipos de flujo cascada (Chanson H. 1994 y 1995)
COmMo Se muestra a continuacion:
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1. Flujo en cascada con salto hidraulico completamente desarrollado, se presentan cuando
el gastos es pequefio y profundidad baja (que se llamara Sub régimen NA1), ver Figura 4.3.
Después de la caida libre del agua, se desarrolla un flujo supercritico, y aguas abajo, a causa
de la pendiente tedrica del escalon, se presenta un flujo subcritico, por lo cual se genera un
salto hidraulico, como resultado de la transicion de un flujo en régimen supercritico y un
flujo en régimen subcritico, justo antes de llegar al borde exterior del escalon se presenta el
tirante critico. El flujo en cascada con salto hidraulico completamente desarrollado se
presentara si la longitud del escaldn (huella) es mayor que la longitud de caida del chorro,
mas la longitud del salto hidraulico.

F F Superaitco T SH T F. Subcritico ~e
" )
" |

I

Figura 4.3 Sub régimen NAL.
recuperado de Veldzquez, 2002.

2. Flujo en cascada con salto hidraulico parcialmente desarrollado (que se llamara sub
régimen NA2), el salto hidraulico se encuentra parcialmente ahogado, ver figura 4.4, si el
gasto aumenta o la huella del escalon es muy corta, el flujo en cascada no alcanzara a
desarrollar completamente el salto hidraulico. El flujo, antes de que se forme el salto, caera
sobre el siguiente escaldn. Este tipo de comportamiento del flujo, se denomina salto
hidraulico parcialmente desarrollado. Para determinar el conjugado mayor del salto
hidraulico, sera necesario, determinar el perfil general del flujo gradualmente variado.

. SUDECTHtico <o} e Sallo Hdrawico
N ta e parcialmente desarrollado

Figura 4.4 Sub régimen NA2.
recuperado de Velazquez, 2002.
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3. Flujo en cascada sin salto hidraulico, en este caso no se presenta una seccion critica a la
salida del escalon, sino que el flujo es supercritico en todo su recorrido (que se llamara sub
régimen NA3), ver figura 4.5. Esta ultima condicion de régimen de flujo en cascada se
presenta cuando el flujo no alcanza a salir del régimen de flujo supercritico (F > 1), y no se
forma un salto hidraulico. Para que ocurra esta condicidn, debe existir un aumento en el gasto
0 un incremento en la pendiente, el flujo desarrollado sobre el escalon siempre sera
supercritico (la disipacion de la energia solamente se deberd a los impactos del flujo contra
la huella del escalén). Las propiedades del flujo en cascada, sin salto hidraulico, no se pueden
prever con ninguna especie de calculos analiticos convencionales (Amador, 2005).

~——F. Supercritico

Figura 4.5 Sub régimen NA3.
recuperado de Veldzquez, 2002.

Stephenson (1991), sugiere que para que se presente el régimen de flujo en cascada, es decir,
que se presenten los saltos hidraulicos bien desarrollados y una maxima disipacion de
energia, se debe cumplir con las siguientes condiciones:

tana = % < 0.20 (4.2)

Yc
=<
h

W

(4.2)

Donde

y,. tirante critico, en m.

h altura del escalén, en m.

[ longitud de la huella del escalén, en m.
a Pendiente del vertedor

Por medio del uso de ecuaciones de trayectoria del chorro y considerando principios de
cantidad de movimiento, Chanson (2000) presentd unas expresiones para representar el
comportamiento del flujo en cascada, con salto completamente desarrollado y parcialmente
desarrollado. En la figura 4.6 se muestra un esquema de las variables involucradas.
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Figura 4.6 Salto hidraulico en un escaldn.
recuperado de Velazquez, 2002.

Considerando el flujo sobre un escalon, como en la figura 4.6. Si se utiliza la ecuacion de la
cantidad de movimiento, entre las secciones y. y y; (seccion critica a la salida del escalon
superior y conjugado menor del salto hidraulico) se obtiene (Chanson, 1994):

V1 _ 21/2
ye 3, [,h (43)
23/2 72 yc

Y la carga total H,, en la zona 1, se puede expresar dimensionalmente como:

2
H _y1,1 Ye
2oty (k) 4.4
Ye Ye 2 dq ( )
Mientras que la relacién entre y;  tirante conjugado menor del salto hidraulico con y,, tirante
critico antes de la caida del escalon; solo puede obtenerse experimentalmente. Rand (1995)
propuso las siguientes ecuaciones basadas en diversos experimentos de investigadores:

1.275
% = 0.54 (y;) (4.5)
0.81
%2 = 1.66 (%) (4.6)
0.66
2= () @)
Ly Ve 0.81
H =43 (;) (4.8)
Chanson (1994) propone las siguientes expresiones:
Ly _ Ve L5
s—3g [(7) - 1.5] (5.9)
—-0.586
tan @ = 0.838 (%) (4.10)
yp = 0.715y, (4.11)

Para que se presente el salto hidraulico completamente desarrollado debe cumplirse que
Veldzquez S. R. (2002):

Qoo — 1,057 — 0.465 (%) (4.12)
B0« @@, o
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A partir de estas ecuaciones es posible conocer el comportamiento del flujo en cascada entre
los escalones, ya que la altura del escaldn es un dato propuesto y el tirante critico y, esté en
funcion del gasto, que también es conocido ya que son datos de disefio.

IV.2.2 Disipacion de energia en flujo en cascada

Velazquez (2002) menciona que la disipacion de energia en un régimen de flujo en cascada
ocurre por la interaccion del chorro en el aire durante su caida entre escalones, por el impacto
que se genera al caer sobre el siguiente escaldn, por la disipacion turbulenta del chorro en el
flujo en el escaldn y por la disipacion de energia en el salto hidraulico, total o parcialmente
desarrollado en el escalon, como se mostrd en las figuras 4.3 y 4.4.

