CAPITULO 1
MARCO TEORICO
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TEORIA DE MODELOS

El primer modelo fisico hidraulico fue construido en el afio 1795 por el
ingeniero Luis Jerénimo Fargue sobre un tramo del Rio Garona. En el afio
1885, Reynolds construyd un modelo del rio Merssey, cerca de Liverpool. El
anotd que la relacion existente entre la fuerza de la inercia y la fuerza de
friccion interna era de gran importancia para el disefio de los modelos
hidraulicos. Hoy en dia, esta relacion se denomina numero de Reynolds,
pardmetro adimensional muy significativo en los modelos hidraulicos

actuales.

En mecéanica de fluidos el riguroso tratamiento matematico de los problemas,
con base exclusivamente en los métodos analiticos, no siempre permite llegar
a la solucion completa, a menos que se planteen hipotesis simplificadoras que,
ademés de restar generalidad a la solucion, pueden llegar a falsear los
resultados a tal grado que no tengan relacion alguna con el comportamiento

real del fend6meno.

Al realizar la modelacion fisica antes de la construccion de la obra, se
pretende que la seguridad y costo de la obra cuantificable en dinero, sea un
minimo al finalizar el proyecto. Es de mucha importancia efectuar con mayor
cuidado la planeacion de las fases iniciales de un proyecto de manera que la

inversion total al finalizar la obra sea el menor posible.

Los fenomenos hidraulicos, como expresion del mundo natural, son tan
complejos que no es posible analizarlos y describirlos totalmente. Solo
podemos hacerlo parcialmente. Uno de los instrumentos mas poderosos del
que se disponen para tratar de conocer y comprender el comportamiento del
agua en la Naturaleza y su interaccion con las estructuras se encuentra en la
investigacion mediante los modelos matematicos y los modelos fisicos.

Ambos se complementan.
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Mediante el uso de modelos fisicos es posible experimentar a costos
relativamente bajos y con economias substanciales de tiempo, hasta obtener

condiciones Optimas.

Los modelos hidraulicos han encontrado creciente aplicacion para controlar y
modificar disefios analiticos de estructuras hidraulicas. Lo anterior en ninglin
caso significa que una técnica sustituya a la otra. Seria un error suponer que
una serie de resultados y reglas obtenidas de la investigacion experimental
supla un tratamiento racional del mismo, pudiendo ocurrir que dichos
resultados tuvieran validez s6lo en el intervalo de valores para el cual se

efectuaron las mediciones.

El estudio comparativo entre modelo y prototipo ha mostrado con evidencia
de muchas experiencias que la correspondencia de comportamiento es buena,
fuera de las limitaciones esperadas, como lo atestigua el correcto
funcionamiento de muchas estructuras disefiadas a partir de ensayos sobre

modelos.

MODELOS UTILIZADOS PARA ESTUDIOS

En el planeamiento y disefio de una obra civil se emplea métodos como la
simulacién y prediccion del comportamiento del proyecto mediante diferentes
técnicas. La figura siguiente muestra el camino que se sigue al escoger un
cierto tipo de simulacion, que dependen de diferentes parametros, y que tienen
el mismo objetivo. Estas técnicas las conocemos como modelos y se pueden

agrupar de la siguiente manera:
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Problema
|
Modelo del
Sistema
| |
Simulacidon Simmlacidon Simulacidon
Indirecta Semudirecta Directa
| | |
Modelo Modelo Modelo
Matematico Anélogo Fisico
| | |
Q=1fth) Q-~1I Semejanza
Q= fth) + &(t) Apiy -V Fisica
f0

Soluecién al problema

Figura 3: Esquema del estudio de los modelos

1.1.2 MODELOS FiSICOS

El término "modelo" puede ser tan amplio como uno desee; de manera
simplificada puede definirse como la descripcion de un sistema fisico
existente. La simulacion a nivel laboratorio constituye una herramienta
imprescindible para la prediccion del comportamiento del flujo, y de ésta
forma, llegar a la planeacion de estrategias de proteccion y la remediacion

para un mejor aprovechamiento del recurso agua.

La palabra “modelo” no es exclusiva de la hidraulica. Por lo tanto, no debe
entenderse Unicamente con el significado restringido que en ella tiene.

Modelo es toda esquematizacion de la realidad hecha con fines de estudio.
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Todas las ciencias de los objetos reales trabajan con situaciones mas o menos
idealizadas que constituyen inevitablemente simplificaciones, en verdad
deformaciones, de la realidad. Tanto los modelos matematicos como los

modelos fisicos representan esquematizaciones del mundo natural.

Esquematizar es simplificar. Esta concepcion teorica es la que nos lleva, por
ejemplo a considerar, que en un escurrimiento, el coeficiente de resistencia es
solo un coeficiente de rugosidad. Aun mas, nos lleva también, por ejemplo, a
considerar erroneamente, que dicho coeficiente es independiente de la

concentracion de sélidos en suspension.

En el modelo matematico se recurre a métodos analiticos para representar la

realidad y predecir su comportamiento.

Los métodos matematicos plantean soluciones con modelos matematicos
idealizados, lo que permite simplificaciones importantes, que a su vez causan
efectos que deben ser valorados mediante ensayos experimentales, a través de

modelos fisicos a escala reducida o de tipo analdgico.

En el modelo anédlogo se recurre a la similitud que se puede establecer entre
una variable de interés, el caudal en un flujo laminar por ejemplo, y una
variable a la cual se puede recurrir para su representacion analoga, como la

corriente eléctrica, por ejemplo.

En el modelo fisico se representa a escala al objeto real o prototipo tal como
un fend6meno, una estructura o mdaquina, y cumple ciertas condiciones

matematicas.

El modelamiento matematico es ampliamente conocido, el modelo anéalogo
preferencialmente es objeto de estudio en otras areas de la técnica y en lo
sucesivo éste apartado se refiere a los aspectos concernientes al modelamiento

fisico.

En la foto siguiente podemos apreciar un modelo donde se estudio las

condiciones de aproximacion del flujo a las torres de captacion, para obtener
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las soluciones necesarias que permitan evitar la circulacion general alrededor

de las torres, la formacion de vortices y el arrastre de aire.

Foto 1: Departamento de Antioquia, Colombia
Desarrollo Hidroeléctrico del rio Nare, Central de Guatapé
Modelo Hidraulico, Similitud Froude, escala 30. Caudal captado: 62 m’/s
Laboratorio de Hidraulica
Universidad Nacional, Facultad de Minas
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Figura 4: Modelo Numérico de puente de fabrica sobre la garganta de Buitrera
(Espafia)

1.1.3 ESCALAS A SATISFACER PARA ALCANZAR LA
SIMILITUD ENTRE PROTOTIPO Y MODELO

1.1.3.1 Escala

Es la relacion constante entre las variables del mismo tipo entre dos
estructuras similares. Si las variables son Bp en el prototipo y Bm en el
modelo, en puntos analogos de la estructura, diremos que la escala de la

variable B es Eg y se define como:

Existiran entonces escalas para la longitud, area, el volumen, la aceleracion,

velocidad, el caudal, la fuerza y el tiempo.
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1.1.3.2 Fuerzas que intervienen en el Movimiento

Las fuerzas que intervienen en el movimiento pueden ser cualquiera de las
siguientes, 0 una combinacion de las mismas: fuerzas viscosas, fuerzas
debidas a la presion, fuerzas gravitatorias, fuerzas debido a la tension
superficial y fuerzas elasticas. Para una mayor comprension las ilustraremos

en el cuadro N°1:

CUADRO N° 1

Tipo de Significado
Simbolo Equivalencia
Fuerza Variables

7 = Esfuerzo

cortante, N/m?
A= Area, m?
Viscosidad Fu T-A=pu-V-L L = Longitud, m

V = Velocidad, m/s

4 = Viscosidad

dinamica, kg/(m-s)

m = Masa, kg

g = Aceleracion de la

gravedad, m/s
Gravedad Fg m-g=p-L-g

L = Longitud, m

O = densidad,
Kg/m’
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Tipo de

Fuerza

Simbolo

Equivalencia

Significado

Variables

Inercia

m-a=p-L"-V’

m = Masa, kg

a = Aceleracion, m/s>
L = Longitud, m

V = Velocidad, m/s

© =Densidad, Kg/m’

Presion

P-A=P.L

P = Presion, N/m?
A= Area, m?

L = Longitud, m

Tension

Superficial

Fo

O = Esfuerzo, N/m?

L = Longitud, m

Elastica

Fe

E-A=E.LU

E =Modulo de
elasticidad, Kg/m?

A = Area, m?

L = Longitud, m

Dar preferencia a las fuerzas mas importantes, permiten obtener una similitud

incompleta, pero representativa y normalmente suficiente, para afinar los

disenos hasta los niveles requeridos en cuanto a confiabilidad y buen

desempefio de las estructuras hidraulicas.




23

1.1.3.3 Utilizacion del Analisis Dimensional y de las
Ecuaciones Fisico — Matematicas de los casos en
Estudio.

1.1.3.3.1 Analisis Dimensional

Los analisis requeridos en mecanica de fluidos implican la
manipulacion algebraica de varios términos. Las ecuaciones a menudo
son complejas, y es de extrema importancia que los resultados sean
dimensionalmente correctos (esto es, deben tener las unidades

apropiadas).

El analisis dimensional trata de las relaciones matematicas, de las
dimensiones de las magnitudes fisicas y constituye otra herramienta
muy util de la moderna mecanica de los fluidos. Por otra parte, la
mecanica de fluidos emplea los principios del analisis dimensional
para incorporar las variables, que la experiencia a demostrado como
esenciales. En toda ecuacion que exprese una relacion fisica entre
magnitudes debe verificarse la igualdad al sustituir las magnitudes por
sus valores numéricos y también por sus dimensiones. En general,
todas las relaciones fisicas pueden reducirse a una relacion entre las

magnitudes fundamentales, como ser:
1) Fuerza (F)
2) Longitud (L)
3) Tiempo (T)
O bien también pueden reducirse como:
1) Masa (M)
2) Longitud (L)

3) Tiempo (T)
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Entre las aplicaciones se incluyen:
1) Conversion de un sistema de unidades a otro.
2) Desarrollo de ecuaciones

3) Reduccion del numero de variables requeridas en un programa

experimental.

4) Establecimiento de los principios para el disefio de modelos.

La formulacion del analisis dimensional para el caso en estudio esta
basada en el Teorema m de Buckingham y en la determinacion de las

variables relevantes al problema tratado.

1.1.3.3.2 Ecuaciones Fisico — Matematicas de los casos

en Estudio.

La ecuacion fisico matematica mas importante para la modelacion en
¢éste caso seria aquella que relaciona la fuerza de inercia con la fuerza
de gravedad en un flujo, ésta relacion es conocido como el Numero de
Froude. La formulacién del andlisis dimensional para el caso en
estudio estd basada en el Teorema m de Buckingham y en la
disposicion de las variables relevantes al problema tratado. A
continuaciéon para nuestro caso en estudio desarrollaremos ésta
ecuacion (conocido como Numero de Froude), aplicando el Teorema &
de Buckingham para fijar las variables relevantes al problema en

estudio, de la siguiente manera:
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1) Del planteamiento del movimiento del flujo en un canal
rectangular tenemos como variables relevantes la p (densidad), L

(longitud), V (velocidad) y g (gravedad).

f(p,LV,9)=0

Expresando cada magnitud en funcion de la fuerza F, la longitud L y el

tiempo T, tenemos el cuadro N°2:

CUADRO N° 2: Expresion de las magnitudes en funcion de

la fuerza F, la longitud L y el tiempo T

SIMBOLO MAGNITUDES
P F T°L*
L L
\% LT'
g LT

Suponiendo que la velocidad est4 en funcion de la densidad, longitud

y gravedad, tenemos:

V="1(pLg)
V :Kpal gaZ La3

Donde K viene a ser el coeficiente adimensional a puntualizar.
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Elaboramos el siguiente cuadro para determinar los coeficientes

desconocidos al, a2 y a3.

CUADRO N° 3
Fuerza | Longitud | Tiempo
v 0 1 -1
p 1 -4 2
L 0 1 0
g 0 1 -2

Adimensionalizando V con p, L y g, tenemos el siguiente sistema de

ecuaciones:
lal+002+0a3=0
-4al+1a2+1a3=1
2al+002-2a3=-1

Donde al resolver el sistema de ecuaciones:

al=0
a2=%
a3=%

Reemplazando y despejando K tenemos:

11

V=Kp’g2L?



27

K=—ro

Jor

K coeficiente adimensional conocido como Numero de Froude.

Las demas ecuaciones empleadas en el disefio de los disipadores de
energia se explicaran con mayor detalle en el capitulo VII

(metodologia de disefo de disipadores de energia).

1.1.4 LABORATORIO DE HIDRAULICA
El laboratorio viene a ser un lugar dedicado a experimentos y pruebas
cientificas que tienen distinta naturaleza y finalidad, debe estar provisto del

equipo necesario para las diferentes investigaciones.

El primer laboratorio hidraulico fue fundado en Dresden (Alemania), en 1891,
por el Profesor Engels, y después de éste muchos otros aparecieron en casi
todos los paises del mundo; hoy en dia hay mas de un centenar, y con base en

sus funciones se pueden clasificar de la siguiente manera:
a.- Docencia e Investigacion Pura
b.- Investigacion Aplicada

Los primeros, en cuanto a docencia, son utilizados en las universidades para
demostrar a los estudiantes los fendmenos basicos de la hidraulica; en cuanto
a la investigacion pura, verifican las nuevas teorias en éste campo. Los otros
se pueden encontrar en entidades oficiales, a veces en las empresas privadas y
también en algunas universidades, y contribuyen al buen funcionamiento de

las obras hidraulicas y al conocimiento y mejora de los productos industriales.

Los principales requisitos para una investigacion realizada en un laboratorio

son los siguientes:
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a) Determinar el equipo que represente correctamente las condiciones

especificadas para la investigacion que se pretende ejecutar.

b) Disponer de la instrumentaciébn necesaria para la medicion de las
diferentes variables involucradas en el experimento (caudal, niveles, y

presion, etc.).

c) Desarrollar el experimento con el suficiente nimero de medidas exactas,

con el fin de obtener resultados significativos.
d) Presentar los resultados de manera clara y concisa.

e) Discutir e interpretar los resultados y de acuerdo con ello sacar

conclusiones.

Sin embargo, para el desarrollo de experimentos en laboratorio no se puede
limitar las varias técnicas de investigacion que se pueden afrontar para un
fendomeno. Estas pueden ser tan variadas como los problemas que presentan
los diferentes flujos que ocurren en la naturaleza o en las estructuras
hidraulicas, especialmente por las aportaciones de la matematica estadistica
que permite hacer una planeacion adecuada de las pruebas y una

interpretacion mas racional de los resultados experimentales.

B e
-

[

Wi

Foto 2: Interior del Laboratorio de hidraulica de la Universidad Autonoma
Juan Misael Saracho (Tarija-Bolivia)
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Hay otros tipos de laboratorio, por lo general privados, donde se examinan y
evaluan diversos productos manufacturados, con el fin de mejorar la calidad o

de crear nuevos productos.

Por ultimo decir que en los laboratorios de hidraulica normalmente la
investigacion experimental suministra las constantes numéricas y la
verificacion esencial sobre la exactitud del andlisis; también trae consigo el
estudio de las caracteristicas del flujo (en nuestro caso el tirante, velocidad y
caudal) aunadas a las propiedades del fluido y a las condiciones de frontera o

geometria del mismo.
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1.2 ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE LOS DISIPADORES
DE ENERGIA

1.1 DEFINICION DE DISIPADORES DE ENERGIA
Son de seccion rectangular, siendo su funcidén principal la de absorber la

energia cinética del agua al pie de la caida.

