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PREFACIO

El desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidraulicos exige la planeacion, concepcion,
disefo, construccion y operacién de las obras hidraulicas para almacenar, derivar, controlar,
regular, conducir, distribuir, utilizar y eliminar el agua.

Cada proyecto se enfrenta a condiciones fisicas uUnicas a las cuales debe adaptarse, por ello
los disenos estandarizados o tipificados, que lleven a soluciones simples de manual o
instructivo, rara vez pueden ser utilizados; consecuentemente las condiciones especiales de
cada proyecto deben tomarse en cuenta y los problemas particulares derivados de las
mismas deberan resolverse mediante |la aplicacion integrada del conocimiento fundamental
de la ingenieria civil y otras disciplinas.

La obra de excedencias en una presa constituye una parte importante para la regulacion y el
control de la descarga de las avenidas, siendo esencial un disefo de alta calidad que
garantice la seguridad no tan solo de la presa sino también de su entorno social y
economico.

La asignatura Obras Hidraulicas, curricular del noveno semestre de la carrera de Ingeniero
Civil, integra los conocimientos académicos antecedentes e incluye entre otros temas no
menos importantes el de Obras de Excedencia, con el objetivo de que los alumnos aprendan
a disenarlas considerando las condiciones del sitio, el tipo de presa, las alternativas de
solucion, los procedimientos constructivos y su factibilidad técnica, economica y social. Este
objetivo se alcanza desarrollando el proyecto de un aprovechamiento hidraulico en grupos
de 5 a 6 alumnos trabajando en equipo.

Con este ejemplo de aplicacion se pretende apoyar el proceso ensefianza-aprendizaje,
particularmente en el disefo hidraulico de una obra de excedencias no controlada alojada en
una presa de almacenamiento tipo gravedad.

Deseo expresar agradecimiento especial al M. en |. Gilberto Sotelo Avila, a otros
académicos del Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y a los
académicos externos, por su revision, excelentes comentarios y sugerencias que sin duda
enriquecen esta primera edicién. Mi agradecimiento también para todas aquellas personas
que hicieron posible su publicacién.

"POR MI RAZA HABLARA MI ESPIRITU"
Roberto Carvajal Rodriguez
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Autor: Ing. Roberto Carvajal Rodriguez
Profesor Titular "C"

Diserio Hidraulico de la Obra de Excedencias alojada en una presa tipo gravedad.
Ejemplo de aplicacién.

Para un almacenamiento se requiere el disefio hidraulico de la Obra de Excedencias alojada
en la presa gravedad de concreto, con la estructura de control formada por un cimacio
normal libre, con pilas y estructura terminal disipadora de energia, para un gasto maximo de
[~ 3/ ‘

56 m3/s.

Considerar la informacién siguiente:

Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME): 307.41 msnm
Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO): 304.80 msnm
Elevacion del lecho del rio: 295.66 msnm
Elevacidn del desplante de la presa (roca): 294.41 msnm
Espesor del material de acarreo del rio: 0.25m
Niveles del agua y Tirantes en el rio vs. Gastos, en
la zona de descarga de la Obra de Excedencias: Tabla 1
Tabla 1 G
NAZD Tirante Gasto
(msnm) (m) (m3/s)

295.66 0.00 0.00
297.16 1.50 7.00
297.83 217 14.00
298.81 3.15 28.00
299.56 3.90 42.00
300.17 4.51 56.00

Talud del paramento de aguas arriba del cimacio: Vertical, igual al de la presa.
Talud del canal de descarga de la Obra de Excedencias: 0.7 : 1, igual al de la presa.

Considerese que arriba del cimacio se construira un puente apoyado sobre pilas de concreto
de 0.71 m de ancho con nariz de forma ojival; los claros libres entre las pilas del puente no
deberan exceder de 3.20 m.

Criterios de diseno: U.S. Army Corps of Engineers (USACE) y United States Bureau of
Reclamation (USBR), establecidos en el "Manual de Diserio de Obras Civiles" (Ref. 1).
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Obra de Excedencias
Solucion:

Por tratarse de un cimacio de cresta libre las condiciones de disefo se determinan a partir
de las condiciones de descarga maxima conocidas: gasto, carga y niveles del agua en el
vaso de almacenamiento de la presa y en la zona de descarga de |la Obra de Excedencias,
mostrados en la Fig. 1.

Para el diseno hidraulico de la Obra de Excedencias se usaran las "Ayudas de disefo"
referidas a las figuras del "Manual de Disefio de Obras Civiles" (Ref. 1), anexas al final del
ejemplo, que recomienda criterios de disefio del U.S.Army Engineers Waterways Experiment
Station (WES), del U:S:Army Corps of Engineers (Ref. 2), para la estructura de control y del
U.S. Bureau of Reclamation (USRB) (Ref. 3) para la estructura terminal.