La disipacidn total de energia a lo largo del vertedor es igual a la diferencia entre la maxima
carga disponible H,,4, Y la energia residual que existe en el fondo del vertedor. Esta energia
residual, en caso necesario, se disipa por un salto hidraulico en un tanque amortiguador que
se encuentra al pie del vertedor.

Para el caso en el que se presenta el salto hidraulico completamente desarrollado en el
escaldn, la perdida de carga serd igual a la altura del escalon, porque la energia a la salida del
escalon es la energia minima, que corresponde con el tirante critico.

En cuanto a la pérdida total a lo largo de todo el vertedor seria igual a la diferencia entre la
carga total Hp,;, y la carga al final del vertedor, en el ultimo escalon H,, . De acuerdo con
Chanson (1994), si se aplica la ecuacion de la cantidad e movimiento se tiene que:

y1,1,(vc)?
e B e T 22&1) (4.14)
max E*y—c

Donde H, es la altura de cortina hasta la cresta, medida desde la elevacion del punto de
descarga, H, es la elevacion desde la superficie libre del agua.

Sustituyendo las ecuaciones 5.5a 5.8 en laec. 4.14 , se llega a las siguientes ecuaciones para
evaluar la pérdida total.

1.275 -.55
AR 0.54(3€) " +1.715(3¢)
= 1— 5 Fipresa (4.15)
2 Yc
Donde
Ve tirante critico, en m.
h altura del escalon, en m.
H,..sq cargadesde la cresta hasta el pie del vertedor, en m.
H, carga de disefio, en m.

Ah perdida de energia, en m.
En el caso de un vertedor libre la maxima carga disponible y la altura de la presa se expresa
como:
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Hipsy = Hpresa + 1.5y, (4-16)

De acuerdo con Chanson (1994), la velocidad del flujo una vez que impacta con la masa de
agua acumulada en la huella, puede ser expresada de la siguiente manera:
Vi

Yi — 1455 (%

—0.483
vc )

(4.17)

Para determinar el espesor del flujo en cascada que tiene el chorro al momento de impactar
en el escalon se puede calcular con la expresion:

% = 0.687 (%)1'483 (4.18)

IV.2.3 Flujo de transicion

Se caracteriza por el completo sumergimiento de los escalones, de manera que se presenta el
aspecto de una lamina que salta en escalon a escaldn, anteriormente sélo se consideraban dos
tipos de flujo, el flujo en cascada y el rasante, pero estudios realizados por Chanson
establecieron la existencia de un flujo de transicién entre los dos flujos antes mencionados,
Gonzalez (2007) también mostrd que bajo condiciones de flujo en transicion se presentan
grandes fluctuaciones de velocidad, espuma, que permite que particulas de agua salgan fuera
del vertedor (figura 4.7), poniendo en riesgo la operacion del vertedor, incluso las grandes
variaciones de velocidad pueden provocar el rompimiento de la base de los escalones debido
a las fuertes fluctuaciones de presion que se generan, llevando a un problema més grande
donde fallaria totalmente la estructura.

De acuerdo con Amador (2005), el régimen de flujo de transicion se describe por la
coexistencia del flujo en cascada y el flujo rasante en distintos escalones. A lo largo del
recorrido, se pueden apreciar cavidades o vacios de aire en algunos escalones, mientras que
en otros se observa una recirculacién estable del flujo (formacién de flujos secundarios o
vortices).
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Figura 4.7 Flujo de transicion.
recuperado de Rendon Ricardi, 2011.
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El flujo de transicion se observa cuando el vertedor opera con gastos intermedios,
presentando grandes fluctuaciones como se menciond anteriormente, lo que provoca que las
propiedades del flujo cambien de un escalon a otro. Chanson y Toombes (2004) realizaron
una de las pocas caracterizaciones del flujo aunque la informacion de este tipo de régimen
esta limitada. Dichos autores dividen el flujo en dos tipos como se muestra a continuacion:

1. El flujo que llamaremos TRA1, se presenta cavidades de aire de diversos tamarios
debajo de la corriente principal, entre la parte inferior del flujo y el fono del escalén.

2. El flujo que llamaremos TRA2 donde dichas cavidades de aire alternan con vortices
de flujo re circulante. (Gonzélez & Chanson, 2007).

IV.2.4 Flujo rasante (skimming flow)

El flujo rasante se caracteriza por el completo sumergimiento de los escalones, de manera
que no presenta el aspecto de una lamina fluyente que salta de escalon a escalon, asi como la
elevada concentracion de aire que fluye por encima de las aristas de los escalones (pseudo-
fondo), debajo de la corriente principal del flujo, en las cavidades formadas por los escalones,
se observan voértices de flujo recirculante (Gonzalez y Chanson, 2007). Dichos vortices se
mantienen dado el esfuerzo cortante que se transmite sobre la corriente principal del flujo y
que contribuye en la disipacion de energia, observandose para gastos mayores. Cuando el
borde de la capa limite turbulenta alcanza la superficie libre, se produce el arrastre de aire
hacia la superficie libre (Figura 4.8).

En un vertedor escalonado se pueden ver claramente distintas regiones del flujo rasante, en
primer lugar se observa la zona inicial donde el flujo no es aireado, en esta zona la superficie
libre se ve lisa y transparente (I. Paloma, 2017). La capa limite desarrollada desde la cresta,
aumenta hasta alcanzar la superficie libre. Este punto de contacto se conoce como punto de
inicio de aireacion, y marca el comienzo de un flujo gradualmente variado, donde la
turbulencia produce una aireacion natural de la superficie libre. Aguas abajo, el flujo se
vuelve uniforme sin presentar cambios en el tirante, concentracion de aire o distribucion de
velocidades. A continuacion se explican las tres regiones que se observan en el flujo a lo
largo de la descarga.