Los disipadores deben tener una longitud suficiente disefiada con el objetivo
de absorber parte de la energia cinética generada en el aliviadero escalonado,

mediante la produccidn del resalto hidraulico dentro de la poza.

Foto 3: Presa de forcross situada en YORKSHIRE
(REINO UNIDO)
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Foto 4: Estanque Amortiguador de la Presa de forcross situada en yorkshire
(Reino Unido)

1.2.1.1 APLICACION DE DISIPADORES DE ENERGIA

La disipacion de la energia cinética puede lograrse aplicando diferentes
medidas, a saber: Generacion de resalto hidraulico, impacto o incremento de

la rugosidad.

Las estructuras hidraulicas son el conjunto de obras construidas con el objeto
de manejar el agua cualquiera que sea su origen, con fines de su

aprovechamiento o proteccion.
En la proteccion contra la erosion

Hay que evitar que el agua que se envia rio abajo erosione la base de la presa.
Para reducir la velocidad del agua se construyen unos embalses Ilamados
cuencos amortiguadores, que forman parte de la estructura de la presa. Existen
dos tipos de estructura que se utilizan para disipar la energia destructiva que
lleva el agua al caer. Uno en el que el flujo rapido y de poca profundidad que
baja de la presa se convierte en un flujo profundo y lento (en nuestro caso)
ingresa a un cuenco en el que pasa a lento con la formacion de un resalto, esto

conlleva una gran absorcion de energia que se transforma en turbulencia y
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calor, y esta construido rio abajo desde la base de la presa. En el otro tipo la
base de la presa tiene una forma que desvia el flujo, que baja a gran velocidad,
hacia arriba y lo hace girar es decir la corriente se lanza al cauce por medio de
un trampolin de forma que caiga a cierta distancia de éste. La energia se
amortigua en el propio cauce al formarse un resalto natural en un cuenco

creado por la propia erosion en la zona de caida.

En uno y otro caso el amortiguamiento no es total, y la energia remanente se

va disipando de forma mas o menos lineal en un tramo aguas abajo.

El cuenco amortiguador es la solucion mas comun al pie de las presas
vertedor. El lanzamiento en trampolin es mas propio de los aliviaderos

separados de la presa. Pero éstas reglas no son absolutas.

Un ejemplo es el desastre ocurrido con la presa Vaiont, en los Alpes Italianos
ocurrido el 9 de octubre de 1963 perdieron la vida 4.000 personas cuando un
desprendimiento de rocas detrds de la presa produjo una enorme ola que
rebaso los 265 m de la estructura de hormigoén. La fuerza de ésta ola, al caer
desde una altura tan grande, devasto varios kilometros de valle rio abajo.
Varios factores fueron responsables del desprendimiento, sobre todo el

debilitamiento de las paredes de roca, inestable en el agua embalsada.

Los disipadores de energia vienen a ser las estructuras mas frecuentemente
empleadas para la disipacion de energia, son las de control del resalto
hidraulico, esta se realiza mediante obstaculos y en el presente trabajo
hablaremos de ellas, entre las cuales comentaremos el cuenco disipador,
SAF(San Antonio Falls), el USBR ( creado por el cuerpo de Ingenieros de la
Armada Naval de Estados Unidos) tipo I y IV, los cuales son los mas usados

debido a su seguridad y eficiencia.
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1.2.1.2 ESTUDIO EN MODELO Y EN PROTOTIPO

1.2.1.2.1 Estudio en Modelo Fisico

Modelo fisico es una representacion que se hace del prototipo con el proposito
de estudiar detalladamente el comportamiento de la estructura, o parte de ella,

bajo ciertas circunstancias pre-establecidas de flujo.

Usualmente, especialmente en hidraulica, el modelo fisico es mas pequefio, en
tamafio, que el prototipo que representa, pero existe correspondencia entre uno
y otro de manera inequivoca, en laboratorios de investigacion biologica el
modelo fisico es mas grande que el prototipo, como por ejemplo la creacion

de replicas de virus originales.

Un modelo fisico es de fondo fijo cuando su contorno no se modifica durante
la operacion, un canal revestido que transporta agua sin sedimentos, por
ejemplo; y es de fondo movil cuando esto puede ocurrir, como es el caso de

un rio en el que se estudiard la evolucion de sus meandros.

Foto 5: Modelos Fisicos de dos Virus [Instituto
de Virologia de Winsconsi - Estados Unidos]
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1.2.1.2.2 Estudio en Prototipo

Prototipo es el nombre genérico de la estructura hidraulica de interés.

Usualmente se disefia el prototipo recurriendo a las técnicas de modelamiento
matematico, que incluyen, entre otras, las ecuaciones de la energia especifica,
de Bernoulli, de Euler, ley de viscosidad de Newton, Manning, Hazen-

Williams, Cross, Chézy, Darcy-Weisbach....etc.

Foto 6: Departamento de Antioquia, Colombia desarrollo
Hidroeléctrico del rio Nare Central de Guatapé Modelo Hidraulico,
escala 30. Laboratorio de Hidraulica Universidad Nacional, Facultad de
Minas.



Foto 7: Municipio de Medellin Colombia Confluencia de las quebradas
Hueso y Pelahueso (Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional —
Facultada de Minas)

PROTOTIPO.

Foto 8: Municipio de Medellin Colombia Confluencia de las quebradas
Hueso y Pelahueso (Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional
— Facultada de Minas). Modelo Fisico reducido de fondo fijo escala 30.

MODELO.

35
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1.2.1.3 FLUJOS SOBRE DISIPADORES DE ENERGIA

Los escurrimientos presentes en los disipadores de energia serian;
escurrimiento supercritico y escurrimiento subcritico, donde el primero se
caracteriza por bajas alturas de escurrimiento y grandes velocidades, mientras
que el segundo se caracteriza por grandes alturas de escurrimiento y bajas
velocidades. Un segundo andlisis de éstas alturas es que en el primer caso
prevalecen los esfuerzos inerciales por sobre los gravitacionales (Nuimero de
Froude > 1.0), mientras que en el segundo prevalecen los gravitacionales

sobre los inerciales (Numero de Froude < 1.0)

Finalmente, considerando que la informacion en canales abiertos se transmite
de un punto a otro con la velocidad de ondas superficiales o celeridad de la
onda superficial, y ésta es (gh)"?, es posible determinar una caracteristica
importante asociada a éstas dos alturas de escurrimiento. Si el escurrimiento
es supercritico, la velocidad de éste es mayor que la celeridad de la onda
superficial, por lo tanto, la informacion asociada so6lo se transmite hacia aguas
abajo, mientras que si el escurrimiento es subcritico, la celeridad de la onda
superficial es mayor que la velocidad de escurrimiento, por lo tanto, la

informacion se transmite tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo.

Del punto anterior se deduce que los escurrimientos supercriticos son
controlados por aguas arriba, mientras que los subcriticos son controlados por

aguas abajo.
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1.2.1.4 RESALTO HIDRAULICO

La mejor manera de amortiguar la energia es por medio del resalto hidraulico.
En ¢l se forman los remolinos, que conducen a una elevacion de temperatura

del liquido y del nivel del agua.

Para comprender mejor el significado del fendmeno conocido como salto

hidraulico, consideremos un uso practico el cual se ilustrado en la figura 5.

El agua fluyendo sobre el vertedero normalmente tiene una velocidad de altura
en el rango supercritico cuando éste alcanza el fondo de la relativamente
abrupta pendiente en la seccion 1. Si esta velocidad se fuera a mantener en la
cama de corriente natural mas alld de la estructura (vertedero), los lados y el
fondo de la corriente natural pueden erosionar en una forma severa. En lugar
de eso, un buen disefio provocaria un salto hidraulico como se muestra, donde
la profundidad del flujo cambia en forma abrupta de y; a y,. Dos efectos

benéficos resultan del salto hidraulico.

1) Primero, la velocidad del flujo disminuye en forma sustancial,

reduciendo la tendencia del flujo a erosionar la cama de la corriente.

2) Segundo, mucho del exceso de energia contenido en el flujo de alta
velocidad se disipa en el salto. La disipacion de energia se presenta

debido a que el flujo en el salto es extremadamente turbulento.

Con el fin de que se presente un salto hidraulico, el flujo antes del salto debe
estar en el rango supercritico. Esto es, en la seccion 1 de la figura 5, y; es
menor que la profundidad critica para el canal y el nimero de Froude NF; en

la seccion 1 es mayor que 1.
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Figura 5: Formacion del Resalto Hidraulico

La figura 5 ilustra lo que pasa en un salto hidraulico utilizando una curva de

energia especifica.

Profundidad
del
Fluido

Flujo
Subcritico Prafundidad Alterna

Profundidodd Secuencial

72—

Energia Especifica

—— El——m

Figura 6: Energia y profundidades de un Salto Hidraulico
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El flujo entra al salto con una energia E; que corresponde a una profundidad
supercritica y;. En el salto, se incrementa en forma abrupta la profundidad. Si
no se perdiera energia, la nueva profundidad seria y» que es la profundidad
alterna para y;. Sin embargo, puesto que la energia se disipa en forma parcial,
AE, de la nueva profundidad real y, corresponde a un nivel de energia E,. Aun
y2 se encuentra en el rango de flujo subcritico y se mantendria un flujo
tranquilo hacia abajo del salto. El nombre dado a la profundidad real y;

después del salto es profundidad secuencial o conjugada.

Llamando 1 a la seccién de aguas arriba donde se tiene el escurrimiento
supercritico y 2 a la seccion de aguas abajo donde existe escurrimiento
subcritico, y despreciando el peso del fluido en la direccion del escurrimiento

y los esfuerzos de corte sobre el fondo, se obtiene la siguiente ecuacion:

Donde:

AE = Perdida de energia, m

E1 = Energia en seccion 1, m

E1 = Energia en seccion 2, m

y1 = Altura conjugada en seccion 1, m

y» = Altura conjugada en seccion 2, m

donde AE es la pérdida de energia debida al resalto. Se define como la
diferencia de energias especificas antes y después del resalto, donde y; y y»
son las alturas conjugadas del resalto. Estas estan relacionadas por la ecuacién
de Belanger, la que se obtiene de la condicion de igualdad de momentum o

ecuacion de cantidad de movimiento en el resalto. Aplicada al canal
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rectangular tenemos que la relacion de calados resultante aguas arriba y abajo
del resalto se obtiene de aplicar las ecuaciones de la cantidad de movimiento y

de continuidad:

e

Y
Donde:

y1 = Altura conjugada en seccion 1, m
y» = Altura conjugada en seccion 2, m

F; = Numero de froude, adimensional

Es importante recalcar que los resaltos hidraulicos son la tnica manera que
existe en que, siguiendo la direccion del caudal, un escurrimiento supercritico
puede pasar a escurrimiento subcritico. Ademas, al ser el escurrimiento
subcritico controlado por aguas abajo y los escurrimientos supercriticos por
aguas arriba, el resalto no influye en las alturas de escurrimiento en el resto
del canal, sino que éste se ubica en un lugar tal que la ecuacion de cantidad de

movimiento antes y después se iguala.

1.2.1.5 TIPOS DE RESALTO HIDRAULICO

El Bureau of Reclamation investigd diferentes tipos de resalto hidraulico en
canales horizontales, cuya base de clasificacion es el nimero de Froude como

se puede observar en el cuadro N° 4:
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Fry

Tipo

Caracteristicas del resalto

Esquema

m...h..u_.

Flujo eritico, por lo que no se forma mingiin resalto.

1<Fgy<l7

Ondular

La superficie de agua presenta la tendencia 2 la formacion de
ondulaciones, La disipacion de eaergia es baja, menor del 5%,

17<Fy<l5

Diétnl

El ondulamuento de¢ la superficie en el tramo de mezcla es mayor ¥

aguas abajo las perturbaciones superficiales son menores. Se
generan muchos rodillos de agna en la superficie del resalto,
sepuidos de una superficie suave v estable. La energia disipada
esti entre el 5%-15%.

25< Fy <45

Oscilante

Presenta un chorro mtermutente sin ninguna peniodicadad, que
parte desde ¢l fondo v s mansfiesta hasta la superficie, v retrocede
nuevamente. Cada osalacién produce una gran enda que puede
vizjar largas distancias. La duspacion de energia es del 15%.-45%.

45< Fy <90

Estable

Se trata de un resalto plenamente formado, con mayor estabilidad
y ¢l rendimiento es mejor, pudiendo variar la energia disipada

entre 45 % 270 %.

Fp 290

Fuerte

Resalto con gran disipacion de energia (hasta 80 %), gran
ondnlacion de la superficie con tendencia de traslado de 1a zona de
régimen supercritico hacia aguas abajo. Caractenzado por altas
velocidades y twbulencia, con generacién de ondas y formacion
de una superficie rosca aguas abajo.

CUADRO N°4: Clesificacién de los resaltos hidrdulicos Modificado de Markello {1997)
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1.2.1.6 EFICIENCIA DEL RESALTO HIDRAULICO

Se define la eficiencia de un resalto hidraulico como la relacion de energia

especifica después y antes del resalto:

3
E, (8Fr, +1)2 —4Fr” +1
E, 8Fr12(2+ Frlz)

Donde:

E| = Energia especifica en seccion 1, m.

E, = Energia especifica en seccion 2, m.

y1 = Altura conjugada en seccion 1, m.

y2 = Altura conjugada en seccion 2, m.

Fr; = Numero de Froude, adimensional

Por lo que se puede advertir, la eficiencia de un resalto hidraulico

depende unicamente del nimero de Froude antes del mismo.

1.2.1.7 PERDIDA DE ENERGIA DEL RESALTO
HIDRAULICO

La pérdida de energia en el salto es igual a la diferencia en energia especifica

antes y después del salto. Se puede mostrar que la pérdida es:

3
AE:El_Ezz(jlz_yl)
Y'Y,

Donde:

E = Energia especifica en seccion 1, m.
E, = Energia especifica en seccion 2, m.
y1 = Altura conjugada en seccion 1, m.
y, = Altura conjugada en seccion 2, m.

AE = Pérdida de energia, en m.
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DESCRIPCI(’)N’ DE LA INFRAESTRUCTURA,
METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y DATOS ACERCA
DEL PROTOTIPO

La Hidraulica con la ayuda de los laboratorios, hoy en dia es una ciencia
basica de la ingenieria, estuvo durante mucho tiempo basada en resultados
empiricos obtenidos de anteriores obras hidraulicas. Con el desarrollo
paulatino de teorias y técnicas desarrolladas tanto en modelos reducidos como
en modelos matematicos, ha cambiado ésta orientacion empirista. Como
muchas veces una descripcion matematica de los fenomenos hidraulicos es
muy complicada o imposible al menos por ahora, dado el estado del
conocimiento humano, se hace necesaria la experimentacion en modelos
hidraulicos a escala reducida, los que ademas son utiles para la calibracion de

los modelos matematicos.

Las areas de estudio de los laboratorios comprende la hidraulica basica,
hidraulica aplicada a obras, hidraulica fluvial, puertos, hidrologia, etc.,

utilizdndose segun los casos modelos fisicos y/o modelos matematicos.

Para la descripcion detallada del modelo objeto de estudio debemos tener

presente dos aspectos fundamentales, los cuales son:
a) Infraestructura con que se cuenta en el Laboratorio de Hidraulica
b) Modelos reducidos de 3 disipadores de energia.