El gasto de descarga para un cimacio de cresta libre esta dado por la ecuacién general de
vertedores:

Q=CLH3 (1)

donde:
Q gasto de descarga, en m3/s.
> coeficiente de descarga, en m'/2/s.
L. longitud efectiva de cresta del cimacio, en m.

H carga total sobre la cresta del cimacio, en m.

NAME
_x
NAMO NAMO Elev. Cresta
v v
NAMINO _
v a:t
Lecho del rio S
v 2R TR ) S v
\
in ;
(a) Seccidn no vertedora. (b) Seccion vertedora

Fig.1 Esquemas de la seccion transversal de la presa.
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Obra de Excedencias
1. Carga total maxirna.

En un cimacio libre la elevacion de la cresta del cimacio corresponde al nivel de aguas
maximas ordinarias (NAMO), como es el caso, por lo tanto:

Elevacion de la cresta del cimacio = NAMO = 304.80 msnm
En general la carga total es:
H=h+h, (2)

donde:

h desnivel entre el nivel del agua en el vaso (NAV) y la cresta del cimacio, en m
h, carga de velocidad de llegada (h, =V 2/ 2g), en m.

Para las condiciones de descarga maxima el nivel del agua en el vaso corresponde al
NAME, 307.41 msnm, asi:

P = 307.41 - 304.80
PNmax = 2.61m

Suponiendo la carga de velocidad de llegada nula (h, = 0), y sustituyendo valores en la Ec.
(2) se obtiene la carga total maxima:

H
H

max = hmé\x =261m
max = 2.61m

2. Carga de disefio.

En los perfiles desarrollados por el WES, |a carga de diserio (H,) se refiere al desnivel entre
el nivel del agua en el vaso y la cresta del cimacio (no incluye la carga de velocidad de
llega).

Por tratarse de un cimacio normal, la carga de disefio (H,) es igual a la carga total maxima
(Hmax) -

Hy=H
Hy = H

max

=261m

max

3. Profundidad del canal de acceso.

Como en este caso por condicion de disefo la Obra de Excedencias debe alojarse en la
seccion vertedora de la presa para almacenamiento, la profundidad del canal de acceso (P),
respecto a la cresta del cimacio, se determina considerando el desnivel al lecho del rio, asi:

N

HS o~



Obra de Excedencias

P = Elevacion de la cresta del cimacio - Elevacion del lecho rio
P=304.80 - 295.66
P=914m

por lo tanto: P/Hy = 3.5

Como P/H4 > 1, se verifica lo antes supuesto, es decir, la carga de velocidad de llegada es
despreciable (h, = 0) y por lo tanto los valores antes calculados son los correctos; a saber:

Hy=H, 5 =2.61m

P/H,=3.5

|
4. Coeficiente de descarga para la carga maxima. ‘

El coeficiente de descarga depende principalmente de la forma del perfil del cimacio, de las
relaciones H/H,, P/Hy, de la inclinacion del paramento de aguas arriba del cimacio, de la
posicion del piso aguas abajo del conducto de descarga ('delantal') y del grado de
ahogamiento por efecto del nivel del agua en el rio en la zona de descarga de la Obra de
Excedencias; a continuacion se determina el coeficiente de descarga para las condiciones
maximas. |

|
4.a. Coeficiente de descarga para talud vertical del paramento de aguas arriba del

cimacio. |

\

. . o . B \
Considerando en la Fig. 1.35, anexo 6, las condiciones maximas: H/Hy = H, 4 /Hy = 1, talud

vertical y P/H4 >1.33, se obtiene el coeficiente de descarga para talud vertical (K,) en ft0-5/s:

K, = 4.02 ft05/s

Por lo tanto: C, =K,/ (3.28)05 = 4.02/(3.28)°5 , en m05/s
C, = 2.22 mos/s

4.b. Correccion del coeficiente de descarga por talud inclinado del paramento de
aguas arriba del cimacio.

El coeficiente de descarga debe corregirse cuando el paramento de aguas arriba del cimacio
es inclinado.

En la gréfica inferior de la Fig. 1.35, anexo 6, se obtiene la relacion entre los coeficientes de
descarga para talud inclinado y vertical (C; /C, ), en funcion de P/H, = P/H, y del talud del
paramento de aguas arriba del cimacio; el coeficiente de descarga para talud inclinado se
determina con la ecuacion siguiente: |

C, =(C,/C,)C, (3)
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En este caso, como el talud es vertical no se requiere corregir el coeficiente de descarga:
Ci=C,=222m0%/s
4.c. Correccion del coeficiente de descarga por efectos aguas abajo del cimacio.