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

Region No. 2.- En esta zona la capa limite alcanza la superficie del agua, permitiendo que
ingrese aire al flujo; donde se encuentra el punto de inicio de aireacion, aguas abajo se
observa una zona rapidamente variada donde la aireacion no ocupa la totalidad de la seccion
transversal, el ingreso de aire en el flujo aumenta el tirante, gradualmente, presentandose un
flujo gradualmente variado aguas abajo. La zona de flujo gradualmente variado se caracteriza
por la variacion de los valores de la concentracion media del aire hasta llegar a las
condiciones de equilibrio del flujo uniforme.
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Region No. 3.- La zona completamente aireada tiene las caracteristicas del flujo
completamente desarrollado, es decir, profundidad, concentracion de aire, velocidad y
profundidad son constantes, con lo anterior se concluye que estas caracteristicas son
funciones de la pendiente y la rugosidad y da lugar a un flujo uniforme. Boes y Hager (2003)
proponen una expresion para detrminar la altura minima del vertedor (H,,..s,) necesaria para
la formacion del egimen uniforme:

% ~ 24 x (sena)?/3 (4.19)
Por otro lado, Matos (2000) propone un valor superior al de Boes y Hager (2003), este valor
se basa en las mediciones de la concentracion media a lo largo del vertedor y sugiere una

presa

. ;. H . . . .
altura relativa minima de . = 30 para que se considere la presencia del flujo uniforme.
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Figura 4.8 Regiones de flujo a lo largo en el vertedor escalonado.
Recuperado de Velazquez, 2002.

Aguas abajo del punto de inicio de aireacion se observa como la ldmina del flujo del agua
tiene una ondulacion. Matos (1999) comprobd experimentalmente que dependiendo de la
pendiente del canal del vertedor, ocurren distintos flujos secundarios, asi el flujo rasante
puede ser subdividido, Chanson (1997), propuso la clasificacion de este flujo en tres tipos
basandose en las caracteristicas de los vortices generados debajo de la corriente principal del
flujo.

1. Flujo rasante para pendientes suaves, que llamaremos SK1, se presenta cuando se tienen
pendientes tedricas pequefa (5°< o <15°) y gastos pequefios. En este caso los vortices que se
generan solo ocupan la parte de aguas arriba de la huella del escalon, ver figura 4.9. Se
caracteriza por el impacto de la “estela”, que es la linea de corriente del flujo principal mas
cercana al fondo, en el siguiente escalon donde se presenta algo de resistencia por friccion
en el escalon aguas abajo.
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Figura 4.9 Sub régimen SK1.
Recuperado de Velazquez, 2002.

2. Flujo rasante para pendientes moderadas, que llamaremos SK2, se presenta cuando se
tienen pendientes tedricas bajas 0 moderadas (15°< a <22°) y gastos grandes. El flujo escurre
paralelamente al pseudo-fondo y los vortices que se presentan ocupan casi toda la huella del
escalon, que incluso, interfieren en el siguiente vortice del escalon aguas abajo, ver figura
4.10. No existe resistencia por la friccion en el escalén.

Interferencia de un——
vértice con el otro | - (g

Figura 5.10 Sub régimen SK2.
Recuperado de Velazquez, 2002.

3. Flujo rasante para pendientes pronunciadas, que llamaremos SK3 se presenta cuando
se tienen pendientes tedricas grandes o considerables (oo >22°). El flujo también escurre
paralelamente al pseudo-fondo independientemente de las dimensiones geométricas del
escaldn y los vortices que se generan son de un tamafio casi estable. Figura 4.11.
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Figura 4.11 Sub régimen SK3.
Recuperado de Velazquez, 2002.

IV.2.5 Disipacion de energia en flujo rasante

Chanson (1994) a partir de las ideas de Morris (1955) y Rajaratnam (1990) Si se considera
que se presenta el flujo uniforme antes del final del vertedor, las pérdidas de energia Ah se
pueden expresar de la siguiente manera

fe \1/3 1 fe \72/3
Ah 1— (8 seil a) COSCH_EEC*(s seil a) (4 20)
Hmax - Z*_Hpresa .
3 Yc
Donde
fe factor de friccion, considerando aire incluido en el flujo.
a angulo de la rapida con respecto a la horizontal del vertedor.
E, coeficiente de coriolis.
H,..sq cargadesde la cresta hasta el pie del vertedor, en m.
H, carga de disefio, en m.

Ah perdida de energia, en m.

Si no se considerara la inclusion de aire en el flujo entonces se tendria que obtener el
coeficiente de friccion f de Darcy-Weisbach, se encuentra entre 0.5 y 4, teniendo 1.3 como
promedio. Aunque para un disefio preliminar de vertedor escalonado es posible utilizar f,
entre 0.07y 0.1

La carga residual se obtiene a partir de:

( fe )1/3cosa+%EC*( fe )_2/3

Hres __ \8sena 8sena
- H
Ve presa
Yc

(4.21)

+1.5
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IV.3 Umbral de cambio de flujo en cascada a rasante

Existen varias investigaciones que analizan el momento en el que el flujo cambia del flujo en
cascada a flujo rasante, la aireacion se puede observar tanto en el flujo en cascada como el
flujo rasante, el primer flujo se presenta con gastos pequefios y se observa como cae el flujo
sucesivamente en cada escalon. Al incrementarse el gasto, el flujo tiene una transicion a un
flujo rasante. Chanson (1994), establecio que el inicio del flujo rasante se presenta cuando la
cavidad del aire que se genera en las caidas de los escalones desaparece, y este volumen es
ocupado por agua.

Chanson (1994), analizo varios datos de diversos experimentos y autores, proponiendo la

siguiente ecuacion para el inicio de flujo en cascada:

1.057-0.465 (h/1)
Ve inicio = n (4.22)

En la figura 4.12 se muestra el inicio del flujo rasante y las regiones del flujo en cascada.

