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1. INTRODUCCION

En este trabajo se describen dos diferentes disefios y pruebas que se realizaron en un
modelo fisico, con el objetivo de encontrar una geometria en las estructuras que garantice
tanto la no presencia de vortices como la no entrada de burbujas de aire a la tuberia.

El modelo consta de estructuras de descarga de evaporadores (DEV), las que alimentan a
un canal colector, el cual descarga a un primer registro que se encuentra conectado a una
tuberia con dos codos, el agua procedente de dicha tuberia se deposita en un segundo
registro para alimentar un vertedor que descarga en una caja amortiguadora y finalmente
ésta es conectada a una tuberia de salida.

Para cumplir con lo mencionado, se realizaron calculos teoricos que proporcionaron una
posible ayuda de un comportamiento del conjunto de estructuras mencionadas,
posteriormente se confirmo con ayuda de un modelo fisico en el que se realizaron las
pruebas necesarias.

Con el apoyo también de calculos teoricos se defini6 una geometria para el vertedor y el
canal colector que cumpliera con las politicas de operacion y de acuerdo con ello se
considerd necesario que el modelo estuviera representado desde la entrada de agua que
procede de los DEV hasta la caja amortiguadora y parte de la tuberia de salida. Al resultado
final encontrado se le hicieron algunas modificaciones que fueron probadas en el
Laboratorio.

INTRODUCCION 1
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En el desarrollo de este trabajo se presenta la revision matematica y en modelo del disefo
inicial y final del comportamiento hidraulico de cada una de las estructuras que conforman
a los dos disenos.

Para desarrollar el tema, el trabajo se dividio en los siguientes capitulos:
@ Antecedentes

En este capitulo se explican los conceptos y temas basicos que se aplicaran en
el desarrollo de los capitulos siguientes.

@ Propuesta inicial

En esta parte se resuelve matematicamente el comportamiento hidraulico de las
estructuras como fueron disefiadas inicialmente, obteniendo los tirantes en
puntos de mayor problema, y posteriormente se hace una descripcion de lo
observado en el modelo, asi como la medicion de tirantes en las mismas zonas en
que fueron hechos los calculos matematicos.

4 Propuesta final

Al igual que en el capitulo anterior, en esta parte de describe el comportamiento
hidraulico de las estructuras que conforman la version final de las estructuras,
las cuales fueron redisenadas en base a las conclusiones obtenida de la
propuesta inicial. Al final de este capitulo se hace una descripcion de lo
observado en el modelo y se hace una comparacion con los calculos realizados
anteriormente.

N
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2 ANTECEDENTES

En este capitulo se desarrollara una breve explicacion de los temas que seran utilizados
para realizar la revision matematica de las dos versiones del sistema de estructuras, a fin de
facilitar la comprension des desarrollo de ellos.

2.1 PRINCIPIO DE CONTINUIDAD

La vena liquida mostrada en la Figura 2.1 esta limitada por la superficie 3 (que
generalmente coincide con una frontera solida, o por ésta y una supertficie libre) y por las
secciones transversales 1y 2, normales al eje que une los centros de gravedad de todas las
secciones. Las velocidades en cada punto de una misma seccion transversal poseen un valor
medio V, que se considera representativo de toda la seccion y de direccion transversal al eje
de la vena.

Se considera el volumen elemental del liquido limitado lateralmente por la superficie que
envuelve la vena liquida, asi como por dos secciones transversales normales al eje de la
vena, separadas las distancia ds, donde s representa la coordenada curvilinea siguiendo al eje
de la vena.

ANTECEDENTES 3
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Figura 2.1 Vena liquida

La cantidad neta de masa que entra menos la cantidad de masa que sale y que atraviesa la
superficie de frontera del volumen elemental en estudio, es:

[ PVA+ a(/;\/A) d5:| — pVA = a(/;\/A) ds Ecuacion 2.1
S S

La rapidez con que varia la masa dentro del mismo, es:

a(pVA) ot d(pAds)
0s ot

=0 Ecuacion 2.2

Sin cometer practicamente error se puede aceptar, en la mayoria de los problemas, que la
longitud ds del elemento de volumen considerado permanece constante y se considera flujo
permanente. Este puede salir de la segunda derivada del segundo término de la Ecuacion
2.2 y simplificarse con el que aparece en el primero de lo cual resulta:

a(p VA) + a(p A) =0 Ecuacion 2.3
0s ot

Desarrollando la Ecuacion 2.3 y considerando un flujo permanente e incompresible se llega
a

VA = Constante Ecuacion 2.4

Esto simplifica que el gasto que circula por cada seccion de la vena liquida en el flujo
permanente es constante; o bien, que para dos secciones transversales 1 y 2 de la misma se
cumple:

Q= V1A1 = VzAz Ecuacion 2.5

4 ANTECEDENTES
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Ademas, la Ecuacion 2.1 se cumple solo que no haya entradas o salidas entre las secciones 1
y 2, debido a que si eso sucediera, el gasto no seria el mismo entre dichas secciones.

2.2 TEOREMA DE BERNOUILLL
ECUACION DE LA ENERGIA

Supongase que en un fluido perfecto, cuyas caracteristicas son:
# Continuidad ; contiene solo particulas del mismo tipo
# Fluidez: ninguna particula se opone a que otra se desplace
4 Incompresibilidad: implica que la densidad en todas las secciones es constante

4 Isotropo: las propiedades mecanicas y dindmicas son iguales en todas las
direcciones

El cual se encuentra en movimiento y se toma un elemento diferencial de ancho unitario
cuyas dimensiones estan referidas al plano “N-S”, como se indica en la Figura 2.2 El
elemento se desplaza en la direccion positiva del eje S con una velocidad instantanea V y
esta sometido a la accion de su propio peso y de las presiones indicadas. En estas
condiciones, la segunda ley de Newton (F =ma) dice

dv

Z F = r dnds — Ecuacion 2.6
g dt

Siendo Z Fs , la suma de fuerzas en la direccion del eje S.

‘A

N
S ﬁ

™~
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’
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Figura 2.2Elemento diferencial de ancho unitario

>
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De acuerdo con la Figura 2.2 y en la direccion mencionada la expresion anterior conduce a

dv

[p—(p+dp)ldn+ ydndssen@ = z dndsd— Ecuacion 2.7
g L
Que simplificado queda
- ;lp + ysené — 76?/ =0 Ecuacion 2.8
s g dt
Y segun la Figura 2.2
sen@ = _f‘lz Ecuacion 2.9
s
Por lo que la ecuacion equivale a
CLP dfz Zdl =0 Ecuacion 2.10

+y—+ =
ds"ds g di
La Ecuacion 2.10 se conoce como la ecuacion de Fuler.

Por otra parte, siendo que en general, la velocidad V del elemento es una funcion del
tiempo t y de su posicion s, es decir V = f (t,S), por definicion de derivada tota se tiene:

dv oV ovVds oV ov
—=—+_——F=_—+V——
dt ot osdt o 0s

Ecuacion 2.11

Y como el flujo es solo en la direccion positiva del eje S, se cumple:

v _dv
Os ds

Ecuacion 2.12

Tratandose de flujo permanente y, de acuerdo a que los parametros de area, caudal,

velocidad y tirante son independientes del tiempo para cada seccion, la expresion
A_oQ_av_oh_
ot o ot ot

Ecuacion 2.13

se reduce a dV/dt =V (dV/ds), que sustituida en la Ecuacion 2.10 y después de simplificar

permite escribir:

dp + pz + T vdv =0 Ecuacion 2.14
g

6 ANTECEDENTES
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al integrar esta ecuacion diferencial se obtiene:

2
p+Rr+ 7 =cte Ecuaciéon 2.15

Si se acepta, por ahora que todas olas particulas del escurrimiento se desplazan como el
elemento analizado, puede considerarse que esta expresion es valida para cualquier seccion
de un escurrimiento permanente. Esto significa que la suma de los tres indicadores es igual
en todas las secciones de un mismo escurrimiento permanente. Asi, para las secciones 1, 2,
3, .., 1,1a Ecuacion 2.15 se escribe:

p, V! p, | V5 ps | V5 p,  V?

Vl V2 Vi .
[1+r—+—=+—"+—=+—+ ==, +—+_—=cle Ecuacion 2.16
2g y 28 yoo28 7 28

La Ecuacion 2.16 es el conocido teorema de Bernoulli, obtenido por el matematico suizo
Daniel Bernoulli, en 1732.

A los tres términos de la expresion anterior se les llama respectivamente: carga de posicion,
carga de presion y carga de velocidad, respectivamente. Estas cargas corresponde,
respectivamente, a las energias: potencial, de presion y cinética por unidad de peso de la
particula del fluido.

La deduccion anterior se ha hecho para un fluido perfecto, pero si se hace referencia a un
liquido real, es necesario considerar todas las pérdidas de carga h;  entre las secciones 'y

2, agregandolas al segundo miembro de la ecuacion ya que entonces se toma en cuenta la
viscosidad del fluido, la cual produce la friccion en éste:

V2 v}
2, _|_pil_,_71=z2 +p72+—2+hf1_2 Ecuacion 2.17
y 28 y 28

La Ecuacion 2.17 se designa como la ecuacion de la energia.

2.3 ENERGIA ESPECIFICA
EN UN CANAL

En una seccion cualquiera de un canal (Figura), se llama energia especifica E a la suma del
tirante mas la carga de velocidad en esa seccion, la energia especifica es entonces la suma de
las energias de presion y cinéticas por unidad de peso del conjunto de particulas del fluido
que forman la seccion mencionada, es decir:

ANTECEDENTES 7



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion,
vertedor y caja amortiguadora

2
E=hcosb+« 7 Ecuacion 2.18
g

Expresion que puede también escribirse en la forma:

Q2

AZ

E=hcos@+« Ecuacion 2.19

2g

hcos ©

Figura 2.3 Elemento diferencial de ancho unitario
Es posible analizar la expresion anterior, desde dos puntos de vista, a saber
a) Paraun gasto constante Q,, estudiar la relacion h= f(E) y

b) Parauna energia especifica constante E,, estudiar la relacion h= f(Q).

El primer enfoque permite observar que para un gasto dado existen tres tipos de régimen,
que se denominan critico, subcritico y supercritico (Figura 2.4)

El segundo punto de vista es de utilidad cuando se desea conocer el comportamiento
hidraulico de dos secciones de un escurrimiento en que la energia especifica sea constante
(E,), o pueda considerarse como tal sin cometer error apreciable.

Ellugar geométrico de la Ecuacion 2.19 es la curva con dos asintotas.

8 ANTECEDENTES
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h he gl/
SUBCRIT1CO
hs /; 1‘
| he & — l——————CRITlICO
b SUPERCRITICO
f i L -
} Emin Eo E

Figura 2.4 Variacién h-E para Q constante

En la Figura 2.4se observan conclusiones importantes, por ejemplo, para una energia
especifica cualquiera E,, existen dos posibles tipos de escurrimiento: uno con un tirante h,

y velocidad V,, y otro con tirante mayor h, y una velocidad menor V,. Ademas, existe un
punto similar que corresponde a la energia especifica minima posible y que se caracteriza
porque esta presentada por un solo tirante (h,, en la Figura 2.4) a diferencia de todos los

demas casosenque E#E .

Se llama seccion critica en un escurrimiento a superficie libre a aquella en que la energia
especifica es la minima posible para el gasto de dicho escurrimiento. Si el régimen esta
establecido, se dice que es critico cuando dicha energia es la minima posible a lo largo de
todo el canal u con ese nombre de signan todas sus caracteristicas hidraulicas “tirante
critico” (h, ), “pendiente critica” (S, ), “velocidad critica” (V. ), etc.

Si el tirante es mayor que el tirante critico (h,), el régimen se denomina subcritico o lento,

y cuando es menor (h, ), supercritico o rapido.

El comportamiento de un escurrimiento esta intimamente relacionado al tipo de régimen al
que este se somete y por esta razon es importante conocer dicho régimen.

La seccion critica puede garantizarse siempre que el escurrimiento en un canal, por
ejemplo, se pase de una pendiente menor que la critica a una mayor. A esta seccion se le
llama de control.

ANTECEDENTES 9
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Un escurrimiento se comporta en forma particular segin el tipo de régimen a que esté
sometido, especialmente en secciones de cambio de seccion o de pendiente.

Si la seccion critica se presenta cuando la energia especifica es la minima posible para un
gasto dado, pueden encontrarse sus caracteristicas derivando E con respecto a h de la
Ecuacion 2.18, y se tiene:

dE_|_aQ dA
dh gA’ dh

Ecuacion 2.20

En una seccion cualquiera, si B es el ancho de la superficie libre, se cumple:

iy

dA = Bdhy 2 =
Y i

Ecuacion 2.21

Al sustituir la expresion anterior en la Ecuacion 2.20 e igualarla a cero, se obtiene que en la
seccion donde la energia es minima se cumple:

Q _AL
g B,

o Ecuacion 2.22

Esta expresion permite calcular el tirante critico para cualquier seccion, si se conoce el
gasto y la geometria de dicha seccion.

2.4 LINEAS DE CORRIENTE DE
GRAN CURVATURA

El flujo sobre un canal cuyo fondo presenta una curvatura es diferente al que se tiene en un
canal con una determinada pendiente; ya que la curvatura de las lineas de corriente es de
consideracion y produce una componente importante de la aceleracion normal a la
direccion del flujo, dicho en otras palabras, la fuerza centrifuga modifica la distribucion de
la presion obtenida para el flujo rectilineo.

El fondo puede ser concavo o convexo; y en ambos casos, la distribucion de la presion se
representa por la linea AC", en lugar de la linea AC del flujo rectilineo, ver Figura 2.5. La
fuerza centrifuga acttia hacia el exterior de la curva en ambos, pero en el concavo se

manifiesta por una presion mayor y en el convexo por una presion menor. La distribucion
hidrostatica de la carga de presion y'cosé cambia en cualquier punto D debido a la

desviacion Ap/gp , que se suma o resta segtn que el flujo sea concavo o convexo. De este

modo la energia total H en dicho punto se calcula como sigue

10 ANTECEDENTES
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2 2
H:ZD+y’cos9i&+vf:z+ycos¢9i&+v— Ecuacion 2.23
o 28 g0 2g

Donde se ha sustituido z, + y'c0s@ =z + ycosé por razones geométricas. Sin embargo,

Ap

enel punto A sobre la superficie libre =0, v =v,, y por tanto
gp

V3 /2¢g =H—(z+ ycos6) Ecuacion 2.24

Es decir, la carga de velocidad de las particulas en la superficie libre es la distancia vertical
que separa a la linea de energia de dicha superficie (Figura 2.5)
Para cualquier otro punto

2
Vv

—=H-(z+ycosf)* & Ecuacion 2.25
28 gp
Es decir, la carga de velocidad en cada punto depende solo de la desviacion Ap/gp en el
mismo punto (Figura 2.5).
Si se elimina el término H — (z + ycos @) de las dos tultimas ecuaciones, resulta
A W
A |:Vi| -1 Ya Ecuacion 2.26
gp Va

Lo que significa que la desviacion Ap/gpe en cada punto de la seccion depende de la

distribucion de la velocidad en ella y de la velocidad en la superficie libre.

ANTECEDENTES 11
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Linea de energia

-

0 Centro de
curvarura

]
Nl;‘: !

Centro de Plano de referencia

curvaturg

b) Flujo convexo

Figura 2.5 Distribucion de la presion en flujo curvilineo

ANTECEDENTES



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion,
vertedor y caja amortiguadora

Las expresiones anteriores no son utiles para el flujo unidimensional porque usan valores

locales de la velocidad, siendo necesario utilizar el concepto de valores medio. Por
simplicidad, la carga de presion media en la seccion del canal se define por aycosé, en

donde " es un nuevo coeficiente de correccion, esta vez de la carga de presion hidrostatica,
que toma en cuenta su verdadera distribucion. Esto significa que la energia total en flujo
curvilineo que da expresada en la forma

2
A%
H=z+aycosf+a 3, Ecuacion 2.27
g

Los términos de esta ecuacion se refieren a la energia por unidad de peso del liquido
fluyente, de modo que la correspondiente a la carga de presion en toda la seccion es

= gpQa'ycosf = gpj J. { y'cos@ + ap JvdA Ecuacion 2.28
gp

Por la parte de distribucion hidrostatica de la presion .[ L(y’cos&‘)vdA =Qycosé, por tanto

el coeficiente de correccion es

A
a' =1+ J.J- P vdA Ecuacion 2.29
Qy cos@ A g

La desviacion Ap/gp de la carga de presion en flujo concavo es positiva, @">1, y la suma
Z+a ycos@ en la Ecuacion 2.27 alcanza un nivel mayor que el de la superficie libre. La
desviacion Ap/gp es negativa en flujo convexo, @'<1,y la suma z+«a’ycosé alcanza un

nivel menos que el de la superficie libre e inclusive puede quedar debajo del nivel del piso.

Esto significa que en ambos caos av’/2g ya no es la distancia vertical que separa a la linea
de energia de la superficie libre y que aycos@ tampoco es la carga de presion en el fondo,
como ocurre en el flujo rectilineo, para este Ap/gp=0, a¢’=1 y la Ecuacion 2.27 coincide

con la energia total del flujo.

En la misma forma, para calcular la fuerza resultante de la presion sobre las secciones
donde hay flujo curvilineo se utiliza también un coeficiente de correccion £ que afecta el

valor de la fuerza gpAy';cos@ en el rectilineo, donde Yy’ ubica el centroide de la seccion,

es decir

goALY; cosd = ” pdA = gp” {y cosé + IO}dA Ecuacion 2.30
gp

ANTECEDENTES 13
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O bien

p=1+ $.” &dA Ecuacion 2.31
Ay cos@ A gp

Expresion que aclara el significado de £ ya que depende de Ap/gp, es decir del efecto de

la curvatura de las lineas de corriente en la fuerza que la presion produce sobre el area de
flujo.

Otro tratamiento aproximado consiste en considerar que el flujo concavo de la Figura 2.5a
es bidimensional de gran radio de curvatura y que las lineas de corriente asumen la forma
del piso del canal. La velocidad sobre la cualquiera de ellas en la seccion AB es uniforme y
se supone igual a la media. Esto no es rigurosamente cierto pero es sencillo y tiene
suficiente precision en las aplicaciones practicas.

Se considera el elemento sombreado, de ancho unitario y angulo @ de inclinacion, que se
muestra en la Figura 2.5a . Su peso, desde los puntos Aa D es igual a gpy'dx y su

componente normal al fondo es gpy cosédx. A dicho componente se la agrega la fuerza P,
debida ala aceleracion centrifuga, que es igual al producto de la masa de agua contenida en
el elemento, de velocidad constante igual a la velocidad media V , por la aceleracion
centrifuga , donde r es el radio de curvatura de la linea de flujo en el punto D. Es decir

V 2
Pc = py’dx— Ecuacion 2.32
r

La fuerza resultante en direccion perpendicular al flujo vale

V 2
gy’ cosax + py'dx o Ecuacion 2.33

La cual, al dividir por dx, da la presion en el punto D, de magnitud

2
r_ i 9 IV . 2
p =gpy cosl + py T Ecuacion 2.34

Y la carga de presion correspondiente se expresa de la forma

’ 2
\Y
L = y’ cosé@ + 7)/ Ecuacion 2.35

gp gr

!

El término Yy cosé equivale a la carga de presion de acuerdo con la ley de la hidrostatica; el
ultimo es la desviacion Ap/gp que hay que agregar por efecto de la fuerza centrifuga.

Dicha desviacion es negativa si se trata de flujo convexo, lo cual se puede demostrar por un
desarrollo analogo.
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Para obtener la carga de presion en el Punto B sobre el fondo, es suficiente que y'=y,y
r =R (radio del fondo), de modo que

2

P
—2 =ycosf+ VRy Ecuacion 2.36
g

9o

Donde el término +V?2y/gR es la desviacion de la carga de presion en el fondo de la

seccion para calcular la energia total H ; mas bien se necesita o”.

Si el canal tiene gran pendiente, la velocidad es grande y cuando alcanza cierta magnitud, el
agua arrastra aire al interior del flujo, produce un amento de su volumen y in incremento en
el tirante. Por esta razon, la presion calculada con alguna de las ecuaciones antes obtenidas
es mayor en muchos casos que la presion real medida en pruebas con un modelo, lo cual se
debe a ge la densidad de la mezcla de agua y aire disminuye pero el tirante aumenta. Si se
conoce dicha densidad, se debe reemplazar en los calculos en lugar de la del agua pura, para
tomar en cuenta el arrastre de aire que se espera. La densidad real de la mezcla varia del
fondo a la superficie libre, pero para calculos preliminares se supone constante, con errores

del lado de la seguridad.

2.5 VERTEDORES DE PARED DELGADA

Considerando un recipiente lleno de un liquido, en cuya pared lateral se ha practicado un
orificio de pequenas dimensiones y cualquier forma, ademas de un area A.

Figura 2.6 Orificio de pared delgada
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El orificio descarga un gasto Q cuya magnitud se desea calcular, para lo cual se supone que
el nivel del agua en el recipiente permanece constante por efecto de la entrada de un gasto
idéntico al que sale; o bien porque posee un volumen muy grande. Ademas, el Gnico
contacto entre el liquido y la pared debe ser alrededor de una arista afilada como se muestra
la Figura 2.6; esto es, el orificio es de pared delgada. Las particulas del liquido en la
proximidad del orificio se mueven aproximadamente en direccion al centro del mismo, de
modo que, por efecto de su inercia, la deflexion brusca que sufren producen una
contraccion del chorro, la cual se alcanza en la seccion 2. A esta seccion se le llama
contraida y tiene un area A. inferior al area A del orificio. En ella las velocidades de las

particulas son practicamente uniformes y con un valor medio V .

El gasto de este orificio se calcula con la ecuacion general de un orificio de pared delgada
Q=C,A /29H Ecuacion 2.37

Cuando la pared en el contorno de un orificio no tiene aristas afiladas, el orificio es de pared
gruesa o tubo corto.

En este tipo de orificio se observa que el chorro, una vez que se ha pasado la seccion
contraida, tiene espacio dentro del tubo ara expandirse y llenar la totalidad del la seccion.
Entre la seccion contraida y la final ocurre un rapido descenso de la velocidad acompaniado
de turbulencia y fuerte pérdida de energia.

Por un razonamiento analogo al de pared delgada, se concluye que la velocidad de salida del
liquido se puede calcular con la misma Ecuacion 2.37 donde el coeficiente de velocidad C,

se reduce hasta el valor de 0.82 encontrado experimentalmente por varios investigadores.

Conviene aclarar que en la ecuacion anterior se considerd6 H como el desnivel entre la
superficie libre y el centro de gravedad del orificio. Esto resultd de suponer que era
despreciable la velocidad de llegada al orificio y que la presion sobre la superficie libre
corresponde a la atmosférica. Cuando ello no acontece, H corresponde a la energia total;
carga de presion sobre la superficie del agua. Con base en lo anterior se puede decir que un
orificio tiene contraccion completa, en cambio la compuesta y el vertedor son de
contraccion incompleta.

Una compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que al levantarse permite
graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que controlar la descarga
producida. El orificio generalmente se hace entre el piso del caudal y el borde inferior de la
compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal..
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O/ Lt

e Fee G,

Figura 2.7 Esquema de una compuesta

Cuando la descarga del liquido se efecttia por encima de un muro o una placa y la superficie
libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se llama vertedor; éste puede representar
diferentes formas segtn las finalidades a que se designe. Asi, cuando la descarga se efectaa
sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor se llama de
pared delgada; por el contrario cuando el contacto entre la pared y la placa vertiente es mas
bien una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse como
distintivos de aforo en laboratorios o en cabales de pequenas dimensiones pero el segundo
puede emplearse como obra de control de excedencias en una presa y también de aforo en
canales grandes.