La experiencia del presente estudio se ha llevado a cabo en el Laboratorio de
Hidraulica de la Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias y
Tecnologia ubicado en el campus de El Tejar pertenecientes a la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho”.
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1.3.1 ANALISIS DEL CAMPO DE APLICACION Y
COBERTURA DEL ESTUDIO

La infraestructura con que cuenta el Laboratorio de Hidraulica para el
funcionamiento del modelo hidraulico en estudio, esta constituido
basicamente en un sistema el cual estd dispuesto por una instalacion clasica
de bombeo, dos bombas con una capacidad total de 150 1/s., que se

esquematiza en la fotos 9 y figura 7:

Foto 9: Bombas en paralelo que impulsan el sistema instalado en el
Laboratorio de Hidraulica (con capacidad de 150 1/s) a una altura
geométrica de 10 metros.
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Figura 7: Esquema del sistema completo de suministro de agua del

Laboratorio de Hidraulica, hasta el Modelo Fisico Reducido.
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1.3.2 IDEALIZACION DEL MODELO HIDRAULICO

Primeramente se tomo en cuenta toda la bibliografia sobre el estudio en
modelos hidraulicos, para su disefio, construccion y funcionamiento de los
tres modelos (disipadores de energia) se asumio la misma escala del aliviadero

escalonado ya estudiado anteriormente, la cual se analiza en la cuadro 5.

Cuadro 5: Idealizacion del Modelo

Base Caudal . Altura Altura
Caudal Caudal i Tirante
Escala Prototipo Unitario Prototipo Escala Min. Modelo Presa Total
Longitudes Ve Y Caudales Modelo modelo Modelo
(m) (m*/s*'m) (m’/s) tls) (cm) - (m)
H

eL Bp q Qp eq Qm Ym Hm
Total
14 8.40 2.64 22.18 73336 | 30.24 | 7.50 | 2.13 2.20
15 9.00 2.64 23.76 87142 | 27.27 | 7.00 1.98 2.12
16 9.60 2.64 25.34 1024.00 | 24.75 | 6.56 1.86 1.93
17 10.20 2.64 26.93 1191.58 | 22.60 | 6.18 1.75 1.81
18 10.80 2.64 28.51 1374.62 | 20.74 | 5.83 1.65 1.71
19 11.40 2.64 30.10 1573.56 | 19.13 | 5.53 1.57 1.62
20 12.00 2.64 31.68 1788.85 | 17.71 | 5.25 1.49 1.54
21 12.60 2.64 33.26 | 2020.92 | 16.46 | 5.00 1.42 1.47
22 13.20 2.64 34.85 2270.16 | 1535 | 4.77 1.35 1.40
23 13.80 2.64 36.43 2536.99 | 1436 | 4.57 1.29 1.34
24 14.40 2.64 38.02 2821.81 | 13.47 | 4.38 1.24 1.28
25 15.00 2.64 39.60 | 3125.00 | 12.67 | 4.20 1.19 1.23
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Asumida la escala 1:15, procedemos para cada prueba o ensayo a unir cada
disipador con el aliviadero escalonado ya armado anteriormente como lo

podemos ver en las fotos 10y 11 :

Foto 10: Modelo del Aliviadero inicialmente instalado en el
Laboratorio de Hidraulica, hasta el Modelo Fisico Reducido.

——

!*‘*ﬁ-—

Foto 11: Modelo del Aliviadero finalmente instalado en el
Laboratorio de Hidraulica.
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Con un tanque de carga conectado primeramente con una tuberia de 4
pulgadas al sistema del laboratorio, la cual fue cambiada con una tuberia PVC
de 6 pulgadas con lo que se aumento de 28,51 I/s, a un caudal maximo de
39,46 1/s.

Foto 12: Instalacion final en el Laboratorio del Modelo Fisico
Reducido (Pozo Amortiguador y aliviadero), escala 1:15.



Foto 13: Instalacion final en el Laboratorio del Modelo Fisico
Reducido (Tanque TIPO I y aliviadero escalonado), escala 1:15.

Foto 14: Modelo Fisico Reducido Tanque TIPO III,
Instalacion en el Laboratorio puesto en funcionamiento. Escala
1:15.

49
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1.3.3 ESTRUCTURA SOPORTE DEL MODELO

El modelo fisico hidraulico ensayado, parte de un deposito elevado situado
sobre una estructura metalica, tiene como fin recibir el agua a una determinada
cota, tranquilizarla (con una rejilla) y finalmente distribuirla al modelo
conectado a ella. Esta cota fue aumentada de 2,05 m a una cota de 2,12 m,
aumentando la cota 7 cm mediante unos soportes de madera. El tanque de
carga elevado mantiene las mismas caracteristicas anteriores es decir tiene
una plataforma de 1,2 x 0,6 m’, tiene una superficie de 1,2 x 0,6 m, y una
altura de 1,0 m y es alimentado desde el depdsito regulador (caudal méximo

de 39,46 1/s).

-
F-& -
-

!
7 | X

Foto 15: Soportes de madera aumentando 7 centimetros al
tanque de carga instalado.
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Foto 16: Dimensiones del tanque de carga que alimenta al
sistema, para el funcionamiento del modelo fisico reducido

1.3.4 PROYECTO INTEGRADO ESCANA
1.3.4.1 Antecedentes

La corporaciéon Regional de Desarrollo de Chuquisaca, en cumplimiento
estricto de los objetivos para los que fue creada, lideriza y/o coadyuva en el

desarrollo de los sectores rurales del Departamento.

En este caso particular, se trata de areas altas (cabeza de valle) que presentan
indicadores de mayor pobreza, menores recursos, alta densidad poblacional,

etc., priorizando su desarrollo a un mediano plazo.

Habiéndose estudiado la zona y determinando objetivamente la potencialidad
con que cuenta, se definié elaborar un documento a nivel disefio final que
sirva como instrumento para lograr interesar al Programa de las Naciones

Unidas para el Desarrollo (PNUD).
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La gerencia y planificacion de proyectos, a través del Departamento de
Elaboracion de Analisis, estructura el presente documento pretendiendo que
su implementacion posibilite el desarrollo tecnoldgico del sector agropecuario
econdmicamente y socialmente, mejoramiento de la produccion y
productividad, eliminandose la erosion de las cuencas creando asi
posibilidades de mejorar nivel de vida de los campesinos pobladores del area

del proyecto.

El proyecto integrado Escana se encuentra ubicado en el municipio de
Yamparéaez a 25 km. de la ciudad capital del departamento de Chuquisaca, en
la actualidad estd en la etapa de implementacion de riego localizado por

aspersion.

Asimismo, es importante destacar la inquietud e interés de los propios
campesinos del area estudiada, en la pretension de crear las condiciones
necesarias para salir del estado de pobreza en que actualmente se encuentran;
con lo que es posible deducir que el contenido marco del estudio es en gran

medida la expresion y pretension de los mismos.

1.3.4.2 Area del Proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en el canton de Yamparaez, provincia del
mismo nombre del departamento de Chuquisaca. Especificamente abarca dos

areas (alta y baja), unidas por el rio Pulqui.

La primera estd situada a 3100 m.s.n.m. y distante a 25 km. de la ciudad Sucre
sobre la carretera hacia Tarabuco, adicionando 10 km, de ruta vecinal. Esta
zona sera beneficiada con los siguientes componentes: Forestacion (destinado
a controlar cuencas, eliminandose posibilidades de sedimentaciéon en presa y
mejoramiento del ambiente), participacion de la mujer (Salud, Educacion y

Vivienda) y Energia Eléctrica.
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La zona baja a 2600 m.s.n.m. y 38 km. de la ciudad de Sucre sobre la misma
carretera, mas 10 km. de camino vecinal, sera beneficiada con los siguientes

componentes: Agricola (300 Has. Bajo Riego, 484 Has.).

A secano con cultivos forraje, perennes y anuales con posibilidades de doble
cosecha, Pecuario (introduciendo 160 vacas de raza holandesa), participacion

de la mujer, Crédito, Extension y Energia Eléctrica.

Las familias a beneficiarse en toda el area suman aproximadamente a 700, con
una media de 5 miembros por cada una, distribuidas en 400 en la zona alta y

300 en la zona baja.

1.3.4.3 Justificacion del Proyecto Integrado ESCANA

La potencialidad de los recursos agropecuarios de la zona, en combinacion
directa con una actividad positiva e interés abierto y demostrado de la
poblacion del area del proyecto, integradas ambas, con una mayor
participacion y con perspectivas de incrementar sus niveles de ingresos que
determinara en ultima instancia elevar los niveles de vida; son aspectos que

justifican la preparacion del presente Proyecto.

Es también importante considerar que los términos de elaboracion del
proyecto estan enmarcados dentro de los planes y estrategias asignadas a la

region en el Plan 2010.

Solo la accidon combinada e integra podrd contribuir a solucionar los
problemas, incrementandose la produccion agricola y forestal mejoramiento
de los servicios de apoyo produccion comercializacion. El efectuar acciones
independientes no tendra un impacto deliberante, contribuyendo en una menor

escala a mejorar las condiciones de vida del sector rural en general.
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1.3.4.3.1 Objetivos del Proyecto Integrado ESCANA

Elevar el nivel de ingresos de los beneficiarios del area del Proyecto

mediante el incremento de la produccion y productividad agropecuaria.

Reducir el nivel de subempleo del area rural, mediante una mejor
ocupacion de la mano de obra familiar e incremento de la oferta de
trabajo en el sector agropecuario, con la introduccion de innovaciones

tecnologicas y practicas en el mismo.

1.3.4.3.2 Metas del Proyecto Integrado ESCANA

Irrigar 300 Has. De tierras habilitadas para la agricultura tecnificada,

pretendiéndose realizar doble cosecha.

Otorgar 160 cabezas de ganado vacuno lechero a 120 beneficiarios en

2 modulos (80 de 1 cabeza y 40 de 2 cabezas) en periodos anuales.

Forestar 290 Has. De tierras marginales con variedades aptas al area,
evitando la erosion y controlar la cuenca del Rio Pulqui del area de

proyecto.

Proveer de energia eléctrica a 700 familias mediante la electrificacion

rural.
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1.3.4.3.3 COMPONENTES DEL PROYECTO INTEGRADO
ESCANA

1.3.4.3.3.1 COMPONENTE PECUARIO

Comprende la introduccion de 160 cabezas de ganado vacuno
Holstein en 2 afios dentro de las condiciones del programa de

Fomento Lechero PIL — CORDECH.

1.3.4.3.3.2 COMPONENTE FORESTAL

Implantacion de 290 Has. Con plantas aptas a las areas altas
(pino y eucalipto) en 4 afios de acuerdo a cronogramas
propuestos, con el fin de evitar erosion, control de la cuenca
eliminar posibilidad de sedimentacion en presa y mejorar el

medio ambiente.

1.3.4.3.3.3 COMPONENTE DE PARTICIPACION DE LA
MUJER

Se pretende que mediante cursillos, y folleteria, etc. Se mejore
la vida familiar campesina, ensefiando a la mujer como nticleo
de la familia, métodos modernos y técnicos en salud, higiene

alimentacion, y vivienda, etc.
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1.3.4.3.3.4 COMPONENTE DE EXTENSION Y CREDITO

Si se desean lograr los objetivos y metas propuestos, se debe
apoyar a los componentes antes indicados introduciendo el
servicio de extension, crédito y comercializacion, mediante los
cuales se podra organizar a los beneficiarios quienes, luego de
un periodo de aproximadamente 5 afios, estaran en condiciones

de mejorar su proyecto por si mismos.

1.3.4.3.3.5 COMPONENTE ENERGETICO

Este componente permitira que 700 familias obtengan este
servicio, el que se transformara en gran ayuda a la produccion
agropecuaria, asi como el mejoramiento de la vida campesina y

con posibilidades futuras de ingresar a la competencia

agroindustrial.
1.3.4.3.3.6 COMPONENTE DE RIEGO
PRESA
Capacidad de Embalse
> Volumen util 2,80 Hm’
» Volumen Muerto 0,40 Hm’
» Volumen Total 3,20 Hm’
» Caudal Maximo de Servicio 0,40 m’/s
» Caudal de Maximo de Vertido 50,0 m*/s

Caracteristicas de la Presa

» Tipo de Presa Gravedad (HC)



YV Vv Vv V¥V Vv VY V VY V V

Altura maxima de Presa
Altura maxima de la Presa
Longitud de la corona
Ancho de Corona

Ancho maximo pie de presa
Borde Libre N.A.M.

Talud aguas arriba V:H
Talud aguas abajo V:H
Entrada de Sedimentos

Volumen de Presa

Aliviadero

>

>
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30,81 m
2.981,20 m.s.n.m.
118,00 m
1,54 m
25,32 m
2,50 m
1:1
1:0,75
1488,00 m’/afio

14.500 m’

Caudal de Disefio 127 m*/s; T=100 afios; 201 m*/s; T = 1000 afios

Nivel de Aguas Normales

m.s.n.m.
Ancho de Cresta

Tirante de Disefio

2.979,90

50,00m; 70,00m

1,50 m

Nivel de aguas maximas 2.980,75 m.s.n.m.; 2.981,13 m.s.n.m.

Obra de Toma

>

>

Caudal de Diseqno

Nivel de aguas maximo

m.s.n.m.
Nivel de explotaciéon minima
Longitud de conducto

Seccién de conducto

400 I/s

2.980,75

2.964,10 m.s.n.m.
36,00 m

0,3 m Diametro



» Pendiente de fondo
» Tamano de compuerta
» Fuerza vertical maxima de operacion
Canales de Riego
Longitudes
= (Canal 1 Norte

= (Canal 2 Sud

Revestimiento de Canal 1

= FEn Roca

=  FEn Suelo

Revestimiento de Canal 2

= FEn Roca

=  En Suelo
Caudales

= (Canall

= (Canal 2

Areas a Irrigar
= (Canal l

= (Canal 2

0,002
0,55*0,55 m*

2,50 Tn

3250.00 m

2448,00 m

500,00 m

2750,00 m

238,00 m

2210,00 m

280,00 I/s

1321,00 I/s

200 Has.

120 Has.
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Vista aguas abajo de |a presa, vertedor de excedencias y obra

B o o a a

I'I'|pﬂ da presa | Gravedad Riego
Area de I3 cusnca 26,08 km* | Municipio Yamparaez
Altura de la presa 34.50m | Latitud 19*14'53"
Longitud coronamiento 118m | Longitud B85"06'17"
Capacidad da embalza 2.800.000 m¢ | Cuenca de infiuencia Escana
Cota cormnamiento 3.174 msnm | Rio de la presa Pulqui

Foto 17: Presa Escana, resumen de sus caracteristicas.