Ohtsu y Yasuda (1997) fueron los primeros en presentar las expresiones para el limite
superior del flujo en escalén y el inicio del flujo rasante
- Limite superior del flujo en cascada

h
Yo _ (14-7)
= (4.23)
- Inicio del flujo rasante
ye h —-0.169
% = 0.854 « (7) (4.24)

Matos (1999), basado en sus propios datos y los obtenidos por por Ohtsu y Yasuda (1997),
presento las siguientes expresiones:

- Limite superior del flujo en cascada

h
% = 0.634 + 0.446 exp >8%*7 (4.25)
- Inicio del flujo rasante

h
% = 0.634 + 0.446 exp >°231 (4.26)

Régimen del flujo rasante

Figura 4.12 Inicio del flujo rasante, Chanson 1994.
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A partir de las observaciones realizadas por Ohtsu y Yasuda (1997), Chanson (2002) y
Amador (2005), realizaron un ajuste de minimos cuadrados que permite obtener las dos
siguientes expresiones para el limite superior del flujo en cascada y para el inicio del flujo
rasante:

- Limite superior del flujo en cascada

ve n -0.175

%e = 0.649 * (7) (4.27)
- Inicio del flujo rasante

ye h -0.165

Ye = 0.862 + (7) (4.28)

IV.4 Cavitacidn y aireacion

IV.4.1 Cavitacion

En obras hidraulicas de alta caida, un factor que interfiere en el disefio de estas y que
representa un grave problema para su operacion y mantenimiento, es la destruccion de las
superficies expuestas a flujos de alta velocidad. Dicha destruccion se debe a la cavitacion y
se presenta en cambios de direccion o ante la presencia de cualquier obstaculo que impida al
flujo pasar libremente y en las conducciones (Arreguin, 2000).

Cuando la cavitacion se presenta localmente, se debe cambiar la geometria, airear la zona, la
cavitacion consiste en la formacion de una cavidad o burbuja dentro de un flujo llena de
vapor de agua, esto ocurre si en cualquier punto del flujo se presenta una presién negativa o
menor que la presion de vaporizacion del agua. Cuando la velocidad del flujo es alta y no
hay acceso de aire, la reduccion de presion provocada por cambios de direccion, obstaculos
y la rugosidad de la superficie, pueden hacer que la presion critica se exceda y que en esa
zona se forme una cavidad llena de vapor de agua y aire.

La cavitacion en una obra de excedencias, es un fendmeno que se produce cuando la presion
absoluta en el interior de un fluido disminuye hasta la presion de vaporizacion del fluido, en
este punto los esfuerzos de tension en el interior del fluido causan la formacion de bolsas o
cavidades de vapor, a partir de estas cavidades se desprenden burbujas de vapor que son
transportadas a regiones de alta presion donde se condensan stbitamente produciéndose una
explosion. La cavitacion trae consigo el efecto de altos esfuerzos hasta de 10 000 kg/cm? en
la superficie del material, provocando el desprendimiento del material ain en superficies de
acero.

En la mayoria de los casos, el impacto del agua en la zona dafiada y las subpresiones que se
causan bajo los recubrimientos pueden poner en riesgo el funcionamiento de la obra,

Las condiciones de cavitacion pueden describirse mediante el nimero de Thomas o conocido
como indice de cavitacion, dado por:

g =2 (5.29)

VE/2g
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o indice de cavitacion

hp carga de presion, en m..

hv carga de vaporizacion, en m.
V2 /g carga de velocidad, en m.

El mecanismo que da origen al proceso de cavitacion en las obras de excedencia, estd
asociado principalmente a la fluctuacion de turbulencia generada en la frontera rigida como
consecuencia de la rugosidad local (Figura. 4.13) (tales como desplazamientos causados por
juntas en el concreto, nervaduras longitudinales, y detalles constructivos).Algunas causas
frecuentes de erosion por cavitacion asociadas a la rugosidad local (Rosales, 2013) se
muestran en la Figura. 4.14.

Por ello debe ser importante considerar la forma de inclusion de aire, para reducir la
probabilidad de riesgos por cavitacion.

urbujas ultitud de avidades
ocasionales burbujas muy grandes

a) Sin Cavitacion b) Inicio de Cavitacion c) Desamollo de d) Supercavitacion
cavitacion
Figura 4.13 Formacién de cavitacién por efecto de la rugosidad local,
recuperado de R. Quiroz, 2013.

Flujo

Flujo idadad f i
- avidada - avidadad

T

..;Da'ﬁaé??.ﬁ

a) Saliente que b) Saliente que no c) Curvatura abrupta d) Pendiente abrupta
intercepta el flujo interce pta el flujo

A heos  HaEy

Flujo avidadad

e) Ranura transversal f)Superficie rugosa g) Junta sobresaliente

Figura 5.14 Causas frecuentes de erosion por cavitacion asociadas a la rugosidad local.
recuperado de R. Quiroz, 2013.
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IV.4.2 Aireacion natural

En los vertedores la aireacion toma gran importancia cuando se trata de presas grandes, que
tienen gastos elevados y cuyo funcionamiento es frecuente. El proceso de aireacion se
produce en las rapidas de los vertedores y tiene su origen en la formacion de turbulencia
debido a las altas velocidades que se presentan.

El arrastre del aire, puede producirse de forma “natural”, a lo largo de toda la superficie del
agua (aireacion longitudinal) o bien localmente en discontinuidades provocadas por
superficies debida a fendmenos puntuales, tales como el impacto de un chorro o la presencia
de una pila (aireacion local). Cuando existe la posibilidad de que se presenten problemas por
cavitacion o depresiones, y la concentracion de aire alcanzada con la aireacion natural no es
suficiente para prevenir estos fendmenos, se recurre a la utilizacion de aireadores
“artificiales” en donde se introduce localmente aire.