El punto o arista mas bajo de pared de contacto con la lamina vertiente, se conoce como
cresta de vertedor; el desnivel entre la superficie libre, aguas arriba del vertedor u su cresta
se conoce como carga.

'. V2|2 '
Horizonte de energla i

sl LS B — {

f————— \

e S h.:‘:‘_:“::t‘*‘s::‘ = I, ||
—

{ g
Cresta “\‘T\ \—x=H_\‘)

a) Elevacién b) Geometria de la seccion

Figura 2.8 Vertedor de pared delgada en forma general
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Considerando un vertedor de pared delgada y seccion geométrica como se muestra en la
Figura 2.8, cuya cresta se encuentra a una altura W, medida desde la plantilla del canal de
alimentacion. El desnivel entre la superficie inalterada del agua, antes del vertedor y a
cresta, es h yla velocidad uniforme de llegada del agua es de V,, de tal modo que

H=h+-% Ecuacion 2.38
g

El pertfil de las formas usuales de vertedores de pared delgada de puede presentar por la
ecuacion general

x=f(y) Ecuacion 2.39

Aplicando la ecuacion de Bernoulli para una linea de corriente entre los puntos 0y 1 de la
Figura 2.8, se tiene

2 2
h, +V7° =h,-h+y+ V— Ecuacion 2.40
29 2
O bien
V2 V?
H=h+-% = y+—— Ecuacion 2.41
29 29

SiV?/2g es despreciable, entonces la velocidad en cualquier punto de la seccion 1 vale

v=./2g(h-vy) Ecuacion 2.42

El gasto a través del area elemental, de la Figura 2.8b, es entonces

dQ = ZM/JX«/I’] —ydy Ecuacion 2.43

Donde u se considera el efecto de contraccion de la lamina vertiente. El gasto total vale
h
Q=2./2gu j x(h—y)"2 dy Ecuacion 2.44
0

Que es la ecuacion general del gasto para un vertedor de pared delgada, la cual es posible
integrar si se conoce la forma del vertedor.

Para un vertedor de pared rectangular la Ecuacion 2.39 es del tipo x =b/2 donde b es la
longitud de la cresta, la Ecuacion 2.45 es

Q=-u /29 bj(h —y)%2 (= dy) Ecuacion 245
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Efectuando la integracion es
h
Q= —§ﬂ1/29b[(h - y)%]o Ecuacion 2.46

Finalmente se llega a

Ecuacion 2.47

"
-
-
Y E
Z 2
A | -
= 0T = = ’l—t‘:bf.’.
Z . = =
J > — I Z
2 21 ~H——
2z A At X
i p—b/2—
b ——

Figura 2.9 Vertedor rectangular

Que es la ecuacion general para calcular el gasto en un vertedor rectangular cuya carga de

velocidad de llegada es despreciable. Se acostumbra a agrupar el término 2 H4~/20 , en un
solo coeficiente, de tal manera que

Q= Cbh% Ecuacion 2.48

El coeficiente C vale 2.952 1

El valor del coeficiente depende del tipo de vertedor y para el caso del vertedor rectangular
hay diferentes formas de calcularlo, como se muestra en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1
Autor Formula Lm'ntes. fle Observaciones
aplicacion
El primer limite de
licacion es el mas
Hegly _ 2 2] | 010¢h<060m | P
(Ref. 30) H= [0.6075— 0.045{B b] +0'OO41} 1+ 0.55(bj [h j 050m<b<200m | FPELE Para
(1921) B h B/ \h+w 0.20m ¢ w ¢ L3 | /P¢-D tenemayor
precision que la
formula STAS»
Para vertedores sin
contracciones
Sociedad de 0.25<h < 0.80m laerales los limites
Ingenieros y 2 2 4 2| D<03B w> son-
Arquitectos =|0578+ o.os{bj L 3615-30/B) |, 0.5(b) [h J 030m hfw ¢ Tenel | 0.025m ¢ b < 0.80m
Suizos(1924)(Ref.9) B 100th+16 B) \h+w) | |casode 030m <w
(Formula STAS) : contracciones h/w <1
laterales Parah/b < 0.13, es
mas precisa que la
de Hegly
0.075m < h < 0.60m | S1B(+w) <10bh, se
030m<bh debera reemplazar
i - en la Ec. 7.5 el valor
Hamilton Smith #=061 1—i 030m <w de h por h donde
10B h<w/2 hh >
b ¢ (szh) =n+ 14(V Q/Zg)
Wb <05 donde: V; -
o (Q/(B(h*w)))
VO~ (QBEW))
velocidad de llegada
h v 32 v 32 0.18m <h <0.50m | n-2en vertedores
. _ _ n Mo | | Voo 240m ¢b <3.00m | con contracciones
Francis (Ref. 31) H= 0.62{1 0.1n b:":(l-i— ZQhJ |:Zgh:| ] 0.60m ¢ w < 1.50m | laterales
b 3h n=0 en vertedores
sin contracciones
laterales
Vale solo para
0.0Im < h < 0.80m vertedores sin
32 ' T contracciones
Rehbock (1929) 11=| 0.6035+0,081 h+0.0011 14 0.0011 b2 030m laterales, Es muy
(Ref. 9) w2 0.06m
‘ w h b - ('1 precisa y de las més
we utilizadas, por su
sencillez

Cuando el vertedor es de seccion rectangular (ver Figura 2.10), simétricamente respecto al

eje vertical y con angulo en el vértice @, el valor X de la Ecuacion 2.39 es

x—ytang
2

Ecuacion 2.49

20
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w©

]«

x=ytan(?/2)

»
>
X

Figura 2.10 Vertedor triangular
Y la ecuacion del gasto es
/ " b
= — 2 IS
Q=229 ,utan(e/ 2).[0 (h y) ydy Ecuacion 2.50
La cual se puede integrar por un procedimiento de sustitucion. En efecto, haciendo

Z=h-vy, entonces y=h-z, dy=-dz. Los limites de integracion serian: y=0, z=h y
para y=h, z=0, la ecuacion anterior seria entonces

3 0
2 2 s,

Ecuacion 2.51

Q=-2./2qu tan(¢9/2).|'0h 272(h - 2)dz = —2.[2g utan(6)2

3 5
h
Tomando limites y sustituyendo nuevamente a z , obtiene
Q= 185 |29 tan(6/2) ,uh% Ecuacion 2.52
O bien
Q= Ch% Ecuacion 2.53

Donde C dependede 8, y y g. Asi, por ejemplo, con 8 =90° se tiene que

Q= 1854 |20 u=2.362u Ecuacion 2.54

En la Tabla 2.2 se presentan las formulas experimentales mas conocidas para calcular z 6

C son validas para diferentes angulos @ en el vértice.
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Tabla 2.2

Limites de aplicacion

Observaciones

Autor Fdrmula
Universidad Catélica 8
de Chile (Ref. 24). C= 1—5-\/23 tan (0/2) pn K

Vale para 15° = 0 = 120@

La profundidad w no tiene in-
fluencia en el coeficiente de
gasto.

wu, coeficiente experimental que de-
pende de i y 0 segun la Fig. 7.9.
K es otro coeficiente que depende
de B/h segin la Fig. 7.10 y vale 1
si B/h=5para 0 =9"y si B/h=
= 2.75 para § = 45°.

Gourley y Crimp
(Ref. 31).

oo 1.32 tan (6/2)

s

Vale para angulos 0 de 45°, 60°
y 90° y para profundidades w
grandes.

Esta férmula, substituida en la ecua-
cién (7.11b), conduce a la ecuacion:

Q = 132 tan (0/2) R **

k’

of. 31). 5
Hegly (1921) (Ref.31) u:[u_sslz+ 0.0037 ]’{ i [

B(h+w}r }

Vale para 6 = 9%0°
0.10 m =h=050m
y profundidades w pequeiias

Es de las formulas mas precisas para
vertedores con dngulo en el vértice
6 = %W,

Barr (1909) (Ref.22).

0.0087
= 0.565 + ——r

hos

Vale para 8 = 90° con cargas
005m = h = 025m
w=3h
B=28h

El valor medio p = 0.593 que resulta
de esta férmula corresponde bas-
tante al resultado de Thompson
(1861) vy que substituido en Ila
Ec. (7.11a), conduce a la ecuacién:

Q =1.42 h*"

Koch (1923)
Yarnall (1926)

n=058

Vale para § = 9%° con cargas
muy grandes.
w=3h

B=8h

No se limita con precisiéon el rango
de validez.

Heyndrickx (Ref. 30).

p = [0.5775 4 0.214 h %] x

{4 rvo] |

Vale para 6 = 60° y cargas nor-
males.

Es bastante precisa.

Para el primer caso de la Tabla 2.2 los valores de Ky u se obtiene de las graficas mostradas

en las Figura 2.11 y Figura 2.12, respectivamente.

1 20

%

BN

3.0

K 1.10 'y
NN s mr
1.05 \\\ S L
1.00 : —— == J
1.0 1.5 2.0 ) 3.00 3.5 1.0 1.5
B/h

Figura 2.11 Valores de k enla formula de la Universidad Catélica de Chile para vertedores triangulares.
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It f‘\L
AN
. ViR N
'}.i” / -\'
/i ~ "
/1] N T ! = 9
[I{ T .\*n‘_ -‘T'-" ! L - )
(.60 ” - h""__"__;_-hum N - - -~ ‘IJ':]
i "‘ i)
\

#_ g = 120°
0.50

] 0.05 .10 0.15 (.20 .95
I en

Figura 2.12 Cocficiente de gasto g4 devertedores triangulares de la Universidad Catélica de Chile

Si Wes pequena, el vertedor triangular puede funcional ahogado. Si h, representa la carga,

aguas abajo, el coeficiente de gasto con descarga libre debera multiplicarse por un
coeficiente K independiente del angulo @, que vale

2
k= [1- ﬁ 1+ i + 3 [hlJ Ecuacion 2.55

h|" 2h 8lh

Los vertedores triangulares se recomiendan para el aforo de gastos inferiores a 30 I/s y
cargas superiores a 6 cm y hasta de 60 cm. Su precision es mejor que la del rectangular, para
gastos pequerios, e incluso para gastos comprendidos entre 40 y 300 I/s. Para gastos
mayores es recomendable el rectangular debido a que el triangular es mas sensible a
cualquier cambio en la rugosidad de la placa y, también, porque requiere mayor exactitud
en la medicion de las cargas, ya que el gasto varia con la potencia 5/2 de la misma.

2.6 TIPOS DE FLUJO

Todos los tipos de flujo se tratan de forma unidimensional, y su importancia radica en que
el comportamiento hidraulico se analiza bajo distintas concepciones o modelos de flujo,
cuyo grado de dificultad aumenta en medida que las hipotesis se ajustan mejor a la realidad,
los diferentes tipos de flujos son:

a) Flujo permanente y no permanente. En esta clasificacion se usa el tiempo como
criterio. Es permanente cuando la velocidad media v en una seccion dada se
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mantiene constante en el tiempo o en lapso especificado. Lo contrario sucede
cuando no es permanente.

El caso mas comun del flujo no permanente se presenta en los canales donde
transita una onda de avenida, como en rios o en las cunetas o bordillos de carreteras.

i EL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE NO VARIA
» CON EL TIEMPO.

Tiempos: 1,2y 3
«

Figura 2.6 Flujo permanente

EL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE
ES DISTINTO PARA LOS TIEMPOS 1,
2y 3.

Figura 2.14 Flujo no permanente

b) Flujo uniforme y variado. Esta clasificacion obedece a la utilizacion del espacio
como criterio. El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece
constante en cualquier seccion del canal. Esto significa que su area hidraulica y
tirante también son constantes. En el flujo variado ocurre lo contrario.

2
¥
29

Figura 2.15 Flujo uniforme
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Sobre la superficie libre del agua hay presion constante igual a la atmosférica pero
dicha superficie coincide con la linea de cargas piezométricas aun si el flujo es
rectilineo. Sin embargo, mediante la correccion adecuada, el valor de la carga de
velocidad separa verticalmente dicha superficie libre de energia. Como
consecuencia, dicha linea, el perfil de la superficie libre del agua y la plantilla del
canal son paralelos cuando el flujo es uniforme. En este caso, el hecho de que la
velocidad media permanezca constante se asocia estrictamente a que la velocidad
media permanezca constante se asocia estrictamente a que la velocidad en un
mismo punto de cada seccion también lo sea en toda la longitud del canal, es decir,
la distribucion de la velocidad no se altera de una seccion a otra.

Las caracteristicas del flujo uniforme se satisfacen tnicamente si el canal es
prismatico, esto es, solo puede ocurrir en los artificiales y no en los naturales. Si la
velocidad se incrementa a valores muy grandes (mas de 6 m), se produce arrastre de
aire al interior del flujo, y éste en sentido estricto, adquiere un caracter no
permanente y pulsatorio. De manera incidente, a velocidades excepcionales del
orden de 30 m/s el incremento de area hidraulica por el aire arrastrado podria llegar
a ser hasta del 509% del area original.

Es posible que un flujo uniforme sea permanente o no permanente. El flujo uniforme
permanente es el flujo mas sencillo de la hidraulica de canales, donde el tirante no
cambia con el tiempo. El flujo no permanente necesitaria que la superficie libre
fluctuara de un instante a otro permaneciendo siempre paralela a la plantilla del
canal, lo que es dificil que ocurra en la practica. Por tanto el flujo uniforme es casi
siempre permanente.

Debido a las razones antes mencionadas, asi como a los cambios de seccion y de
pendiente, y a la presencia de estructuras de control, el flujo uniforme es un estado
ideal que dificilmente se alcanza en la practica. Es razonable suponerlo solo en
canales rectos y largos, de seccion, pendiente, geometria y rugosidad constantes.

El flujo es variado cuando la velocidad media cambia en las secciones a lo largo del
canal y por lo mismo posee caracteristicas opuestas a las del uniforme. El cambio de
velocidad es para acelerar o desacelerar el movimiento y ocurre por una variacion en
la seccion, por un cambio en la pendiente, o por la presencia de una estructura
hidraulica, como un vertedor o una compuerta, interpuesta en la linea del flujo. La
linea de energia, el perfil de la superficie y la plantilla tienen inclinaciones distintas
entre si.

El flujo variado se puede, a su vez, clasificar en gradual, rapida y espacialmente
variado. En el gradualmente variado el tirante cambia en forma gradual a lo largo del

N
Ut
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canal. En el rapidamente variado acontece lo contrario, como en el salto hidraulico.
En el espacialmente variado el tirante cambia en forma gradual a lo largo del canal.
En el espacialmente variado cambia ademas el gasto a lo largo del canal o en un
tramo del mismo. La clasificacion se indica a continuacion:

Flujo

Permanente No permanente
variado

Espacialmente
variado

Uniforme Variado Gradualmente

variado

Répidamente
variado

Gradualmente
variado

Répidamente
variado

Espacialmente
variado

Figura 2.16 Clasificacion del flujo

Figura 2.18 Flujo gradualmente retardado
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c)

donde

Figura 2.19 Flujo rapidamente variado

Flujo laminar y turbulento. El movimiento del agua en un canal se rige por la
importancia de las fuerzas viscosas o de gravedad, respecto a la de inercia. La
tension superficial del agua afecta el comportamiento en el caso de velocidad y
tirante (o seccion transversal) pequenos, pero no tiene una funcién importante en la
mayoria de los problemas.

En relacion con el efecto de la viscosidad, el flujo puede ser laminar, de transicion o
turbulento, de manera semejante a los conductos a presion. La importancia de la
fuerza de inercia respecto de la viscosa, ambas por unidad de masa, se mide con el
namero de Reynolds, definido de la manera siguiente:

— VRH

o Ecuacion 2.56

R
1%

R,  radio hidraulico de la seccion en m

\% velocidad media de la seccion en m/s
\Y% viscosidad cinematicas del agua en m/s”

En canales se han comprobado resultados semejantes a los conductos a presion.
Para fines practicos se tiene:

flujo laminar, cuando R.<500
flujo de transicion, cuando 500< R.<12,500
flujo turbulento, cuando 12,500< R,

Las diferencias entre estos valores y los que se manejan en conductos circulares a
presion se deben a que R, en los ultimos se define con el diametro D en lugar del
radio hidraulico, y siendo Ry =D/4, los intervalos cambian en la misma proporcion.
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El flujo laminar en canales ocurre muy rara vez debido a sus dimensiones
relativamente grandes y a la baja viscosidad cinematica del agua. La tnica
posibilidad se presenta cuando el flujo es en laminas muy delgadas. La rugosidad de
la frontera en canales naturales es normalmente grande, que ni siquiera ocurre el de
transicion.

d) Flujo subcritico y supercritico. La importancia de la fuerza de inercia respecto de la
de gravedad, ambas por unidad de masa, se mide a través del numero de Froude,
definido de la manera siguiente:

\ \

Jlgcos(@/a))AT) (gA)T

Ecuacion 2.57

donde:

g gcosb/a

g aceleracion de la gravedad en m/s”

A area hidraulica de la seccion en m”

T ancho de la superficie libre de la seccion en m

V velocidad media de la seccion en m/s

a coeficiente de correccion de la energia , adimensional

0 angulo de inclinacion de la plantilla respecto de la horizontal

El término A/T es también el tirante hidraulico y solo en canales rectangulares es
igual al tirante.

Si 658, c0s6>0.99027, es decir cos@~1 con error menor del 1%. Ademas con a-1, g"=g
resulta

\Y

F=——_ Ecuacion 2.58
Jo(AT)

Cuando F-1, V = /g(A/T) el flujo es en régimen critico.

Cuando F<, V <./g(A/T), el régimen es subcritico, siendo mas importante la

fuerza de la gravedad de la inercia, ya que el flujo ocurre con poca velocidad , es
decir, tranquilo.
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Por dltimo, cuando P, V > 1/giA/T), el régimen es supercritico y la fuerza de

inercia domina sobre la de gravedad, toda vez que ocurra a gran velocidad, es decir,
rapido o torrencial.

2.7 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Existe un tipo de flujo variado en que el caudal del canal aumenta o disminuye en la
direccion del movimiento, por la entrada o salida de un gasto que se aporta o se desvia del
mismo. Estas son las condiciones en que ocurre el flujo espacialmente variado, es decir, uno
gradualmente variado en el que el gasto varia en la direccion del flujo y se generan o no
modificaciones en su cantidad de movimiento y energia, con un comportamiento mas
complicado que el de gasto constante.

En el flujo espacialmente variado de gasto creciente el agua se agrega a la que originalmente
fluye en el canal, produce fuertes corrientes transversales, un mezclado turbulento y un
flujo de forma espiral. Estos efectos se transmiten aguas abajo, incluso mas alla de la tltima
seccion en que se aporta gasto al caudal, e inducen una pérdida de energia mayor que la de
friccion, conocida como pérdida por impacto, que solo se puede cuantificar por medio del
principio de momentum, mas conveniente para su analisis que el de la energia. En dicho
analisis no se consideran los efectos de la inclinacion transversal de la superficie libre del
canal, resultante de los fenomenos antes mencionados cuando el agua entra por un solo
lado, siendo mas notable cuando el canal es angosto.

El modelo de flujo espacialmente variado de gasto creciente es util en estructuras de disefio
como vertedores de canal lateral utilizado para eliminar las excedencias en un
almacenamiento; también en cunetas, bordillos y canales de drenaje en carreteras,
aeropuertos y tierras agricolas, permeables o impermeables. Ademas, en sistemas de aguas
residuales (captacion de agua residual en las alcantarillas), plantas de tratamiento (canales
que captan el agua tratada) y sistemas de drenaje de areas pavimentadas y cubiertas de
techo.

La observacion experimental del flujo de gasto decreciente muestra que la desviacion del
canal hacia el exterior no produce cambios importantes en la energia especifica del flujo,
siendo el principio de energia mas conveniente en su analisis. El modelo de flujo tiene
utilidad en el disenio de vertedores laterales construidos en los bordos de un canal para
eliminar las excedencias del gasto que produce, en los cauces de alivio de rios, en las
desviaciones de caudal mediante rejas en el fondo, o bien, en el de drenes porosos o
permeables para infiltrar aguas en el subsuelo.
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En el flujo variado, el tratamiento es como si fuera unidimensional, es decir, las

caracteristicas del tirante y velocidad del movimiento corresponden a los valores sobre el

eje del canal atn cuando haya asimetria del flujo que entra o sale, es decir, que éste fuera

por uno solo de los lados. Un resumen de las hipotesis se presenta a continuacion.

a)

b)

La pendiente del caudal es uniforme y el caudal que entra o sale induce solo
pequenas curvaturas en el perfil del flujo y lineas de corriente casi paralelas. Hay
distribucion hidrostatica de la presion en cada seccion, sin eliminar con ello
pendientes supercriticas.

La distribucion de la velocidad se mantiene igual en cada seccion y los coeficientes
a de energia cinética y fde cantidad de movimiento son constantes.

La pérdida de friccion en un tramo se incluye mediante el calculo de la pendiente de
friccion resultante de cada seccion.

El efecto de arrastre de aire no se incluye en el tratamiento.

El momentum del caudal que entra se forma solo del componte de cantidad de
movimiento; la asimetria que puede tener dicho caudal en la direccion transversal
no influye en las caracteristicas del flujo. Cuando el caudal sale lo hace a sitios mas
bajos sin restarle energia especifica al flujo principal.

Para obtener las ecuaciones de flujo espacialmente variado es necesario hacer una serie
de hipotesis a fin de simplificar el analisis:

+' El flujo es unidimensional (las caracteristicas varian en funcion de la coordenada
curvilinea), aunque la superficie libre de agua sea irregular dentro del canal
colector.

4 Los coeficientes que afectan a la carga de velocidad son iguales a uno (o
coeficiente de Coriolis).

4+ Lapresion del flujo se considera hidrostatica (p=yh).
# Lapendiente del canal colector es pequena.

# Seusala formula de Manning para calcular la pérdida por friccion
2
vn

hf:R_ié

L Ecuacion 2.59

#! El atrapamiento de aire no se toma en cuenta.
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Q>Q:

CANAL COLECTOR

So>Sc_ .

VISTA EN PERFIL

CANAL COLECTOR RAPIDA
VISTA EN PLANTA
Figura 2.20 Canal lateral
Para las secciones 1y 2 se tiene lo siguiente:
@ (2)
/// d ’
y=y Q N
L v N
W // \ Q+dQ \\\\
AR vy Yy
= N
Sh
e ,,\L
e
dx

Figura 2.21 Secciones de un canal lateral de gasto variable

Como Sy es pequena se acepta que no se tiene que proyectar el tirante.

Al aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2 se tiene:
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Z F = gz QV Ecuacion 2.60

Z F=F-F +F, Ecuacion 2.61

a) Fuerza de presion Fp

Si todo se lleva a un mismo plano de comparacion observa lo presentado en la Figura
2.22.

a
P, ) p, = 2ZA + +
» < < d\y
P.=2ZA yayl Lydy-
Figura 2.22 Diagramas de esfuerzos
De la figura anterior se puede observar que
R =7ZA
P, =yZA+ A}/d;/+%7d}/2A
Py~ P, = ZA~1ZA- Ardy — 7" A
1 ., .
P-P =—A}/d}/—57d}/ A Ecuacion 2.62
Si se desprecia el término de segundo orden se llega a
Fo =P —-P, =-Andy Ecuacion 2.63

b) La fuerza de friccion es proporcional al producto de la pérdida por friccion (presion
debida a la friccion) multiplicada por el area promedio, es decir

F, =;)an=7hf(A+%dAj
h, =S,dx
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De Manning

Q-LRiis”

F, = ;/Sde(A+%dAj
Si se desprecia el término de segundo orden se tiene
F; =/5,dxA

(pero con signo negativo, ya que se opone al escurrimiento)
¢) Fuerza de peso Fy,

El peso del agua entre las dos secciones es igual a:

W=w
1
W = }/(A+EdAjdX
La componente del peso en la direccion del flujo es:
1
WS, = 7(A+ EdA)dXSO

Como Sy es pequena

send =tanf =S,
Si se desprecian los términos de segundo orden
Fy = 7AdxS,
En la direccion del flujo.