1.3.4.3.3.7 COMPONENTE AGRiCOLA

Los cultivos que se realizan son los tradicionales en éstas zonas

y se identifican los siguientes:
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Superficie (Has) Rendimiento Costo Valor de
Cultivos (Tn) Produccion
i Sin Con Sin Con Total (Sus)
Riego | Riego | Riego | Riego (Sus)
Maiz 246,00 | 17,00 1,00 1,00 | 39.098,70 41.880,00
Papa 81,00 46,00 4,13 4,15 61.428,70 66.373,00
Garbanzo | 161,00 -— 091 -— 29.173,20 85.805,00
Superficie (Has) Rendimiento Costo Valor de
Cultivos (Tn) Produccion
Sin Con Sin Con Total (Sus)
Riego | Riego | Riego | Riego (Sus)

Trigo 200,00 | 46,00 0,73 0,73 33.106,20 24.412,00
Cebada 8,00 17,00 0,80 0,80 337,1 2.713,00
Higuera 8,25 — 4,84 — 455,40 16 590,00
Durazno 8,25 — 4,00 _— 420,75 15.180,00

Vid -— 2,50 3,00 S— 73,50 2.170,00

Tuna 5,50 -— 3,00 -_— 57,75 3.440,00

Otras - | 050 | 600 | - | 1470 2.400,00

Frutas

718,00 129,00 -_— -— 167.166,0 260.963,00
Con Proyecto
Rendimiento Valor de
Superficie (Has) Costo
(Tn) Produccion
Cultivos
Sin Con Sin Con Total
(Sus)
Riego | Riego | Riego | Riego (Sus)
Maiz Ch. -— 360,00 -— 3,00 9.087,00 45.500,00
Maiz G. 130,00 | 30,00 2,00 2,50 | 42.484,00 48.575,00

Papa E— 60,00 -— 8,00 | 44.418,00 64.800,00
Haba V. — 30,00 — 5,00 5.878,00 18.500,00

Mani ———- 30,00 _— 2,00 8.076,00 14.800,00

Garbanzo | 161,00 -— 1,50 -— 51.970,00 148.900,00
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Trigo 150,00 — 1,20 — 34.425,00 3.100,00
Cebada 33,00 — 1,20 ——-- 6.042,00 1.128,00
Cegolla | 50,00 | -—— | 8,00 |[27.02500| 95.000,00

Zanahoria — 40,00 — 8,00 | 19.200,00 65.760,00
Cegolla e | 20,00 | - | 6,50 | 9.806,00 | 25.600,00
Superficie (Has) Rendimiento Costo Valor de
Cultivos (Tn) Produccion
Sin Con Sin Con Total (Sus)
Riego | Riego | Riego | Riego (Sus)
Repollo — 12,00 — 6,00 5.250,00 1.500,00
Higuera — 12,00 — 6,00 774,00 30.240,00
Durazno — 20,00 — 7,00 1.874,00 64.400,00
Vid ———- 8,00 — 6,00 963,00 17 280,00
Tuna 10,00 — 6,00 - 294,00 15.000,00
Frutilla(1) — 8,00 — 2,00 1.316,00 13.600,00
Alfa R— 80,00 ———- 11,00 | 31.648,00 110.280,00
alfa(1)
Avena(2) -—-- 60,00 -——- 7,00 | 12.150,00 50.364,00
484,00 820,00 — -—--  31.280,00 834.327,00
(1) Cultivo a intercalar con Vid
(2) Valor Agregado por produccion Pecuaria
EVALUACION ECONOMICA
TIR 35,52
VAN (13%) ($us) 1.831.143,00
TIR Cuando la inversion se incrementa el 20 % 27,30 %
TIR Cuando la inversion se incrementa el 0 % 26,20 %
TIR Cuando los egresos decremento el 20 % 18,46 %
TIR Cuando la inversion se incrementa el 15 % y los ingresos
o 15,27 %
disminuyen 15 %
Inversion Total (Sin electrificacion) ($us) 1.484.107,00
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MODELAGE HIDRAULICO Y TRABAJO DE
LABORATORIO

14.1 ADQUISICI()N DE DATOS EN EL LABORATORIO
El laboratorio debe proveer de los medios necesarios para efectuar

experimentos y trabajos de caracter cientifico o técnico.

Los experimentos de laboratorio pretenden fomentar la observacion, el
espiritu critico y un adiestramiento en técnicas que despertaran el interés por

la investigacion.

La experimentacion en el laboratorio de hidraulica en nuestro estudio, se basa
en el disefio, construccion y operacion de tres modelos hidraulicos reducidos
de disipadores de energia a escala, realizando la observacion del
comportamiento del flujo en los diferentes modelos, cuyo tamafio de los
modelos se supedita a factores como espacio disponible, capacidad de las
instalaciones del laboratorio, efectos de escala, etc. Para la operacion se
requieren los aparatos y dispositivos que midan las caracteristicas hidraulicas

del escurrimiento: Gastos, tirantes y altura de presion.

En la actualidad se dispone de técnicas avanzadas de modelacion fisica de
fendmenos hidraulicos, que unidas al desarrollo de instrumento de medicion
empleados en el laboratorio y equipos generadores de fendmenos a escala,
permiten predecir con alto grado de certidumbre lo que pueda ocurrir en el
prototipo y, por tanto, se obtienen Optimos resultados en los aspectos de
funcionalidad, estabilidad y economia de las estructuras a construir. Esto

justifica ampliamente la utilizacion de modelos hidraulicos.

El empleo de un modelo hidraulico implica establecer un programa definido
de investigacion experimental sobre todas las variables que intervienen, en
forma particular o en grupo. Lo anterior se hace para poder verificar en su
caso la validez de soluciones analiticas de un problema dado, o determinar las

leyes de relacion entre las diferentes variables que, extrapoladas al prototipo,
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permitan optimizar la eficiencia de cada uno de los elementos del sistema
modelo-prototipo. En ciertas etapas del programa y cuando el problema se
puede describir con suficiente detalle utilizando modelos matematicos, éstos

se emplean complementariamente con resultados satisfactorios.

1.4.1.1 Instrumentos para la Medicion en Laboratorio
Para realizar la modelacion de los disipadores se midieron las siguientes

variables:

» Caudales
» Tirantes
» Altura de Presion o Carga de Presion

Con estos datos esencialmente determinamos:

» Velocidades

» Numero de Froude

Caudal.- Este se midid6 mediante un instrumento nuevo de reciente
adquisicion del laboratorio, es un caudalimetro electromagnético formado por
un tubo sensor y un medidor electronico, con las siguientes caracteristicas

técnicas:

Foto 18: Tubo MS 1000 “WAFER”
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e Sensor tipo “wafer” para montar con contra bridas de varios tipos
(DIN, ANSI, KIS, etc.)
e Material del caudalimetro
- Acero al Carbono pintado RAL 6028/Acero inoxidable AISI304.
e Diametro nominal
- PN 16 (revest. PP, Ebonita)/ PN40 (revest. PTFE)
e Conexiones de proceso
e Material de la conexion
e Temperatura del liquido
- 0a100°C (revest.PP) / 0 A 80 °C (revest. Ebonita)
- -20a 100 °C (revest. PTFE, compacto)
- -20a 150 °C (revest. PTFE, separado)
e Material de revestimiento PP/Ebonita/PTFE/otros
e Material de los electrodos
- Acero Inox. AISI 316L/Hastelloy B o C/Platino
- Téantalo/Titanio/Otros
e (lase de proteccion
- Compacto — P67
- Separado C (méximo 10 metros) — [P68
- Separado L (maximo 500 metros) — [P67 (opcional IP68)

Foto 19: Electronica ML110

e Material
- Nylon + fibra de vidrio
e Acero inoxidable



- AISI304 pulido

Dimensiones

- 120x120x 55

Proteccion

- I1P65

Prensa cables

- N.2PGlln.1PG16,5

Temperatura ambiente

- 0as0°C

Pantalla

- 2 lineas x 16 caracteres, retro iluminado
Teclado de programacion

- 3teclas

Salida Pulsos / Frecuencia

- N.2 1250 Hz (100 mA, 40 Vdc) (programable)
Salida de corriente

- N.1(0/4-20 Ma — RL 800 Ohm)

Data logger

- No

Medicion bi-direccional

- St

Doble Rango

- St

Valor de FS

- Entre 0,4y 10 m/s

Interface serie

- RS485y RS232

Funcién auto diagnostico

- Si

Deteccion de tubo vacio

- Si

Separacion galvéanica

- Todas las entradas y salidas estan separadas galvanicamente
Almacenamiento de datos

- Los datos quedan registrados en una EEPROM (fallo corriente)
Programacion

- Porteclado o PC

Funcion dosificacion (Batch)

- No

Certificacion CE

- Equipo certificado CE

Exactitud de la medida

- £0,4% v.m. o0 £0.8% (para velocidades > 1m/s)

65
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e Repetibilidad
- Mejor del 0,1 %
e Alimentacién
- 90-265 Vac (45-60Hz) / 10-63 Vdc/15-45 Vac (45-66Hz)/10-25
Ved
e Consumo
- 5VA4VA(CA)/3 W (CC)

El caudal se midi6 treinta veces, para cada uno de los caudales de ensayo

realizado en el laboratorio.

Tirante.- O altura de agua viene a ser uno de los principales datos que se
midieron, pues de su comportamiento depende el disefio hidraulico del
vertedor y de las obras abajo del mismo. En una primera instancia se trato de
emplear una camara digital, pero no se obtuvo la claridad necesaria en cada
punto de medicion. Por ultimo se coloco cinta métrica en la superficie lateral
derecha de cada disipador, en cada punto de medicion a distancias que varian
de un minimo de 2,5 centimetros y un maximo de 5 centimetros, las lecturas
en cada punto se llevaron a cabo visualmente. La instalacion final de la cinta

meétrica se visualiza en las siguientes fotografias para cada disipador:
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P
N

Foto 21: Cinta métrica colocada en el Tanque TIPO 1.
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Foto 22: Cinta métrica colocada en el Tanque TIPO III.

El tirante se midi6 de la siguiente manera para cada disipador ensayado:

Pozo Amortiguador.- En ¢éste disipador se midio el tirante
perpendicularmente a su base en 27 distintos puntos realizando diez
mediciones en cada punto, con la cinta métrica la cudl tiene una precision de 1

mm, igualmente para los dos restantes disipadores.

Estanque Tipo I.- En ¢éste disipador también se midio el tirante
perpendicularmente a su base en 36 distintos puntos efectuando diez

mediciones en cada punto.

Estanque Tipo IIL- Por ultimo en éste disipador se midio el tirante
perpendicularmente a su base en 35 distintos puntos ejecutando diez

mediciones en cada punto.



69

Altura de Presion.- O carga de presion, con ésta altura determinamos la
presion manométrica. Para la medicion empleamos mangueras las cuales se
conectan a soportes de madera ubicados en los bordes de la pared lateral
izquierda de cada disipador y asi por diferencia de alturas obtenemos la altura
de presion o carga de presion dentro de la linea central de cada disipador, a

una distancia de 5 centimetros aproximadamente.

En las siguientes fotografias podemos visualizar la manera en que quedaron

instaladas dichas mangueras para cada uno de los disipadores empleados:

Foto 23: Mangueras colocadas para medir la presion
manométrica en cada punto de la linea central del
Pozo Amortiguador.



Foto 24: Mangueras colocadas para medir la presion
manométrica en cada punto de la linea central del
Tanque TIPO L.

Foto 25: Mangueras colocadas para medir la presion
manométrica en cada punto de la linea central del
Tanque TIPO III.

70
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La altura de presion manométrica se midi6 de la siguiente manera para cada

disipador ensayado:

Tanque Amortiguador.- En éste disipador se midio la altura de presion en la
linea central de la base del disipador en 24 distintos puntos realizando diez
mediciones en cada punto, con una precision de 1mm, igualmente para los dos

restantes disipadores.

Tanque Tipo I.- En éste disipador también se midio la altura de presion en la
linea central de la base en 27 distintos puntos ejecutando diez mediciones en

cada punto.

Tanque Tipo IIL.- Por ultimo en éste disipador se midio la altura de presion
en la linea central de la base en 27 distintos puntos efectuando diez

mediciones en cada punto.

1.42 MEDICION DE DATOS

Debemos tomar la mayor cantidad de mediciones posibles, con lo cual
reunimos datos, para asi poder analizar mejor el comportamiento del flujo y
alcanzar los objetivos del trabajo. Con la ayuda de los instrumentos
anteriormente descritos llevamos a cabo la medicién de caudales, tirantes y
alturas de presion variando desde el 75% de caudal de disefio hasta un 110%
del caudal, obteniendo seis caudales diferentes al finalizar la medicion para
cada disipador. Se obtiene entre las mediciones de caudales, tirantes y alturas
de presion un total de diez mil quinientos (10500) mediciones, considerando
toda esta cantidad de datos lo suficientemente validos para realizar un

analisis del comportamiento hidraulico del flujo sobre los disipadores.
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1.43 ADMINISTRACION DE LOS ARCHIVOS
REGISTRADOS

Aqui llevamos a cabo la ordenacioén de los registros, durante las sesiones de
ensayo los archivos son almacenados en las planillas de toma de datos en
carpetas nombradas segin el caudal que se efectud en la sesion. Para tener
bien organizados los registros los ordenamos en una base de datos, que se
completaba con mas registros al concluir cada sesion, en ésta base de datos se
detallan las principales caracteristicas de los registros que ibamos obteniendo
en cada sesion. En anexos se detalla el modelo de los registros de la base de

datos.

Prosiguiendo, en gabinete se reordenaron y renombraron cada uno de las diez
mil quinientos (10500) mediciones entre caudales, tirantes y alturas de
presion, que se tomaron durante las sesiones en el laboratorio. La
reordenacion la establecimos segun objetivos del experimento, asi tuvimos 3

tipos diferentes:

» CAUDALES
» TIRANTES
» ALTURAS DE PRESION

1.44 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el manejo de los equipos de laboratorio como en su operacion se requiere
un planeamiento cuidadoso de los pasos a seguir para modificar las variables
que intervienen en el fendmeno: Apertura y cierre de valvulas, variacion de
caudales y tiempos de operacion, procedimientos para lecturas de la
instrumentacion, medicion y registro del efecto principal. Un programa
experimental puede ser dividido en diferentes fases, por ejemplo

consideremos las siguientes:



b)

d)

g)
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Fase de Planeacion.- Se consideran y evaluan distintas aproximaciones
que pueden seguirse para la solucion del problema formulado. También

¢ésta fase es conocida como disefio preliminar.

Fase de disefio.- Aqui determinamos la instrumentacion necesaria y los
detalles para la configuracion de los aparatos que se usaran en el

experimento, de acuerdo con la informacion recopilada en la fase anterior.

Fase de construccion.- Se debe unir cada elemento seleccionado al
equipo experimental y efectuar la calibracion de los instrumentos para la

experimentacion.

Fase de depuracion.- Se lleva a cabo la utilizacion del equipo, también es
comun en ¢ésta fase descubrir imprevistos que siempre es de esperar. Es
decir, segun los resultados obtenidos en ésta fase se puede llevar a cabo
algin redisefio y a cambios en la construccion u operacion del equipo

experimental.

Fase de ejecucion.- Realizamos el experimento y obtenemos los datos, los

registramos y los almacenamos.

Fase de analisis de datos.- Llevamos a cabo un estudio de los datos para
poder obtener una respuesta o una solucioén al problema que estd siendo

investigado.

Fase de reporte.- Los resultados y las condiciones deben presentarse de
una manera clara para que se maximice la utilidad de los resultados

experimentales.

Generalmente en la operacion del modelo se observan otros aspectos no

previstos en la definiciéon de objetivos principales, pero que influyen con el

buen o mal desempeiio de la estructura hidraulica. Es necesario dentro del

experimento realizar todas las modificaciones que el investigador considere

pertinentes para una mejor comprension del fenémeno o fendmenos
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involucrados, para asi llegar a las mejores condiciones en el comportamiento

hidraulico del modelo disenado.