Al inicio de la descarga en la superficie libre del flujo es lisa y transparente, pero la
turbulencia generada por la rugosidad del vertedor, provoca que la capa limite turbulenta
crezca gradualmente hasta alcanzar la superficie libre, alterando la superficie con la presencia
de vortices que arrastra el aire en la rapida, a este punto se le conoce como punto de inicio
de aireacion.

Aguas abajo del punto de inicio de aireacion, el flujo estd compuesto de una mezcla de agua-
aire que se extiende gradualmente hasta la superficie del vertedor para pendientes
pronunciadas, en el caso de pendientes no tan pronunciadas el equilibrio se presenta antes de
alcanzar la superficie del vertedor. El flujo cerca de la superficie es un flujo altamente aireado
con una concentracion de aire de .5 a 0.9, las burbujas de aire que se llegan a presentar tienen
alrededor de 10 a 20 mm de diametro, lejos de la superficie la concentracion disminuye y el
diametro de las burbujas también alcanzado entre 0.5 a 3 mm de diametro.

V.4.3 Aireacion forzada

Debido a que se han construido presas de gran altura, las cuales pueden sobrepasar los 200m,
las descargas sobre los vertedores pueden llegar a ser muy grandes, como consecuencia, las
velocidades que se desarrollan pueden ser tan altas hasta llegar a un orden de 50 m/s.

La concentracion de aire (C,) es la relacion de volumen de aire con el volumen agua aire. De
acuerdo con Chanson (1994) en vertedores escalonados, la concentracion media de aire puede
ser estimada como:

C, = 0.9 sena (4.31)

Por otro lado, Ohtsu et al. (2004) se enfocé en encontrar la ecuacion que permitiera calcular

la concentracién media en la zona de flujo rapidamente variado y gradualmente variado, que
) .. . . h _
esta en funcién de angulo a y de la altura relativa (y—) y puede expresarse de la siguiente
c

manera:
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Ce=l)—03exp<—5(£)2—4(£)> (4.32)

N

D =0.30

- Para19°<a <55°y0.I< (yﬁ) g(yﬁ)
c /s

D = —-2.0x10"%*a? + 2.14x10%2a — 3.57x1072

Donde:

(i) = g(sen a)t/e (4.33)

IV.4.4 Inicio de aireacion en flujo rasante

Gonzalez & Chanson (2007) mencionan que en el comienzo de zona de inicio de la aireacion,
la turbulencia es tan alta que se rompe la tension superficial, inyectando hacia aguas abajo el
aire atrapado. Luego de atrapar dicho aire, el flujo tiende a uniformizarse manteniendo las
condiciones aguas abajo del vertedor, constantes o en equilibrio.

La determinacion del punto de aireacién en vertedores escalonados, es un pardmetro
importante en el disefio ya que esta directamente relacionado con el fendmeno de cavitacion,
la disipacién de la energia. En la zona no aireada, el flujo se comporta, como un flujo
gradualmente variado (Rosado, 2017).

Chanson (1994) propone que la localizacién del punto de inicio de aireacion a partir del cual
el flujo es aireado se puede ubicar con las ecuaciones (4.34) y (4.35):

% = 9.72(sen a) %080 Fy, 071 (4.34)

d; 0403 .
ks (sena)004 Fr2® (4.35)

Donde

Fr, es el Froude rugoso que se expresa como: Fr, = 1

,g*sen axk3

ks = h cos a es la rugosidad de forma

Para evitar fluctuaciones sobre los escalones Chanson (2004), propone la siguiente relacion:
q

Vgh?

Para asegurar la disipacion de energia adecuada sobre el vertedor se debe cumplir que:

_5h3 < 60(cos @) (4.36)
NTE L 0935
(W) < 0.119 cos a (sen a)%-26 (ﬁ) (4.37)

L, es la longitud del vertedor desde la cresta vertedora hasta el final del conducto de descarga
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V.5 Metodologia de disefio. Ejemplo de calculo de una presa vertedora
con descarga escalonada

En el disefio de un vertedor escalonado se conocen la altura de la cortina, el talud de su cara
aguas abajo, el gasto de disefio y el tamafio de escalon, el cual generalmente se rige por la
técnica constructiva utilizada. Por ende, el disefiador tiene que estimar la capacidad del
vertedor y la disipacion de energia.

En vertedores escalonados, la maxima capacidad se obtiene con flujos rasantes, mientras que
la maxima disipacion de energia se alcanza con flujos en cascada. Por tal razdn, el régimen
de flujo de operacidn en el vertedor se selecciona con base en las necesidades del proyecto
(mayor disipacién de energia o mayor gasto de disefio) y en base a las caracteristicas del
lugar.

Este criterio se enfoca en vertedores operando con flujos rasantes. Para presas de gravedad y
enrocamiento, donde se requiere conducir el mayor gasto posible, se recomienda que el
vertedor opere con flujo rasante para la mayoria de los gastos que se presentan (incluyendo
avenidas menores a las de disefio). El flujo transitorio debe ser evitado, ya que puede causar
fluctuaciones hidrodindmicas importantes en el vertedor y provocar fallas.

Para la ejemplificacion del disefio de un vertedor con descarga escalonada se tomaran los
datos de la presa el Realito que se usaron en el capitulo anterior para mostrar el disefio de un
vertedor con descarga en rapida. Se presenta una metodologia a seguir paso a paso con base
en la propuesta de Chanson (1994):

I.  Avenida de disefio
Al igual que en el disefio de un presa con descarga en rapida, conocer el gasto maximo
de descarga de vertedor, correspondiente a la avenida de disefio es el parametro
fundamental, para el caso de ejemplo se tiene Q=1,670 m?s.