La Fig. 1.36, anexo 7, permite determinar el porcentaje de reduccion del coeficiente de
descarga por efectos del grado de ahogamiento (hy/H), y de la posicidn del delantal de
aguas abajo del cimacio [(hy+d)/H], donde:

d tirante en la zona de descarga de la Obra de Excedencias, para un gasto dado.
H carga total sobre la cresta del cimacio, correspondiente al gasto dado.
hy diferencia entre el nivel del gradiente de energia antes del cimacio (NE), y el nivel
del agua en la zona de descarga de la Obra de Excedencias (NAZD).

El nivel de energia y el nivel del agua en la zona de descarga son, respectivamente:

NE = Elev. cresta del cimacio + H (4)

NAZD = Elev. lecho del rio zona de descarga +d (5)
Por lo tanto:

hy = NE - NAZD (6)

hy + d = NE +NAZD +d (7)

Cuando no se conoce el gasto de descarga para un valor propuesto de H, la Fig. 1.36, anexo
7, permite determinar el porcentaje de reduccion del coeficiente de descarga en funcion de
(hytd)/H y del tipo de flujo.

Cuando el flujo de descarga se efectua a régimen supercritico, el decremento del coeficiente
de descarga se debe principalmente al efecto de la posicion del delantal de aguas abajo del
cimacio [(hy + d)/H] y practicamente independiente del grado de ahogamiento por efecto del
nivel del agua en el rio en la zona de descarga (hy/H). En la Fig. 1.36, anexo 7, se observa
que el decremento del coeficiente de descarga es nulo para valores de hy/H > 0.77 o de
(hytd)YH >1.7.

El factor de correccion del coeficiente de descarga por efectos del grado de ahogamiento y
de la posicion del delantal de aguas abajo del cimacio es:

Fs =1 - (% Reduccidén del coeficiente de descarga/100) (8)
Finalmente, el coeficiente de descarga (C) corregido por todos los efectos,es:

C = Fs (Ci) (9)

74
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Asi, para las condiciones de descarga maxima del cimacio normal|libre se tiene:

Q=Q4= Qs = 56.00 m3/s

H=Hd=Hmax=261m

P=914m j

P/Hda =11.75 ‘

Elev. de la cresta del cimacio = 304.80 msnm

Nivel de energia antes del cimacio: NE = 307.41 msnm

hy=7.24m ‘
Con los datos de la Tabla 1 se traza la Curva Niveles del agua y}Tirantes vs. Gastos en la
zona de descarga de la Obra de Excedencias, como se muestra en la Fig.2.

CURVA NIVELES DEL AGUA Y TIRANTES DEL RiO vs. GASTOS
ZONA DE DESCARGA DE LA OBRA DE EXCEDE“CIAS

300.66 ; , } 5.00
¢ ;
| | = - d= |
300.16 : 3 B 3,92"1-7'“ 4.51 450
: l g @go— |
N 299.66 1 ; | | 3ge o -14.00
i ‘ f | Eon. B i
V. 299.16 ; ; | (Bg2) ' : 3.50
E ‘ ' 305 | | T
L 298.66 | | ? * { | 300 |
| 2§6) 1 | i ‘ ! R
£ 2016 : : | ; 1 g 1250 A
L. 247 ; ! : ‘ i N
" 297.66 ' | t200 T
A b i i ‘l i ‘ E
G 297.16 190° ’ | : L 1150
u /| | | | | |
A 296.66 / | | | : ’} £1.00
/ I i ; : | !
296.16 —~ i | | ; i ; +0.50
/ i { i ! i
295.66%- f 5 1 ‘ ' | 0.00
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
\
GASTO md/s 1

Nivel de agua en la zona de descarga, en msnm
Tirante en el rio (d), en m

Figura 2 Niveles del agua y tirantes del rio en |la zona de descarga
de la Obra de Excedencias. |

Considerando el gasto maximo en la Fig. 2, se obtiene:

Nivel del agua en la zona de descarga‘(NAZ.D) =300.17 msnm
d=451m

por lo tanto:
hy/H=277
(hy + d)/H =4.50
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con estos valores, en la Fig. 1.36, anexo 7, se obtiene:

% Reduccion =0
por lo tanto: Fo=1
C= Ci
es decir, para las condiciones maximas el coeficiente de descarga (C,4,) es:

C,e = C, = 2.22 MOS/s
Crrey = 2.22 MOS/s

5. Gasto unitario maximo.
Este se determina con la siguiente ecuacion:

Amax = Crmax ( Hmax )*2 | (10)
para Hps =2.61m y C, 4 =2.22 mOS/s;

Qmax = 2.22 (2.61)32
Omax = 9.36 m3/s/m

6. Longitud efectiva de cresta para la carga maxima.
La longitud efectiva de cresta para la carga maxima es:
Lméx - Qméx / Qmax (1 1)
sustituyendo Qs =56.00 m3/s y g4 = 9.36 m3/s/m , en la ecuacion anterior:
Lisx = 5.98 m
7. Longitud neta de cresta.
LLa longitud neta de cresta esta dada por la siguiente ecuacion:
Ln = Lméx +2 ( Np Kp +Ka ) Hméx (12)
donde:
L, longitud neta de cresta, en m.
Lnsx longitud efectiva de cresta para la carga maxima, en m.
Hns Carga total maxima, en m.
N, numero de pilas.
|
[

Ko coeficiente de contraccion por pila, para la carga maxima.
coeficiente de contraccion por estribo, para la carga maxima.