CAPITULO II
METODOLOGIA DE DISENO DE
DISIPADORES DE ENERGIA
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METODOLOGIA PARA DISENO DE DISIPADORES DE
ENERGIA

2.1.1 DISIPADORES DE ENERGIA

Cuando el agua corre por el vertedero y los canales o tineles de descarga
contiene gran cantidad de energia y mucho poder destructivo debido a las
altas presiones y velocidades. Estas pueden causar erosion en el lecho del
rio, al pie de la presa, o en las estructuras mismas de conduccion, poniendo en
peligro la estabilidad de las estructuras hidraulicas. Por lo tanto se deben

colocar disipadores de energia.

Para la seleccion del tipo de disipador se debe tener las siguientes

consideraciones:

1. Energia de la corriente.

2. Economia y mantenimiento ya que éste eleva mucho el costo.

3. Condiciones del cauce aguas abajo (roca, y suelo erosionable, etc.).

4. Ubicacion de las vias de acceso, casa de maquinas, y demas estructuras

hidraulicas ya que su seguridad no puede quedar comprometida.
5. Congelamiento.
6. Efecto de las subpresiones y del vapor de agua sobre las instalaciones.
7. Dafios causados a la fauna y la flora por la erosion.
8. Proyectos y poblaciones aguas abajo.

Existen varios tipos de disipadores de energia, como por ejemplo los
estanques amortiguadores que utilizan el resalto hidraulico para absorber parte
de la energia de la corriente, también tenemos los trampolines que lanzan el

agua a distancia para alejar la zona de caida y por consiguiente la erosion.
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2.1.2 TIPOS DE DISIPADORES DE ENERGIA
Existen diferentes tipos de disipadores de energia, entre los cuales podemos

mencionar los siguientes:

a) El Pozo Amortiguador

b) El Estanque Amortiguador
¢) Estanque de Inmersion

d) El trampolin

En los siguientes subtitulos se dara una explicacion mas detallada de los

disipadores antes mencionados.

2.1.3 EL POZO AMORTIGUADOR

El célculo de un pozo amortiguador se basa fundamentalmente en la obtencion
de la altura h del escalén del pozo capaz de garantizar, que la conjugada del
tirante que se tiene al inicio del pozo, coincida con el tirante de que se dispone
aguas debajo de éste, para de esa manera lograr la ocurrencia del salto
hidraulico al pie de cimacio vertedor o la rapida segun sea el caso. Una vez

determinada ésta altura se procedera a calcular la longitud de revestimiento de

dicho pozo. (Ver figura 9).

_—
 ——r—— b

v3 canal de salida

Y2 *  Rectangular
I CF TN SV TNy
hp
hob e w
Lpozo l. L Risberma

<
L total

Figura 8: Esquema del Pozo Amortiguador
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En el calculo de un pozo amortiguador es importante tener presente lo

siguiente:

1) La condicion fundamental para ejecutar el célculo de un pozo
amortiguador es que y, >ys3 (en lo adelante se denominard ys tirante

aguas abajo).

2) Es frecuente usar como criterio para el calculo de la altura del pozo un
cierto factor de seguridad conocido como n que oscila entre 1,00 y
1,10 y tiene como objetivo, lograr un cierto incremento en el valor de
conjugada y, para de esa manera tener una seguridad en el calculo del
escalon del pozo con el propdsito de garantizar siempre la ocurrencia

del salto dentro de los limites concebidos para el pozo amortiguador.

En relacion con la seleccion del valor de | que se debera asumir para
el calculo del pozo amortiguador, resulta frecuente en la practica,

utilizar como criterio de seleccion el siguiente:
» Para Fr; <4,5 se asumen =1,1

» Para Fr; > 4,5 se asume n = (1,0 — 1,05)

2.1.3.1 Metodologia para el disefio de un pozo amortiguador

ubicado al pie de un cimacio vertedor

Esta metodologia ha sido concebida a partir de considerar conocidos los

siguientes parametros:
¢ Q (caudal de diseio)
e Ho (Carga total o de disefio)
e P* (Altura del paramento inferior del cimacio vertedor)
¢ B (Ancho del pozo amortiguador)

e Y; (tirante aguas abajo)
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Determinar: Longitud del pozo Lp, Profundidad del pozo hp y longitud de la

risberma Lr.
Los pasos a seguir serian los siguientes:
Donde:

n = Factor de seguridad, adimensional.
Fr; = Numero de froude, adimensional.

Q = Caudal de disefio, en m’/s.

q = Caudal unitario, en m?/s.

Ho = Carga total o de disefio, m.

Eo = Energia del flujo, en m.

P* = Altura del paramento inferior del cimacio vertedor, en m.
Az = Pérdida de energia, en m.

B = Ancho del pozo amortiguador, en m.
y3 = Tirante aguas abajo, m.

Lp = Longitud del pozo, en m.

L = Longitud total del pozo, en m.

hp = Profundidad del pozo, en m.

Lr = Longitud de risberma, en m.

¢op = Coeficiente que considera las pérdidas por el escalon del pozo (0,80 a
0,95).

bes = ancho del fondo del canal de salida, en m
y1 = conjugada del tirante al inicio del pozo, en m
y» = conjugada del tirante al final del pozo, en m
g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

hgyp. = Altura supuesta del pozo, en m.

hea. = Altura calculada del pozo, en m.

I. Calcular el tirante contraido al pie del cimacio y;.

[ [0+ 2]




Donde:

0°=arc cosll — (0,73 -q°-Eo” )J

II. Calculamos la conjugada y, del tirante y,

=%[J8-Frf+1—1}

Donde:

II1. Comparar y, con ys3 para valorar si es necesario o no el uso del pozo

_Q
=8

Y>

Y

V

Q

IZB'Y1

a) Siy,; <ys3=>no se requiere pozo

b) Siy, > y; =>si se requiere pozo

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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IV.En caso de requerirse pozo amortiguador, se procede al célculo de la

altura del escalon del pozo (hp).

Con el propdsito de organizar los resultados que se deben

ir

obteniendo durante el proceso iterativo, se recomienda utilizar la

siguiente tabla:

Hsup.
(m)

Eo
(m)

Y,
(m)

(m)

Az
(m)

hcalc.

(m)

Error

relativo




Procedimiento a seguir:

a) Suponer un valor de altura del pozo (hsup.)
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b) Calcular los parametros de las restantes columnas de la tabla anterior

mediante el uso de las siguientes expresiones:

i. - |Eo=Ho+(P*+hsup)|

i - HO:arccoil—(O.73-q2'EO_3)J

Eo 0’
111 _ yl = |:T:|'|:1—2'COS (60 +Tj:|
T ﬁz%[\/&Frf +1—1}

Y,
V. _ AZ _ Vzcansal _ V2p020
2-9g-9p> 2-9-7°
vi _ |Vcansal = Q
: Acansal

Si el canal de salida es de seccion:

b TrapeCial Acan sal — bcs Y, +m- )/32

e Rectangular Acansar = Des Y5

vii. - [T T

(7,7)

(7.2)

(7.1)

(7.5)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)
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Donde:

op = (0,80 a 0,95) coeficiente que considera las pérdidas por el escalon
del pozo.

bes = ancho del fondo del canal de salida, en m.

y3 = tirante en el canal de salida, en m.

bpozo = ancho del pozo, en m.

y2 = conjugada del tirante al inicio del pozo, en m.

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s%)

n = factor de seguridad ya definido, adimensional.

Viil. - hcalc = n-y,— (y3 + AZ) (7.13)

. . hsu _hcalc
ix. - |Error Relativo = —"—">=<1% (7.14)

calc

Si no se cumple que el Error Relativo < 1%, se procede a suponer un
nuevo valor de (h). Resulta aconsejable asumir, como nuevo valor de

(hsup), €l valor de (hcaic) obtenido anteriormente.

Este proceso se repetira hasta cumplir con el requisito antes

mencionado.

V. Calculo la longitud del pozo (Lp) y la longitud de la risberma (Lr)
colchon de grava colocado después del salto hidraulico (salida del

Pozo Amortiguador).

Empleamos las siguientes relaciones, las cuales estan condicionados

segun caudal unitario (q).

Lp=3-v, Sig<s5m’/s (7.15)

Lp = Ls Sig>5m*/s (7.16)
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L=9-(Y,-Y) (7.17)

Lr=L —Lp (7.18)

VI. Por ultimo dibujar el pozo amortiguador a partir de los resultados

obtenidos.

2.1.3.2 Metodologia para el disefio de un pozo amortiguador

ubicado al pie de una rapida

En el calculo de un pozo amortiguador que se ubica al pie de una rapida, se
pueden presentar dos casos fundamentalmente, que estan relacionados con el
régimen de circulacion que se tenga al final de la misma, por ejemplo, si al fin
de la répida se alcanza el régimen uniforme en el célculo del pozo
amortiguador no es necesario iterar pues el tirante que se obtendra al inicio del
pozo sera siempre el mismo, independientemente de la cota de fondo que éste
requiera. Ahora bien, si por el contrario el régimen de circulacién al final de la
rapida no resulta ser uniforme, entonces a la hora de calcular el pozo
amortiguador, se debera tener presente que en la medida en que se varia la
cota de fondo de dicho pozo es necesario la prolongacion de la rapida, razén
por la cudl el tirante entonces varia. Este ultimo aspecto evidencia la
necesidad de prolongar el célculo de la curva superficial del flujo que circula
por la rapida, mas alld de donde se prevea inicialmente concluir ésta, con el
proposito de contar con la informacion necesaria a la hora de acometer el

disefio del pozo amortiguador.

A continuacion se presenta una metodologia para el disefio de un pozo

amortiguador al pie de una rapida, cuyo régimen de circulacion al terminar la
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misma es gradualmente variado. Esta metodologia ha sido concebida a partir

de suponer como conocida la siguiente informacion:

Cota final de la rapida.

Q (caudal de disefio), en m*/s

b (ancho de la rapida), en m.

g (aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?)

1 (pendiente de la rapida), adimensional.

Célculo de la curva superficial de la rdpida prolongada a una longitud
mayor que la que se dispone hasta la cota concebida como final de la

rapida.

Y5 (tirante aguas abajo), en m.

Determinar: Longitud del pozo Lp, Profundidad del pozo hp y longitud de la

risberma Lr.

Los pasos a seguir serian los siguientes:

A partir de la curva superficial de la rapida se conoce el tirante que se

analiza al final de ésta, el cual resulta ser a los efectos del calculo del

pozo amortiguador, el tirante a la entrada del mismo Y, entonces se

procede a calcular el tirante conjugado Y.

Yi

Y, 1

2[m_1}

Fr = Vi
g'Yl
V, :—Q

(7.5)

(7.19)

(7.6)
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Donde:

Q = Caudal de disefo, en m’/s.

B = Ancho de la rapida igual al ancho pozo amortiguador, en m.

II. Comparar Y, con Y3 para valorar si es necesario o no el uso del pozo
a) Si Y, <Y;=>no se requiere pozo
b) SiY,> Y;=>siserequiere pozo

III.  En caso de requerirse pozo amortiguador, se procede al calculo de la

altura del escalon del pozo (hp).

Con el proposito de organizar los resultados que se deben ir obteniendo

durante el proceso iterativo, se recomienda utilizar la siguiente tabla:

hsup. AX Y1 Y2 Az hcalc. Error

(m) (m) (m) (m) (m) (m) relativo

Procedimiento a seguir:
a) Suponer un valor de altura del pozo (hsup.)

b) Calcular los parametros de las restantes columnas de la tabla anterior

mediante el uso de las siguientes expresiones:

h
i Ay =—2 (7.20)
Sena
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Con el valor de Ax calculado, se obtiene de la curva superficial la

profundidad de circulacion que se tiene a esa distancia. El valor

del tirante obtenido, constituye ahora el nuevo valor de Y.

gl R ]
.. 2 =—|48F " +1-1
11. y, 2 r (7.5)
V annsal V 2 pozo
. AZ_2_9_¢p2_2_9_772 (7.8)
Q
: Vcansal =————
v. Acan.sal (7.9)
Si el canal de salida es de seccion:
Trapecial A, o =b.Y,+mY/ (7.10)
e Rectangular |Aqna = b *Y; (7.11)
, _Q _Q
pozo -
V. Apozo bpozo Y2 (712)
Donde:

Ax = prolongacion de la rapida, en m.
o = arctan i (dngulo de inclinacion de la rapida), adimensional.

op = (0,80 a 0,95) coeficiente que considera las pérdidas por el escalon del
pozo, adimensional.

bes = ancho del fondo del canal de salida, en m.

Y3 = tirante en el canal de salida, en m.

bpozo = ancho del pozo igual al ancho de la rapida, en m.
Y, = conjugada del tirante al inicio del pozo, en m.

g = aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)



n = factor de seguridad donde:

» Para Fr; <4,5 se asumen = 1,1

» Para Fr; > 4,5 se asume n = (1,0 — 1,05)

vi. hcalc =7 -Y, — (Y, + Az)

h,,—h
Vil. Error Relativo = =@ 10,

calc
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(7.13)

(7.14)

Si no se cumple que el Error Relativo < 1%, se procede a suponer un

nuevo valor de (h). Resulta aconsejable asumir, como nuevo valor de

(hsup), €l valor de (hea) obtenido anteriormente.

Este proceso se repetira hasta cumplir con el requisito antes mencionado.

IV. Calculo la longitud del pozo (Lp) y la longitud de la risberma (Lr).

Empleamos las siguientes relaciones, las cuales estdn condicionados segun

caudal unitario (q).

Lp =3V,

Sig<s5m’/s

Sig>5m?’/s

Lt=9-(Y,-Y,)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
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Lr=Lt—Lp (7.18)

V.  Dibujar el pozo amortiguador a partir de los resultados obtenidos.

Por ultimo en relacion con el calculo de un pozo amortiguador ubicado al
pie de una répida, en donde el régimen que se tenga al finalizar la misma
sea uniforme se deben seguir los pasos que se describen en la metodologia
anterior, con la unica excepcion de que en éste caso especifico como el
tirante Y, no varia independientemente de la cota a la que se ubique el
fondo del pozo amortiguador, entonces una vez demostrado el 2 paso de
la metodologia anterior, que se requiere de un pozo amortiguador, debera
calcularse en el 3 paso, lo que a continuacion se presenta y no lo que la

metodologia anterior aparece:

Empezamos paso III Calculando la altura del escalon del pozo (hpozo)

hpozo =7 -Y, — (Y, + Az) (7.20)

Donde:

Y, = conjugada del tirante al inicio del pozo (obtenido en el paso 1)
n = factor de seguridad:

» Para Fr; <4,5se asumen=1,1
» Para Fr| > 4,5 se asume n = (1,0 — 1,05)

Para el calculo de (Az) empleamos las siguientes ecuaciones.

Q

Vcansal =———
Acan.sal (7.9)
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Si el canal de salida es de seccion:

Acan sal = bcs 'Y3 +m Y32

e Trapecial (7.10)
e Rectangular A =0 Y, (7.11)
Poee Apozo bpozo Y2 (712)
Para calcular de (Az) empleamos la siguiente formula:
2 2
AZ _ V cansal _— V pozo2
2-g-gp° 2-97 (7.8)
Por ultimo en el paso IV calculamos la longitud del pozo (Lp)
. 7.15
Lp = 3*Y, Sig<s5m?/s (7.15)
Lp = Ls Sig>5m?/s (7.16)
Lt=9-(Y,-Y)) (7.17)
Lr=Lt-Lp
(7.18)

Segun se puede apreciar la diferencia consiste en eliminar el proceso

iterativo para obtener y;.
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2.1.4 EL ESTANQUE AMORTIGUADOR
Por definicion, un estanque amortiguador es un tramo corto de canal ubicado
al final de un vertedor, o cualquier otra estructura que produzca flujo

supercritico.