Sustituyendo Ecuacion 2.60 en Ecuacion 2.61

ANTECEDENTES

Ecuacion 2.64

Ecuacion 2.65

Ecuacion 2.66

Ecuacion 2.67

Ecuacion 2.68

Ecuacion 2.69

Ecuacion 2.70

Ecuacion 2.71

Ecuacion 2.72
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F,—F, +F, = ZZQV Ecuacion 2.73
g

(P,-P,)-F, +F, = gZQv Ecuacion 2.74
Sustituyendo Ecuacion 2.63, 2.67y 2.72 en 2.73
— Apdy — 55 dxA + yAdxS, = éz Qv Ecuacion 2.75
La suma de las cantidades de movimiento es:
gz Qv=CM, -CM, Ecuacion 2.76
La cantidad de movimiento en la seccion 1 es:

CM, = r Z Qv Ecuacion 2.77
g

entra el volumen de control en 1y v es positiva.

La cantidad de movimiento en la seccion 2 es:

CM, = gz (Q+dQ)v+adv) Fcuacion 2.78

sale el volumen de control en 2 y v es positiva

Restando Ecuacion 2.72 de Ecuacion 2.77

CMZ—CMlzg(Q+dQ)(v+dv)—§Qv
B _ Y Y
CM, CMl—E[Qv+de+de+dev] an

CM, —CM, =~ [Qdv + dQ(v + dv)] Ecuacion 2.79

Q@ =

Sustituyendo Ecuacion 2.78 en Ecuacion 2.74 y simplificando se tiene

¥(= Ady — S, dxA + AdxS, ) = Z[Qdv + dQ(v + dv)]

Q R
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A(S, S, Jdx— Ady = é[de +dQ(v+dv)] Ecuacion 2.80

Despreciando los dos términos de segundo orden

A(S, — S, Jdx — Ady = é[de +vdQ]

(50 -5 )dX.Ady = Alg [de + Vd@] Ecuacion 2.81

Esta ecuacion se conoce como “Ecuacion dinamica del flujo espacialmente variado”

d) Integrando numéricamente la ecuacion dinamica del flujo espacialmente variado
por el método de incrementos finitos, se tiene que dv=Av

Geométricamente

AZ+Yy, =Y, + Ay
AZ = S AX
Ay’: SOAX +Y,—Y,

y2:y1+Ay

Ay:yz_yl

Q2:Q1+AQ
Q:Ql

V, =V, + Av

dx = AX

dy = Ay

Con estas adecuaciones podemos representar la ecuacion dinamica del flujo
espacialmente variado sustituyendo las diferencias por incrementos:

ANTECEDENTES
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Tomando en cuanta que

SoAX—S;AX— Ay = S)AX — S AX =Y, + Y, = =S AX— Ay Ecuacion 2.83

entonces queda:

—S{AX+Ay'= Aig[Ql(VZ _V1)+V2(Q2 _Ql)]

Ay —-S AX = —{(V2 - V1)+ é—z (QZ - Ql) Ecuacion 2.84
1

donde A es el area media entre las dos secciones

de la ecuacion de continuidad se tiene:

aQ_Q+Q)2

voo(vy+v,)/2

. Q V2
AY =SiAX ==V, =V )+ —=(Q, - Q
=2 -0 5. -a)

1

Ay':%w{(vz _V1)+ v, (Qz_sgl)}+5fo Ecuacion 2.85
g8 A+, I

Ecuacion de incrementos finitos para la solucion del flujo espacialmente variado con gasto
creciente.

2.8 SALTO HIDRAULICO

En el salto hidraulico el flujo experimenta un cambio de régimen supercritico a subcritico

Si en el canal se tienen pendientes longitudinales Sy menores que la critica, nulas o
negativas y por alguna razon el nivel del agua se encuentra abajo del critico, existe una
tendencia a que el perfil se eleve hasta encontrarse con una discontinuidad al llegar a la
altura del tirante critico.

El cambio de que se habla se presenta bruscamente, se observa que el agua “salta” de la
zona supercritica a la subcritica, en medio de gran turbulencia y, por consiguiente, de
fuerte disipacion de energia, y el cambio se presenta en un tramo relativamente corto.
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Desde luego, el salto hidraulico existira siempre que, por algin motivo se garantice un
tirante subcritico aguas abajo de la zona supercritica, atn cuando S, fuera mayor que Sc.

El cambio brusco de régimen se caracteriza por una alteracion rapida de la curvatura de las
trayectorias del flujo, que produce vortices de eje horizontal, lo que implica la aparicion de
velocidades en direccion opuesta al flujo, que propician choques entre las particulas en
forma mas o menos cadtica, ocasionando una gran disipacion de energia y una alteracion
manifiesta de las presiones hidrostaticas.

La gran pérdida de energia provocada en el salto, es lo que convierte al salto hidraulico en
un fenomeno deseable para el proyectista, ya que en muchas ocasiones se requiere
disminuir drasticamente la velocidad del escurrimiento en zonas que no importa que sea
grande el tirante, pero si conviene ahorrar en revestimiento al obtenerse velocidades no
erosivas.

En la zona en que se presente el salto, debido a su gran turbulencia, debe protegerse
adecuadamente y por tal razon, se confina en una estructura reforzada llamada tanque
amortiguador.

Existen tres tipos de salto hidraulico que puede presentarse, segiin sea el tirante h,
(después del salto): menor, igual o mayor al tirante fijo aguas abajo h,” (ver Figura 2.24,
Figura 2.25 y Figura 2.26).

Si se considera que no hay cambio en la energia, mientras mas pequeno sea hy mas grande
sera el correspondiente h, tal como puede observarse en la Figura 2.24. En realidad como si
hay pérdida E»<E, y el tirante h, sera menor que el que se ve en la Figura 2.24.

En la Figura 2.24 se indica la curva de los posibles tirantes h, en la zona subcritica,
correspondientes a los h; en la zona supercritica. A los tirantes h; y hy se les llama tirantes
conjugados, siendo h; el conjugado “menor” y h, el conjugado “mayor”.
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A e e e . A

L

Figura 2.23 Salto hidrdulico

El salto hidraulico siempre se encuentra en uno de los tres siguientes casos:
Caso 1. Si hy<hy’; salto ahogado

La energia en la seccion 2 es menor que en la seccion 27; luego, el empuje es mayor hacia la
izquierda y se “ahoga” la zona del salto. Este salto es el mas estable.

BT = —.
& | | —— | |

Figura 2.24 Salto hidraulico ahogado
Caso 2. Si hy=hy"; salto claro.

Ambas secciones tienen la misma energia y existe un equilibrio total. Este salto es el mas
eficiente.
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AN
ih, |

O | |
®@» = | ihe

M — o [ {

Figura 2.25 Salto hidrdulico claro

Caso 3. Si hy=h,"; salto barrido

La energia de la seccion 2 es mayor que la de 27, Sucede lo opuesto al primer caso, el salto se
corre y sigue un perfil ondulado perdiendo energia hasta alcanzar el nivel correspondiente
al tirante h," Este tipo de salto es poco eficiente y muy inestable, por lo que debe evitarse

siempre.

Figura 2.26 Salto hidrdulico barrido.

En la Figura 2.23 se muestra un salto claro, si da por hecho que el fenomeno ya se presentd
se puede analizar el sistema de fuerzas que hacen posible su existencia.

La ley de impulso permite calcular la fuerza generada debido al cambio de velocidad media
entre las secciones 1y 2, esta fuerza debe ser igual y de direccion opuesta al empuje
hidrostatico sobre ambas secciones, de manera que pueda garantizarse el equilibrio.
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Como se sabe, el empuje hidrostatico en una superficie plana sumergida esta dado por la
expresion:

F=/yAZ G Ecuacion 2.86
donde

A area, en m?2

Zs distancia al centro de gravedad de dicha area, medida verticalmente desde la
superficie del agua, en m

Figura 2.27 Empuje hidrostdtico y centro de presiones sobre una superficie plana e inclinada

luego, el empuje total de la masa de agua en contacto con las secciones 1y 2, si se toma
como positiva la direccion del flujo, esta dado por la expresion:

INZg —AZg, Ecuacion 2.87

y debe ser igual a la fuerza que hizo posible este cambio de tirantes, que segin la ley de
impulso es:
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% (V2 -V, ) Ecuacion 2.88

Es decir, debe de cumplirse la expresion general:

MZs —AZe, —%(v2 -V,)=0 Ecuacion 2.89
donde:
AyA; Areas hidraulicas en las secciones | y 2, respectivamente
Za1yZa Distancias verticales a los centros de gravedad de las areas respectivas,
medidas desde la superficie del agua
ViyV, Velocidades medidas en las secciones 1y 2 respectivamente

Si se utiliza el principio de continuidad y se divide entre y la expresion anterior puede
ordenarse en la forma:
2 2
Z A +Q—= Zs,A, +Q— Ecuacion 2.90

gA gA,

que es la ecuacion general del salto hidraulico. La ecuacion es “reversible”, ya que se puede
determinar la seccion subcritica a partir de la supercritica, o a la inversa, en un salto claro.
Es interesante observar que esta expresion desarrollada tedricamente, incluye la pérdida en
el salto. Pérdida que por lo demas puede calcularse con una simple aplicacion de la
ecuacion de la energia entre las dos secciones antes y después del salto, una vez que dichas
secciones fueron determinadas.

La zona donde las turbulencias son notables y susceptibles de producir danos al canal
mientras se estabiliza el flujo abarca una distancia conocida como longitud del salto. Hasta
ahora ha sido posible determinar la longitud del salto, por lo que es indispensable recurrir a
formulas, de las cuales se presentan a continuacion algunas de las mas usadas, obtenidas
para canales rectangulares.
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Tabla 2.1 Expresiones para calcular la longitud del salto hidrdulico

Smetana (Reputblica Checa) | 6(y>-y1)

Safranez (Alemania) 5.9y,Fr
Einwachter (Alemania) 8.3y1(Fri-1)
Woycicki (Polonia) (y2-y1)(8-0.05y2/y1)
Chertusov (Rusia) 103y (Fr-1)*

La seccion mas usada en canales es sin duda la trapecial, sin embargo, en muchas ocasiones
se proyecta el tanque amortiguador en seccion rectangular, porque asi se logra un salto
estable con mayor facilidad y ademas esta seccion simplifica los calculos.

En el caso de una seccion rectangular, se observa que los términos de la Ecuacion 2.33
tienen los valores siguientes:

Zg :g y A=Bh Ecuacion 2.91

Si el ancho es constante en las secciones 1 y 2, después de aplicar el principio de
continuidad, dicha ecuacion se reduce a:

Bh _ Bh,,._Bh BN,
1

2 g 2 g

V?_2 Ecuacion 2.92

Al dividir ambos miembros entre el ancho del canal By ordenar los términos se tiene:

%(hf —h? )+ é(hlvl2 —hV; ) =0 Ecuacion 2.93

Si se introduce ahora el concepto de gasto unitario puede escribirse la expresion anterior
de a forma:
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cuya raiz positiva es

Aplicando el concepto del namero de Froude la Ecuacion 2.94 queda

h, =h—2l —1+/1+8Fr] ]

ANTECEDENTES
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Ecuacion 2.95

Ecuacion 2.96
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3 PROPUESTA INICIAL

Con la geometria proporcionada en planos, se realizara una revision matematica que permita
conocer el comportamiento hidraulico teorico de las estructuras, y posteriormente se compararan
los resultados obtenidos con los medidos en el modelo fisico a escala elaborado en el Laboratorio del
Instituto de Ingenieria.

3.1 DESCRIPCION DEI. MODEILO

Para realizar el modelo, se consider6 que una parte de las estructuras iban a funcionar
hidraulicamente como canal y otras a presion, por lo que se describiran los aspectos teoéricos que se
tomaron en cuenta, para considerar ambos comportamientos, asi como una breve descripcion de
cada una de las obras.

El modelo propuesto consistia de 7 estructuras diferentes (Figura 3.1y 3.2), cuyas caracteristicas se
describen a continuacion
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~ —

DEV

DEV
G

1.DEV
2. CANAL COLECTOR
3. PRIMER REGISTRO

4. TUBERIA DE CONEXION

5. SEGUNDO REGISTRO
6. VERTEDOR

7. CAJA AMORTIGUADORA

8. TUBERIA DE SALIDA

03N WU AW~

.DEV

.CANAL COLECTOR

. PRIMER REGISTRO

. TUBERIA DE CONEXION
. SEGUNDO REGISTRO

. VERTEDOR

.CAJA AMORTIGUADORA
. TUBERIA DE SALIDA

Figura 3.1 Vista general en planta.

-

Figura 3.2 Vista general en planta.

3.1.1 DEV

Son cinco estructuras rectangulares con medidas en planta de 9.98 m x 8.50 m y 10 m de altura, los
DEV se encuentras dispuestos uno junto al otro, con una separacion de 2.05 m entre cada uno de
ellos, en la salida, tienen una estructura con medidas en planta de 9.98 m x 1.25 m, y una altura de
1.30 m, esta estructura a su vez tiene 4 salidas de 1.97 m x 1.30 m, con una separacion de 0.70 m entre
cada una de estas salidas, a través de las cuales pasa el agua que sera vertida posteriormente

46
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Figura 3.3 Vista en planta DEV
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3.1.2 CANAL COLECTOR

Esta estructura recibe el agua lateralmente aportada por los DEV, tiene medidas en planta de 1.80 m
x 53.85 m y una profundidad de 0.50 m, la pared posterior del canal se encuentra alineada con el
inicio del ultimo DEV, al final del canal se ubica un registro cuyas caracteristicas se describen mas
adelante y en el cual se deposita el agua proveniente del canal.

DEV Canal

colector
] S=4% T
1=
= EG%
=S
18 | 025

|

Figura 3.4 Perfil del canal colector

3.1.3 PRIMER REGISTRO

Se ubica al final del canal lateral, y recibe el gasto proveniente de este, tiene dimensiones en planta
de 1.80 m x 5m, y 2.75 m de profundidad, con respecto al nivel de piso del canal lateral, en una de las
caras de este registro se encuentra una salida circular con 1.80 m de diametro.

| |
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Figura 3.5 Perfil del primer registro
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3.1.4 TUBERIA DE CONEXION

Esta estructura une el primer registro con el segundo, se encuentra formada por tres tramos de 43.48
m, 50.80 m y 10.22 m, unidos por dos codos de 45° y radio de curvatura de 2.75 m al eje de la tuberia,
el primer tramo se ubica perpendicular al canal lateral, y el tercer tramo alineado con el Vertedor, el
diametro interno de la tuberia es constante de 1.80 m. Por caracteristicas propias del proyecto esta
tuberia deberia trabajar a presion en todas las condiciones de operacion.

47.32

Figura 3.6 Vista en planta de la tuberia de conexién con dos codos de 45°

3.1.5 SEGUNDO REGISTRO

Se ubica al final de la tuberia de conexion, esta formado por una ampliacién que en todas las
condiciones de operacion debia trabajar a presion y una caja cuyo funcionamiento debia ser como
canal y a partir de la cual se abastece de agua al vertedor.
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Figura 3.7 Vista en planta y de perfil del segundo registro.
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3.1.6 VERTEDOR

Esta formado por un arco de circulo en la parte superior de 11.94 m de radio y un plano inclinado con
una pendiente de 0.25 (se le conoce como rapida), la planta del vertedor es una reduccion de 4 m a
1.80 m y la longitud de la rapida es de 22.49 m. Esta estructura da salida al gasto que se deposita
posteriormente en una caja amortiguadora.

\
VISTA EN PERFIL
!

Segundo Vertedor Caja
registro amortiguadora

Figura 3.8 Vista en planta y de perfil del spilllway

3.1.7 CAJA AMORTIGUADORA

Se ubica al final de la rapida del vertedor, tiene como dimensiones en planta 17.50 m x 1.80 m, y una
profundidad de 4.035 m a partir del final de la rapida del vertedor, las paredes al final de la caja
amortiguadora tienen una altura de 5.415 m. Al final de la caja se tiene una salida de 1.80 m de
diametro por donde se conecta una tuberia del mismo diametro interno y a partir de la cual se da
salida al gasto.
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Seccion 2 Secciéon A Secciéon B
| | |

—

\
\
I VISTA EN PLANTA [
\
\
\
|

: 25

|
VISTA EN PERFIL

Vertedor Caja amortiguadora Tuberia de salida

Figura 3.9 Vistaen planta y de perfil de la caja amortiguadora

3.2 SELECCION DE LA ESCALA DEL MODELO

En el disefio de un modelo deben cumplirse las semejanzas geométricas, cinematicas y dinamicas,
por ejemplo, longitudes, velocidades y fuerzas, respectivamente.

Por tanto, el modelo puede disefarse siguiendo los criterios de los ntmeros de Froude y Reynolds,
en el primer caso se considera que las fuerzas de peso son las predominantes y en el segundo las de
viscosidad; en el disefio de un modelo se considera que los ntiimeros mencionados en prototipo y
modelo son iguales. Sin embargo, el tratar de cumplir con ambos simultaneamente llevaria a la
condicion de que el modelo debe ser igual al prototipo, lo cual induciria a que el modelo es
innecesario, este caso se resuelve disefiando el modelo con el parametro de Froude, y cumpliendo
con que el de Reynolds en el modelo correspondiera a flujo turbulento (el cual se obtiene cuando Re
»10,000 y se define este tipo de flujo como aquel en el cual las particulas se desplazan totalmente en
forma erratica sin seguir un orden establecido).

El namero de Froude se define como

F= ng;Y Y= g Fcuacion 3.1
donde
F numero de Froude, adimensional
\! velocidad de flujo, en m/s
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aceleracion de la gravedad, en m/s”
tirante hidraulico, en m

L . L . 2
area hidraulica, en m

oo < 09

ancho de superficie libre, en m

Como los nameros de Froude en prototipo y modelo deben ser iguales se cumple que

VP — Vm
AN AA

Vo %Y 9 Ye _ (9 Vs

—_— = = — Ecuacion 3.3

Voo J0.Yn VGnYe U Gnm |V

En las relaciones anteriores los subindices p y m se refieren a prototipo y modelo, respectivamente.

Ecuacion 3.2

De la definicion general de escala, que relaciona una magnitud real (prototipo) entre una dibujada
(modelo), se obtiene que

v / /Y
L V, \/gie = & Ye = Y—p V, =4/ geYe Ecuacion 3.4
VITI g m m

donde el subindice ¢ se refiere a escala, por ejemplo, v, seria la escala de velocidades, g,la de
aceleracion de la gravedad y Y, la de tirantes hidraulicos. Si se considera que la aceleracion de la

gravedad en prototipo y modelo es igual, por tanto g, =1, se llega a
Ve =4 /Ye Ecuacion 3.5

Como el tirante hidraulico es una variable hidraulica, expresada en unidades de longitud, por ello se
considera que Y, = L,, donde L, esla escala de lineas, por tanto

Vv, = /|_e =_P Ecuacion 3.6

Partiendo de la definicion de velocidad que es la relacion entre distancia y tiempo, se obtiene que

t
vV, = It‘e t, = \I;e = \/LLL = |_e (Le )7% = \/re = i Ecuacion 3.7

e e e

donde t, en este caso es la escala de tiempos.

Como la definicion general de aceleracion es el cociente de una velocidad entre tiempo, se llega a

PROPUESTA INCIAL 51



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexién, vertedor y caja
amortiguadora

=— Ecuacion 3.8

Este resultado cumple con la condicion de que la aceleracion de la gravedad en prototipo y modelo
es la misma.

Usando la definicion de gasto o caudal, que se representa como el cociente entre volumen y tiempo,
se tiene que

A CY N CY S R
Q. = t, - \/Lie _(Le)% _(Le) _(Le) _Qm Ecuacion 3.9

donde Q, es la escala de gastos; V, es la escala de volumenes, que en forma general se considera

como una longitud elevada al cubo, siempre y cuando no se tengan escalas de lineas horizontal y
vertical diferentes, ya que en este caso el modelo seria distorsionado, lo cual para los fines de este
estudio no es el caso, es decir se utiliza la misma escala de lineas en ambas direcciones. Aplicando la
ecuacion de continuidad que indica que el gasto es igual al producto del area por la velocidad, se
tiene que

Q =Av, =2/, =(LPL2 = (L} =10 Fcuacion 3.10
donde A, es la escala de areas y si el modelo es sin distorsion se considera igual a una longitud
elevada al cuadrado.

Para la rugosidad, segin Manning, se tiene lo siguiente

V= :] R/3s 2 Ecuacion 3.1
donde

v velocidad de flujo, en m/s

n coeficiente de rugosidad, segin Manning

Ry radio hidraulico, en m

S pendiente de la plantilla del canal, adimensional

La ecuacion anterior expresada en escalas se escribe como

1 _2
Vo =— R?Se}é Ecuacion 3.12
n e

donde

v :J:A/Le; n :—p; R, = L S =S—p Ecuacion 3.13
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Como S, y Sp son iguales en prototipo y modelo, por tanto S, = 1. Como Ry es una longitud, por tanto
Rpe = L. Tomando en cuenta lo mencionado se llega a

% 2
CRE WPy Vs Kb K
L (L) 2 =L, L,

v, /L

e

e Ecuacion 3.14

Para facilitar la construccion del modelo, se consider6 mas conveniente que la tuberia fuera de
acrilico transparente y diametro comercial, encontrandose una tuberia de 4 plg de diametro exterior
y espesor de 6 mm, lo cual da un diametro interior de D,, =4(2.54)—1.2=8.96cm =0.0896 m

Por tanto, considerando que el diametro de la tuberia en el prototipo es de 1.8 m, la escala de lineas a
utilizar sera igual a

L - 1.8
0.0896

=20.089

El valor del resto de las escalas es

Vv, =+/20.089 =4.482

Q. =(20.089)2 =1808.822

Los gastos proporcionados del prototipo y sus correspondientes en el modelo son los siguientes

Tabla 3.1

Qp(m3h) Qy(m3/s) Qun(m3h) Q(I/s)

10000 2.778 0.002 1.536
20000 5.556 0.003 3.071
33600 9.333 0.005 5.16

40000 11111 0.006 6.143

Por otra parte, considerando los caudales anteriores, se tienen en la tuberia las velocidades
siguientes
Tabla 3.2

Q (m3/s) A* (m2) v**(m/s)
2.778 2.545 1.092
5.556 2.545 2.183
9.333 2.545 3.668
11111 2.545 4.366

Para los gastos de 9.333 y 11111 m3/s se tienen velocidades de 3.668 y 4.366 m/s, respectivamente, por
lo que hay que consultar con el fabricante de la tuberia si ella es capaz de resistirlas.
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3.3 REVISION DEIL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO CON EL APOYO DE
UN MODELO MATEMATICO

3.3.1 DISTRIBUCION DEL GASTO APORTADO
AL CANAL COLECTOR

Como la aportacion del gasto se da a través de los DEV y estos a su vez aportan el mismo gasto cada
uno, el gasto a lo largo del canal colector es variable, los gastos de operacion de la estructura son de
10 000 m’/h, 20 000m’/h y 33 600 m’/h, y el gasto se distribuye de la siguiente manera

Tabla 3.3

Gasto total Gasto en cada Gasto en cada salida
(m3/h) DEV (m3/h) de cada DEV (m3/h)

10000 2000 500
20000 4000 1000
33600 6720 1680

En los tres casos todas las compuertas de los DEV se encuentran totalmente abiertas.