A~ N\
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Obra de Excedencias

Para secciones adyacentes de concreto a la seccion gravedad vertedora, K, se obtiene en la
Fig. .21, anexo 1, en funcion de H/R, donde R es el radio del estribo y H la carga total; para
secciones adyacentes de enrocamiento, K, se obtiene en la Fig. I. 22 anexo 2, en funcion de
H/H, , donde H es la carga total y Hy la carga de diseno.

En la Fig. 1.23, anexo 3, se obtiene K, en funcion de H/H, y del tipé) de pila, donde H es la
carga total y Hy la carga de diseno.

\
7.1 Estribos.

\
En este caso se tienen secciones adyacentes de concreto a la seccidon gravedad vertedora,
por lo que es necesario proponer el radio de los estribos (R)| teniendo en cuenta la
geometria del perfil del cimacio y cle la seccion no vertedora de la presa.

i
Proponiendo: R = x,, donde x, es la coordenada del punto de interseccidon del perfil del
cimacio con el paramento de aguas arriba. |
Para un cimacio WES con velocidad de llegada despreciable (P/Hd > 1) y talud vertical del
paramento de aguas arriba del cimacio, como es el caso, se recomienda (Ref.2):

X, = 0.282 Hy
Por lo tanto el radio propuesto es:
R =x,=0.282 H,

sustituyendo Hy = 2.61 m:
R =0.282 (2.61)

R=074m

asi:
H/R = H,4 /R =2.61/0.74
H/R = 3.55

Enla Fig. 1.21, anexo 1, para H/R = H.;, /R = 3.55, se obtiene el coeficiente de contraccion
por estribo:
Ke=0

7.2. Pilas.
Por requisitos de disefio estructural los claros libres del puente (cl) sobre el cimacio no
deben de exceder de 3.20 m y siendo necesaria una longitud efectiva de cresta para la

carga maxima (L4, ) de 5.98 m, el numero de pilas minimo es:

N, =Ly/cl=598/320=19
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por lo tanto el numero de pilas es:
Np =2
Como por requisito de disefo las pilas deben tener nariz en forma de ojiva, se selecciona la

pila Tipo 3 en la Fig. 1.23, anexo 3, obteniendose para H/Hy; = H, 4, /Hy= 1 el valor del
coeficiente de contraccion por pila:

Asi, sustituyendo valores en la ecuacion (12), para las condiciones maximas:

L :Lméx K +Ka)Hméx
L =598+2[2( )+O]2.61
L,=598m

Como los coeficientes de contraccidon por pila y estribos son nulos para las condiciones de
descarga maxima, la longitud neta de cresta es igual a la longitud efectiva de cresta para la
carga maxima, es decir:

L =L =598m

8. Ancho del canal de descarga.

El ancho del canal de descarga es igual a la separacién entre los estribos, esto es:
B=L,+N,(a,) (13)

donde:

B ancho del canal de descarga, en m.

a, ancho de pila, en m.
L, longitud neta de cresta del cimacio, en m.
N, numero de pilas.
Por requisito de disefio estructural las pilas deben tener un ancho (a,) de 0.71 m,
sustituyendo valores en la ecuacion (13) se obtiene:

B=L,+N,(a,)

B=598+2(0.71)
B=740m

La Fig. 3 muestra el esquema en planta de la estructura de control tipo cimacio.

A\'Y
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Obra de Excedencias

Fig.3 Esquema en planta de la estructura de control.

9. Curva Cargas contra Gastos de descarga de la Obra de Exciedenncias.

Esta curva se determina proponiendo una serie de valores péra H/Hy en el rango de
operacion y siguiendo un procedimiento similar al antes descrito para las condiciones de
maximas ( H/Hq = H5, /Hyg ). i

A continuacién el Cuadro 1 resume el procedimiento para determinar la Curva H vs Q de
descarga de la Obra de Excedencias, considerando:

Cirmacio normal libre con 2 pilas, tipo 3, de ancho i 0.71m

Gasto de disefio: Qq = Q4 = 56 M3/s |
Carga de disefio: Hy = H, 5, =2.61m
Coeficiente de descarga para la carga de disefio Cy = C s = 2.22 MO5/s
Profundidad del lecho del rio, respecto a la cresta del cimacio: P =9.14 m
Relacion P/ Hy = 3.50

Carga de velocidad de llegada: h, =0

Talud del paramento de aguas arriba de la cresta: vertical

Radio de los estribos: R =0.70 m

Longitud neta de cresta: L, = L, =5.98 m ‘
Ancho del conducto de descarga: B= 7.40 m |
Elevacion de la cresta del cimacio= 304.80 msnm. |

10



Obra de Excedencias

CUADRO 1. Calculo de la Curva H vs. Q de la Obra de Excedencias.