Il.  Seleccién de régimen
Como se ha visto en el capitulo IV, existen dos tipos de disefio de vertedor
escalonado, que se basan en la seleccion del tipo de régimen que se desea que se
presenten sobre el vertedor escalonado:
o Régimen de flujo en cascada o Régimen de flujo rasante

El primer caso se presenta para presas con poca altura y/o gastos pequefios, el segundo
caso es el flujo de disefio que cominmente se presenta en presas con descarga
escalonada. Es indispensable que al llevarse a cabo el disefio de este tipo de vertedor
se evite la presencia del flujo e transicion, ya que este tipo de flujo es inestable y
podrian generar dafos a la estructura.

[1l.  Geometria del vertedor
En este caso ya se cuenta con esta informacion, donde los datos de la geometria
incluyen la pendiente tedrica que tendra el vertedor que permite establecer la altura'y
la longitud del escaldn; con la finalidad de proveer las condiciones de flujo dptimas
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y/o las mejores condiciones para la disipacion de energia, recordando que estas
medidas estan en funcion del gasto, de la pendiente, del tipo de flujo elegido.

IV.  Caracteristicas hidraulicas
En el disefio se considera calcular las siguientes caracteristicas para analizar el
funcionamiento del vertedor como: la profundidad del flujo (tirantes que se presentan
en los escalones del vertedor), velocidad, aireacion y disipacion de energia. Algo muy
importante que se debe mencionar es que el gasto con el que se esta revisando las
caracteristicas, es con el gasto de disefio, aunque seria importante mencionar que
existen gastos menores que se pueden presentar.

V.5.1 Gasto de disefio
En base a los datos que se presentaron en el capitulo anterior el gasto unitario es:

Q 1670 m3
q=7=—7—"= 20.88T/m

V.5.2 Seleccién de régimen
Por lo tanto se desea que el régimen de flujo que se presente sea el flujo rasante ya que con
los datos que se toman como ejemplo cumplirian para que se presentara este tipo de flujo.

V.5.3 La geometria del vertedor

La presa tiene una altura H,,.s, = 85.6 m y un angulo de inclinacion con la horizontal (a)
del vertedor de 49.63°. Ccon base en la informacion que se tiene hasta la actualidad se
propone que la altura (h) del escalén sea de 1.2 m.

En cuanto a la longitud del escal6n, se calcula con la ecuacion siguiente:

h
tana = —,

l
- 1.2m —1.02
~w@n49.63 o™

V.5.4 Caracteristicas del vertedor
Como primer analisis, se calculan las caracteristicas hidraulicas para un régimen de
flujo en cascada.

o Flujo en cascada

Para una seccion rectangular el tirante critico es:

_3|q* ® 20.882_354
Ye= I'g = [o81 ~ %™
Siendo,
Y. 3.54
—=——=20951
1.2
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De las ecuaciones propuestas por Rand y Chanson se obtiene con las ecuaciones (4.5) y
(4.6) los tirantes conjugados del salto:
y; = 1.2(0.54(2.951)1275)

= 2.573m

y, = 1.2(1.66(2.951)°81)
=4.786m
Los tirantes que se presentan al borde del escalon y sobre el escaldn se calculan con las
ecuaciones (4.11) y (4.7):
y, = 0.715(2.864)
=2.532m

Vp = 1.2(2.951)%-66
=4.786m

Las longitudes de la caida de la cascada (ec. 4.8) y del salto (ec. 4.9) son:

Ly = 1.2 % 4.3(2.951)%81
=12.398m

L, = 2.575 * 8[(2.951)1° — 1.5]
=232m
Con un angulo de impacto (ec.4.10):
tan 6 = 0.838(2.951)0-586
0 = tan"'.444 = 23.96°
Hasta ahora, no se presentara un flujo en cascada ya que la longitud para que se desarrolle el
salto hidraulico es mayor que la longitud de la huella del escaldn que se esta proponiendo.

3
~ 2
~

-

- -La- — L - -

Para que se presentara el salto hidraulico completamente desarrollado deberia cumplirse
con las expresiones de las ec. (4.13).

Donde:

Wc)_zucio = 1.057 — 0.465(1.18) = 0.51

(y—) = 0.0916(1.18)1%76 = 0.113
h car
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Por lo que no se cumple con la desigualdad planteada, una vez méas confirmado que no se
presentara el salto hidraulico completamente desarrollado y que el vertedor no funcionara
con un flujo en cascada para el gasto de disefio planteado.

Ve Ye

—_— > —_—

7)> &),
Se presentan en la tabla 4.2 las caracteristicas de este tipo de flujo, solo para mostrar los
valores de ellos, en el siguiente capitulo se comentaran.

Tabla 4.2 Caracteristicas hidraulicas en flujo en cascada

Variable Valor Comentario
Ve 3.542m Tirante critico
ye/h 2.951 Tirante critico adimensional
VYeinicio/ N 0.510 Se presenta un régimen de flujo en cascada
(Ye/h)car 0.113 No se presenta un Salto hidraulico completamente desarrollado
Vb 2.532m Tirante que se presenta al borde del escal6n
di 4104 m Espesor de la cascada al momento de impactar aguas abajo
Vi 0.863 m/s Velocidad de impacto de la cascada
0 23.962° angulo del impacto
V1 2.575m Tirante conjugado menor del salto
\ 8.106 m/s Velocidad al inicio del salto
Fri 1.613 NUmero de Froude al inicio del salto
2 4,786 m Tirante conjugado mayor del salto
Yo 2451m Profundidad del flujo en el escal6n
Lg 12.398 m Longitud de la caida de la cascada
L 2.320m Longitud del salto hidraulico
AH/MHmsx 93% Porcentaje de disipacion de energia

o Flujo rasante

De acuerdo con Chanson (2002) y Amador (2005) el limite superior del flujo en cascada
esta dado por la ecuacion (4.27).