3.3.2 PERFIL HIDRAULICO DESDE EL
PRIMER REGISTRO HASTA EL
SEGUNDO REGISTRO

3.3.2.1 CALCULO TEORICO DE LAS PERDIDAS

En esta seccion se realizaran los calculos correspondientes a las pérdidas tanto locales o menores
como por friccion para posteriormente hacer el calculo del perfil hidraulico.

4 PERDIDAS MENORES (LOCALES)

El calculo de estas pérdidas se realizara mediante la siguiente expresion

V 2
h=K Ecuacion 3.15
donde 29
K coeficiente de pérdida de carga, adimensional
V velocidad media del flujo, en m/s

Por condicion del disenio de la geometria de la tuberia, ver, se tiene lo siguiente:

h, = he + 2hc + hs +h, Ecuacion 3.16
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El valor correspondiente del coeficiente K se obtiene en Sotelo (1995)
Entrada K. - 0.260 (Fig.8.8d, Sotelo, 1995)
(aristas redondeadas)

Codo de 45° (se considera liso y se encuentra dividido en 3 gajos)

Codo K. = 0.507 (Fig.8.20, Sotelo, 1995)
Salida K - 1.000 (Fig.8.19, Sotelo, 1995)
Cambio de seccion
2
Kes=C, (AZ — J Ecuacion 3.17
A
donde
Ca coeficiente que por ser aplicacion brusca C,=1

A, drea neta aguas arriba de la ampliacion, A =zr*, A = 7(0.90)’
As area neta aguas abajo de la ampliacion, A, =bh, A, =(1.80)(1.90)
Por lo tanto
2
o392
2.54
K, =0.120

Ampliacion
2
Ko = Ca(: — ] (Ec. 8.17, Sotelo, 1999)

donde

Ca  coeficiente que depende del angulo 6 de la ampliacion (10%), Ca=0.15
A area neta aguas arriba de la ampliacion, A, =bh, A =(1.80)(1.90)
As area neta aguas abajo de la ampliacion, A, =bh, A, =(3.63)1.90)

por lo tanto

2
K,, = 0.15(6'90 - 1)
342

Ul
Ul
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K,,=0.155
2 2 2 2 2
h., =0.260V—+2*O.507V—+0.120V—+0.155V—+V—
29 29 29 29 29
2
h =2.549Y_
29

4 PERDIDAS POR FRICCION

La perdida por friccion mediante la ecuacion de Manning se calcula de la siguiente manera:

2

hf = % L Ecuacion 3.18
R
H
donde
vV velocidad media en la seccion, en m/s; V = %
~ e 1. A
R, radio hidraulico,en m; R, = B
n coeficiente de la ecuacion de Manning.
L longitud de la tuberia.

Los calculos realizados para la obtencion de las pérdidas por friccion se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 3.4
Longitud de la
Q (m3h) tuberia (m) n Maninng Area (m2)
10000 114 0.011 2.54
20000 114 0.011 2.54
33600 114 0.011 2.54
Tabla 3.5
Perimetro Velocidad Radio Pérdidas por
mojado (m) (m/s)  hidraulico (m) friccion (m)
5.65 1.09 0.45 0.048
5.65 2.18 0.45 0.191
5.65 3.67 0.45 0.538
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3.3.2.2 CALCULO DEL PERFIL HIDRAULICO

__________ _Licadelaenergs _______ _
}‘ ““““ Linea piezométrica she
““““ o
\\\\\\\{ Vg
“ . "

Primer registro Tuberia de conexion Segundo registro Vertedor

Figura 3.10 Ecuacion de la energia entre los dos registros

Aplicando la ecuacion de la energia entre el primer y el segundo registro, se tiene

Eri=Er>
donde
Eri energia en el registro 1
Er,  energiaen el registro 2
que a su vez
ER2 = h + yc

donde
h profundidad del segundo registro con respecto a la cresta del vertedor
y. tirante critico en la cresta del vertedor

El tirante critico y. sera

2
donde
92 gasto, en m’/s
g aceleracion de la gravedad, en m/s”
b ancho de cresta del vertedor (4.00 m)
Para los gastos de operacion se tiene
Tabla 3.6
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Tirante

Ancho de Aceleracion de la

Qi) cresta (m) gravedad (m/s2) critico (m) o) (11801 ()
10000 4 0.81 0.231 2.51 2.74
20000 4 0.81 0.366 2.51 2.88
33600 4 0.81 0.518 2.51 3.03
Para el registro uno se tiene
ER] = ER2 + hm Ecuacion 3.22

Para los diferentes gastos de operacion se tiene

Tabla 3.7
Area Velocidad Pérdidas  Pérdidas por
3/h) ER2 ER1
Q (m*/h) (m) hidraalica (m) (m/s)  locales (m) friccion (m) (m)

10000 2.741 2.545 1.092 0.155 0.048 2.943

20000 2.876 2.545 2.183 0.619 0.191 3.686

33600 3.028 2.545 3.668 1.748 0.538 5317
asu vez,

Eqg =AzZ+Yy

donde
Az desnivel entre las plantillas de los dos tanques

y tirante en el registro 1

por lo tanto se tiene que
Tabla 3.8

Nivel de plantilla Nivel de plantilla

del primer del segundo

registro (m) registro (m)
10000 | 2.943 8.41 6.88 153 1413
20000 | 3.686 8.41 6.88 153 | 2156
33600 | 5.314 8.41 6.88 153 | 3.784

El desnivel entre la plantilla del canal colector y el primer registro es de 3.05m, por lo tanto, para el
gasto de 33,600 m’/h, la descarga se presentara de forma ahogada, y para 10,000 m’/h y 20,000 m’/h
la descarga es libre.

3.3.2.3 PERFIL HIDRAULICO DEL CANAL COLECTOR

Para la obtencion del perfil, se aplicara la ecuacion de flujo espacialmente variado, cabe mencionar
que la geometria del canal colector propuesto, no cumple con lo establecido en los libros, dado que
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la seccion en el canal no es trapecial sino que rectangular, sin embargo se seguira el procedimiento
de los libros tomando en consideracion las caracteristicas de una seccion rectangular. El
procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se calcula la siguiente ecuacion

Ay'=S,AX+Yy, -V, Ecuacion 3.23

Como se conoce solo el valor de y; y de SpAx se supone un valor de Ay“y se obtiene el valor de y; y por
lo tanto se calcula A;

2. Secalcula 9, con

Q, =Q, —?_—d(NAx) Ecuacion 3.24
donde l
L longitud del canal colector, en m
N namero secciones que se esta analizando (1 seccion al final de cada DEV, por lo tanto se

tienen 7 secciones)

Esto se justifica recordando que aguas arriba del canal el gasto es menor y hacia aguas abajo entra el
gasto total de disefio.

3. Se calcula la velocidad en la seccion 1

vV, = & Ecuacion 3.25
A
4. Secalcula S
2
vn
S; = - Ecuacion 3.26
R{?

5. Seaplica la ecuacion de flujo espacialmente variado.

,_&v1+v2

Ayé (V2—V1)+u

g Q+Q, Q

Vz} + S, AX Ecuacion 3.27

6. Secompara Ay” con Ay,

Si Ay'=Ay’, el calculo es correcto. Entonces se regresa al paso 2, solo que ahora el y; calculado es

ahora y,

Si Ay'# Ay’, se toma el valor de Ay’, calculado y se repite el procedimiento a partir del paso 3 hasta
que se cumpla la igualdad.
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Siguiendo el procedimiento anterior, para los gastos indicados en las politicas de operacion, y
dandole a n (Manning), el valore de 0.011 (dato proporcionado por el fabricante), se obtienen los
resultados que se muestran en las tablas y graficas siguientes.

Tabla 3.9

Q (m3/s)
10000 20000 33600

Seccion y(m) y(m) y(m)
1 116 1.83 2.58
116 1.83 2.58

115 1.81 2.55
1.13 1.78 2.51

1.1 1.73 2.44
1.05 1.66 2.33
0.98 1.55 2.18
0.51 0.81 115

(oo} InN{ o)} LW/ | BNy JUSE § ]

Para obtener una mejor idea del perfil hidraulico dentro del canal en el mismo, abajo se muestran las
graficas correspondientes a cada gasto,

Q= 10,000 m3/h
PROPUESTA INICIAL.
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Figura 3.11 Perfil hidrdulico del canal colector para 9-10,000 m3/s
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Q= 20,000 m3/h,
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Figura 3.12 Perfil hidraulico del canal colector para 9-20,000 m3/s

Q= 33,600 m3/h,
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Figura 3.13 Perfil hidraulico del canal colector para 9-33,600 m3/s
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3.3.2.4 PERFIL HIDRAULICO EN EL VERTEDOR

,,,,,, Linea de la energia | _
2 I — i .
v/2g . — Linea Plezométric, shr
hit | |7 I —
2
7z Vg
\‘% 7h2
Segundo registro Vertedor Caja amortiguadora

Figura 3.14 Esquema de elevaciones y dimensiones del vertedor

En la seccion 1 por las condiciones geométricas del canal se tiene una seccion de control, lo
cual indica que el tirante que se presentara en esa zona es el correspondiente al tirante
critico, para encontrar el tirante en la seccion 2 se aplica la ecuacion de la energia entre la
seccion 1y la seccion 2, para facilitar los calculos se calculara primero la energia presente en

seccion 1 mediante la expresion siguiente:
2

v
E, =y.+ 2—C +AZ Ecuacion 3.28
g

El tirante calcula con la ecuacion:

Ecuacion 3.29

donde

Ye tirante critico en la seccion de control (seccion 1), en m
9 gasto, en m’/h

b ancho de la plantilla del canal, en m

Para calcular la velocidad se calcula el area hidraulica de la seccion mediante la expresion:

V. = % Ecuacion 3.30
A=yb Ecuacion 3.31

Finalmente Az = 3.75 m de acuerdo al esquema mostrado anteriormente.
De acuerdo a la ecuacion de la energia:
E, =E, +ht Ecuacion 3.32

La energia en La seccion 2 se expresa de la forma siguiente.

2

E,=y,+—=* Ecuacion 3.33
2= 2T

62 PROPUESTA INICIAL



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion,
vertedor y caja amortiguadora

expresada en términos del tirante de dicha seccion se tiene:

QZ
2gb*y;

E,=y,+ Ecuacion 3.34

La pérdida por friccion mediante la ecuacion de Manning se calcula de la manera siguiente:

2

nv
h, = 7 L Ecuacion 3.35

R/}
donde
_ ' _ , = V,+V
Vv velocidad media en la seccion, en m/s; V = ——=

— Ry, +R

R,  radio hidraulico,enm; R, = %
n coeficiente de la ecuacion de Manning.

L longitud de la plantilla del vertedor.

Finalmente, para calcular la pérdida de energia provocada por la reduccion en el canal, se
aplica la expresion siguiente:
V 2
h, =k—* Ecuacion 3.36
29
para este caso, k=0.16 (ver Sotelo, 1999)

Sustituyendo las pérdidas y el valor de la energia en la seccion 1 en la ecuacion de la energia
planteada anteriormente entre la seccion 1y 2, se obtienen los siguientes calculos.

Tabla 3.10
SECCION 1
Ancho Aceleracion de Tirante Velocida
Q (m3%h) de crestala  gravedad critico d (m/s) V2/2g
(m) (m/s?) (m)

10000 4 0.81 0.23 3.01 046 | 375 | 021 | 444

20000 4 0.81 0.37 3.79 073 ] 3.75 | 031 | 4.85

33600 4 0.81 0.52 451 104 | 3751 041 | 531

De esta manera se obtiene el tirante en cada una de las secciones en estudio.
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Tabla 3.11

Anchode Aceleracion de - el longitud
Q (m3/h) laplantilla la gravedad D V2/2¢g . . del
(m) d (m/s) Manning
10000 1.8 0.81 0.195 7.93 3.2 3.75 0.011 15.47
20000 1.8 0.81 0.37 8.34 355 | 3.75 0.011 15.47
33600 1.8 0.81 0.6 8.64 381 | 3.75 0.011 15.47

Vined Rimea Pédidapor  Pérdidas por

(m/s) (m) friccion (m) reduccion (m)

016 | 547 | 018 0.536 0.512 4.44
0.26 | 6.07 | 0.29 0.366 0.568 4.85
036 | 658 | 0.39 0.288 0.609 5.31

3.3.2.5 PERFIL HIDRAULICO EN LA CAJA AMORTIGUADORA

En esta estructura, debido a las condiciones geométricas, se presenta un salto hidraulico,
para calcular el conjugado menor se aplicara la ecuacion de la energia, entre la seccion 2 y la
seccion A mostradas en el esquema siguiente.

\
@ [ N
& //f S0=0.001Y &
X
25
|
Spillway Caja amortiguadora Tuberia de salida

VISTA EN PERFIL

Figura 3.15 Perfil hidrdulico de la caja amortiguadora.

La ecuacion de la energia entre dichas secciones queda de la forma siguiente:

v? Vi
Yo+ +AZ =y, +-~ Ecuacion 3.37
29 29

En la ecuacion anterior se puede observar que no se consideran pérdidas entre estas
secciones, ya que tiene una longitud corta.

Los datos correspondientes en la seccion 2 son los calculados anteriormente en el perfil
hidraulico del vertedor, y Az = 520m (como se observa en el esquema mostrado
anteriormente), sustituyendo estos datos en la ecuacion de la energia entre las secciones y
sustituyendo el valor del tirante de la seccion A se llega a los resultados siguientes:
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Tabla 3.12

Ancho de .
i i E E
la plantilla vy, Velocidad V2/2g Az y, Area Velocidad V2/2g 1 2
(m3/h) ) (m) (m/s) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m
10000 1.8 0.2 7.93 32 52012 0.22 12.9 848 | 86 | 8.6
20000 18 0.37 8.34 0 521 03| 0.55 10.17 527 | 557|557
33600 1.8 0.6 8.64 0 521051 0.92 10.19 529 | 58 | 5.8

Para calcular el conjugado mayor del salto hidraulico se aplica la expresion siguiente:

A :%[—1+1/1+8Frﬁ] ; Ecuacion 3.38
\Y

FI’A = A Ecuacion 3.39
gya

Los resultados de los calculos realizados para la obtencion del conjugado mayor se

muestran en la tabla siguiente.
Tabla 3.13

Velocidad
(m/s)

Q (m*h) ya(m)
10000 [ 002 [ 12896 [ 11902 [ 1955

20000 | 0.304 10.167 5.891 | 2.382
33600 0.509 10.19 4.561 3.037

Para determinar si el salto es ahogado, libre o barrido, se calcula la carga necesaria antes de
la tuberia de salida, que trabaja como orificio de pared gruesa, para que salga el gasto
requerido en las politicas de operacion.

La ecuacion para calcular dicha carga es:

V 2
H= > Ecuacion 3.40
29C,
donde
\% velocidad media aguas abajo, en m/s
C, coeficiente de velocidad, adimensional

Realizando los calculos necesarios para calcular la carga H con la ecuacion anterior, es
tiene:

Tabla 3.14
Diametro de Area de la Velocidad del Aceleracion de I
(m3/h) la tuberia de tuberia de fluyjo en la CV il () H (m)
salida (m) salida (m2) tuberia (m/s)
10000 1.8 2.54 1.09 0.82 9.81 0.09
20000 1.8 2.54 2.18 0.82 9.81 0.36
33600 1.8 2.54 3.67 0.82 9.81 1.02
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Como en todos los casos el valor de H es menor que los conjugados mayores, el salto que se
presenta en la caja amortiguadora es de tipo claro.

Para determinar si la longitud de la caja amortiguadora tiene una longitud adecuada se
calculara la longitud del chorro, es decir la distancia “x” que se muestra en el diagrama
anterior y la longitud del salto hidraulico,

La distancia “x” se calcula mediante el concepto de tiro parabolico que se muestran a
continuacion:
X =V, cos & Ecuacion 3.41

1
y =v,sené - gt? Ecuacion 3.42

el valor de “y” corresponde a la profundidad de la caja amortiguadora, que es el punto en el
que el chorro choca con la caja (y = 5.20m), el angulo, indicado en el esquema, vale 6 =
345.96°, con estos valores se calcula t, y finalmente se calcula el valor de “x”, el desarrollo de
estos calculos para cada uno de los gastos de acuerdo a las politicas de operacion se indican

en la tabla siguiente.
Tabla 3.15

Q(m*h) 8() V2(m/s) y(m) t(s) x(m)
10000 [ 34596 | 7925 [ -52 ] 0651 [ 5.004

20000 345.96 8.343 52 | 0.64 | 5178
33600 345.96 8.644 -5.2 [ 0.632 [ 5302

Para calcular la longitud del salto hidraulico se aplicaran varios criterios propuestos por
diferentes autores y posteriormente se obtendra un promedio de estos:

Tabla 3.16
Longitud del salto  Gasto FrA Longitud del
Futkot S (myh) YA @@ YB @) ) salto claro (m)
Smetana 10000 | 012 | 196 | 119 11.01
(Republica 20000 03 | 238 | 85.89 12.47
Checa) 6(yA-Ys) 33600 | 051 | 3.04 | 456 1517
. 10000 | 012 | 196 | 119 8.4
. 20000 | 03 | 2.38 | 85.89 10.55
(Alemania)
5.9yaFTy 33600 | 051 | 3.04 | 456 13.69
Einwachter 10000 | 012 | 196 | 119 10.83
. 20000 03 | 238 | 85.89 12.32
(Alemania)
8.3ya(Fra-1) 33600 | 051 | 3.04 | 456 15.04
— 10000 | 012 | 196 | 119 13.19
(Polyo niz) 20000 | 03 | 238 | 85.89 15.81
(y3-ya)(8-0.05ygfys [ 33600 | 051 | 3.04 | 456 19.47
10000 | 012 | 196 | 119 8.53
Chyertusov
. 20000 03 | 238 | 85.89 11.31
(Rusia) 0.81
103y, (Fr 1) 33600 | 051 | 3.04 | 4.56 14.66
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Tabla 3.17

Longitud promedio

Q(mh) delsalto (m)

10000 10.39
20000 12.49
33600 15.61

Finalmente, se suma la longitud del salto hidraulico con la longitud del chorro (“x™):

Tabla 3.18
Longitud promedio  Longitud

Q(m¥h) x(m) delsalto(m) total (m)

10000 5 10.39 15.4
20000 | 5.18 12.49 17.67
33600 53 15.61 20.91

3.4 REVISION DEIL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO CON EL APOYO DE
UN MODELO FISICO

Para llevar a cabo esta revision se realizaron mediciones en las diferentes estructuras que
constituyen el modelo para los diferentes gastos determinados en las politicas de
operacion.

3.4.1 CALIBRACION DEL GASTO

El gasto requerido para cada prueba fue medido con la ayuda de un vertedor triangular,
cuyo funcionamiento fue calibrado previamente con el apoyo de un aforo volumétrico y un
sensor que proporciona velocidades.

3.4.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS DEV

Para esta propuesta no se tuvo una politica de operacion de estos dispositivos, es decir,
todos trabajan abiertos al mismo tiempo, tal como se muestra reflejado en el capitulo
anterior en el que se calcula el perfil del canal colector.

En la Imagen 3.1 se observa como se hizo la descarga del agua hacia los DEV para un gasto
de 20,000 m*/h, para que la distribucion de esta fuera uniforme, en la parte posterior de hay
una pared de acrilico que obligaba a que el nivel de agua a lo largo de la mesa incrementara
uniformemente, y por tanto, la descarga de agua también es uniforme.

PROPUESTA INCIAL 67



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion,
vertedor y caja amortiguadora

Imagen 3.1 Descarga de los DEV al canal colector

3.4.3 FUNCIONAMIENTO DEL CANAL COLECTOR

Para tener una mejor idea del funcionamiento del canal colector se midieron los tirantes en
las mismas secciones en que se hicieron los calculos matematicos previamente, los
resultados obtenidos para los tres gastos diferentes fueron los siguientes:

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 10,000 m3/h

En esta condicion se tiene un funcionamiento adecuado, dado que no se tiene mucha
turbulencia y no hay derrame de agua a lo largo del canal.

Los tirantes medidos en el modelo fueron:

Tabla 3.19
YMEDIDO YMEDIDO
_Seccion _modelo (m) _prototipo (m).
1 0.11 2.210
2 0.106 2.129
3 0.103 2.069
4 01 2.009
5 0.097 1.949
6 0.096 1.929
7 0.075 1.507
8 0.05 1.004
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Imagen 3.2 Primer registro

En la Imagen 3.2 se aprecian los DEV, a partir de los cuales se genera la descarga de agua y
la alimentacion del canal colector, asi como el funcionamiento del primer registro y la
entrada a la tuberia para un gasto de 10,000 m’/h, en esta zona no existe mucha
turbulencia, sin embargo, la introduccion de burbujas a la tuberia es considerable.

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 20,000 m3/h

El comportamiento en el canal en general fue adecuado, cabe mencionar que con este
caudal el canal casi se encontraba trabajando a su capacidad total y en estructuras aguas
abajo el funcionamiento obtenido ya no es adecuado, como sera mencionado en los
capitulos siguientes. Los tirantes medidos en el canal colector en esta condicion fueron los
que se indican a continuacion.

Tabla 3.20
YMEDIDO YMEDIDO
modelo  prototipo
SECCION  (m) (m)

2 0.106 2129
3 0.103 2.069
4 01 2.009
5 0.097 1.949
6 0.096 1.929
7 0.075 1.507
8 0.05 1.004
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RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 33,600 m3/h

El funcionamiento hidraulico, no se pudo observar debido a que el canal era insuficiente
para funcionar con este gasto, por lo que no se pudo hacer ninguna medicion del
comportamiento bajo estas condiciones, en esta parte se hace inminente la necesidad de
realizar un nuevo disefio de la estructura para que ésta sea capaz de trabajar bajo las
condiciones que las politicas demandan.

3.4.4 FUNCIONAMIENTO DEL PRIMER REGISTRO

Para determinar el funcionamiento en esta estructura se midio el tirante en la seccion final
del registro en la entrada de la tuberia, las observaciones para cada una de las condiciones
de trabajo fueron las siguientes.

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 10,000 m3/h

El tirante medido en la estructura fue de 8.5 cm, que equivale a 1.69 m en el prototipo, por
lo que la estructura trabaja adecuadamente para esta condicion, con la tinica e importante
observacion de que la turbulencia presentada en este punto es de importancia, ya que con
esto se presenta introduccion de burbujas en la tuberia lo cual es una de las condiciones de
funcionamiento, dado que no puede haber ninguna intrusion de aire por las caracteristicas
del liquido circulante.

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 20,000 m3/h

Para este caudal, el tirante obtenido en la estructura fue de 10.50cm, que equivale a 2.11lm en
el prototipo, aparentemente este registro tiene un comportamiento adecuado hablando de
capacidad, por lo que sus dimensiones se pueden considerar adecuadas hasta este punto,
sin embargo cabe remarcar que bajo esta condicion la turbulencia presentada es de menos
importancia que la procedida para el casto de 10,000 m’/h, sin embargo se sigue
presentando introduccion de burbujas de aire en la tuberia aguas debajo de esta estructura.

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 33,600 m3/h

Como se menciona anteriormente, no se pudo llegar a este gasto debido a un
desbordamiento de agua en las estructuras, por lo tanto no se puede hacer comentarios
especificos referentes al funcionamiento hidraulico de la estructura bajo esta condicion de
flujo.