M @ [ ® [ @ [ ® CEEERG) ® [ ® [ o |
HHd| H Kv |[C=Cv| q HR=| ka kp L Q |
(m) |(ft"0.55) |(mr0.5s) |(mr3rs/m)| H/O.74 L (m (n3/s)

01| 026 321| 177| 024| 035 0/ o0100| 588| 139

' 02| 052| 331 183 069 071 0| 0080| 582 401
. 03| 078| 343| 189 131 106 0| 0065 578 758
04| 104 353 195/ 208 142 O/ 0045/ 580 1205
05| 131 363| 200| 299, 177! 0| 0035 580! 17.33
06| 157 373 206 404| 213 0| 0025| 583 2352
07| 183 381 210| 520| 248 0| o0o016| 587| 3048

08| 209| 389| 215 648 284 0| 0010| 590/ 3823

09| 235/ 396| 219! 787| 319 0| 0005| 594 4673

10| 261 402! 222| 936, 355 0| 0000, 598 5600

Notas referidas al namero de la columna del cuadro:
(3) De laFig. 1.35, anexo 6.

(4) Cv=Kv/(3.2305) en m05/s
(5) Gasto unitario:q=CH15
(7) DelaFig. .21, anexo 1, con los valores de (H/R) de la columna (6).
(8) De la Fig. 1.23, anexo 3, con los valores de (H/Hd) y pila tipo 3.

9) L=598-2[(2Kp)+Ka]H
(10) Q=CLH'S=qlL

Resumiendo:

CUADRO 2. Cargas vs. Gastos de la Obra de Excedencias.

Con los valores del Cuadro 2 se traza la Curva H vs. Q de la Obra de Excedencias, como se

i H i Q

- (m) (m*3/s)

! 0.00 0.00

% 0.26 1.39

! ~0.52 4.01

| 0.78 7.58

! 1.04 12.05 |

i 1.31 17.33

‘ 1.57  23.52
1.83 | 3048
2.09 38.23
2.35 46.73

""""" 2.61 56.00

muestra a continuacién en la Fig. 4.

11
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Obra de Excedencias

CURVA CARGAS vs. GASTOS ‘
OBRA DE EXCEDENCIAS ‘
Q=CLH3M?
Condiciones de diseno:

Cimacio normal: Hy= H, 5, = 2.61m; C4=2.22m"2/s; Ly;=5.98m

max.
63.00 : : : '
| ! | | ‘ ! ? . ! | :
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E | i | { l . 7 !
i | ; ; | ; | | E yd 1
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} | ‘ ‘ i i \ a \
G 4200, et — I : |
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A | i i i W
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| i i i A | i
; 2800 | | | | | ] | | |
‘ j | : 23L52" | i
0  21.00+— ‘ J‘ 1 1 B ! |
* i i 3 i 1733 ] |
i i i | ® ‘ :
14.00 ‘ ; ‘lliut: | —F 1
| | | |
7.00 | 753 1 1 I l , J
401 ! 1
189 7 | ! | 3 | | 1
0004—""F | ‘ ‘ = 3 ! I — |
0.26 0.52 0.78 1.04 1.31 157 1.83 209 235 2,61
CARGA TOTAL

Gasto de descarga (Q), en m3/s
Carga total (H)en m

Fig. 4 Curva Cargas confra Gastos de descarga de Ia Obra de Excedencias.
10. Geometria del cimacio.

10.a. Perfil del cimacio aguas abajo de la cresta. |
La ecuacion general de este perfil, para cimacios desarrollados pof el WES (Ref.2), es

y =xn /[ k Hy")] (14)
|
donde: H, es la carga de disefio excluida la carga de velocidad de llegada, n y k son funcion
de (P/Hy) y de ( B), angulo de inclinacion del paramento de aguas arriba de la cresta del
cimacio respecto a la vertical, x e y, coordenadas de un sistema de ejes cartesianos con
origen en la cresta del cimacio y el eje de las ordenadas positivo en direccion hacia abajo.

|
Considerando P/H4 >1 y Talud vertical ( 8 = 0) en la Fig. 1.30, anexo 5, se obtiene:
n=1.85 y k=200

sustituyendo los valores de n y k en la ecuacion (14):
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Obra de Excedencias
y=x185/(2 HdO.BS) (15)

La ecuacion de este perfil, para P/Hy >1 y Talud vertical, también se puede obtener en la
Fig. 1.24, anexo 4, con el mismo resultado.