12 —-0.175
Ve = (0.649 * ( > ) x1.2=0.757m

1.02
Con la ecuacion 4.28 se calcula el inicio del flujo rasante

1.2 —-0.165
Ve = <O.862 * (E) ) *1.2=1.01m

Sabiendo que:

Q=VA=,/gyC*b*yC (4.38)
3/2
q =19 (4.39)
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El gasto unitario con el cual se presentard el inicio del flujo rasante sera:
q = V9.81 % (1.01)3/? = 3.165 m?/s

Segun las ecuaciones (4.27) y (4.28), se tendra flujo rasante sobre el vertedor para las
condiciones de disefio.

El valor de Hyye5q/ Ve
Hyresa  85.6
y.  3.542
Si se compara esta relacion con la que proponen Boes y Hager (2003), ecuacion (4.19), se
tiene:

= 24.17

H
P2 ~ 24  (sen49.63°)2/3
c
fyresa 56,75
Ye '

Por lo que se puede ver no se cumpliria con la altura relativa minima de Boes y Hager y con
. - H ] ] .
la altura relativa minima que propone Matos (% = 30), asi que no se tendria un flujo
[
uniforme al final de la rapida escalonada.

ks =1.2c0s49.63° = 0.777

_ 20.88
v9.81+sen 49.63°+0.7773

Fr, =11.14

El comienzo de la aireacién ocurre a una distancia:
L; = [9.72(sen 49.63°)%08011,14%71] x 0.777 = 41.237 m

La profundidad del flujo en el punto de inicio de aireacion es:

0.403

di = | e 11.14%%° £ 0.777 = 1.321m

Como se observa, la aireacion comienza mas abajo de la mitad de la distancia total del
vertedor con una profundidad de 1.32 m.

Siguiendo las relaciones que presenta Chanson (2009), para asegurar la disipacion de energia
se tiene que:
q 2088
Jgh® V9.81%1.23
En donde se ve que se cumple con las dos desigualdades.

5.07

1_ < 60(cos49.63°)15 , 5.07 < 31.27

Vgh3
2
a_y < 0.119 49.63° (sen 49.63°)026 ( 75.67 )0.935
—_— . cos 49. sen 49. O ——
Jgh3 h cos 49.63°

5.07 < 5.19
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En cuanto a la concentracion media de aire sobre el vertedor sera:
Crmedi = 0.9 sen49.63° = 0.686

Aunque la concentracion media de aire en la zona de flujo répidamente variado y
gradualmente variado seria:

o= 0sem(-5(2) ~(2))

- Para19°<a <55°y0.1< (yﬂ) =0339<(~) =1115

yCS

D = —-2.0x10"%*a? + 2.14x10%2a — 3.57x1072
= 0.534

C. = 0.534 — 0.3 exp(—5(0.339)? — 4(0.339)) = 0.098

El porcentaje de disipacion que se tiene con este tipo de vertedor seré de:

f 1/3 1 f -2/3
Ah 1-— (8 seil o:) cos a+EEC*(8 seil a) (4 23)
Hmax N g*_Hpresa .
3 Y

f. se obtuvo con laec. (4.25) y es igual a 0.269 y E. vale 3.85

1/3 -2/3
0.269 o, 1 ( 0.269 )
- *
AH 1— (8 Sen49.63°) €05 49.63 +2EC 8sen 49.63°
Hooa 285,60
max 3 3.542

H
=0.39 =39%

H max

La carga residual al final de la rapida escalonada seréa de:

1/3 -2/3
0.269 1 0.269
Hyes __ (8 sen 49.63") cos 49'630+§E5*(8 sen 49.63") = 15.68
= 85.60 = .bom

Yc —3.542+1.5

Para el disefio de los muros laterales es importante conocer las alturas caracteristicas (Ygo) a
lo largo del vertedor y se puede calcular como:
(Y90)0 — 3 fe (4 40)

Ve 8(1—-Ce)3sena

0.269
8(1-0.686)3sen 49.63°

En la tabla 4.3 se presentan las caracteristicas hidraulicas del flujo rasante, para
posteriormente ser analizados.
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Tabla 4.3 Caracteristicas hidraulicas en flujo rasante
Variable Valor Comentario
Ve 3.542m Tirante critico
ye/h 2.951 Tirante critico adimensional
Ve inicio/h 0.510 Se presenta un régimen de flujo rasante
Fr* 11.144 Froude rugoso
Ks 0.777 Rugosidad de forma
L; 41.237m Localizacién del punto de inicio de aireacion
di 1.321m Profundidad del flujo en el punto de inicio de aireacion
Ce 0.686 Concentracion de aire promedio
f 1.000 Factor de friccién de flujo no aireado
fe 0.269 Factor de friccién de flujo aireado
do 1.251m Profundidad del flujo uniforme
(Ye0)o 3.981m Profundidad caracteristica donde C=90% (sub régimen SK3)
(U)o 16.7 m/s Velocidad media del flujo en flujo uniforme
AH/Hmsx 39% Porcentaje de disipacion de energia
Hresiguat | 15.682 m Carga residual al final de la rapida escalonada

A partir de los resultados obtenidos se puede ver que el flujo en cascada no se presentara, al
igual que el flujo uniforme, aunque el porcentaje de disipacion de energia sea de 39%, en
cuanto a la localizacién del punto de inicio de la aireacion es a los 41.24 metros de una
longitud total de la rapida escalonada de 75 metros, por lo que se podria explicar por qué no
se presenta el flujo uniforme, al iniciar la aireacion mas adelante de la mitad de la rapida no
tiene la longitud suficiente para que se establezca.