3.4.5 FUNCIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE CONEXION

La parte importante en esta estructura es observar si trabaja a tubo lleno, para evitar asi el
alojamiento de espacios de aire, de la misma forma, como el objetivo tampoco debe hacer
burbujas de aire mezcladas con el flujo a lo largo de la tuberia, en general el
comportamiento presentado en las estructuras de acuerdo a las politicas de operacion fue el
siguiente.

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 10,000 m3/h

Debido a las burbujas de aire formadas en el primer registro, al inicio de la tuberia se
observo introduccion de éstas, que aguas abajo dentro de la misma tuberia se iban
eliminando, por lo tanto esto represent6 un problema muy importante, la parte que nos
obliga a realizar una revision mas minuciosa es la presencia de espacios de aire en la
tuberia, es decir, ésta no trabaja a tubo lleno, lo cual es una condicion que no se puede
permitir.

70 PROPUESTA INICIAL



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion,
vertedor y caja amortiguadora

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 20,000 m3/h

Al igual que al comportamiento presentado para el caudal de 10,000 m’/h, se observo
introduccion de burbujas de aire que no presentaron gran problema aguas abajo, sin
embargo el tubo sigue sin trabajar a tubo lleno.

. Ign 3.3 Primer registro

Con un gasto mayor a los 10,000 m*/h el funcionamiento en el registro es muy bueno, ya que
como se observa en la Imagen 3.3 no se presentan vortices, turbulencia ni entrada de
burbujas de aire, sin embargo, al llegar al caudal de 20,000 m*h el registro ya esta
practicamente lleno.

RESULTADOS PARA EL CAUDAL DE 33,600 m3/h

Como ya se menciono anteriormente, las mediciones y observaciones correspondientes
para este caudal no se pudieron realizar, por lo que se desconoce el comportamiento de esta
estructura con este gasto.

Imagen 3.4 Primer registro
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Fl gasto mas grande en que se puso a trabajar el modelo fue de 25,000 m*/h. La imagen que
se muestran a continuacion son de esta prueba.

En la Tmagen 3.4 se muestra el funcionamiento del primer registro en el que casi no se
presenta turbulencia, sin embargo se tiene una pequefa introduccion de burbujas de aire,
que como ya se explico anteriormente éste es un estado que se debe evitar,

3.4.6 FUNCIONAMIENTO DEL SEGUNDO REGISTRO

En esta estructura cabe mencionar que, en general, el comportamiento fue adecuado en
cuanto a turbulencia, ya que no se tenia mucha presencia de ésta, sin embargo el
funcionamiento no es el adecuado, dado que hay introduccion de aire en forma de grandes
burbuijas, tanto para el gasto de 10,000 m*/h como para 20,000 m*/h, y como ya se menciono
anteriormente, para el caso de 33,600 m’/h no se tienen registro debido a la incapacidad del
modelo de soportar este gasto.

Imagen 3.5 Segundo registro

Enla Imagen 3.5 se ve que el comportamiento hidraulico del segundo registro par aun gasto
de 10,000 m’/h es sin turbulencia y sin presencia de burbujas de aire, lo cual indica que en
general el comportamiento de esta estructura es adecuado.

La Imagen 3.6 nos permite apreciar el comportamiento del segundo registro para un gasto
de 20,000 m’/h, que al igual que con el gasto mas chico presenta un comportamiento
adecuado en cuando a que no presenta turbulencia ni burbujas de aire.
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Imagen 3.7 Segundo registro

La Imagen 3.7 indica el funcionamiento del segundo registro para un gasto de 25,000 m’/s,
que al igual que con gastos menores un funcionamiento adecuado, sin turbulencia ni
burbujas de aire.
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3.4.7 FUNCIONAMIENTO DEL VERTEDOR

En general, en el vertedor no se tiene ningtn problema de funcionamiento en lo que a
turbulencia se refiere, en general se puede considerar que el funcionamiento en ésta
estructura es adecuado, sin embargo cabe mencionar, que como se puede observar en los
planos proporcionados que el disefio de ésta es recomendable que se haga sin variar las
secciones, para fines convenientes en el proceso constructivo.

3.4.8 FUNCIONAMIENTO DE LA CAJA AMORTIGUADORA

Para registrar el funcionamiento de la caja amortiguadora ubicada aguas abajo del vertedor,
se tomo la medida del tirante generado al final de la caja, justo antes de la entrada a la
tuberia de salida. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Imagen 3.8 Caja amortiguadora

Tabla 3.21

Tirante en la caja amortiguadora (m)

10,000 3.45
5.30,
20,000 Con desborde de liquido
No se tuvo la capacidad para llegar a
33,600 este gasto

En la Imagen 3.8 se muestra el funcionamiento hidraulico de la descarga del spillway a la
caja amortiguadora para un gasto de 10,000 m*/h, en la que la turbulencia producida por el
salto hidraulico no alcanza a llegar a la tuberia de salida, sin embargo el funcionamiento en
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dicha tuberia no es a presion, sino como canal, lo cual no cumple con las condiciones de
funcionamiento esta estructura

Imagen 3.9 Caja amortiguadora

En la Tmagen 3.9 se observa el comportamiento hidraulico de la caja amortiguadora para un
gasto de 20,000m’/h, la zona de turbulencia es mayor y alcanza a introducir gran cantidad
de burbujas de aire a la tuberia de salida, ademas, se presentaban ondulaciones en el nivel
de agua, hasta llegas a derramar liquido en algunas ocasiones.

Imagen 3.10 Caja amortiguadora
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En la Imagen 3.10 se presenta el funcionamiento hidraulico de la caja amortiguadora para
un gasto de 25,000 m’/h, el agua se desbordaba al final de la caja. En la parte posterior de la
caida del chorro se observa la formacion de una corriente circular, y en la tuberia de
descarga la introduccion de burbujas se incremento con respecto del gasto de 20,000 m’/h.

3.5 COMPARACION DE RESULTADOS

Para exponer de forma mas ilustrativa los resultados obtenidos de los calculos tedricos y
del modelo fisico a escala, en las siguientes tablas se presenta en forma simplificada los
resultados de cada uno.

3.5.1 CANAL COLECTOR.

Tabla 3.22

Q (m3/s)
10,000 20,000 33,600

CALCULADO MEDIDO CALCULADO MEDIDO CALCULADO MEDIDO

SECCION y (m) y (m) y (m)
1 116 1.25 183 1.80 258 265
) 116 135 183 1.95 258 270
3 115 125 181 185 255 260
4 13 120 178 1.80 251 155
5 110 115 173 1.80 244 150
6 105 1.20 1.66 175 233 145
7 0.98 105 155 1.60 218 130
g 0,51 055 0.81 0.95 115 125
3.5.2 PRIMER REGISTRO.
Tabla 3.23

GASTO  hcarcurapa D wvepia

(m3/h) (m) (m)
20,000 2.156 2.350
33,600 1.530 1.630
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3.5.3 SEGUNDO REGISTRO

Tabla 3.24
CALCULADO MEDIDO
GASTO
(m3/h) y (m) ‘
10,000 2.74 2.85
20,000 2.88 2.95
33.600 3.03 3.42
3.5.4 CAJA AMORTIGUADORA.
Tabla 3.25

CALCULADO MEDIDO
GASTO

(m3/h) y (m)
10,000 1.955 345

5.30, con desborde de
20,000 2.382 liquido

No se pudo alcanzar el
33,600 3.037 gasto

3.6 CONCLUSIONES DEL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DE LA PROPUESTA INICIAL

De acuerdo a las pruebas y calculos realizados y mostrados anteriormente, es evidente que
el funcionamiento general de las estructuras no es el adecuado, por lo que resulta necesario
realizar un redisefio de éste, basado en calculos matematicos, ya que como se ha
demostrado a lo largo de este capitulo, los resultados matematicos tienen un margen de
error muy pequefio respecto a lo que se presenta en el modelo, lo cual permite tener una
idea muy cercana de lo que se presentara en el modelo y, por lo tanto, en el prototipo.
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4 PROPUESTA FINAL

4.1 DESCRIPCION DEL. MODELO
4.1.1 DEV

Las unidades de descarga denominadas DEV se componen de un tanque de 9.98m de largo,
por 10.00m de altura y 7.25m de profundidad (medidas de prototipo); en la parte frontal
presenta cuatro orificios de 1.66m de largo por 0.57m de altura, separados por una pila de
0.70m ubicada en el centro de la cara frontal del DEV y por otra pila de 0.62m ubicada entre
el extremo de la unidad y la pila media; por estos orificios es por donde se lleva a cabo la
descarga del agua ver Figura 4. 1.

2,1
1,2
: 0,25
0,2 — 1
0,5 8,5

Figura 4. 1(DEV - Perfil)
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La propuesta final del modelo se compone de un sistema de siete DEV, por los que se
efecttian las descargas. De acuerdo con las necesidades que se fueron presentando durante
la operacion del modelo de la propuesta inicial, se consideraron las politicas de operacion
que estaban ya definidas en el proyecto; en ellas, se establecié una programa para realizar
las descargas.

- 9,98 - -2,05 > .
+ +

é DEV DEV DEV DEV DEV DEV DEV

A B C D E F G

Figura 4. 2 (Configuracion de vertedores)

4.1.2 CANAL COLECTOR

El agua que descargan los DEV se dirige hacia un canal colector, que para la propuesta final
(correspondiente a este capitulo) presenta una geometria diferente de la propuesta inicial.
Puesto que el canal colector, de la propuesta inicial, no satisface las necesidades de gasto y
tirantes que se presentan al operar con gastos grandes, es esta propuesta se determino
aumentar la altura del canal, ademas de que la seccion transversal del canal es variable; ya
que al final el primer DEV, el ancho es de 2.00m y al inicio del altimo DEV es de 3.50m y
una longitud de 89.29m, ver Figura 4. 3.

89,29

1,8
9,98 2,05
ol N Canal Colector g
) o | DEV DEV DEV DEV DEV DEV DEV :
A B C D E F G

Figura 4. 3 Canal colector, vista en planta

4.1.3 PRIMER REGISTRO

El agua que recorre el canal colector, descrito en la seccion 4.1.2, se dirige hacia el primer
registro cuya plantilla se encuentra a una profundidad de 3.05m a partir de la plantilla del
canal colector (ver Figura 4. 4); sus dimensiones son de 3.50m de largo, y 3.50m de ancho.
Este registro se conecta con un primer sistema de tuberia de conexion; por lo que la
finalidad principal de este primer registro es lograr una carga que permita que la entrada de
la tuberia se mantenga ahogada.
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Figura 4. 4 Registro, perfil
4.1.4 TUBERIA DE CONEXION

La tuberia de conexion es un sistema que trabaja a presion debido a que la carga de agua se
acumula en el primer registro. Es importante mencionar que para todas las condiciones que
se contemplan en las politicas de operacion, la tuberia trabaja a presion; por lo cual, es un
requisito indispensable, evitar la formacion y entrada de burbujas de aire. La tuberia se
encuentra conectada al primer registro a 0.45m de la plantilla del registro, su diametro es
de 1.80m y se divide en tres secciones; la primera de ellas tiene una longitud de 47.32m,
seguida de un primer codo de 45° de inclinacion y subtangente de 1.137m; al finalizar el
primer codo existe la segunda seccion de tuberia de 40.04m de longitud seguida de un
segundo codo de 45° de inclinacion y subtangente de 1.137m; finalmente, la tercera seccion
de la tuberia tiene una longitud de 26.63m que se conecta con un segundo registro. Esta
tuberia tiene una pendiente de 0.0089, ver Figura 4. 5.

‘ 47,32

Figura 4. 5 Tuberia de conexicn, vista en planta

4.1.5 SEGUNDO REGISTRO

El flujo de agua que recorre la tuberia a presion llega hasta un segundo registro, el cual
tiene la finalidad de lograr una carga para que el agua pueda verter. Las dimensiones del
registro son 6.00m de ancho por 4.00m de largo, su funcionamiento es el de un canal, y su
objetivo principal es lograr una carga para que el agua pueda ser vertida por el cimacio que
le sucede (ver Figura 4. 6a) Dentro del registro se tiene una superficie inclinada para que el
recorrido del flujo sea dirigido y se disminuya la turbulencia al verter, ademas de evitar que
las turbulencias que se presenten, produzcan burbujas que puedan introducirse a la
tuberia.
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Figura 4. 6(a )Segundo registro, (b)Superficic inclinada en el segundo registro

4.1.6 VERTEDOR

Cuando el agua entra al segundo registro y recorre la superficie inclinada, ésta recorre un
canal de seccion constante con una pendiente pronunciada 1:0.25; en el inicio del canal se
tiene un cimacio, cuya curvatura se forma por un arco de circunferencia de radio 11.94m. La
longitud de la rapida es de 15.39m, el ancho de la rapida es de 6.00m. Al pie de la rapida se
presenta una caja amortiguadora en la que el agua es descargada una vez que pasa por ella,
ver Figura 4.7.

14,91

M

Figura 4. 7 Rapida del vertedor

4.1.7 CAJA AMORTIGUADORA

La caja amortiguadora tiene la finalidad de provocar un salto hidraulico y con ello
disminuir la velocidad que presenta el agua durante su recorrido por la rapida. La longitud
de la caja amortiguadora es de 25.00m por 6.00m de ancho y 5.20m de altura; dentro de la
caja amortiguadora se tiene una superficie alabeada formada por una parabola y un arco de
circunferencia; la superficie alabeada se encuentra desde la elevacion 5.78 hasta la elevacion
0.585 con un radio de 25.818m y un angulo de 30°.

1,8

1,8

S0=0.001

Figura 4. 8 Arreglo del segundo registro vertedor y caja amortiguadora
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En la Figura 4. 8 se muestra un arreglo del segundo registro hasta la tuberia de salida de la
caja amortiguadora. Para ver detalle de la superficie alabeada, ver anexo A2.

42 REVISION DEI FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO CON EL APOYO DE
UN MODELO MATEMATICO

4.2.1 DISTRIBUCION DEL GASTO
APORTADO AL CANAL COLECTOR

Debido a las configuraciones que marcan las politicas de operacion, la aportacion del gasto
muestra configuraciones de aberturas de los DEV muy especificas; marcando la diferencia
entre gastos grandes y gastos pequenos. En la Tabla 4. 1 se describe las condiciones de gasto
de acuerdo con el nmero de DEV en operacion.

Tabla 4. 1 Operacion de DEV ~ Gasto

Numero de Gasto
DEV operando (m3/s)
p) 10,000

4 20,000

6 33,600

6 40,000

Cada uno de los DEV descarga el mismo gasto; por ello el flujo en el canal colector es
variable; ya que cada una de las unidades de descarga proporciona un gasto y mientras éste
fluye por el canal, el DEV siguiente descarga la misma cantidad de agua sumandose al gasto
que ya circulaba proveniente del DEV anterior. Las configuraciones de gastos se presentan
en la Tabla 4. 2.

Tabla 4. 2 Configuraciones de gastos

n . DEV
Configuracion o
en operacion
1 10,000 2 A G
2 10,000 2 F,G
3 20,000 4 D,E F,G
4 20,000 4 A, B,C,D
5 20,000 4 A B FE G
6 33,600 6 B,C,D,.E,F,G
7 33,600 6 A B C,DEF
8 40,000 6 A B C EFG

Los gastos del prototipo y sus correspondientes en el modelo se presentan en la Tabla 4. 3.
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Tabla 4. 3 Gastos equivalentes en el modelo

10,000 2.778 0.002 1.536
20,000 5.556 0.003 3.071
33,600 9.333 0.005 5.160
40,000 11111 0.006 6.143

4.2.2 PERFIL HIDRAULICO DEL VERTEDOR

Para el calculo del perfil hidraulico en el vertedor, se consider6 que en la seccion en la que
inicia la curvatura se tendria el tirante critico, y se consider6 como canal con una pendiente
pronunciada hasta el inicio de la caja amortiguadora; puesto que la geometria del vertedor
define un ancho constante se utilizo la ecuacion de la energia para calcular el tirante al final
de la rapida. Para iniciar el calculo del perfil hidraulico en esta seccion del modelo, es
importante recalcar que es en esta parte en la que se considera como verdadero que el
tirante que se presenta en la cresta del cimacio es el critico, es por ello que cuando se
realiza la ecuacion de la energia entre el registro 1y la cresta del vertedor, los resultados
deberan interpretarse para que los resultados finales sean coherentes. Una vez aclarado
este punto, se realizara el calculo del perfil hidraulico, tomando como punto de inicio la

cresta del vertedor.

vc/2g

Eneraia ¢ ﬁ |

=4

Figura 4. 9 Energia en el vertedor (Energia en la seccion de control)

Datos:

Elevacion de la cresta del vertedor:
Longitud de la cresta:

Gasto:

Tirante critico en el vertedor:

84

0.471lmnsm
6.00m

10,000m’/h = 2.778m’/s

2 2
2L
Bg g

FEcuacion 4. 1
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Gasto unitario:
qvcrredor = Q Fcuacion 4. 2
vertedor
Area critica:
ACVemdo, = (B vertedor )(y Crertedor ) Ecuacion 4. 3

Por lo tanto, la velocidad en la seccion de control; es decir, en el vertedor, resulta:

VCiir — 2 Ecuacion 4. 4
Cvertcdov
y la energia en la seccion de control es:
V2
Energia=Z_+y_ + 2—6 Fcuacion 4. 5

Aplicando este procedimiento para todos los gastos, resulta la Tabla 4. 4, que se muestra a
continuacion:

Tabla 4. 4 Energia en la seccion de control (vertedor)

Q q Energia

(m’/s) (m’/s/m) (msnm)
10,000 2.778 0.463 0.280 1.677 1.656 0.140 9.890
20,000 5.556 0.926 0.444 2.663 2.086 0.222 10.137
33,600 9.333 1.556 0.627 3.763 2.480 0.314 10.412
40,000 11111 1.852 0.704 4.227 2.629 0.352 10.528

Datos del primer y segundo registro:
Primer Registro:
Elevacion: 7.1lm
Ancho: 6.00m
Segundo Registro:
Elevacion: 7.08m
Anchor: 6.00m
Tuberia de conexion
Diametro: 1.80m

Area transversal: 2.545m>

2
A _ A

tuberia
4
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Pendiente: 0.00028
Longitud: 107.143m

711-1.08
Lrubm‘a =
0.00028

Pérdidas:
Locales:
Entrada k. 0.260
Codos (45°) ke 0.507
Salida kq: 1.000
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Figura 4. 10 Cocficiente de friccion para cualquier tipo y tamaiio de tubo, Diagrama Universal de Moody.

Aplicando la ecuacion de la energia entre la cresta del vertedor y el primer registro, ver
Figura 4. 11.
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Registro
n
i B Vertedor
- =
B h? Vc/2g

Energia, ,
Energia c ||
Zc

Figura 4. 11 Ecuacion de la energia entre primer registro 'y seccion de control

Vz. - V2
primer registro — ZC + yC + 7C + Zh
2g 2

+

primer registro + y primer registro primer registro—C

donde las pérdidas estan definidas por:

2
\Y% .
— tuberia. Fcuacion 4. 6

L
thrimerregistro—c = f (D + kentmda + 2kcodos + ksalida

la velocidad del flujo en la tuberia se obtiene utilizando la ecuacion 4.4

Q

v tberia — A )

tuberia

Al realizar el procedimiento descrito para todos los gastos, se obtienen los resultados que
se muestran en la Tabla 4. 5.

Tabla 4. 5 Ecuacién de la energia entre el primer registro'y la seccion de control

Q q Yprimer registro Eprimer registro Yc Viuberia ccion 2:hlocalcs 2hmmlcs

(m’s) | (m’/s/m) (m) (msnm) (m) (m/s) (m) (m)

10,000 2.778 0463 2.958 10.068 0.280 0.280 1.092 0.0110 0.040 0138 0.178
20,000 5.556 0926 3.725 10.835 0444 2.086 2183 0.0101 0.146 0.552 0.698
33,600 9333 1.556 5.257 12.367 0.627 2.480 3.668 0.0097 0.396 1.559 1.955
40,000 11111 1.852 6.188 13.298 0.704 2629 4.366 0.0097 0.561 2.210 2.771

El valor del tirante sera yprimer registro=2.958, por lo tanto, su energia sera igual a 10.068m, esto
indica que para este gasto, dado que la plantilla del canal colector se encuentran la
elevacion 10.86m, el canal descargara libremente el agua al registro, y se presentara el
tirante critico en la descarga, ver Figura 4. 12. Sin embargo, al realizar este procedimiento
para gastos de 33,600m’/h, el primer registro se encontrara ahogado, asi que para obtener el
perfil hidraulico para estos casos, el procedimiento de calculo debera efectuarse de la cresta
del vertedor hacia aguas arriba, y una vez que se obtenga la elevacion en el primer registro ,
debera aplicarse la ecuacion de la energia entre el registro y la seccion proxima en la que se
realizaron las mediciones en el modelo, y no considerar el tirante critico como se llevo a
cabo anteriormente; esto se debe a que el registro se encuentra ahogado y no se presentara
el tirante critico.
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Cuando se ha obtenido el tirante en la seccion proxima al registro, se debe aplicar el
procedimiento de calculo para Flujo Espacialmente Variado, como se explico
anteriormente.

A continuacion se muestra una revision de las condiciones hidraulicas del registro con
respecto al canal colector, ver Tabla 4. 6:

Datos:
Elevacion de la plantilla del canal:  10.86m

Ancho en el inicio del canal: 3.50m

Tabla 4. 6 Condiciones hidraulicas en la descarga del canal colector

l YCen canal VCen canal Een canal Ysegundo registro Esegundo registro Funcionamiento del
(m*/s/m) (m) (m/s) (msnm) (m) (msnm) Canal Colector
10,000 2.778 0.463 0.400 1.982 11.461 2.958 10.068 tirante critico
20,000 5.556 0.926 0.636 2497 11.813 3.725 10.835 tirante critico
33,600 9.333 1.556 1.507 1770 12.526 5.257 12.367 tirante ahogado
40,000 11111 1.852 2438 1.302 13.385 6.188 13.298 tirante ahogado
Rige tirante critico

o
]

***** Plantilla del canal

Figura 4. 12 Presencia del tirante critico en la descarga del canal

Se observa que para el gasto de 33,600m’/h y 40,000 m*/h, el tirante que se presenta en la
descarga del canal colector no sera el tirante critico; como se menciond anteriormente, esto
se debe a que el canal se encuentra ahogado provocando que aumente el tirante, asi que este
tirante se obtendra de la diferencia de la energia en el Primer registro y la plantilla del canal
colector; a partir de ello se realizara el calculo del perfil del canal, ver Figura 4. 13.

T
H Rige diferencia entre tirante de R-1 y plantilla del canal

***** Plantilla del canal —

L ] C

Figura 4. 13 Tirante en al canal, descarga ahogada del canal en el registro
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En el primer registro se observa que durante el funcionamiento de los DEV, la descarga del
canal hacia el registro presentaba turbulencias, esto como consecuencia de las dimensiones
del registro, ya que la longitud del registro es muy pequenia y no permite que se estabilice el
flujo, dando lugar a la formacion de vortices en la entrada a la tuberia a presion; y este es
uno de los problemas que deben evitarse en el prototipo. Lo anterior llevo a la conclusion
de emplear diferentes dispositivos que impidieran o disminuyeran la presencia de estos
vortices. No se profundizara en este tema dado que se encuentra fuera del alcance del
objetivo de este estudio; sin embargo, a continuacion, en la Tabla 4. 7, se muestra una
clasificacion arbitraria recomendada en el escrito de Canales y Sanchez Camacho (1989).