A causa del uso frecuente de estanques amortiguadores, se han desarrollado
varios disefios generalizados basados en estudios de modelos, asi como en la
experiencia y la observacion de estanques amortiguadores existentes. Estos
estanques disipan la energia cinética del flujo supercritico al pie de la rapida
de descarga, antes de que el agua retorne al cauce del rio. Todos los disefios
de estanques amortiguadores se basan en el principio del resalto hidraulico, el
cual es la conversion de altas velocidades del flujo a velocidades que no
puedan danar el conducto de aguas abajo. La longitud del estanque debe ser
aproximadamente la longitud del resalto. Esta se puede disminuir
construyendo bloques de concreto, dientes o sobre elevando la salida (umbral
terminal). Es muy importante tener en cuenta el nimero de Froude para saber

la forma y caracteristicas del resalto y del flujo y asi definir el tipo de

estanque.
Ecuacion del Numero de Froude
Fr= v
\gd
Donde:

v = Velocidad media del flujo, en m/s
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s’

d = Longitud caracteristica, en m.

La longitud caracteristica se define como el area de la seccion transversal del

flujo de agua, normal a la direccion del flujo en el canal, dividida por el ancho
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de la superficie libre (para canales rectangulares esto es igual a la profundidad

de la seccion del flujo).
De acuerdo con el nimero de Froude, los tanques empleados son:

1. Cuando Froude es menor que 1,7 no necesita emplear tanques

amortiguadores, deflectores u otros dispositivos amortiguadores.

2. Cuando 1,7 < Fr < 2,5, es la etapa previa al resalto. Como no tiene
turbulencia, no son necesarios amortiguadores pero el tanque debe ser lo
suficientemente largo para almacenar toda la longitud en la que se produce la

retardacion.

3. Cuando 2,5 < Fr < 4,5, es el tanque tipo I. No se forma un verdadero
resalto, es un régimen de transicion. Aunque reduce el oleaje excesivo creado
por saltos imperfectos, las olas seguirdan mas alla del estanque, por lo que se
deben usar dispositivos amortiguadores. Este estanque viene a ser uno de los

que se disefio en el presente trabajo de investigacion.

4.  Cuando Fr > 4.5 es el estanque tipo III. Se forma un verdadero resalto.
La instalacion de dispositivos como bloques deflectores, dientes
amortiguadores y umbral terminal en el suelo del estanque, permiten acortar
su longitud en un 60%. Se usa para canales de descarga de vertedores y
estructuras pequefias en canales, donde la velocidad no exceda de 15-18 m/s.
Este estanque también es uno de los que se disefio para el presente trabajo de

investigacion.

5. Para Fr > 4.5 es el tanque tipo II. La longitud del tanque esta reducida
alrededor del 33% con dientes al principio y al final del tanque. Se usa en

grandes caidas, descargas de vertedores o canales.

2.1.4.1 Principio de Disipacion
La disipacion de la energia a través del uso de un estanque amortiguador, se

realiza al igual que en el pozo por medio de la ocurrencia de un salto
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hidraulico con la tnica diferencia, que en éste tipo de disipador se utilizan
distintos accesorios con el propodsito de incrementar por un lado la disipacion
de la energia y contribuir por otro en la estabilizacion del flujo que abandona

dicho estanque.

Es muy importante tener en cuenta el nimero de Froude para saber la forma y

caracteristicas del resalto y del flujo y asi definir el tipo de estanque.

Es una estructura amortiguadora donde la disipacion se da cuando el caudal de
llegada choca y se provocan los remolinos que se forman debido al cambio de

régimen del flujo.

2.1.4.2 Tipos de Accesorios que se emplean en el Estanque
Amortiguador (Funciones)

Entre los accesorios que se utilizan en el estanque amortiguador se tienen los

siguientes:

1) Dientes deflectores
2) Dados amortiguadores
3) Umbral terminal

4) Escalones

Los cuéles que continuacion se detallan:

2.1.4.2.1 Dientes deflectores

Se colocan a la entrada del tanque amortiguador para dispersar el flujo.
También se colocan en los vertederos y canales de descarga para disminuir la
energia por medio de impacto. Cuando se colocan en la contraescarpa

distribuyen el impacto en un area mayor.

Por medio del uso de modelos reducidos se ha llegado a la conclusion que son

muy eficaces para caudales pequefios, pero para grandes el agua se subdivide
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con violencia y es lanzada en arco de gran altura y al caer provoca

socavaciones en el terreno.

Son aquellos elementos que se ubican a la entrada del estanque, para
fragmentar el chorro e incrementar la profundidad del flujo que entra a dicha
estructura. Ademas se puede sefialar, que su presencia contribuye a crear la
turbulencia requerida en la disipacion de la energia y como resultado de esto

se pueden obtener longitudes de estanques mas cortas.

Dientes deflectores

Figura 9: Estanque TIPO III

Como una aplicacion tenemos el Estanque amortiguador Tipo III, que se
desarrollé para cuencos disipadores de uso comun en vertederos de presas
altas y de presas de tierra y para estructuras de canales grandes. El cuenco
contiene bloques en la rapida del extremo de aguas arriba y un umbral dentado
cerca del extremo de aguas abajo. No se utilizan bloques de impacto debido a
que las velocidades relativamente altas que entran al resalto pueden causar

cavitacion en dichos bloques.



93

2.1.4.2.2 Dados Amortiguadores

Los dados amortiguadores son instalados en el estanque principalmente para
estabilizar la formacion del salto hidraulico e incrementar la turbulencia del
flujo, con lo cudl se logra una mejor disipacion de la energia. Es importante
resaltar que cuando por el aliviadero circulan gastos pequeios, aquellos
contribuyen a compensar las deficiencias del tirante aguas abajo, mientras que
para gastos grandes de circulacion, ellos ayudan a deflectar el flujo alejado del

lecho del rio.

Cuando la velocidad a la entrada del estanque excede los 15 m/s no se
recomienda su uso ya que corre el peligro de que ocurra en ellos la cavitacion.
Para evitar esta situacion, los dados pueden ser colocados lo suficientemente
lejos de la entrada, donde exista suficiente sumersion bajo el tirante aguas

abajo.

Una de las dimensiones mas importantes en el dado amortiguador resulta ser
su altura pues si la misma es demasiado grande se produciria una cascada y si
por el contrario es muy baja puede resultar una superficie rugosa y no cumplir

con su objetivo de disefio o colocacion.

Los dados amortiguadores se localizan en posiciones intermedias sobre el piso
del cuenco. Su funcién es disipar la energia principalmente mediante una

accion de impacto.

Debe tenerse en cuenta las cargas adicionales sobre la estructura que
transmiten los dados amortiguadores al vertedero, para que por mal disefio de

estos no se comprometa la estabilidad de la presa.
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Dados Amortiguadores

Figura 10: Estanque TIPO II

Foto 26: Dados amortiguadores en funcionamiento
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Foto 27: Dados amortiguadores en funcionamiento vistos
desde otra perspectiva

Los dados amortiguadores del piso deben ocupar entre el 40% y el 55% del

ancho del cuenco disipador.

2.1.4.2.3 Umbral Terminal

Son aquellos umbrales que se construyen al final del estanque con el proposito
de controlar la erosion que se producira en el lecho del rio. Las pruebas de
laboratorio indican que éste elemento terminal, incrementa la eficiencia del

estanque pues reducen apreciablemente la erosion del cauce aguas abajo.
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Tmbral Terminal

Figura 11: Estanque amortiguador Tipo I, con umbral terminal liso

TUmbral Terminal

Figura 12: Estanque amortiguador Tipo III, con umbral terminal dentado

Los umbrales dentados, o sélidos, a menudo se colocan al final del cuenco
disipador. Su funcion es reducir ademas la longitud del resalto y controlar la
socavacion. Para cuencos grandes disefiados para altas velocidades de entrada,
el umbral por lo general es dentado para llevar a cabo la funcion adicional de
difundir la parte residual del chorro de alta velocidad que puede alcanzar el

extremo del cuenco.
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2.1.4.2.4 Escalones
Se colocan con mayor frecuencia en el canal de descarga o répida antes de
llegar al estanque amortiguador, y disipan la energia por medio de impacto e

incorporacion de aire al agua.

Tenemos a las losas dentadas para canales o descarga de vertedores los cuales
se usan en canales donde el agua debe bajarse de una elevacion a otra. La losa
impide aceleraciones inconvenientes del flujo a medida que el agua avanza
por el vertedero. El canal puede disefiarse para descargas hasta de 5,5 m’/s por
metro de ancho y la caida puede ser tan grande como sea estructuralmente
factible. Con la losa el agua llegara al pie del vertedero con una velocidad

relativamente baja y no requerira tanque amortiguador.

En la siguiente grafica podemos apreciar la diferencia en la disminucion de
energia que ocurre entre una rapida lisa y una rapida rugosa (es decir

colocando escalones que ayudan a la disipacion de energia).

Figura 13 Diferencia entre una rapida lisa y rugosa H. Blind.
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2.1.4.3 Metodologia de Disefio Estanque Tipo I
Se recomienda para ser utilizado en estructuras grandes de vertederos, canales,
etc., donde Fr > 4.5. La longitud del resalto y del cuenco se reduce alrededor

del 33% mediante el uso de accesorios.

La metodologia que a continuacion se presenta para el disefio de un estanque

amortiguador Tipo I, parte de conocer como datos:

Q = Gasto, en m’/s.

b = ancho del estanque, en m.

y3 = tirante aguas abajo (impuesto por el rio o el canal de salida), en m.
y1 = tirante a la entra del estanque, en m.

- Si hay rapida y; es el tirante al final de la rapida.

- Si es al pie de un cimacio, se calcula y; de la siguiente manera:

Eo=P +Ho (7.4)
_Q_Q
LT (7.3)
0" =arc cos[1-(0,73-q*> -Eo™)] (7.2)
y, = E9). 1122 cos(60" + £y (7.1)
3 2
Donde:

Fr= Numero de froude, adimensional.

Q = Caudal de disefo, en m’/s.

q = Caudal unitario, en m%/s.

b = Ancho del pozo amortiguador, en m.

y; = Tirante aguas abajo, m.

y1 = conjugada del tirante al inicio del pozo, en m
y2 = conjugada del tirante al final del pozo, en m

L;= Longitud del estanque TIPO I, en m.
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L = Longitud del umbral, en m.

Lu = Ancho del umbral terminal, en m.

hu = Alto del umbral terminal, en m.

V = Velocidad al final de la rapida, en m/s.
g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s°)

n = Numero de dientes, en m.

PASOS A SEGUIR PARA EL DISENO DE UN ESTANQUE

1) Célculo la velocidad a la entrada del estanque (V).

v=4 (7.21)
Y,

2) Calculo el nimero de Froude a la entrada del estanque (Fr).

F = \ (7.19)

NIy,

3) Una vez calculado el nimero de Froude se analiza que tipo de salto va a
tener lugar en el estanque y a partir de aquél se decide el tipo de estanque

a disenar. Teniendo los siguientes casos:

a) Si 2.5 < Fr < 4.5 — Salto oscilante — se disefia en éste caso un

estanque Tipo I
b) Si Fr1 > 4.5 — Salto estable entonces disefiamos:
- Si V <15 m/s se disefia un Estanque Tipo II

- Si V > 15 m/s se disefia un Estanque Tipo III

Diseio de un Estanque TIPO 1 (2.5<Fr<4.5)

1) Calcular el valor de TA de la siguiente ecuacion
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TA=Yy,-(1,539- Fr—0,471) (7.22)

2) Calcular el tirante conjugado (y2)
y, %[m_l] (7.23)

3) Determinar la longitud del estanque amortiguador (Ly)

L, =Y, (1,50 +1,768- Fr —0,174 - Fr?) (7.24)

Figura 14: Longitud del Estanque Tipo 1.

4) Calcular las dimensiones de los dientes deflectores, de la

siguiente manera:

Altura =2y, (7.25)
Ancho =y (7.26)
Largo =2-yl (7.27)

Espacio entre dientes = 2,5 -y, (7.28)
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Figura 15: Dimensiones de los dientes deflectores Estanque Tipo 1.

5) Calcular el nimero de dientes (n)

355 : yl

6) Calcular el espacio fraccional entre la pared y el diente
deflector.

[b-(35-y,-n-25-y)]

Espacio Fraccional = 5

(7.30)

7) Obtener el dimensionamiento del umbral terminal.

L=2,5-y,+0,04-y (7.31)
1 2
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Cu=004xY2

>
*~

2

! hu =1 .25%Y1

L

E S

Lu =25¢¥1+40,04xV2

Figura 16: Dimensiones del umbral terminal

8) Finalmente dibujar y dimensionar el estanque amortiguador

obtenido.

2.1.4.4 Metodologia de Disefio Estanque Tipo 111

Se desarroll6 para cuencos disipadores de uso comun en vertederos de presas
altas y de presas de tierra y para estructuras de canales grandes. El cuenco
contiene bloques en la rapida del extremo de aguas arriba y un umbral dentado

cerca del extremo de aguas abajo

Estudios desarrollados indican que el comportamiento de este cuenco, tanto en
su longitud como en la del resalto puede reducirse alrededor del 60%, con

accesorios.
Donde:

Fr= Numero de froude, adimensional.

Q = Caudal de disefio, en m’/s.

q = Caudal unitario, en m%s.

b = Ancho del pozo amortiguador, en m.

y1 = conjugada del tirante al inicio del pozo, en m
y2 = conjugada del tirante al final del pozo, en m
Lir= Longitud del estanque TIPO III, en m.

V = Velocidad al final de la rapida, en m/s.
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g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

n = Numero de dientes, en m.

Diseio de un Estanque TIPO III (F, > 4.5); (V > 15 m/s)

1) Calculo el valor de TA de la siguiente ecuacion
TA=vy, -(1,469-F, —-0,318) (7.32)

2) Calculo del tirante conjugado (y2)

v, :%[,/8. F2+l —1} (7.23)

3) Determinar la longitud del estanque (L)

Ly, =Y, -(355+0,06-F —0,00015- Frz) (7.33)
Umbial dentado
Bl do la rapid 0.02 01 |
oques do la rhplda .
‘ 4
s 5, #0450 ( ~ e
2 12 #0150, ~
/ 5 0 w, *0.45D; / 77
\ o -Ul \?_','
b 7T A%
h?' 0.2D - (' Pendiento
L:’ O',.‘-_'.c’.-, = . & Nl P Mg 4 B

Figura 17: Longitud del Estanque Tipo III.

4) Calcular las dimensiones de los dientes deflectores.
Ancho =y, (7.26)

Alto =y, (7.34)
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Largo = sale constructivamente una horizontal por la altura del

diente hasta cortar la rapida o el cimacio segun el caso.
Espacio entre dientes =y (7.35)
Espacio fraccional = 0,5y, (7.36)

5) Calculo del nimero de dientes (n)

n=—— (7.37)

b
2'y1

6) Calculo de las dimensiones del umbral Terminal

Altura=0,2" y, (7.38)
Ancho = 0,15y, (7.39)
Espacio entre dientes = 0,15 y» (7.40)
Ancho superior del diente = 0,02- y, (7.41)

7) Finalmente dibujar y dimensionar el estanque amortiguador

obtenido

2.1.5 El Estanque de Inmersion

La energia se disipa por medio de choque ya que el agua cae libre y
verticalmente en un estanque en el lecho del rio. Debido al gran poder erosivo
del agua, se tiene que revestir el cauce y sus paredes con rocas o concreto de
modo que quede como una especie de piscina de clavados. De todas maneras
los materiales sufren mucho desgaste por el constante choque por lo cual se le

debe hacer un buen mantenimiento.
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2.1.6 EIl Trampolin o Salto de Esqui

Se utiliza para grandes descargas, principalmente en los vertederos. Esta se
hace directamente sobre el rio. Se emplean unos trampolines para hacer saltar
el flujo hacia un punto aguas abajo reduciendo asi la erosion en el cauce y el
pie de la presa. La trayectoria del chorro depende de la descarga, de su
energia en el extremo y del angulo con el que sale del trampolin. Su
funcionamiento se ve con la formacion de dos remolinos uno en la superficie
sobre el trampolin y el otro sumergido aguas abajo; la disipacion de la

energia se hace por medio de éstos.