Asi, sustituyendo el valor de la carga de disefio (Hy = 2.61m) en la Ec. (15) se obtiene la
ecuacion del perfil del cimacio de aguas abajo de la cresta:

y = X185/ [2.00 (2.61)085 |
y =0.2212 (x)185 (16)

Las coordenadas del punto de tangencia (PT) del perfil del cimacio de aguas abajo de la
cresta con el canal de descarga se obtienen derivando la ecuacion (16) e igualando con la
pendiente del canal de descarga (1/ a); considerando el talud del canal de descarga igual al
talud del paramentc de aguas abajo de la seccion no vertedora de la presa (0.7 : 1), se
tiene:

dy/dx = 0.2212 (1.85) (x285) = 1/0.7

X¢= (3491 )1/0.85

X=4.352 m

sustituyendo el valor de x, en la ecuacion (16):

y; = 0.2212 ( 4.352 )185
y;=3.361m

Las coordenadas del punto de tangencia del perfil del cimacio de aguas abajo de la cresta
con el canal descarga son:

X =4352m; y,=3.361m

El Cuadro 3 muestra las coordenadas del perfil del cimacio aguas abajo del la cresta,
calculadas con la ecuacion antes obtenida (Ec. 16).

CUADRO 3. Coordenadas del perfil del cimacio aguas abajo: y = 0.2212 (x)'8, en m:

X .y X |y x|y [ox [y |Ix |y |
0.000| 0.000| 0550 0073| 1050| 0242| 1900| 0.725| 2900| 1586

0.003| 0600| 0086 1.100| 0.264| 2000| 0798/ 3.000| 1688

0.007| 0650| 0.100| 1.150|'0.286| 2.100| 0.873| 3.200| 1.903

0.061 1.000| 0.221| 1.800| 0.656| 2.800| 1.486| 4.352| 3.361

\n
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10.b. Perfil del cimacio aguas arriba de la cresta.

Tratandose de un cimacio WES con velocidad de llegada despreciable (P/Hy > 1) y talud
vertical del paramento de aguas arriba de |la cresta, como es el caso, se recomienda para
este perfil una curva compuesta por dos curvas circulares consecutivas de radio
R, = 0.53H,y R, = 0.235H,, trazadas a partir de la cresta hacia aguas arriba (Ref. 2).

De esta manera, las coordenadas del punto de interseccion (c) del perfil del cimacio de
aguas arriba con el paramento vertical, son:

x,=-0282Hy;  y.=01227 Hy

Por lo tanto, para Hy = 2.61 m, los radios de la curva compuesta y las coordenadas del punto
(c) son:
R, = 1.383m; R,=0.613m
X, =-0.736m; Y. =0.320 m

Conviene aclarar que para un cimacio con velocidad de llegada despreciable (P/Hy > 1) y
talud vertical del paramento de aguas arriba de la cresta del cimacio, la Fig. 1.25, anexo 4,
(Ref. 1) recomienda la ecuacion propuesta por McNown y Yhi:

y = [(0.724/H 085 ) (x+0.270 Hy)!:85)] + 0.126 H - [0.4315 (H,0375) (x + 0.270 Hy)0-625] (17)

-

11. Seleccion del tipo de estructura terminal disipadora de energia.

Siendo necesario disipar la energia del escurrimiento antes de efectuar la descarga al rio,
debera seleccionarse el tipo de estructura terminal y su posicion respecto a la cresta del
cimacio, considerando el efecto del nivel del agua en el rio en la zona de descarga de la
Obra de Excedencias. Este efecto se puede determinar comparando, en el rango de
operacion de la Obra de Excedencias, los tirantes del rio en la zona de descarga con los
tirantes conjugados mayores obtenidos para un salto hidraulico formado en un Tanque
amortiguador hipotético de seccion rectangular de ancho igual al canal de descarga y
colocado a la elevacion del lecho del rio en la zona de descarga.

Como resultado de dicha comparacion se pueden tener cuatro Césos fundamentales, como
se muestra en la Fig. .73, anexo 8, y de acuerdo al "caso" ise selecciona el tipo de
estructura terminal mas eficiente: un tanque amortiguador y/o una cubeta disipadora de
energia (Ref. 1). |

|
A continuacién el Cuadro 4 muestra un procedimiento para determinar el conjugado mayor
del salto hidraulico formado en el tanque hipotético antes mencionado, su comparacién con
el tirante en el rio y la elevacion necesaria del tanque para que se forme un salto hidraulico
claro para cada uno de los gastos propuestos en el rango de operacion, y la elevacion

aproximada del tanque (adoptada sin tener en cuenta el tipo de tanque).