Tabla 4. 7 Clasificacion de vortices, segiin Hecker, ver Canales y Sanchez Camacho (1989)

Tipo de

= Observaciones Esquema
vortice
1 Leve circulacion en la superficie "v(_?
2 Pequena depresion superficial ~ =3
S ==
3 El nacleo del vortice es claramente visible con el uso de confetti lc\i
~
ey
4 Vortice succiona particulas flotantes oero no aire A &
4.2.3 PERFIRL HIDRAULICO
DEL CANAL COLECTOR

Para llevar a cabo el analisis en el canal colector, debido a la geometria que presenta, se
considera que el flujo en el canal es espacialmente variado, ver Figura 4. 14 y Figura 4. 15. De
acuerdo con la bibliografia consultada (Sotelo, 2000), se determiné el perfil hidraulico a lo
largo del canal colector; es importante destacar que en la bibliografia se hace referencia a
perfiles hidraulicos en canales rectangulares de seccion transversal constante, por ello se
realizaron algunas adecuaciones al calculo para considerar que el canal es de ancho
variable.

Se definieron secciones en el canal en las que se calculo el tirante para asi obtener el perfil
hidraulico con ayuda del concepto del flujo espacialmente variado. Las pérdidas que se
obtienen en el calculo estan en funcion de la rugosidad del acrilico con el que fue fabricado
el canal colector del modelo (&= 0.0028mm), esta rugosidad fue proporcionada por el
fabricante del acrilico.

DEV DEV - DEV
A
== ==l == ==l I | == ==l

L -

Figura 4. 14 DEV, Frente
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Para la solucion del flujo espacialmente variado con gasto creciente, utilizaremos la
ecuacion de incrementos finitos. En seguida se describe el procedimiento del calculo del
tirante en las secciones definidas en el canal.

Datos:
Condicion: Tuberia de conexion de primer registro y segundo registro a pano con 2 rejillas

Ancho de canal en las secciones definidas para la medicion en el modelo:

Vista en planta

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
T 1 T T T I
\’7 | : [ [ [ [ ! ‘ ‘
3 DEV DEV DEV DEV DEV DEV DEV :
A B C D E F G |
S 3 3 | | | -
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SM

Vista de perfil

Figura 4. 15 Secciones en plantay perfil del canal colector

1.5m
2.0m

Xi

Figura 4. 16 Obtencion del ancho de canal en las secciones de medicion

Anchodel canal = (15;?))61 +2m

En la Tabla 4. 8 se resumen los calculos para la obtencion del ancho de canal en cada una de
las secciones definidas para la medicion de los tirantes en el canal.

Tabla 4. 8 Ancho de canal en las secciones de medicion

Distancia entre seccion Distancia Ancho de

Seccion Modelo (cm) Prototipo (m) acumulada canal (m)
1 1.35 0.27 0.27 2.00
2 59.20 11.89 12.16 2.22
3 60.00 12.05 24.22 2.43
4 59.90 12.03 36.25 2.64
5 59.00 11.85 48.10 2.85
6 62.00 12.46 60.56 3.07
7 57.70 11.59 72.15 3.28
8 46.70 9.38 81.53 3.45
9 15.40 3.09 84.62 3.50
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Para obtener el perfil hidraulico y debido al régimen subcritico que se presenta en el canal,
el procedimiento de calculo se efectuara a partir del tirante critico al final del canal, antes
de llegar al registro, hacia aguas arriba; en la seccion de control se tiene que:

Ql A3
—_—= Fcuacion 4. 7
g B
de acuerdo con la Ecuacion 4.3, el area es
A=B(y,)
la velocidad en la seccion de control es
V. = i FEcuacion 4. 8
Ye

Debido a la configuracion de abertura indicada por las politicas de operacion, la
distribucion del gasto a lo largo del canal es variable, y para el caso particular de 10,000m’/s
operando solo los DEV A y G, ver Figura 4. 17, el gasto en cada seccion resulta como se
describe en la Tabla 4. 9.

Tabla 4. 9 Distribucion de gastos en el canal colector, segiin la configuracion de abertura de los DEV

Gasto
(m’/s)
20,000 33,600 40,000
D,EF,G A,B,C,D A,B,F,G B,C,D,EF,G A,B,CD,EF ABC,EFG

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1.389 1.389 0.000 1.389 1.389 0.000 1.556 1.852
3 1.389 2.778 0.000 2.778 2.778 1.556 3111 3.704
4 1.389 2778 0.000 4.167 2.778 3.111 4.667 5.556
5 1.389 2.778 1.389 5.556 2.778 4.667 6.222 5.556
6 1.389 2.778 2.778 5.556 2.778 6.222 7.778 7407
7 1.389 2778 4.167 5.556 4.167 7.778 9.333 9.259
8 2.778 2.778 5.556 5.556 5.556 9.333 9.333 11111
9 2.778 2.778 5.556 5.556 5.556 9.333 9.333 11111

Cabe indicar que la seccion 9 se localiza inmediatamente después de la zona de control.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
(. T T T I
!7 L | ; \v——r/\\—\‘é | o | u
3 DEV DEV DEV DEV DEV DEV DEV 3
A B C D E F G |

Figura 4. 17 DEV Ay G operando para el gasto de 10,000m*/h
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La ecuacion de la energia entre la seccion de control y la seccion 9 es:

3 (28) 2g 2g v:(2g)

Debido a que la distancia que separa estas dos secciones es muy pequeifia, el tirante en la
seccion 9 resulta yo = yc.

2 2 2 2
Yo + 1 :AZ+yC+VC+O.5{VC— 1 }

A partir de la seccion 9 se hace uso del procedimiento de incrementos finitos para flujo
espacialmente variado con el fin de obtener los tirantes en las secciones en las que se
definieron previamente en el modelo para realizar las mediciones.

O) ®

Dy T
y9 ve

1 Dx 1

Figura 4. 18 Esquema del método de incrementos finitos

En el capitulo 2 se trata la teoria del método, el calculo del tirante en la seccion 8, conocido
el tirante en la seccion 9, se describe a continuacion,

La ecuacion de la energia entre la seccion 8 y 9 del canal colector

2 2

1 :AZ+y9+V—9+Ay
28

¥5(23)

donde Ay se obtiene con el método de incrementos finitos

Ay = (%J(;i&]{(vz -V, )—i— (ng_lgl) (V2 )j| + Sfo Ecuacion 4. 9

sustituyendo la Ecuacion 4.9 en la ecuacion de la energia entre las secciones 8 y 9, se tiene
lo siguiente:

Vst T =AZ+y9+V§+(QS][V8JrV9 J{(Vg—vs)ﬁLw(%)}“szx

Yt

v:(2g) 2g g N2+, 2
Por otro lado, de la ecuacion de Manning, se tiene

1
V= fR?fSl/ ’ Fcuacion 4. 10
n
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despejando S,
_ 2
ven
S =l =5 Ecuacion 4. 11
R
H
donde la velocidad media es
VY, ,
V= FEcuacion 4. 12
2
y el radio hidraulico medio es
— R, +R, )
g = 5 Ecuacion 4. 13

Caracteristicas fisicas del canal colector:
So=0.00 (por lo tanto, AZ = 0.00m)
n=0.011

Procedimiento de cdlculo:

Para facilitar el calculo, se realizo un programa en una hoja de calculo como la que se
muestra en la Figura 4. 19:

Vi V2 Q Q Py Py A A R,

m ) () @k @k @ @ @) @ (m

Seccion
1-2

Figura 4. 19 Hoja de cdlculo para el método de incrementos finitos

1. Enla primera iteracion, se propone un incremento de 0.10m al tirante de la seccion 9,
y con esto se obtiene un tirante para la seccion 8, que servira de pivote al realizar el
proceso de calculo.

2. De acuerdo con la Tabla 4. 8 se determina el ancho del canal que le corresponde a las
secciones que se estan analizando, que para el primer tramo se trata de los anchos de
las secciones 8 y 9.

3. Sedetermina qué gasto es el que pasa por ese tramo de acuerdo con la Tabla 4. 9 (y de
acuerdo con las politicas de operacion, es decir, que la aportacion del gasto esta en
funcion de la configuracion de DEV funcionando).

4. Calcular el area transversal para cada seccion de analisis con los tirantes que se
obtuvieron en el paso 1y el ancho del canal del paso 3.

5. Secalcula la velocidad del flujo en cada seccion del canal colector, dividiendo el gasto
entre el area transversal de la seccion.
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10.

11
12.

13.

14.

El perimetro mojado en cada seccion se obtiene de la suma de dos veces el tirante de
la seccion y el ancho del canal.

Se obtiene el radio hidraulico dividiendo el area hidraulica entre el perimetro mojado
de cada seccion.

Para obtener la velocidad media, se realiza el promedio aritmético las velocidades de
las dos secciones calculadas en el paso 5.

El radio hidraulico medio, se calcula con el promedio aritmético de los radios
hidraulicos de las secciones del tramo en analisis, obtenidos en el paso 7.

Con los resultados de la velocidad media y radio hidraulico medio, y utilizando la
Ecuacion 4.10, se calcula la pendiente hidraulica entra las dos secciones del tramo.

Con la Tabla 4. 8 se determina la distancia entre las dos secciones del tramo.

Finalmente, los datos de gastos, velocidades, pendientes, tirantes y distancia entre las
secciones se sustituyen en la Ecuacion 4.9 para encontrar el incremento en y.

El valor que se ha obtenido de Ay’ debera ser sustituido por el valor de 0.10m
propuesto en el paso 1, y a su vez debera ser adicionado al valor del tirante conocido
(para el primer tramo es el tirante en la seccion 9) y con ello se obtendra un nuevo
valor del tirante en la seccion siguiente (para el primer tramo es el tirante en la
seccion 8), esto con el fin de repetirse el procedimiento hasta que el valor del
incremento propuesto en la columna sombreada vy el calculado en altima columna de
la Figura 4. 20 sean iguales.

Una vez que se tiene el tirante (seccion 8), éste se toma como tirante conocido para el
siguiente tramo y realizar el mismo procedimiento de tal manera que se obtenga el
tirante en la siguiente seccion (seccion 7), y asi sucesivamente hasta llegar a la
seccion 1 del canal colector.

El realizar el procedimiento anterior en la hoja de calculo y para el primer tramo del canal,
se obtiene una tabla como la que se muestra en la Figura 4. 20, en la que se observa que el
tirante calculado en la seccion 7'y para la configuracion que se describe en la Figura 4. 17 es
y7=0.719m.

Seccion
8-7

0.400 0.500 0.1000 3.279 3.445 1693 2,014 1.389 2778 4.280 4.246 1641 1.380 0.383 0.325 0.002__| 0.309525

0.400 0.710 0.3095 3.279 3.445 1.193 2.014 1.389 2.778 4.699 4.246 2.328 1.380 0.495 0.325 0.001 | 0.318356

0.400 0.719 0.3184 3.279 3.445 1179 2.014 1.389 2.778 4.716 4.246 2.357 1.380 0.500 0.325 0.001 | 0.318381

0.400 0.719 0.3184 3.279 3.445 1179 2.014 1.389 2.778 4.717 4.246 2.357 1.380 0.500 0.325 0.001 | 0.318381

0.400 0.719 0.3184 3.279 3.445 1179 2,014 1.389 2778 4717 4.246 2.357 1.380 0.500 0.325 0.001 | 0.318381

0.400 0.719 0.3184 3.279 3.445 1179 2,014 1.389 2778 4717 4.246 2.357 1.380 0.500 0.325 0.001 | 0.318381

0.400 0.719 0.3184 3.279 3.445 1.179 2.014 1.389 2.778 4717 4.246 2.357 1.380 0.500 0.325 0.001 | 0.318381

Figura 4. 20 Calculo del tirante en la seccion 8

Finalmente, haciendo un resumen de los tirantes en las 9 secciones de medicion, se
presenta la Tabla 4. 10

04
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Tabla 4. 10 Tirantes para 10,000m*/h, A G

10,000 m’/h A - G

Seccion Localizacion Gasto Tirante
de la seccion (m’/s) (m)
9 Yo yc 2.778 0.400
8 Vs y 2.778 0.400
7 G 1.389 0.719
5 F 1389 0.713
3 E 1.389 0.705
4 DEV D 1.389 0.693
3 C 1.389 0.675
2 B 1.389 0.644
1 A 0.000 1.258

Tabla 4. 11 Tirantes para 10,000m’/h, F G

10,000 m’’h F - G

. Localizacion Gasto Tirante
Seccion del . 3
e la seccion (m®%s) (m)
9 Yo ye 2.778 0.400
8 Yo y 2.778 0.400
7 G 2.778 0.424
6 F 2.778 0.421
5 E 2.778 0.439
4 DEV D 2.778 0.424
3 C 2.778 0.327
2 B 1.389 1.266
1 A 0.000 1.345

Tabla 4. 12 Tirantes para 20,000m’/h, DEF G

20,000m’/h, D-E-F-G

. Localizacion Gasto Tirante
Seccion de la seccion (mz/s) (m)
9 Yo Ye 5556 0.636
8 ys y 5.556 0.636
7 G 4.167 0.950
6 F 2.778 1102
5 E 1.389 1.298
4 DEV D 0.000 1.719
3 C 0.000 1779
2 B 0.000 1.893
1 A 0.000 1.876
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. Localizacion Gasto Tirante
Seccion de la seccion (mz/s) (m)
9 Yo ye 5556 0.636
8 Vs y 5.556 0.636
7 G 5.556 0.701
6 F 5.556 0.649
5 E 5.556 0.990
4 DEV D 4167 1.084
3 C 2.778 1.185
2 B 1.389 1.315
1 A 0.000 1.591

Tabla 4. 14 Tirantes para 20,000m’/h, ABF G

20,000m’/h, A-B-F-G

Localizacion Gasto Tirante

de la seccion (m3/s) (m)
9 Yo ye 5556 0.636
8 e y 5.556 0.636
7 G 4.167 0.950
6 F 2778 1102
5 E 2.778 1.082
4 DEV D 2.778 1.055
3 C 2778 1.011
2 B 1.389 1.400
1 A 0.000 1.988

Tabla 4. 15 Tirantes para 33,600m’’h, BCDEFG

33,600m’/h, B-C-D-E-F-G

. Localizacion Gasto Tirante
SEccion de la seccion (m’/s) (m)
9 Yo Ye 9.333 1.507
8 Vs y 9.333 1.507
7 G 7778 1569
6 F 6.222 1.646
5 E 4.667 1.748
4 DEV D 3.111 1.899
3 C 1.556 2.145
2 B 0.000 2.757
1 A 0.000 2.733
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Tabla 4.16 Tirantes para 33,600m’’h, ABCDEF

33,600m’/h, A-B-C-D-E-F

. Localizacion Gasto Tirante
Seccion de la seccion (m3/s) (m)
9 Yo Ye 9333 1507
8 Ve y 9.333 1.507
7 G 7.778 1.569
6 F 7.778 1.548
5 E 6.222 1.638
4 DEV D 4.667 1.761
3 C 3.111 1.936
2 B 1.556 2217
1 A 0.000 2.902

Tabla 4. 17 Tirantes para 40,000m’h, ABCEF G

40,000m3/h, A-B-C-E-F-G
S Localizacion Gasto Tirante
SECION de la seccion (m’/s) (m)
9 Yo Ye 11111 2.438
8 Ve y 11.111 2.438
7 G 9.259 2.467
6 F 7.407 2.505
5 E 5.556 2.561
4 DEV D 5.556 2.544
3 C 3.704 2.653
2 B 1.852 2.859
1 A 0.000 3.464
MODELO ICA-ALTAMIRA Q= 10,000 m*h, n=0.011.
DISENO FINAL INSTITUTO DE INGENIERIA
[ T T e e e e e o T T T T e e T g
[ 8% | pev'e |[pev'F | [DEV'E" | [DEV'D" | [DEv'C’ | [DEV'B"| [DEV'A" 0o

ELEVACIONES EN EL CANAL (msnm)

=

bl
i
-
: 7.41 L so
Y] 711
._'====|=|=d- + + + + * + + 7.0
90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00

DISTANCIA ACUMULADA EN EL CANAL DE LOS ORV's (m)

‘ === PLANTILLA ——n=0.011 —&—AG —>—FG ‘

Figura 4. 21 Perfiles hidraulicos en el canal colector para el gasto de 10,000m’/h
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MODELO ICA-ALTAMIRA Q= 20,000 m*h, n=0.011.
DISENO FINAL INSTITUTO DE INGENIERIA

15.0
[T e e VT T T e e e e

Ll3.36 I DEV "G" ” DEV "E" | | DEV "E" | | DEV "D" | | DEV "C" ||DEV"B"| |DEV"A"

14.0

ELEVACIONES EN EL CANAL (msnm)

[ 2 8.0
% | 711
e, + + + + + + + 7.0
90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00
DISTANCIA ACUMULADA EN EL CANAL DE LOS ORV's (m)
| =PLANTILLA —+—n=0011 & DEFG —* ABCD —*ABFG |
Figura 4. 22 Perfiles hidrdulicos en el canal colector para el gasto de 20,000m’/h
MODELO ICA-ALTAMIRA Q= 33,600 m%h, n=0.011.
DISENO FINAL INSTITUTO DE INGENIERIA
15.0
(T HUHUUEEU
[ 3% | bEv-e” [ pevF | [peEv e | [pev'D' | [pev'c | [DEv'B"] [DEV'A" o
-t 1 t f T 150 €
£
-
| | S
L 120 2
| | | | | | 8
2
'l 'l 'l L 'l L [ = 11.0 >
() Q A Q A & g
w
‘ 100 3
G2 G G sy g
o
Al Femrrry Loo 4
i u
N oo
. 711
’= .I..:....:....:....:....:....:....:.... 7.0
90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00
DISTANCIA ACUMULADA EN EL CANAL DE LOS ORV's (m)
| =—PLANTILLA —e—n=0.011 —=— BCDEFG —<—ABCDEF |

Figura 4. 23 Perfiles hidraulicos en el canal colector para el gasto de 33,600m’/h

98 PROPUESTA FINAL



Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion, vertedor y caja
amortiguadora

MODELO ICA-ALTAMIRA Q= 40,000 m%h, n=0.011.
DISENO FINAL INSTITUTO DE INGENIERIA

15.0
[ T e VT e e I

| 13.36 I DEV "G" ” DEV "F" | | DEV "E" | | DEV "D" | | DEV "C" ||DEV"B"| |DEV"A"

14.0

13.0

12.0

11.0

10.0

ELEVACIONES EN EL CANAL (msnm)

3

N
N
[=

8.0
“ ! 7.11
e NI S
90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00
DISTANCIA ACUMULADA EN EL CANAL DE LOS ORV's (m)
\ —— PLANTILLA —+—n=0.011 —=— ABCEFG \

Figura 4. 24 Perfil hidraulico en el canal colector para el gasto de 40,000m’/h

4.2.4PERFIL HIDRAULICO EN LA
CAJA AMORTIGUADORA

A partir de la cresta del cimacio, se realizara el calculo del perfil hidraulico, a lo largo de la
rapida, asi como del perfil en la caja amortiguadora. Dentro de la caja amortiguadora se
tiene una superficie alabeada formada por una parabola y un arco de circunferencia, y para
calcular el perfil hidraulico solo se calcularon tirantes en la superficie con ayuda de la
ecuacion de la energia.

Se establece la ecuacion de la energia entre la cresta del cimacio y la zona final de la rapida,
ver Figura 4. 25.

Datos:
Rapida:
Ancho: 6.00m
Elevacion al final: 5.78m
Pendiente: 0.25
Angulo de inclinacion: 14.036°
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Longitud: 15.218m
| _ 9471-5780
0.25
n (Manning): 0.011

6.00 m

©-= 14.036°

Y | Elev. 9.471

Elev. 5.79

DZ=3.691
p I
E— 5.195 m
14.195 m
I
Elev. 0.585

Figura 4. 25 Geometria de la rapida y superficie alabeada

La ecuacion de la energia entre la cresta del cimacio y el inicio de la parabola (fin de la
rapida) puede verse en la Figura 4. 26:

Ve72g

Vrap/2g

Yrép

Energia c
Energig,

Zc

PHC

Figura 4. 26 Ecuacion de la energia entre la cresta del vertedor e inicio de la pardbola

entonces la ecuacion queda:

2 2
VC ertedor __ Vl
C vertedor + yCvcrtedor + ‘/2g - = ZI + yl COSG + ?g + Zh

Donde las pérdidas se obtienen mediante la expresion proveniente de la ecuacion de
Manning, entonces de las Ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13

_ 2
|ven R — R +R,
h, = R L V—T Ry, =5
H
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Al resolver la ecuacion de la energia, se tiene que el tirante al inicio de la supertficie alabeada
es de 0.056m, por lo que la energia es de 9.89m. En la Tabla 4. 18 se muestran los resultados
tanto para el gasto de 10,000m’/h, como para los gastos de 20,000m’/h; 33,600m’/h y
40,000m’/h.

Tabla 4. 18 Tirantes el inicio de la superficie alabeada para todos los gastos de andlisis

Q q Ye 3 Ve Pe Re Energiac  Yripida rapida ripida V) edio Pérdidas  Energiay,
(m’/s)  (m’s/m) (m) (m/s) (m) (m) (msnm) (m) s (m) (msnm)
10,000 2.778 0.463 0.280 1677 1656 6.559 0.256 9.890 0.056 0.335 8.298 6.112 0.055 4.977 0.155 0.547 9.800
20,000 5.556 0.926 0.444 2.663 2.086 6.888 0.387 10.137 0.106 0.635 8.748 6.212 0.102 5417 0.244 0.354 10.137
33,600 9333 1556 0.627 3.763 2.480 7.254 0.519 10.412 0.171 1.027 9.085 6.342 0.162 5.783 0.340 0.259 10.412
40,000 11111 1852 0.704 4.227 2.629 7409 0.570 10.528 0.201 1.207 9.204 6.402 0.189 5.916 0.380 0.235 10.528

Para obtener el perfil hidraulico en la superficie alabeada de la caja amortiguadora, se
planteo la ecuacion de la energia entre el inicio de dicha superficie, y el punto de tangencia
entre la parabola y el arco de circunferencia.

En el Anexo A se describe la obtencion de la superficie alabeada para la caja amortiguadora;
de donde se tienen los siguientes datos:

Para el tramo de la superficie definido por el arco de circunferencia tenemos los siguientes
datos,

Radio del arco de circunferencia: 25.812m

Punto de tangencia: PT(12.94,2.31)m
Angulo de abertura del arco: 30°

Longitud del arco: 13.515m

k Vrap/2g h
\\rap

3

o

@

i

Energia,

Vi, /29

Zrap

Figura 4. 27 Ecuacién de la energia entre inicio de la superficie alabeada y el punto de tangencia PT

Entonces, la ecuacion de la energia es:

Vrza ida V2
P =Z o + Yer cosé?+—2pT +3h,
g

Zrépida + yrépida cos 0 +
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Donde las pérdidas se obtienen de las Ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13:

_ 2

En el capitulo 2 se describe el efecto de la curvatura de la superficie alabeada, se donde se
obtiene la expresion siguiente:

—\2
\Y

hcuwatum =x ( )Ry Ecuacion 4. 14
S

donde R es el radio del arco de circunferencia.