Existen dos modelos, trampolin liso y trampolin estriado, ambos con igual
funcionamiento hidraulico y con las mismas caracteristicas, que difieren

unicamente en la forma de salir el agua del trampolin.

En el liso el agua sale con mayor angulo y choca con la superficie, creando

remolinos y haciendo que el flujo aguas abajo no sea uniforme.

En el estriado, el agua sale con menor angulo lo que hace que el choque con la
superficie sea mas suave y que el flujo aguas abajo sea uniforme. Debido a
que tiene dos angulos diferentes de lanzamiento, incorpora aire y también

genera remolinos horizontales disipando mayor cantidad de energia.

Aunque en el trampolin estriado se obtiene mejor disipacion con menos

perturbacion, es mas sensible con las variaciones de caudal, veamos:

Cuando la descarga es insuficiente (minima), el chorro empuja el remolino a
lo largo del cauce, produciendo erosion aguas abajo ya que se lo puede llevar

a una zona que no esté protegida.
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Foto 28: El vertedero en salto de esqui de la presa
1" AIGLE(cortesia de P. Danel, Ets. NEYRPIC).

Al aumentar el caudal, el remolino empieza a remontar, desplazandose aguas
arriba, llegando al comportamiento ideal, pero el caudal sigue aumentando y
cuando es demasiado grande, se produce el fenomeno de chorro ahogado. El
chorro ya no se eleva al salir del trampolin si no que sigue por el fondo del

canal, y el remolino se forma en la superficie, lo que produce erosion.

Cuando el caudal empieza a disminuir, el chorro se empieza a elevar y a
producir el remolino en el fondo, rellenando lo erosionado (etapa B), en este
proceso es muy importante tener en cuenta la direccion de los remolinos en

cada etapa para poder entender lo que sucede.

Por ultimo podemos afirmar que en el uso tanto de un pozo amortiguador
como de un estanque, todos los elementos anteriormente mencionados son los
principales o los que mas se han desarrollado, pero para cada proyecto puede
decirse que se crea un nuevo disipador ya que todos los proyectos son

distintos y tienen diferentes regimenes; ademas las combinaciones que se
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pueden hacer son infinitas. También se debe estar consciente, que una falla en
el disefio, instalacion u operacion de los disipadores puede llevar a problemas
como socavacion, erosion o retencion de material, que pueden terminar
produciendo la falla del vertedero y posteriormente la falla de la presa. Asi
pues los disefios de estructuras disipadoras de energia, obedecen a estudios
experimentales que tienen en cuenta las caracteristicas propias del flujo a
manejar, del sitio de la construccion y su engranaje con el conjunto total de la
obra, lo que hace que cada disefio sea Unico, y crea la necesidad de construir
modelos hidraulicos para garantizar que el funcionamiento corresponda a lo

planteado teéricamente.

2.1.7 Estanque y Pozo Amortiguador (Disefio Generalizado)

En trabajos importantes o en aquellos que involucran un gran numero de
estanques y pozos disipadores, a menudo se necesitan disefios generalizados
de los estanques y pozos por razones econOmicas y para cumplir
requerimientos especificos. Estos disefios pueden desarrollarse a través de
afios de experiencia y observaciones sobre estructuras existentes, o mediante
investigaciones en modelo, o ambos. Los estanques y pozos disefiados de ésta
manera a menudo estan provistos de accesorios especiales, incluidos dientes
deflectores, bloques de rapida, umbrales terminales, dados amortiguadores y

escalones.

Existen muchos disefios generalizados como los estudiados en el presente
trabajo los cudles se basan en el empleo de cuencos disipadores que utilizan

un resalto hidraulico como medio para la disipacion de energia.
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Para manejar los datos resultados de un experimento de una manera
estadisticas, lo primero que debemos hacer es organizar los resultados
obtenidos, ordenandoles y clasificandolos, es decir, haciendo lo que se Ilama
un recuento de datos. La estadistica nos permite hacer una planeacion
adecuada de las pruebas y dar una interpretacion mas racional de los
resultados experimentales. En ellos interviene una amplia variedad de factores
sujetos a la exactitud en la construccién del modelo; apreciacion de las
mediciones por el operador; precision del instrumental que se utiliza; los

efectos de escala y, desde luego reconocer que no existe similitud absoluta.

Para su extrapolacion de dichos resultados a un aliviadero real (prototipo) se
debe considerar una ley de semejanza que prime la conservacion de los
valores relativos de las diferentes fuerzas mas significativas actuantes en el
movimiento del fluido como ser: Peso, viscosidad, fuerzas de caracter eléstico
y fuerza de tension superficial. Estas fuerzas vienen ligadas a diferentes

propiedades del agua.

En el flujo rasante sobre un aliviadero escalonado, las variables que
intervienen son: Las que definen la geometria del canal de la caida, la
geometria de los peldafios y la geometria del pozo amortiguador al final de la
caida; las caracteristicas cinematicas como la velocidad media (v) o caudal
unitario (q ); la aceleracion de la gravedad (g); y las propiedades fisicas del
fluido, como su densidad (p), su viscosidad dindmica (u), su tension

superficial (o,) y sumodulo de compresibilidad volumétrica (E).
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3.1.1 ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE ESCALA
El laboratorio debe proveer de los medios necesarios para efectuar

experimentos y trabajos de caracter cientifico o técnico.

Los experimentos de laboratorio pretenden fomentar la observacion, el
espiritu critico y un adiestramiento en técnicas que despertaran el interés por

la investigacion.

Debemos tomar bien en cuenta, que es necesario considerar que los modelos
demasiado pequefios pueden resultar incomodos para efectuar mediciones
adecuadas. En un modelo a escala mediana habra mayor flexibilidad para
lograr con mayor facilidad los objetivos perseguidos, si bien éstos implican
disponibilidad de espacio y suficiente caudal de agua. No existen reglas
especificas para elegir la escala de un modelo hidraulico, a pesar de ser uno de
los factores mas importantes en la planeacién del modelo. En nuestro
experimento utilizamos una escala de 1/15 igual a la escala del vertedor

diseflado en un estudio anterior.

Con respecto a los efectos de escala, en el estudio sobre modelos hidraulicos
realizado por Boes, examina varios modelos correspondientes a distintas
escalas, a fin de estudiar los efectos de escala sobre las medidas de
concentraciones de aire y distribuciones de velocidad a lo largo de la rapida
escalonada. Termina concluyendo que “los resultados obtenidos de modelos
de escalas pequerias pueden ser extrapolados a prototipo”, a partir de la ley de

similitud de Froude con efectos de escala despreciables.
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3.1.2 CONSIDERACIONES RESPECTO AL AGUA DE
DESCARGA

En el manejo de los equipos de laboratorio como en su operacion se requiere
un planeamiento cuidadoso de los pasos a seguir para modificar las variables
que intervienen en el fendmeno: Apertura y cierre de valvulas y compuertas,
variacion de caudales y tiempos de operacion, procedimientos para lecturas de

la instrumentacion, medicion y registro del efecto principal.

La fuente agua debe proveer un caudal continuo y suficiente, con el fin de
poder medir y variar el caudal. En el estudio presente trabajamos con seis
caudales diferentes para asi apreciar mejor el comportamiento hidraulico
sobre cada disipador de energia, donde el caudal maximo empleado en nuestro

estudio fue de 39,46 I/seg. y el caudal minimo fue de 18,61 I/seg.

3.1.3 ANALISIS DE DATOS DE MANERA ESTADISTICA

Debido a la complejidad de los procesos naturales que intervienen en los
problemas hidraulicos, es dificil examinarlos mediante un razonamiento
deductivo riguroso. No siempre es aplicable la ley fisica fundamental para

determinar los resultados hidraulicos esperados.

Es razonable partir de una serie de datos observados, analizarlos y tratar de

establecer la noma que gobierna los sucesos.

Una vez realizadas las mediciones se procedié a ordenar y a examinar las

variables medidas, es decir caudales, tirantes y altura presion.

e Caudales.- Como muestran las planillas de registro de datos, estos valores
fueron tomados en funcion del tiempo en intervalos de cuatro segundos
llegando a tomarse 30 mediciones para cada caudal de ensayado, el
promedio de dichas mediciones es el caudal aforado, como se muestra en

la figura 8.
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Caudales (U's)

VariacionDe Caudales (Q vs t)
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‘Liempo (5)

Variacidr De Caudales e LIEDTA

Figura 18: Variacion de caudales en funcion del tiempo

Altura de presion.- Se tomaran 10 mediciones para cada punto para 6
caudales distintos en cada uno de los disipadores ensayados, para el Pozo
Amortiguador se midieron en 24 piezémetros, para el Estanque Tipo | se
midié en 27 piezOmetros y para el estanque Tipo Il se midi6 en 27
piezdémetros, reportando un total de 4680 mediciones de altura de presion.
Finalmente para realizar el analisis se ajusto a una distribucion normal,
donde los valores maximos se ajustan para un 95 % de probabilidad y los
valores minimos para un 5 % de probabilidad de ocurrencia. En el anexo
resumen fotografico se visualiza los piezémetros instalados para cada

disipador de energia puesto a prueba.

Tirantes.- Primeramente se intento medir los tirantes mediante fotografia
digital pero no se obtuvo la claridad esperada. Finalmente los tirantes se
midieron visualmente, mediante cinta métrica colocada en la pared interior
de cada disipador. Se tomaran 10 mediciones para cada punto para 6
caudales distintos en cada uno de los disipadores ensayados, para el Pozo
Amortiguador se midieron en 27 puntos, para el Estanque Tipo | se midio
en 36 puntos y para el estanque Tipo Il se midi6 en 35 piezémetros,

reportando un total de 5880 mediciones de tirante.
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3.14 ANALISI§ DE DATOS EN FUNCION DE CAUDALES
DE DISENO

Para analizar los datos en funcion de caudales medOidos se procedié de la
siguiente manera: Primeramente a los caudales aforados los empleamos para
determinar la velocidad media de flujo para asi obtener el nUmero de Froude y
el nimero de Reynolds con lo cuél podemos clasificar el flujo en subcritico,
critico y supercritico segun Froude, y en laminar de transicion o en turbulento
segun el numero de Reynolds. Finalmente analizamos la variacion del
comportamiento del flujo segun los diferentes caudales aforados, con lo que
podemos obtener los tirantes maximos generados para determinar la altura de

la pared de cada disipador.

3.1.5 ANALISIS DE DATOS EN FUNCION DE LA
PERDIDA DE ENERGIA

La energia total se mide en relacion con el fondo del canal y se compone de
energia potencial debido a la profundidad del fluido mas la energia cinética

debido a su velocidad. Denotando como E la energia total, obtenemos:

2
E=y+—

2g (6.1)

Donde:

E = Energia Total, m

y = Tirante en, m

v = Velocidad promedio, m/s

g = Aceleracion de la gravedad, en 9,81 m/s%.
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En el andlisis de flujo en canal abierto, a E normalmente se le conoce como
energia especifica. Para una descarga determinada Q, la velocidad es Q/A. Por

consiguiente,

2
E- y+$ (6.2)
E = Energia Total, m
y = Tirante en, m
Q = Caudal, m%/s
A = Area, m?

g = Aceleracién de la gravedad, en 9,81 m/s°.

Puesto que el area puede expresarse en términos de la profundidad de flujo, la
ecuacion (6-2) relaciona la energia especifica debido a la profundidad del
flujo. Es decir una profundidad pequefia conlleva un flujo con una alta
velocidad (flujo supercritico), al contrario una profundidad mayor conlleva
una velocidad pequefia de flujo (flujo subcritico). Por lo tanto en el presente
estudio analizaremos éstas variables que son la velocidad promedio del flujo y
los diferentes tirantes o alturas de agua que se generan en las diferentes
secciones de cada uno de los modelos a estudiar, obteniendo una idea mas
clara de la energia que posea el flujo en las diferentes secciones de los

disipadores puestos a ensayo.
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CONCLUSIONES

En problemas concretos de proyecto de una obra hidraulica, el modelo
reducido, aunque es caro y necesita un tiempo de construccion y ensayo,
puede suponer un ahorro mucho mayor gracias a las mejoras introducidas, a la
correccion de defectos que hubieran obligado a obras futuras de reparacion o
al mejor conocimiento y a la mayor seguridad que se consigue al analizar la
futura obra hidraulica mediante un modelo fisico antes de llevar a cabo la

construccion.

En general podemos afirmar que cada problema hidraulico es Unico y las
conclusiones no pueden interpolarse o trasladarse a otro problema. Esto ha
ocasionado que muchas veces se juzgue un método de calculo de forma

equivocada, al no tenerse en cuenta sus limitaciones en su aplicacion.

En cuanto a los disipadores de energia estos son los principales o los que mas
se han desarrollado, pero para cada proyecto puede decirse que se crea un
nuevo disipador ya que todos los proyectos son distintos y tienen diferentes
regimenes de flujo; ademéas las combinaciones que se pueden hacerse son
infinitas. También se debe estar consciente, que una falla en el disefio,
instalacion u operaciéon de los disipadores puede llevar a problemas como
socavacion, erosion o retencion de material, que pueden terminar produciendo
la falla del vertedero y posteriormente la falla de la presa. Asi pues los
disefios de estructuras disipadoras de energia, obedecen a estudios
experimentales que tienen en cuenta las caracteristicas propias del flujo a
manejar, del sitio de la construccién y su engranaje con el conjunto total de la
obra, lo que hace que cada disefio sea unico, y crea la necesidad de construir
modelos hidraulicos para garantizar que el funcionamiento corresponda a lo

planteado teéricamente.