14
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CUADRO 4: Seleccion del Tipo de Estructura Terminal.

(1) l () (3 (4) : G | ® | @ | ® 9 (19| (1) \ (12) I‘ (13) (14

Q | H B qa | NE1 ! Zona de Descarga Ht d2 | d-d2 | Bev. Tanque | HE1
(a=0) | NAZD | Lecho ITwante d| (a=0) | (a=0) | Necesaria |Adoptada
(m"3/s) | (m) (M) |(wr3rsm)| (msnm) | (msnm) |(msnm) | (m) (m) (m) | (m) [(msnm)|(msnm)| (m)

7| 074| 7.40| 095|30554/297.16|29566| 150| 8.38| 1.60| -0.10|295.56 29556 | 998
14| 114| 740 1.89/30594|297.83 29566 | 217 | 811| 227 -0.10 /29556 29556 10.38
28| 174| 7.40| 378|30654/298.81|29566| 315| 7.73| 3.25| -0.10 2955629556 10.98

42| 221 7.40 | 5.67|307.01 [ 299.56 295.66} 390! 745| 400| -0.10/(29556 295.56 | 11.4511

56| 261 7.40 | 7.56|307.41|300.17 | 295.66 | 4'5” 7.24J 461 | -0.10|295.56 | 295.56 11.85}

Notas referidas al namero de la columna del cuadro:

(1) Gastos de descarga propuestos cubriendo el rango de operacién de la Obra de Excedencias.

(2) Carga total, obtenida de la Curva H vs Q de la Obra de Excedencias, Fig. 4.

(3) Ancho del tanque, igual al ancho del conducto de descarga de la Obra de Excedencias.

(4) Gasto unitario: q = Q/B i

(5) Nivel de energia a la entrada del tanque, supuestas nulas |a pérdidas de energia ( « =0 ): NE1 = Elev. cresta cimacio + H

(6) Nivel del agua en la zona de descarga, correspondiente al Gasto de descarga (Q), obtenido de la Fig. 2.

(7) Elevacidn del lecho del rio en la zona de descarga.
(8) Tirante del rio en la zona de descarga, correspondiente al Gasto de descarga (Q): d = NAZD - Elev. lecho del rio.
(9) Supuestas nulas las pérdidas de energia (a = 0): Ht = NE1 - NAZD ‘

(10) Conjugado mayor, obtenido de la Fig. .80, anexo 10, considerando: g, Ht, y « =0.

(11) Diferencia entre el Tirante del rio la zona de descarga (d) y el Conjugado mayor (d2).

(12) Elevacién necesaria para un Salto hidraulico claro: d2 = d

(13) Elevacion adoptada para el tanque, sin considerar el tipo de éste.

(14) Energla a la entrada del tanque para h¢ = 0 (o = 0): HE1 = NE1 - Elevacion adoptada del tanque

La Fig. 5 muestra gréficamente la comparacion de los tirantes conjugados mayores,
obtenidos en el Cuadro 4, con los tirantes del rio en la zona de descarga.

CURVAS TIRANTES EN EL RIO Y TIRANTES CONJUGADOS MAYORES vs. GASTO
OBRA DE EXCEDENCIAS

501 T , T , i I
i : g " j | | d2 =;4.61
45— } ‘ } 1 ; : -
{ i i | | | 1
404\— | ‘; 4;20‘ | 4
s ' ‘ 0 e i !
' i ! i (3.68)-— =" 5 i
T 35 | | s =5 | | |
i ‘: ‘ 325 ; i |
i Z, i | :
R 30— | | |
a Y | @16 | | T |
N 9 | ] |
|
T 25 207 ‘ 1
E ;
2.0+— ; | |
? 1.60 . : | z ;
m 15 jr'" : j | | I -
' a i i | i i | |
J ’ | ‘
1.0 - | | |
/ | ! '
05 | | | g
! 1 i ‘ .
0.0 ‘ ; - x \ |
0 7 14 21 28 35 42 56 63
GASTO m~3/s
—%-  Tirante en rio ~— Conjugado mayor

Fig. 5. Comparacion del tirante conjugado mayor con el tirante en la zona de descarga.
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Conclusion:

El resultado de comparar Ios tirantes en el rio (d) con los tirantes conjugados mayores (d,),
como lo muestra la columa 11 del Cuadro 4 y la Fig. 5, y de acuerdo con la Fig. .73, anexo

8, permite afirmar que se trata de un "Caso b"; por lo tanto, se recomienda (Ref.1) que:

1. El gasto de disefo de la estructura terminal sea igual al rhéximo de descarga de la
Obra de Excedencias, en este caso: Qg = 56.00 md/s;

2. La estructura terminal disipadora de energia se seleccione entre:
a). Tanque amortiguador, y/o
b). Cubeta disipadora de energia (solucién mas adecuada cuando es posible).
A continuacién se presenta el procedimiento de disefo hidraulico para las dos alternativas
de solucidn antes mencionadas; cabe sefnalar que la seleccidn final de la estructura terminal
debe considerar aspectos constructivos y econdémicos.
12. Tanque Amortiguador.