Tomando en consideracion lo anterior, para los cuatro gastos, se tienen los resultados que
se muestran en la Tabla 4. 19,

Tabla 4. 19 Tirantes en el Punto de Tangencia entre la pardbola y el arco de circunferencia

Q q Yeipida Veipida i Rispida Energiaipiga Yor Voromedio | Rpromedio  Pérdidas  Curva  Energiapy
(m’fs)  (m’/s/m) (m) B s (m) (msnm) (m) z (m/s) (m) convexa  (msnm)
10,000 2718 0463 0.056 0.335 8.298 6.112 0.055 9344 0.047 0.283 9.799 6.094 0.047 9.049 0.051 9.981 0.018 9.344
20,000 5,556 0.926 0.106 0.635 8.748 6.212 0.102 9.783 0.072 0434 12815 6.145 0071 10.781 0.086 6.951 0.047 9.783
33,600 9333 1556 0171 1.027 9.085 6.342 0162 10153 0.106 0.637 14.646 6.212 0.103 11865 0132 4771 0.090 10152
40,000 11111 1852 0.201 1.207 0.204 6.402 0189 10.293 0.122 0.733 15158 6.244 0.117 12181 0.153 4142 011 10293

Una vez conocido el tirante en el punto de tangencia, se plantea la ecuacion de la energia
entre el punto de tangencia y la plantilla del tanque amortiguador, ver Figura 4. 28

h

\fPT /Zg A
o \
o V- /29
] X Yer
c
L

N Y

77777777777777777777777777 PHC

Figura 4. 28 Ecuacion de la energia entre el punto de tangencia PT y la plantilla del tanque amortiguador

Ecuacion de la parabola:
y=0.25x+0.039x"

Punto de tangencia:

PT(12.94,2.31)m
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Estableciendo la ecuacion de la energia entre el Punto de Tangencia PT y el final de la
superficie alabeada, en el tanque amortiguador PT:

2

2

v v
Zor +Ypr cos6’+2%;:ZPF + Vpr cos6’+?+2hjr

g

al resolver se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 4. 20,

Tabla 4. 20 Tirantes al final de la superficie alabeada

Q q Yot Apr Ppr Ry Energiagg, Yer Aw Vomedio | Rpromedio | Pérdidas  Curva  Energiape

(ms)  (m’s/m) (m) (m?) (m) (m) (msnm) (m) () (m/s) (m) (m) concava  (msnm)
10,000 2778 0463 0.047 0.283 9.799 6.094 0.047 5525 0.087 0521 5.336 6174 0.084 7.567 0.065 1661 0.016 5.525
20,000 5.556 0.926 0.072 0434 12.815 6145 0.071 9.025 0.103 0.617 8.998 6.206 0.099 10.907 0.085 2433 0.053 9.026
33,600 9.333 1556 0106 0.637 14.646 6.212 0103 11621 0.135 0.811 11509 6.270 0.129 13.077 0.116 2313 0113 11622
40,000 11111 1.852 0122 0.733 15158 6.244 0117 12414 0.151 0.907 12.247 6.302 0144 13.702 0.131 2165 0143 12414

Al final de la superficie alabeada en la caja amortiguadora se forma un salto hidraulico, se
calcula la longitud del salto; dado que el salto hidraulico que se presenta es ahogado, se
obtendra el conjugado mayor, ver Tabla 4. 21, suponiendo que la longitud restante del
tanque es la longitud en la que se presenta el salto, ver Figura 4. 29.

— 5

Figura 4. 29 Salto hidraulico en la caja amortiguadora

L(Iongitud del salto)

* Yer (conjugado menor)

Yconjugado mayor

Tabla 4. 21 Conjugado mayor y longitud del salto en la caja amortiguadora

q YeE Fr Lsmetana Lot | Egtarty | g | Bty | s | Bawmein
(@’/s/m) | (m) o ) (m) (m) ) (m) (m) (m)
10,000 2778 0.463 0.087 5.336 5.784 0.668 3.485 3.011 2.954 4.006 4.4233549 3.445 3.554
20,000 5.556 0.926 0.103 8.998 8.956 1.253 6.900 5.529 5.694 7.517 8.499743 6.795 6.823
33,600 9.333 1.556 0.135 11.509 9.994 1.844 10.253 8.105 8.421 11.064 12.505399 10.090 10.073
40,000 11111 1.852 0.151 12.247 10.055 2.076 11.549 9.123 9.483 12.456 14.077097] 11.365 11.342|
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Dado que la longitud al final de la superficie alabeada hasta la pared de la caja
amortiguadora es de 7.90m, se determina que el salto hidraulico que se presenta para los
gastos de 10,000m’/s y 20,000m*s no es ahogado, mientras que para los gastos de
33,600m’/s y 40,000m’/s si es ahogado.

Para verificar el funcionamiento tanto en la caja amortiguadora, como en la tuberia que sale
de la caja, se realizara una revision por medio del calculo de un orificio de pared gruesa;
esto se realiza con el objetivo de revisar el tirante que se presenta como conjugado mayor.

9= Aoriﬁciocd 2gH Ecuacion 4. 15
Donde
Cq coeficiente de descarga = 0.55

H carga requerida

Por lo tanto, para los gastos de analisis se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla 4. 22,

Tabla 4. 22 Carga sobre el orificio

Q q H
(m’/s)  (m’/s/m) (m)
10,000 2.778 0.463 0.201
20,000 5.556 0.926 0.803
33,600 9.333 1.556 2.267
40,000 11111 1.852 3.212

Al comparar la carga requerida para que la tuberia trabaje a presion, tenemos lo siguiente:

Tabla 4. 23 Comparacion del conjugado mayor con la carga requerida

Q q H
(m’/s)  (m’/s/m) (m)
10,000 2.778 0.463 0.201 0.668 conjugado mayor
20,000 5.556 0.926 0.803 1.253 conjugado mayor
33,600 9.333 1.556 2.267 1.844 carga requerida
40,000 11.111 1.852 3.212 2.076 carga requerida
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4 3 REVISION DEIL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO CON EL APOYO
DE UN MODEILO HIDRAULICO

A la primera propuesta se le realizaron las modificaciones necesarias para obtener
fisicamente los cambios que se plantearon en la propuesta final para mejorar el
funcionamiento del prototipo, ver Figura 4.30.

® -,

]
O ©

A- TANQUE AFORADOR VOLUMETRICO
B- CANAL DE LLEGADA

C- LIMNIMETRO

D- VERTEDOR TRIANGULAR

E- CANAL DE SALIDA

F- ORV™S

G- CANAL COLECTOR

H- REGISTRO DEL CANAL

E===========—=——my

I- TUBERIA
@ I”- TUBERIA DE ABASTECIMIENTO
@ J- CANAL DE ENTRADA
K- SPILLWAY
L- CAJA DE SALIDA

Figura 4. 30 Arreglo del modelo, vista en planta
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4.3.1 CALIBRACION DEL GASTO

La calibracion del gasto se escribe en el Anexo 1. Para efectuar esta calibracion en el modelo
se utilizo un vertedor triangular con un angulo central de 90°, esta decision se tomo de
acuerdo a experiencias que recomiendan que para caudales de 30 /s y cargas entre 6 y 60cm
sobre la cresta, se afore con vertedores con angulos centrales de 90°, ver Figura 4. 31.

13.02 13,02
r

90°

45,1

24,9

67,8
Figura 4. 31 Vertedor triangular

La ecuacion general para calcular el caudal en un vertedor de este tipo esta dado por la
siguiente ecuacion:
9 =Ch”? FEcuacion 4. 16

donde 9 es el gasto, en m’/s; C es el coeficiente de descarga, en m'?/s (ver capitulo 7, Sotelo,
1995); h es la carga de agua sobre la cresta del vertedor (para este caso, carga sobre el
vértice), en m.

4.3.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS DEV

Siguiendo la politica de operacion se llevaron a cabo las pruebas previas en el modelo fisico
para elegir las configuraciones de abertura de los DEV; entonces, el objetivo de realizar
unas pruebas preliminares fue verificar el gasto que se obtuvo con el vertedor con angulo
central de 90° con un equipo ultrasonico, asi como con la informacion obtenida del aforo
volumétrico; con base en el funcionamiento que se observo, se tuvieron los resultados que
se presentan en la Tabla 4. 24, en los que se describe el funcionamiento de descarga de los
DEV; es decir, si esta descarga provocaba algtin efecto en el registro o en el canal colector.

Tabla 4. 24 Efectos de descarga de los DEV

Corrida Q Nuam. DEV = DEV Sugeridos Punto mas critico
(m3/h)
1 10 000 2 A G Voértice en registro
2 10 000 2 E.G Vortice en registro
3 20000 4 D,E,F,.G Vortice en registro
4 20 000 4 A B,C,D Vortice en registro
5 20 000 4 AB F G Voértice en registro
6 33 600 6 B.C.D.EF.G Vortice en r-eglstro e inundacion
registro y canal
7 33600 6 A.B.C.D.E.F Vortice en r‘eglstro e inundacion
registro y canal
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4.3.3 FUNCIONAMIENTO DEL CANAL COLECTOR

Segtn los resultados que se tuvieron, una vez que se calculo el perfil hidraulico, se observo
que el flujo que se presentaba a lo largo del canal era muy semejante; es decir que el
comportamiento del agua que se presentaba en el canal era muy parecido al que se
observaba con el calculo; sin embargo, al final del canal colector, en la parte en la que se
tenia la descarga hacia el primer registro, el tirante que se observaba era mayor al que se
habia previsto, ya que el registro se ahogaba y esto provocaba que se incrementara el tirante
y no se presentara el critico. Se colocaron regletas en los DEV para medir el tirante en estas
secciones, y se coloco otra regleta mas en la seccion critica.

Imagen 4. 1 Descarga de gastos pequefios en los DEV

Imagen 4. 2 Descarga de gastos grandes en los DEV
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Durante la operacion del modelo se observo que en la parte del canal en la que se
encontraba el DEV que proporcionaba la primera descarga era menor y conforme
descargaban los siguientes DEV el tirante aumentaba, lo cual es logico debido al
incremento del gasto; sin embargo, en la seccion del canal colector en la que se encontraban
el sexto y séptimo DEV, el tirante disminuia en su altura en comparacion con los que se
presentaban en secciones anteriores; otro punto que es importante destacar, es que para
gastos pequenos, el agua vertida se observaba como una lamina que corria sobre la pared
del canal; esto debe ser considerado para la construccion del prototipo y colocar refuerzo
en la pared para evitar que se presenten desprendimientos durante el vertido del agua hacia
el canal.

4.3.4 FUNCIONAMIENTO DEL PRIMER REGISTRO

El funcionamiento que mantuvo el primer registro durante la operacion del modelo fue
como un canal una vez que el agua recorria el canal colector se dirigia a este primer registro.
Debido a la variacion de descargas con las que se pretende manejar el prototipo, en este
registro se presentaban turbulencias muy importantes provocando la formacion de vortices
en la entrada de la tuberia a presion, ver Imagen 4. 3. Y para resolver este inconveniente se
propusieron diversas geometrias para fabricar rejillas que disminuyeran los efectos
producidos por las turbulencias del agua. Todas las configuraciones propuestas para las
rejillas fueron probadas en el modelo, esto con el fin de determinar cual de ellas seria la que
eliminara o disminuyera eficientemente la presencia de vortices, ademas que permitiera ser
construida en obra con las menores dificultades posibles. En la Figura 4. 25 se exponen la
comparacion de resultados teoricos con los medidos en el primer registro.

Imagen 4. 3 Presencia de vortices en el primer registro
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Tabla 4. 25 Comparacion de resultados tedricos y medidos en el primer registro

Q T En‘ergia o il y1 Medido En.ergia

3 registro 1 prot registro 1

() (m) Teorico <o) (m) Medido
10,000 2.778 2.958 10.068 16.50 3.315 10.425
20,000 5.556 3.725 10.835 20.70 4.158 11.268
33,600 9.333 5.257 12.367 27.65 5.555 12.665
40,000 11111 6.188 13.298 32.50 6.529 13.639

4.3.5 FUNCIONAMIENTO DE LA
TUBERIA DE CONEXION

Durante la operacion del modelo, para las diversas configuraciones de abertura de los DEV
y de gastos, la tuberia de conexion trabajo a presion, con velocidades de poco mas de 4m/s,
lo cual no es recomendable para la tuberia que se colocara en el prototipo. Es conveniente
mencionar que estas velocidades se presentaron tanto para las ocasiones en que se operd
sin sistema de rejillas, como con rejillas en el primer registro; por ello es importante que
este inconveniente sea considerado durante la construccion del prototipo. Se colocaron
piezometros a lo largo de la tuberia de conexion como instrumento de medicion en el
modelo; sin embargo, se observo que éstos fueron un medio para eliminar las burbujas que
lograban introducirse a la tuberia, provenientes de la turbulencia que se presenta en el
primer registro.

4.3.6 FUNCIONAMIENTO DEL
SEGUNDO REGISTRO

Se observo que el agua que circulaba por el segundo registro daba origen a la presencia de
turbulencias que no hacia muy clara la observacion del tirante critico en el vertedor; por lo
que se propuso colocar una superficie en el registro a manera de obligar una trayectoria del

agua.

Imagen 4. 4 Funcionamiento del segundo registro con pared inclinada
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Se propusieron dos geometrias para es superficie; una de ellas consiste en una superficie
alabeada y otra superficie inclinada. La superficie alabeada se formo por dos arcos de
circunferencia, mientras que la superficie inclinada tiene un angulo de inclinacion de 30°
que llegan hasta el inicio del vertedor. Una vez que se probaron las dos propuestas en el
modelo se determind que la superficie que mejores condiciones mostraba era la superficie
inclinada, por lo que, finalmente, en diseno del segundo registro mostraba la presencia de la
superficie inclinada, ver Imagen 4. 4.

4.3.7 FUNCIONAMIENTO DEL VERTEDOR

Debido a los cambios en la geometria del vertedor, se mejoro el funcionamiento; ya que no
se presentaron sobre-elevaciones bruscas en la superficie del agua provocadas por las
descargas de agua que circulan en ¢l durante el funcionamiento del modelo. Es decir, que al
presentarse una rapida se seccion constante, se disminuyo el efecto causado por la
velocidad con la que traslada el agua desde el registro hasta la caja amortiguadora; aqui
cabe mencionar que este efecto se present6 en la propuesta inicial. En la Tabla 4. 26 se
presenta la comparacion del tirante teorico con el medido en el vertedor.

Tabla 4. 26 Comparacion del tirante teorico con el medido en el vertedor

Ve Energia Yc
Teorico  registroc  Medido registro ¢
(m) Teorico (cm) pro Medido
10,000 2.778 0.280 9.751 145 0.291 9.762
20,000 5.556 0.444 9.915 2.25 0.452 9.923
33,600 9.333 0.627 10.098 3.50 0.703 10.174
40,000 11111 0.704 10.175 4.50 0.904 10.375
4.3.8 FUNCIONAMIENTO DELA
CAJA AMORTIGUADORA

En la propuesta inicial, se tenia una caida libre del agua proveniente de la rapida del
vertedor; lo que provocaba fuertes turbulencias ocasionadas por la presencia de un salto
hidraulico; por lo tanto, se consideré conveniente conducir el agua hasta el fondo del
tanque por medio de una curva, encontrandose que la mejor opcion era la combinacion de
una parabola con un arco de circunferencia, tangentes,. Con esta solucion se comprueba
que el funcionamiento hidraulico mejora, ya que disminuyo la velocidad del flujo, y con ello
la turbulencia ocasionada por el salto hidraulico; y se logro que la tuberia de salida del
registro trabajara a presion para los gastos de operacion, ademas de disminuir la formacion
de burbujas de aire que entraban a la tuberia.
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Imagen 4. 5 Vertedor, rdpida y caja amortiguadora

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Con los resultados que se obtuvieron por medio del calculo, se realiza una comparacion con
los datos que se obtuvieron mediante las mediciones tomadas durante las diferentes
pruebas en el modelo fisico. En las Tabla 4. 27 a la Tabla 4. 34, se presenta una comparacion
de los tirantes medidos y calculados en el canal lateral.

Tabla 4. 27 Comparacion de tirantes para 10,000m3/h, A G

10,000 m’’h AG

Tirante Tirante JLirante
. o Elevacion . Medido = Elevacion
Seccion Gasto Teorico o Medido .
(m) Teorica (cm) prot Medida
(m)

9 Y critico Ye 2.778 0.400 11.260 18 0.362 11.222

8 Y y 2.778 0.400 11.260 2.7 0.542 11.402

7 G 1.389 0.719 11.579 33 0.663 11.523

6 F 1.389 0.713 11.573 32 0.643 11.503

5 E 1.389 0.705 11.565 3.6 0.723 11.583

4 DEV D 1.389 0.693 11.553 4.0 0.804 11.664

3 C 1.389 0.675 11.535 39 0.783 11.643

2 B 1.389 0.644 11.504 37 0.743 11.603

1 A 0.000 1.258 12.118 4.5 0.904 11.764
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Tabla 4. 28 Comparacion de tirantes para 10,000m’/h, F G

10,000 m*/h FG

Tirante Tirante JIrante
. o Elevacion . Medido  Elevacion
Seccion Teorico o Medido .

Teorica prot Medida
9 Y critico Ve 2.778 0.400 11.260 1.7 0.342 11.202
8 Y y 2.778 0.400 11.260 2.6 0.522 11.382
7 G 2.778 0.424 11.284 3.2 0.643 11.503
6 F 2.778 0.421 11.281 3.7 0.743 11.603
5 E 2.778 0.439 11.299 3.8 0.763 11.623
4 ORV D 2.778 0.424 11.284 4.0 0.804 11.664
3 C 2.778 0.327 11.187 4.0 0.804 11.664
2 B 1.389 1.266 12.126 3.8 0.763 11.623
1 A 0.000 1.345 12.205 3.6 0.723 11.583

Tabla 4. 29 Comparacion de tirantes para 20,000m’/h, DE F G

20,000 m*/h DEFG

Tirante Tirante JLiante
. o Elevacion . Medido  Elevacion
Seccion Gasto Teorico o Medido )

Teorica prot Medida
9 Y critico Ye 5.556 0.636 11.496 2.5 0.502 11.362
8 Y y 5.556 0.636 11.496 3.8 0.763 11.623
7 G 4.167 0.950 11.810 4.6 0.924 11.784
6 F 2.778 1.102 11.962 5.2 1.045 11.905
5 E 1.389 1.298 12.158 6.0 1.205 12.065
4 ORV D 0.000 1.719 12.579 6.3 1.266 12.126
3 C 0.000 1.779 12.639 6.1 1.225 12.085
2 B 0.000 1.893 12.753 6.0 1.205 12.065
1 A 0.000 1.876 12.736 5.9 1.185 12.045

Tabla 4. 30 Comparacion de tirantes para 20,000m’/h, ABC D

20,000 m°/h ABCD

Tirante Tirante Jiranee
Seccion Gasto Teorico Elexrrac.ic’)n Medido Medido Eleva?ién
Teorica prot Medida
(m) (cm) )
9 Y critico Ve 5.556 0.636 11.496 2.6 0.522 11.382
8 Y y 5.556 0.636 11.496 3.6 0.723 11.583
7 G 5.556 0.701 11.561 3.9 0.783 11.643
6 F 5.556 0.649 11.509 3.9 0.783 11.643
5 E 5.556 0.990 11.850 5.7 1.145 12.005
4 ORV D 4.167 1.084 11.944 6.4 1.286 12.146
3 C 2.778 1.185 12.045 6.5 1.306 12.166
2 B 1.389 1.315 12.175 6.5 1.306 12.166
1 A 0.000 1.591 12.451 6.5 1.306 12.166
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Tabla 4. 31 Comparacion de tirantes para 20,000m’/h, ABF G

20,000 m*’/h ABFG

Tirante Tirante JIrante
. o Elevacion . Medido  Elevacion
Seccion Gasto Teorico o Medido .

Teorica prot Medida
9 Y critico Ve 5.556 0.636 11.496 2.3 0.462 11.322
8 Y y 5.556 0.636 11.496 3.7 0.743 11.603
7 G 4.167 0.950 11.810 49 0.984 11.844
6 F 2.778 1.102 11.962 5.4 1.085 11.945
5 E 2,778 1.082 11.942 5.7 1.145 12.005
4 ORV D 2.778 1.055 11.915 5.9 1.185 12.045
3 C 2.778 1.011 11.871 5.8 1.165 12.025
2 B 1.389 1.400 12.260 6.5 1.306 12.166
1 A 0.000 1.988 12.848 6 1.205 12.065

33,600 m°/h BCDEFG

Tabla 4. 32 Comparacion de tirantes para 33,600m’/h, BCDE F G

Tirante Tirante JLiante
. o Elevacion . Medido  Elevacion
Seccion Gasto Teorico o Medido )

Teorica prot Medida
9 Y critico Ye 9.333 1.507 12.367 9.2 1.848 12.708
8 Y y 9.333 1.507 12.367 9.3 1.868 12.728
7 G 7.778 1.569 12.429 10.3 2.069 12.929
6 F 6.222 1.646 12.506 10.4 2.089 12.949
5 E 4.667 1.748 12.608 10.3 2.069 12.929
4 ORV D 3.111 1.899 12.759 10.5 2.109 12.969
3 C 1.556 2.145 13.005 10.5 2.109 12.969
2 B 0.000 2.757 13.617 10.5 2.109 12.969
1 A 0.000 2.733 13.593 10.3 2.069 12.929

Tabla 4. 33 Comparacion de tirantes para 33,600m’/h, ABCDE F

33,600 m°/h ABCDEF

Tirante Tirante JiEante
. o Elevacion : Medido  Elevacion
Seccion Gasto Teorico o Medido )
(m) Teorica (cm) prot Medida
(m)

9 Y critico Ve 9.333 1.507 12.367 9.1 18 12.688

8 Y y 9.333 1.507 12.367 9.2 1.8 12.708

7 G 7.778 1.569 12.429 9.0 1.8 12.668

6 F 7.778 1.548 12.408 8.8 1.8 12.628

5 E 6.222 1.638 12.498 9.1 1.8 12.688

4 ORV D 4.667 1.761 12.621 10.1 2.0 12.889

3 C 3.111 1.936 12.796 12.0 2.4 13.271

2 B 1.556 2.217 13.077 12.0 2.4 13.271

1 A 0.000 2.902 13.762 13.3 2.7 13.532
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Tabla 4. 34 Comparacion de tirantes para 40,000m’/h, ABCEF G

33,600 m*’/h ABCDEF

Tirante Tirante JIrante
0 o Elevacion . Medido = Elevacion
Seccion Gasto Teorico o Medido .
Teorica prot Medida
(m) @m B

9 Y critico Ve 11.111 2.438 13.298 13.8 2.772 13.632
8 Y y 11.111 2.438 13.298 13.8 2.772 13.632
7 G 9.259 2.467 13.327 13.7 2.752 13.612
6 F 7.407 2.505 13.365 13.9 2.792 13.652
5 E 5.556 2.561 13.421 14.1 2.833 13.693
4 ORV D 5.556 2.544 13.404 14.4 2.893 13.753
3 C 3.704 2.653 13.513 14.3 2.873 13.733
2 B 1.852 2.859 13.719 14.2 2.853 13.713
1 A 0.000 3.464 14.324 13.9 2.792 13.652

4.5 CONCLUSIONES

De acuerdo con la comparacion de resultados del apartado anterior, se observa que, para las
diferentes configuraciones, existen resultados diversos para cada caso. Para las
configuraciones con gasto de 10,000m’/h, los tirantes medidos no muestran diferencia
considerable respecto con los medidos; ya que para el flujo en el canal colector y el primer
registro, durante la operacion del modelo, se present6 el tirante critico, tal y como se
esperaba, segin los calculos; y se determind que la variacion no fue mayor de 30cm
(prototipo) en el primer registro.

Se presenta un fenomeno similar para el gasto de 20,000m’/h, solo que, la diferencia entre
los tirantes en el registro no excede de los 40cm. Es importante mencionar que se observo
que para estas pruebas, la diferencia entre los tirantes medidos y calculados, no requerian
de un mayor interés debido a que la pared del registro cubria perfectamente estos tirantes.
Ademas, otro punto importante de considerar es que se presentaron complicaciones en el
calculo del perfil para la configuracion ABCD no convergia el método, por lo que se tratd
que los resultados calculados fueran parecidos a los medidos.