A las conclusiones y resultados que llegamos en el presente trabajo con
respecto a los seis caudales ensayados los cuales provocan diferentes

regimenes y tomando en cuenta los factores mas importantes en el
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comportamiento del flujo como ser, tirantes conjugados generados, la
variacion de la energia, tirantes maximos, las velocidades medias en cada
seccion observada, la variacion de los diferentes parametros al variar el
caudal, y otros factores que influyen en el fenémeno nos dan una idea mas
clara del comportamiento del flujo que transita a traves de cada disipador
ensayado, de lo anteriormente considerado podemos resumir los resultados a

lo siguiente segln cada disipador ensayado:

CUADRO N° 6: Pozo Amortiguador, eficiencia

del salto y pérdida de energia

POZO AMORTIGUADOR

Eficiencia | perdidade | Pérdida de

Caudales del Salto | Energia AE | Energia AE

E,/E; (Modelo) (Prototipo)
(I7s) (-----) (cm) (cm)
18,62 0,91 3,80 56,97
23,83 0,85 3,09 46,29
25,67 0,77 2,01 30,09
28,53 0,78 2,15 32,19
33,04 0,78 2,04 30,63
39,46 0,78 2,00 29,96




CUADRO N° 7: Estanque Tipo I, eficiencia del

salto y pérdida de energia

ESTANQUE TIPO |

Eficiencia | pgrdidade | Pérdida de

Caudales del Salto | Energia AE | Energia AE

E,/E, (Modelo) (Prototipo)
(Is) () (cm) (cm)
18,62 0,92 0,00 0,07
23,83 0,93 0,00 0,05
25,67 0,94 0,02 0,23
28,53 0,92 0,01 0,16
33,04 0,94 0,06 0,94
39,46 0,95 0,05 0,68

CUADRO Nr° 8: Estanque Tipo I, eficiencia del

salto y pérdida de energia

ESTANQUE TIPO 111

Eficiencia | perdidade | Pérdida de

Caudales del Salto | Energia AE | Energia AE

E,/E, (modelo) (Prototipo)
(1) (-=--) (cm) (cm)
18,62 0,92 0,02 0,23
23,83 0,92 0,05 0,81
25,67 0,93 0,01 0,18
28,53 0,92 0,06 0,97
33,04 0,92 0,01 0,11
39,46 0,92 0,01 0,16
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RESUMEN DEL ANALISIS DE LOS TIRANTES

CONJUGADOS

POZO AMORTIGUADOR

CUADRO N° 9: Pozo Amortiguador, anélisis de tirante inicial y;

POZO AMORTIGUADOR

MODELO PROTOTIPO
Caudales Medido y, Tedrico y; Medido y; Tedrico y;

(1) (cm) (cm) (m) (m)
18,62 5,80 5,91 0,87 0,89
23,83 6,90 7,75 1,04 1,16
25,67 8,20 8,30 1,23 1,24
28,53 8,60 9,08 1,29 1,36
33,04 9,70 10,17 1,46 1,53
39,46 11,00 11,50 1,65 1,72

CUADRO N° 10: Pozo Amortiguador, analisis de tirante final y,

POZO AMORTIGUADOR

MODELO PROTOTIPO

Caudales Medidoy, | Tedricoy, Medido y, | Teoricoy,
(I7s) (cm) (cm) (m) (m)
18,62 17,25 17,33 2,59 2,60
23,83 18,50 18,53 2,78 2,78
25,67 18,90 19,17 2,84 2,88
28,53 20,00 20,29 3,00 3,04
33,04 21,70 22,03 3,26 3,31
39,46 23,00 23,65 3,45 3,55
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POZO AMORTIGUADOR
Caudal vs Tirante y;
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Figura 19: Pozo Amortiguador, relacion entre caudal y tirante inicial y;.
(Coeficiente de correlacion = 0.98 %)

POZO AMORTIGUADOR
Caudal vs Tirante y,

Tirantes (cm)

260 3p2

Caundales (I/s) == = = Curva Medida

e Curva Tedrca

Figura 20: Pozo Amortiguador, relacién entre caudal y tirante final ys.
(Coeficiente de correlacion = 0.99 %)
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ECUACIONES GENERADAS

Valida para caudales entre 16,22 m%s < Q < 34,39 m*/s
Q (I/s) = 0,001146211-Q (m*/s)

y, = 7,435365 - LN (Q) — 15,8319

y, =—0,0009-Q° +0,0784- Q% —1,8759- Q + 30,891

Lp=472-y,-Fr,

_1 e
Y006 vy,

Frl = Vl
g-y;

Donde:

Q = Caudal, en (It/s)

y1 = Tirante conjugado inicial, en (cm)

y» = Tirante conjugado final, en (cm)

V; = Velocidad media, en (cm/s)

L, = Longitud del Salto Hidraulico, en (cm)
g = Aceleracion de la gravedad, 981cm/s?
Fr1 = Numero de Froude, adimensional
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ESTANQUE TIPO I

CUADRO N° 11: Estanque Tipo I, anélisis de tirante inicial y;

ESTANQUE TIPO |

MODELO PROTOTIPO
Caudales Medido y, Tedrico y; Medido y; Tedrico y;

(I7s) (cm) (cm) (m) (m)
18,62 4,62 4,83 0,69 0,73
23,83 5,45 5,67 0,82 0,85
25,67 5,68 5,91 0,85 0,89
28,53 6,31 6,21 0,95 0,93
33,04 6,47 6,53 0,97 0,98
39,46 6,65 6,66 1,00 1,00

CUADRO N° 12: Estanque Tipo I, anélisis de tirante final y,

ESTANQUE TIPO |

MODELO PROTOTIPO
Caudales Medido y, Tedrico y, Medido y, | Tebricoy,

(I1s) (cm) (cm) (m) (m)
18,62 5,40 5,45 0,81 0,82
23,83 6,24 6,55 0,94 0,98
25,67 7,02 7,09 1,05 1,06
28,53 7,57 7,94 1,14 1,19
33,04 8,90 8,97 1,33 1,35
39,46 8,85 8,72 1,33 1,31
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ESTANQUE TIPO 1
Caudal vs Tirante v,
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Figura 21: Estanque Tipo I, relacion entre caudal y tirante inicial y;.
(Coeficiente de correlacion = 0,98 %)

ESTANQUE TIPO 1
Caudal vs Tirante v

Tirantes (cin)
Lh  Oh O = =) 00 00 MDD
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[
o

28,62 38,62

= = o= = Cyrva Medida

Caudales (I's)
— Curva Tedrica

Figura 22: Estanque Tipo I, relacion entre caudal y tirante final y..
(Coeficiente de correlacion = 0,98 %)
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Velocidad V,vs Longitud Salto L;

0,88
Vi (m/s)

Figura 23: Estanque Tipo I, relacion entre velocidad y longitud del salto L.
(Coeficiente de correlacion = 0,98 %)

ECUACIONES GENERADAS

Vélida para caudales entre 16,22 m*/s < Q < 34,39 m®/s
Q (I/s) = 0,001146211*Q (m°/s)

y, =—0,0047-Q* +0,3607 - Q — 0,2523

y, =-0,0011- Q®+0,0866-Q% —1,9703-Q +19,209

L, =534,71-V} —14191-V,? +1247,9-V, — 293,62



Donde:

Q = Caudal, en (It/s)

y1 = Tirante conjugado inicial, en (cm)

y» = Tirante conjugado final, en (cm)

V: = Velocidad media, en (m/s)

L, = Longitud del Salto Hidraulico (cm)

CUADRO NF° 13: Estanque Tipo Il1, andlisis de tirante inicial y;

ESTANQUE TIPO 111

ESTANQUE TIPO I

MODELO PROTOTIPO
Caudales Medido y; Tedrico y; Medido y; Tedrico y;

(I7s) (cm) (cm) (m) (m)
18,62 4,90 4,93 0,74 0,74
23,83 5,80 5,75 0,87 0,86
25,67 6,00 6,08 0,90 0,91
28,53 6,30 6,59 0,95 0,99
33,04 7,40 7,43 1,11 1,11
39,46 8,20 8,55 1,23 1,28
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CUADRO NF° 14: Estanque Tipo 11, analisis de tirante final y,

ESTANQUE TIPO Il

MODELO PROTOTIPO
Caudales Medido y, Tedrico y, Medido y, | Tebricoy,

(Irs) (cm) (cm) (m) (m)
18,62 6,13 6,30 0,92 0,94
23,83 7,93 7,75 1,19 1,16
25,67 7,25 8,06 1,09 1,21
28,53 8,67 8,40 1,30 1,26
33,04 8,59 8,81 1,29 1,32
39,46 9,68 9,70 1,45 1,46

ESTANQUE TIPO III

Caudal vs Tirante v,

28,62 33,62
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Caudales (US) ‘ — Cutva Tedtica
= e e Curya Medida

Figura 24: Estanque Tipo 11, relacion entre caudal y tirante inicial y;,
(Coeficiente de correlacion = 0,98 %)
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ESTANQUE TIPO I11

Caudal vs Tirante ¥y,
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Figura 25: Estanque Tipo 111, relacién entre caudal y tirante final y..

(Coeficiente de correlacion = 0,95 %)

Velocidad V,vs Longitud Salto L,

Medido

Figura 26: Estanque Tipo 11, relacion entre velocidad y longitud del salto L.
(Coeficiente de correlacion = 0,98 %)
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ECUACIONES GENERADAS

Valida para caudales entre 16,22 m%s < Q < 34,39 m*/s
Q (I/s) = 0,001146211*Q (m%/s)

y, = —0,000097 -Q*® +0,008924 - Q* —0,088755 - Q + 4,114546
y, =0,000618-Q° —0,057989-Q* +1,900659 - Q —12,97594

L, =16301,64-V,® —39198,6-V,2 +31437,42-V, —8365,326

1o
6

Donde:

Q = Caudal, en (lt/s)

y1 = Tirante conjugado inicial, en (cm)

y» = Tirante conjugado final, en (cm)

V1 = Velocidad media, en (m/s)

L1 = Longitud del Salto Hidraulico, en (cm)

1° De los tres disipadores ensayados el que mejor comportamiento hidraulico
fue el Estanque Tipo Ill, ya que se forma un resalto hidraulico ondular, es
decir donde la superficie del agua muestra ondulaciones, al salir del estanque
se encuentra el flujo en régimen subcritico. El segundo de mejor
comportamiento seria el Estanque Tipo I, en donde la superficie del agua
muestra ondulaciones y segun el nimero de Froude el salto como en el
anterior tambien seria ondular. La diferencia mas relevante entre el Estanque
Tipo I11'y Estanque Tipo | viene a ser la perdida de energia siendo mayor esta

en el Estanque Tipo I1I.

En el Pozo Amortiguador no se logra formar ningun tipo de resalto ya que

segun las mediciones realizadas el tirante inicial al entrar al pozo se encuentra
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en el régimen subcritico y no asi en el régimen supecritico que debe cumplirse

para que se forme un resalto hidraulico.

2° De los ensayos llevados a cabo para los tres disipadores de energia se
evidencia que funcionan mejor para caudales bajos de ensayo, al subir de

caudal se observa mayor perturbacion en el flujo para los tres disipadores.

3° Altura de la pared del disipador.- Para el disefio de los disipadores este
parametro es muy importante, ya que se consigue una mayor seguridad al
finalizar la obra hidréulica o para un mantenimiento futuro. Segun el analisis
de los datos se obtuvo ecuaciones para el célculo de y,, el cual puede ser
utilizado para determinar la altura de la pared segun el disipador a construir,

con la siguiente relacion recomendada:

hmuro = yméx + BL

hmuro = Altura de la pared del disipador, en m.
BL = Altura que varia entre (0,5ma 1,0 m)
Ymax. = Altura maxima igual a y,, m

Un disipador de energia al pie de un vertedero escalonado de una presa, que
viene a ser una obra hidraulica de proteccién de mucha importancia la cual se
debe tenerse muy en cuenta al momento de construir una presa. En el presente
trabajo de investigacion luego de puesto en ensayo cada modelo fisico de
disipador de energia, llegamos a tener un mayor conocimiento del

comportamiento del flujo que se hizo transitar a través de cada disipador.

Para la ayuda tanto en el funcionamiento en el laboratorio (modelo) como su
disefio real (prototipo) de cada disipador puesto a prueba y concluido con el
anélisis de mas de (10500) diez mil quinientos datos obtenidos de los
ensayos, llegamos a obtener diferentes formulas para cada disipador las cuales

estan en funcion de los caudales ensayados y velocidad al inicio del salto
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hidraulico base del disefio de cada disipador. Las diferentes formulas

obtenidas nos determinan los siguientes parametros:

y1 = Tirante conjugado inicial

y, = Tirante conjugado al final del Salto Hidraulico

Lp, Ly y Ly = Longitud aproximado del Salto segun el disipador
hpared. = Altura de la pared del Pozo Amortiguador

RECOMENDACIONES

Como recomendacion podemos afirmar que para una investigacion aplicada
en un modelo fisico hidraulico reducido, lo principal que se persigue como
objetivo es mejorar las situaciones desfavorables existentes en el prototipo (la
estructura hidraulica al tamafio natural) para antes o después de su
construccion, o también ayudando en el disefio de obras hidraulicas para
encontrar una solucién més favorable, reduciendo al minimo riesgos de fallas
completas o parciales. Para lograr este fin se debe tener mucho cuidado en los
ensayos realizados en el laboratorio para obtener datos lo mas exactos
posibles con lo cual poder extrapolar estos datos a prototipo, obteniendo

mayor seguridad en el comportamiento del flujo.

Mayormente este tipo de estudios se lleva a cabo en obras hidréaulicas
complejas, en las que un célculo hidraulico riguroso es muy complicado
debido a las diferentes variables involucradas en el fendmeno hidraulico a
tratar. Es conveniente para este tipo de obras hidraulicas de gran importancia
las que se van a construir a futuro, realizar un estudio en modelo fisico con lo
cual se aseguraria una mejor operacion, mantenimiento y economia de una
obra hidraulica final.
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Como una sugerencia y reflexion en la modelacion fisica de una obra de
ingenieria dirigida a una futura investigacion podemos argumentar lo

siguiente:

Los modelos fisicos en la mayor parte son empleados para estudios de obras
de ingenieria de gran impacto, como una referencia del siglo pasado tenemos
el estudio para el disefio y construccion del Puente Colgante (Akashi-Kaikyo)

de mayor longitud del mundo ubicado en Japon.

El Gran Puente Akashi Kaikyo se encuentra en la ruta de los tifones, al
merced de vientos que alcanzan la increible velocidad de 290 km/h, una
potencia capaz de arrancar los tejados de las casas y desraizar los arboles.
Ademas, atraviesa una de las rutas comerciales mas concurridas y por lo tanto,
mas peligrosas del mundo debido a su transito naval, con el afiadido de
situarse en medio de una importante zona de terremotos. Se disefio un modelo
fisico a una escala de (1/100), donde se analizo lo que podria pasar en el
puente si ocurriera un terremoto y también la influencia del viento sobre el
puente, su deformacion y muchas otras variables involucradas en el
fendmeno, este estudio tardo aproximadamente 20 afios y se construyo en 10
afios. Se emplearon dos millones de trabajadores que estuvieron involucrados
en la construccion de este puente, que tomo diez afios construirlo y utilizo
181000 toneladas de acero y 1.4 millones de metros cubicos de concreto, a un
costo estimado total de 500 000 millones de yenes (5000 mil millones de

dolares!).

La construccion de grandes presas puede durar mas de siete afos; la
posibilidad de que se produzcan inundaciones durante este periodo constituye

un serio problema.

Un aspecto muy importante de la construccion de presas es la desecacion y
preparacion de los cimientos. La desecacion se consigue normalmente
mediante una o varias ataguias, disefiadas para eliminar el agua del terreno

donde se va a construir la presa. Las ataguias pueden ser presas de tierra mas
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pequefias 0 conjuntos de chapas de acero asentadas sobre pilotes y sujetas con
tierra. Estas ataguias pueden ser un buen tema para futuras investigaciones

dirigidas a la proteccion de presa en su construccion.

Por Gltimo, este trabajo de investigacion puede ser empleado como una
practica mas en el Laboratorio de Hidrdulica brindando un apoyo en el
entendimiento del flujo a través de un disipador de energia, también para la
ayuda en el disefio, construccion y funcionamiento de un disipador a nivel de
un caso real en la practica (prototipo), donde basicamente se busca aquel que
sea técnicamente factible en su disefio y construccion, también que sea en lo

posible lo mas econémico, aungue este Gltimo factor no es determinante.
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