A partir del gasto unitario de 3.165 m?'s el flujo sera rasante, como el gasto unitario es mayor
a éste se comprueba que el flujo sera rasante para el gasto de disefio, la carga al final de la
rapida es de aproximadamente 16 metros, para lo cual se deberd disefiar una estructura
disipadora terminal.
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Capitulo V Analisis comparativo y conclusiones

A partir de los dos disefios que se realizaron con los datos de la presa “El Realito” se hace un
analisis comparativo entre las caracteristicas hidraulicas del vertedor, primero realizando un
disefio de un vertedor con descarga en rapida y el segundo disefio el de una presa con descarga
escalonada.

En primera instancia, para llevar a cabo los disefios se hicieron ciertas suposiciones en cuanto
a las caracteristicas del terreno, en el primer caso se consideré como parte del disefio la
implementacidn de una estructura terminal para poder disipar la energia con la que viene el
agua ya que las velocidades que se presentarian al pie der vertedor eran muy altas. En el
segundo caso solo se plantea el disefio del vertedor.

En el caso del vertedor escalonado, de las observaciones que se realizaron de los dos
diferentes tipos de régimen, respecto a la disipacion de la energia se puede concluir que:

. .. H. -
¢+ Si el vertedor es lo suficientemente largo (% > 35), se alcanzan las condiciones
(o

de flujo uniforme y por tanto la maxima disipacion de energia en un vertedor
escalonado; se obtendra un régimen de flujo rasante sub régimen SK3. En el caso de
estudio no se pudo presentar el flujo uniforme debido a que la relacion de la altura
relativa minima para que se presente el flujo uniforme no se cumplio.

¢+ Si el vertedor es corto las condiciones de flujo uniforme no se alcanzan, por lo que
Se puede decir que la longitud del vertedor y la altura de la presa afectan el régimen
del flujo preferencial para maximizar la disipacion de energia, que esta relacionado
con la pendiente de la presa, una forma para aumentar la disipacion de energia es
reduciendo la pendiente. El porcentaje de disipacion de energia con el vertedor liso y
la estructura terminal fue de 84% mientras que el vertedor escalonado solamente
disipa el 39%, pero sin estructura disipadora terminal.

¢ Es posible que el flujo no llegue a tocar los primeros escalones y como parte del
disefio se planted que el vertedor escalonado tuviera en un principio la forma de un
vertedor de cimacio y a partir del punto de tangencia comenzaran los escalones
uniformes, el que el flujo presente un comportamiento inestable debe ser revisado
para que la estructura resista ese comportamiento dinamico.

% Para seleccionar la mejor opcion también se debe considerar otros aspectos, tanto
econdémicos como constructivos, si se consideraran esos aspectos En un régimen de
flujo rasante la disipacion de la energia ocurre por mantener la recirculacion de los
vortices bajo el pseudo fondo, por lo que el esfuerzo cortante principal en el fondo es
de 10 a 1000 veces més grande que un vertedor liso, lo cual significa que los escalones
deberan ser disefiados cuidadosamente para soportar dichos esfuerzos. Una de las
soluciones para reducir tales esfuerzos es redondear los bordes de los escalones
aunque no se cuenta con suficiente evidencia experimental para cuantificar el efecto
del redondeo de los escalones sobre el flujo.
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Algunos de los investigadores que han hecho pruebas con presiones en vertedores escalonado
han concluido los siguientes resultados:

(1 La presion maxima se presenta en las caras horizontales de los escalones y se midieron
presiones mas grandes que la presion hidrostética.

[ La presion maxima sobre la cara vertical fue menor que la hidrostatica.

(1 Podria presentarse succion (presion debajo de la atmosférica) en las caras verticales de los
escalones.

¢+ Otra de las ventajas que tienen los vertedores escalonados es que ademas de que no
solo son efectivos en la disipacion de energia sino que también elimina los problemas
de cavitacion causados por las altas velocidades.

% Como parte de las recomendaciones es que se lleve a cabo la construccion de un
modelo fisico, donde se pueda observar el comportamiento del vertedor y estimar la
energia remanente o residual para en su caso proponer una estructura terminal (tanque
amortiguador o salto de esqui). Al igual que la medicion de las presiones que se
presentan sobre los escalones.

% Realizar pruebas con otras caracteristicas de disefio (pendiente, gasto) para tener
mayor conocimiento de los dos flujos que se utiliza para el disefio de presas con
descarga escalonada, para ver el comportamiento hidraulico de los modelos.

+«+ También nos ayuda a corroborar que se presenta la carga disponible de disefio una
vez construida la estructura, para aceptar las estimaciones tedricas presentadas en este
trabajo.

¢ En cuanto a los aspectos constructivos, se debe cuidar las condiciones de los

escalones, buscando siempre que tengan la mejor calidad y corresponda con el disefio

propuesto ya que si no se lleva a cabo con especial cuidado la construccién de los
escalones, al momento de impactar el agua sobre ellos podria erosionar o provocar
dafios mayores sobre estos mismos.

Con los resultados mostrados se llega a la conclusion que la mejor opcion para el disefio del
vertedor en el proyecto que se tomé como ejemplo es el vertedor con descarga en rapida ya
que las condiciones que se presentan con la otra opcidn no son favorables, es decir, con el
vertedor escalonado no se llega a presentar el flujo uniforme y por lo tanto no se puede llevar
a cabo la méaxima disipacion de energia.

Se pudo observar que el gasto unitario que se presentd fue grande y por lo tanto no permitié
que se presentaran las condiciones de un flujo uniforme. Aunque en este trabajo realizado no
funciond la propuesta del disefio de una presa con descarga escalonada, existen otros casos
en los que seguramente hubiera funcionado. Ademas con el ejemplo realizado se plantea
una metodologia de disefio que sera util para otros casos.
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Anexo | Principales presas en México. Fuente: Conagua (2016 pp. 100).

Nota: Se muestran los nombres de las presas con capacidad mayor a 1 000 hm3,
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Anexo Il Plano-Planta de la presa “El Realito”
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Anexo IV Disefio de tanque amortiguador
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