Para los gastos de 33,600m’/h y 40,000m’/h, de acuerdo con la revision del comportamiento
del flujo en el registro, se determind que no se presentaria el tirante critico, por lo que se
considerd que el tirante se que se presentaria seria la diferencia el tirante en el primer
registro y la platilla del canal colector; por ello, se tomo6 esa diferencia como tirante en la
descarga del canal hacia el registro. Al comparar este tirante con el medido en el modelo,
que las variaciones son de entre 20 y 30cm, por lo que se considera que el funcionamiento
del prototipo se encuentra dentro de las expectativas del calculo.

Para los resultados teoricos en la cresta del vertedor, comparados con las mediciones, se
observa que la variacion de datos produce un mayor grado de confiabilidad, ya que para el
mayor gasto, la diferencia entre estos tirantes es de 20cm, mientras que para el gasto
menor, la diferencia es casi imperceptible, pues resulta de lem.
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5.CONCLUSIONES

Después de realizar diversas pruebas con diferentes geometrias de las estructuras
principales y auxiliares se encontr6 un disefio que funcionaba hidraulicamente en forma
satisfactoria, sin presencia de vortices ni entrada de burbujas de aire.

Las principales modificaciones que se realizaron fueron en el registro de entrada a la
tuberia que conduce el agua al vertedor. Estos cambios fueron diseiiados y probados en el
modelo con el disefio final de las estructuras, encontrando asi un funcionamiento
hidraulico satisfactorio.

La formacion de vortices presenta el inconveniente de que la frecuencia de ellos llegue a
coincidir con la de la estructura donde se presenten y ocasionar el colapso de ella, por ello
es importante disenar dispositivos que lo inhiban, adicionalmente introducir burbujas de
aire a la tuberia, lo cual no es conveniente.

El problema principal en la propuesta inicial fue la insuficiencia de la capacidad del canal
colector para los diferentes gastos indicados en las politicas de operacion.

Durante el funcionamiento de la obra se debe cuidar la velocidad del flujo en las tuberias, ya
que para gastos superiores a los 30,000 m*/h el valor de esta variable es superior a los 3 m/s,
habria que consultar con el fabricante de la misma para ver si ella la resiste.

El ahogamiento del registro de entrada a la tuberia que conduce el agua al vertedor es
necesario para que ella trabaje a presion y con ello evitar su funcionamiento a superficie
libre, aunque se presente el inconveniente de producir un remanso en el canal colector.
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La pendiente del 4% de la plantilla del canal que conduce el agua procedente de los DEV
para descargar al canal colector es fuerte y por ello ocasiona, al caer el chorro dentro de ¢l
que la superficie libre del agua en el interior de éste sea totalmente irregular y ocasiona la
formacion de burbujas de aire que se desplazan a lo largo del canal y entran al registro de
entrada a la tuberia que conduce el agua al vertedor.

La caja amortiguadora permite elevar el nivel del agua antes de la tuberia de salida para que
ésta pueda trabajar a presion como lo indican las condiciones de funcionamiento. Esta
estructura tuvo la necesidad de modificarle el ancho, ya que con el que tenia inicialmente
no era suficiente para soportar los gastos mas grandes, ademas de introducirle una
superficie alabeada para suavizar la caida y evitar asi la formacion de grandes turbulencias.

De los calculos tedricos y las mediciones en los modelos de los tirantes en las diferentes
estructuras se observa que existen algunas diferencias, producto de las consideraciones de
algunos de los coeficientes utilizados en el calculo de las pérdidas, sin embargo, se observa
que los errores son muy pequefios, por lo que se puede considerar adecuado realizar
modelos matematicos para el disefio de estructuras, aunque, cabe mencionar que el uso de
un modelo fisico resulta conveniente, ya que en éste se hace evidente algunos
comportamientos hidraulicos que pueden producir dafios importantes en las estructuras.
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A.1 CALIBRACION DEIL GASTO EN EL
MODELO

Para conocer el gasto que circulaba en el modelo, se utiliz6 un vertedor triangular con un
angulo central de 90°; este tipo de vertedores se recomienda usarlos cuando se desean
aforar caudales menores de 301/s y carga sobre la cresta entre 6 y 60cm, que es el nuestro
caso. La ecuacion general para calcular el caudal en un vertedor de este tipo esta dado por

9 =Ch”? FEcuacion Al 1

donde 9 es el gasto, en m’/s; C es el coeficiente de descarga en m"%/s. (Ver capitulo 7, Sotelo,

1995); h carga de agua sobre la cresta del vertedor (para este caso, carga sobre el vértice), en
m.

Sin embargo, debido a que existen diferentes formulas para calcular el coeficiente de gasto
en forma teodrica, se contrato el servicio de la empresa CEPA CONSULTORES EN
HIDRAULICA S.A. de C.V, la cual instalé un medidor ultrasonico que permitia conocer en
forma simultanea la velocidad y el gasto. El dispositivo de medicion se ubico en una seccion
donde la tuberia presentaba un funcionamiento a presion, para ello se seleccion6 un punto
entre la salida del registro de entrada y el vertedor, ver Figura All. Adicionalmente,
también se construy6 un tanque para realizar aforos volumétricos, ver Figura Al.2; ya que
se considero que, disponiendo de las mediciones del equipo electronico, ambos podrian
ayudar a verificar cual criterio para el calculo del coeficiente C era el que mayor
aproximacion proporcionaba con respecto a los medidos. En la Tabla ALl se presenta el
analisis de los resultados obtenidos y con base en ellos se determind que el criterio
propuesto por Hegly era el que mejor se aproximaba a los valores medidos.

- TANQUE AFORADOR VOLUMETRICO
- LIMNIMETRO

- VERTEDOR TRIANGULAR

- DISPOSITIVO ELCTRONICO

oo w >

Figura Al 1Ubicacion del equipo de medicion en la tuberia a presion
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Tabla AL Pruebas de aforo

Primera prueba Segunda prueba Tercera prueba
Byertedor 104 10.08 8.57 6.5 6.3 84 10.38 11 6.23 81 10.6 1
Quertedor (m/5) 0.005196 0.0048 0.003225 | 0.0016431 | 00015232 | 0.0051713 | 00051714 | 0.0061047 | 0.0014825 [ 0.0028095 | 0.005196 | 0.00696
VOLUMETRICO
Dh (cm) 15 15 15 15 5 5 5 5 5 5 10
Area tanque (m”) [JREIED) 136422 136422 136422 136422 136422 136422 136422 136422 136422 136422
VOREEEI 00204633 | 00204633 | 00204633 | 00204633 | 0068211 0.068211 0.068211 0.068211 0.068211 0.068211 0.136422
Dt (seg)
3.64 4.69 6.42 1142 4021 2042 145 14.5 11.74 39.02 2153 2576
Dr, 45.48 2218 12.99 12.99 11.74 4124 22,07 27.47
Dty 20.14 1325 1325 1125 4027 226 26.12
Dry 4138 22.86 26.03
Dt 428
Qun|  0.00562 0.00436 0.00319 0.00179 0.0017 0.00334 0.0047 0.00581 0.00175 0.00317 0.0053
Quoly 0.0015 0.00308 0.00525 0.00581 0.00165 0.00309 0.00497
Quony 0.00339 0.00515 0.00606 0.00169 0.00302 0.00522
Quol4 0.00165 0.00298 0.00524
Quars 0.00159
Quon 5.62 436 319 179 17 334 47 5.81 175 317 53
Qo 15 3.08 525 5.81 165 3.09 4.97
Quony 515 6.06 1.69 3.02 522
Quol4 165 298 524
Qus 1.59
Qupararo(l/5) 1.46 285 51 5.7
Quertedor hegly(1/5) 5196 4.8 3225 1643 1523 3.071 5.171 6.105 1483 281 5.196 5.96
Quotumetrico(/5) 5.62179 436318 318743 1.79188 1.59809 32675273 | 5.0344154 | 58944009 | 16676132 | 3.0652235 | 5.1814875

A continuacion se describe la seleccion del criterio para elegir la formula mas adecuada
para calculare el gasto en un vertedor triangular.

- B
7

90-°

Figura Al.2 Geometria del vertedor triangular

Como se menciono, la ecuacion general para calcular el gasto en un vertedor triangular esta
dada por la Ecuacion ALl de donde Ces:

C= 185 \/ﬁ (/”) Ecuacion AlL2

Al.2 Anexo 1
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Donde

gasto de descarga por el vertedor triangular, en m’/s.
coeficiente de descarga, en m"?/s.

carga sobre la cresta del vertedor, en m.

ancho de la superficie libre del agua, en m.

© =W T 0O 0

angulo central del vértice, en grados ().
@ altura del respaldo, en m.

El problema consiste en elegir el criterio adecuado para determinar el valor de [, todas las
expresiones propuestas para valuarlo se encuentran en la tabla 7.2 del libro “Hidraulica
General”, Vol. 1, Sotelo 1995. Para seleccionar de las 6 formulas que aparecen en la tabla
mencionada y poder evaluar p se usaron como referencia los valores medidos del caudal
volumétrico y del medidor ultrasonico, y se encontro que el criterio de Hegly era el que
mejor aproximacion proporcionaba, este investigador propuso la relacion siguiente:

2

1+ Ecuacion Al.3
B(h+ o)

2
ﬂ:{0'5812+o.00375} h

Hay que senalar que el criterio de Heyndricks que a parece en la tabla mencionada en
Hidraulica General, Sotelo, 1995, no se empleo, esto debido a que solo es util para
vertedores con angulo de 60° en el vértice; por ello, la Tabla Al2 a la Tabla ALO se
mencionan las cinco propuestas para obtener el valor de .

Tabla Al.2 Gasto tedrico, criterio de la Universidad Catolica de Chile

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

C =%@ tan(@/2)ux

Q Qp
(m3/s) (m3/h)

0.0623 0.600 1.630 0.001579 10282.90
0.0630 0.600 1.630 0.001624 10574.19
0.0650 0.600 1.630 0.001756 11433.50
0.0810 0.600 1.630] 0.003044 19820.21
0.0840 0.600 1.630 0.003334 21706.70
0.0857 0.600 1.630] 0.003505 22821.68
0.1008 0.600 1.630 0.005258 34241.04
0.1038 0.600 1.630 0.005658 36845.89
0.1040 0.600 1.630] 0.005686 37023.63
0.1060 0.599 1.627 0.005953 38764.65
0.1100 0.599 1.627 0.006531 42525.84
0.1110 0.600 1.630 0.006691 43571.56

Anexo 1 Al 3



Al4

Revision del funcionamiento hidraulico de un canal lateral, registros, tuberia de conexion,

Tabla Al.3 Gasto tedrico, criterio de Barr

vertedor y caja amortiguadora

0.0623 0.600 1.417)  0.001370 8939.51
0.0630 0.600 1.417{  0.001410 9189.76
0.0650 0.599 1.415]  0.001520 9927.66
0.0810 0.596 1.407] 0.002630 17107.67
0.0840 0.595 1.406] 0.002870 18718.66
0.0857 0.595 1.405] 0.003020{  19670.26
0.1008 0.592 1399  0.004510] 29397.79
0.1038 0.592 1.399]  0.004850 31612.89
0.1040 0.592 1.398] 0.004880]  31764.00
0.1060 0.592 1.398 0.005110]  33298.82
0.1100 0.591 1397  0.005610|  36499.41
0.1110 0.591 1.396]  0.005730 3732712

Tabla Al.4 Gasto tedrico, criterio de Gourley y Crimp

GOURLEY Y CRIMP

Q=ch’”
o132 tan (6 /2)
- } 003
0.0623 1.435 0.001390 9050.19
0.0630 1.434] 0.001429 9303.44
0.0650 1.433 0.001543 10050.05
0.0810 1423 0.002658 17307.34
0.0840 1.422] 0.002908 18933.99
0.0857 14211  0.003055 19894.58
0.1008 1.414] 0.004562| 29704.33
0.1038 1.413] 0.004904 31935.94
0.1040 1.413] 0.004928 32088.14
0.1060 1.412 0.005165 33633.94
0.1100 1.410]  0.005660| 36856.34
0.1110 1.410 0.005788 37689.47
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Tabla Al1.5 Gasto teorico, criterio de Koch y Arnall

KOCH YARNALL

Q=ch”
m= 0.58 8
C=-_29u
15
0} Qp
(m¥s)  (m3h)
0.0623 1.370 0.001327 8642.24
0.0630 1.370 0.001365 8887.05
0.0650 1.370 0.001476 9609.25
0.0810 1.370 0.002558 16657.84
0.0840 1.370 0.002802 18243.34
0.0857 1.370 0.002946 19180.43
0.1008 1.370 0.004419 28777.80
0.1038 1.370 0.004756 30967.03
0.1040 1.370 0.004778 31116.41
0.1060 1.370 0.005012 32634.04
0.1100 1.370 0.005498 35800.40
0.1110 1.370 0.005624 36619.60

Tabla Al.6 Gasto tedrico, criterio de Hegly

HEGLY

RS2 N
Q=ch :(o 5812+ 200375) ¢, h’
s “= h 2h(h+0.25)
C = F 29 u
0.0623 0.648 1.530 0.001483 9653.62
0.0630 0.647 1529 0.001523 9918.48
0.0650 0.646 1.525 0.001643 10699.32
0.0810 0.637 1.505 0.002810 18294.64
0.0840 0.636 1.502 0.003071 19999.71
0.0857 0.635 1.500f 0.003226 21007.18
0.1008 0.631 14911  0.004810 31321.48
0.1038 0.631 1.490 0.005171]  33674.54
0.1040 0.631 1.490 0.005196 33835.12
0.1060 0.630 1.489] 0.005447] 35466.59
0.1100 0.630 1.487]  0.005969 38871.31
0.1110 0.630 1.487 0.006105 39752.38

Tomando los valores del gasto obtenido con el aforo volumétrico, Quoumerrico ¥ €l gasto
aforado con el aparato ultrasonico, Quparato, ¥ de los gastos calculados con los diferentes
criterios, se elaboro la Tabla A1.7 para compararlos.

Al'5
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Tabla AL.7 Comparacion de criterios para el cdlculo del gasto

h Qvolumétrico Qaparato  QHegly QUCChile  QBarr QGourley  QKoch
(en cm) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s)
6.23 1.668 1.46 1.483 1.579 1.37 1.39 1.327
8.1 3.065 2.85 2.81 3.044 2.63 2.658 2.558
10.6 5.161 5.1 5.916 5.953 5.11 5.165 5.012

Tomando en cuenta los datos que aparecen en la Tabla AL7 se concluye que el valor de p
calculado con el criterio de Hegly es el que mejor aproximacion proporciono para calcular
el gasto, ya que al compararlos con el Qupararo €5 €l que da mayor semejanza, ya que el valor
del volumétrico solo es aproximado por depender de las lecturas del nivel de agua hechas
de manera visual para calcular el volumen. El valor del Quoumetrico Usado como referencia se
obtuvo con u promedio aritmético de los diferentes valores medidos en cada prueba. En la
Tabla AlL.8 se presenta la comparacion de gastos usando en % de error, el signo + indica que
el error esta por arriba del gasto calculado y el signo - por debajo.

Tabla A1.8 % de error en los gastos

Hegly U. C. de Chile Barr Gourley y Crimp Koch y Arnall
Qvolumétrim Qapz\mto Qvolumétrim Qaparam Q\volumetrico Qz\parato Qvolumétrico Qapz\rato Qvolumétrico Qaparato
(enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s) (enl/s)
125 -1.6 5.6 75 21.8 6.6 20.0 5.0 25.7 10.0
9.1 1.4 0.7 -604 16.5 8.4 15.3 7.2 19.8 11.4
-0.7 -1.8 -133 -14.3 1.0 -0.2 1.0 -1.2 3.0 1.8

Al6
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A2 CALCULO TEORICO DE PARABOIL A
PARA CAJA AMORTIGUADORA

En este apartado, se describe el calculo para obtener la geometria de la superficie alabeada
que se localiza dentro de la caja amortiguadora, y que servira para disminuir la velocidad
del flujo y con ello, también disminuir la turbulencia que se presenta.

CAILCULO DELA PARABOILA

La superficie alabeada para la caja amortiguadora esta formada por una parabola y un arco
de circunferencia.

Parabola

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
}
\Q//
Yy
Figura A2. 1 Seccion de la superficie formada por la parabola
La ecuacion de la parabola esta dada por:

2

X
E jon A2. 1
K[4(d+h, )cos’ 6] e

y=xtanf+

y tan@ =0.25.. 6 =angtan0.25=14°

donde,

0 angulo de llegada de la rapida del vertedor

d tirante a la entrada
h, carga de velocidad
2 2 2
= ;g - A%2g = b2§2 . Feuacion A2. 2
k constante de curvatura = 1.5
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92 gasto de disefio de la parabola = 40,000m’/h = 11.11 m’/s

y tirante calculado con la ecuacion de la energia en un canal en la entrada a la
parabola, = 0.20m

d tirante perpendicular a la superficie, en m

d=ycosé

La carga de velocidad resulta:

. (@) _ (uuy
"o bidP2g (6)(0.2)°2g

=437

Por lo que la energia especifica en la entrada a la superficie alabeada es como sigue

d +h, =0.2cos(14°) + 4.37 = 4.56

Por lo tanto, sustituyendo en la Ecuacion A2.1, la ecuacion de la parabola queda de la
siguiente manera:

2

X
= x tan(14°
y=xuan(l4)+ 1.5(4(4.56)cos’ (14°))
y=0.25x+ 0.039x Ecuacion A2. 3

En la Figura A2.2 se muestran las elevaciones de la entrada a la superficie alabeada y el nivel
de la plantilla de la caja amortiguadora, respectivamente.

Elevaciéon 5.78

5.195

y:

L Elevaciéon 0.585

Figura A2. 2 Elevaciones, inicio y fin de la superficie alabeada

Sustituyendo las elevaciones en la Ecuacion A2.3,

5.195=0.25x+0.039x"

A22
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Desarrollando, obtenemos el polinomio siguiente:
x* +6.410x-133205=0
Donde la raiz positiva resulta:
x=8773m

Por lo que el punto en el que la parabola se corta con la plantilla de la caja amortiguadora
es: (8.773, 5.195), de acuerdo con el sistema de referencia mostrada en la Figura A2.3.

(8.773,5.195)

Figura A2. 3 Sistema de referencia, Pardbola

PUNTO DE TANGENCIA

El punto de tangencia entre la parabola y el arco de circunferencia, esta definido por el
angulo de abertura del arco, ver Figura A2.4 y Figura A2.5.

\

\

\

|

\ 7 (XT, YT) A

\ 7‘ (4.197,1.736) |

\ | . R 7

! | ~ }

\

\ } } R

| 5 |

‘ Arco de | |

| circunferencia \ \
\\D/ iifi\ iiiiii

\\ ST
Yy \

Figura A2. 4 Punto de tangencia entre la pardbolay el arco de circunferencia
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(XT, YT)
| R
/\ y ST
ST
X ST
Figura A2. 5 Punto de tangencia entre la pardbola y el arco de circunferencia
: o dy o
Si A=30°; entonces, i =tan(30°) = tan(A)
Al obtener la diferencial de la Ecuacion A2.3, tenemos la siguiente expresion:
dy = 0.25dx +2(0.039)xdx
dividiendo entre el diferencial en x,
dy .
i =0.25+0.078x Ecuacion A2. 4

Por otro lado, sabemos que ji = tan(30°): 0.577 , entonces, sustituyendo en la Ecuacion

A24,
0.577 =0.25+0.078x,

donde x7 es la abcisa del punto de tangencia; por lo tanto,

0577-025

X; = =4197
0.078

Sustituyendo el valor de x7 en la Ecuacion A2.3, el valor de yres:

y; =0.25(4.197)+0.039(4.197)* =1.736
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ARCO DE CIRCUNFERENCIA

El calculo de la geometria del arco de circunferencia se comenzara por encontrar las
subtangentes y el radio, dado que se fijara el angulo en 30°.

( A j ST ]
tan| — |=— Ecuacion A2. 5
2 R
ST=R tan(ij =R tan(zo) =0.268R Ecuacion A2. 6
Por otra parte,
sen(A) =) Ecuacion A2. 7
ST
X
cos(A)= - Fcuacion A2. 8
ST

De acuerdo con la Figura A2.5 y las Ecuaciones A2.8 y A2.9, se tiene el siguiente proceso:
y=STsen(30°) y x = ST cos(30°)
Para el punto 2
X, =x; +x = x, +STsen(30°)
x, =4.197 + ST cos(30°)
¥, =y, +y=y; +STcos(30°)
y, =5195
Entonces, el valor de ST es:
y, =1.736+STsen(30°)
5.195 =1.736+STsen(30°)

ST (5195-1.736)
sen(30°)
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Por lo tanto, el valor de x en el punto 2

x, =4.197+6.918cos(30°) = 10.188

Para el punto 3
x;=x,+ST

10.188+ 6.918=17.106

Y3 =Y
y;=y,=5195
Despejando R de la Ecuacion A2.6,
R= 0918 =25.818
tan(15°)
//.‘(h, k)
///// ‘
(4.197, 1.736) 7 }
— \
2 \
'R =25.818
ST
(10.188, 5.195) |
(17.106, 5.195)

ST

Figura A2. 6 Sub-tangentes y centro del arco de circunferencia

De la figura, h = x,, k=y, —R; por lo tanto:
h=17106 y k=5.195-25.818=-20.623
Para comprobar lo anterior, utilizamos la ecuacion de la circunferencia:
(x—h) +(y—k) =R’ Fcuacion A2. 9
Sustituyendo los valores de h y k en la Ecuacion A2.10, se tiene el siguiente desarrollo:

(x—17.106) + (y - 20.623) = 25.818’
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Si x=17106 y y=5.195
(17.106 —17.106) +(5.195 - 20.623)’ = 25.818

25.818° =25.818 l.q.q.d.
Por otro lado, si x=4.197 y y=1.736

(4.197 17106} +(1.736 — 20.623)' = 25818’
(~12.909)" +(22.359) = 666.597

666.567 ~ 666.569 La.q.d

(0,0)

Parabola

(4.197, 1.736)
R = 25.818

Arco de » (17.106, 5.195)

circunferencia
Figura A2. 7 Puntos del arco de circunferencia

En la Figura A2. 7 se observa que desde x=0 hasta x=4.197 se aplica la ecuacion de la
parabola (Ecuacion A2.3)
y=0.25x +0.039x°

y desde x=4197 hasta x=14106 se aplica la ecuacion de una circunferencia (Ecuacion
A2.10)

(x—17.106) +(y—20.623)" = 25818’

y=-/(25818) — (x —17.106 )} —20.623
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Constructivamente, lo anterior queda como se muestra en la Figura A2.8

R=25.818 m

ELEV 5.78
Cad 0+000

Cad 0+4.197

—
ELEV 0.585 ELEV 0.585
Cad 0+017.106 Cad 0+025

Figura A2. 8 Superficie alabeada

Se utiliz6 A=30° por que permitia tener un arco de circunferencia que se ajustaba al
espacio disponible en el prototipo.

Debido a un error en la construccion de la pieza que deberia colocarse en el modelo, la
geometria de la superficie alabeada que finalmente se probo, fue el complemento de la
figura propuesta; y debido a la necesidad de contar con resultados, se determino realizar las
pruebas con esa nueva geometria; es decir, se calculd con la geometria con la que se
construy6 la pieza; esto dio buenos resultados mientras se realizaban las pruebas en el
modelo, ya que se logro uno de los objetivos, disminuir la velocidad del agua vy
disminuyeron las turbulencias.

Superficie construida

Superficie calculada

Figura A2.9

Superficie calculada Superficie construida

Figura A2. 10
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