12.a. Seleccion del tipo de tanque amortiguador.

El tipo de tanque amartiguador se selecciona en funcion de las| condiciones del flujo a la
entrada del mismo: de la velocidad (v,) y del nimero de Froude (F}).

La energia a la entrada del tanque es:

HE, = NAV + h, - Elev. adoptada del tanque - h; (19)
donde:

NAV: Nivel del agua en el vaso
ha: carga de velocidad de llegada
hy. pérdidas de energia a la entrada del tanque

o también: HE, =d, + hv, + h (20)

donde: d,, hv,, y h; son, respectivamente, el tirante, la carga de velocidad y las pérdidas de
energia, a la entrada del tanque en m.

Para un tanque de seccidn rectangular de ancho (B), el gasto unitario (q), la velocidad (v,) y
la carga de velocidad (v,%/2g), a la entrada del tanque, son:

q=0Q/B (21)
vy = q/d, (22)
hv, = v,2/2g = q2/2g d,2 (23)

16
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sustituyendo esta ultima expresion en la Ec. 20, supuestas nulas las pérdidas de energia a
la entrada del tanque h; = 0 (o = 0), se tiene:

HE, = d, + (g%/2gd,?) (para h; = 0) (24)
multiplicando por d,, y ordenando:
dy - HE, (d?) + (9%/2g) =0 (para h; = 0) (25)

El tirante conjugado mayor (d,) se calcula en funcidon del conjugado menor (d,) y del numero
de Froude (F,), a la entrada del tanque, con las siguientes ecuaciones:

Fy=vy/(gdy)'2 (26)
d, = d,/2 [(1 +8F 2) 12 - 1] (27)

En este caso, se propone un tanque amortiguador de seccion rectangular de ancho igual al
canal de descarga, para las condiciones de diseno se tiene:

Gasto de disefio: Q4= 56.00 m3/s

Nivel del agua en el vaso (NAV). NAME = 207.41 msnm
Carga de velocidad de llegada: h, =0

Ancho del tanque: B=7.40m

Elevacion adoptada del tanque: 295.56 msnm (Cuadro 4)

Sustituyendo valores en la Ec. (19), despreciando las pérdidas de energia (h; = 0):

HE; = NAV + h, - Elev. adoptada del tanque - h;
HE, =307.41 +0-295.56 -0
HE, =11.85m, parah,=0 (o =0)

sustituyendo valores en la Ec. (21):

dq = Qq4/B
gq = 56.00/7.40
Qq = 7.56 m3/s/m
sustituyendo valores en la ecuacion (25):
d3 - HE; (d?) +(9%/2g) = O
d,3-11.85d,2+[(7.562)/19.62] = 0
d3-11.85(d2)+292=0
resolviendo la ecuacion anterior:

d, =0.51Tm (para h = 0)

17
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sustituyendo valores en la ecuacidn (22):

vy = g/d,
v, = 7.56/0.51
v, =14.92 m/s

el numero de Froude a la entrada del tanque se obtiene sustituyendo valores en la Ec (26):
Fy=vy/(gd)? |
F,=14.92/[9.81(0.51)]"2
F,=6.69

sustituyendo valores en la Ec. (27), se tiene:
d, =d,/2 [(1 +8F,2) 12 - 1]
d,=(0.51/2){[1 +8(6.692)] V2-1}
d, =4.55m

Como a la entrada del tanque el numero de Froude (F,) es mayor ia 4.5, y la velocidad (v,)
es aproximadamente igual a 15 m/s, se elige: 1

Tanque Amortiguador USBR tipo Il

De acuerdo con lo establecido en la Fig.1.88, anexo 14, para este tipo de tanque, debe
cumplirse:

TW = 1.05 (d,)

donde:
TW tirante en el tanque en la zona de descarga, en m (desnivel entre el nivel del

agua en la zona de descarga y la plantilla del tanque amortiguador).
d, tirante conjugado mayor, en m

sustituyendo valores:
TW=1.05(455)=478m
TW=478m i

12. b. Elevacion del Tanque amortiguador USBR tipo lll.
Para que se cumpla la condicidon anterior el Tanque amortiguador USBR tipo Il debe
colocarse de tal forma que se obtenga un ahogamiento del 5% del tirante conjugado mayor
tedrico (0.05 d,) , con la finalidad de que el salto hidraulico se mantenga dentro del tanque,
esto es:

Elevacion del Tanque amortiguador USBR. tipo Ill = NAZD - TW

Elevacion del Tanque amortiguador USBR tipo [ll = 300.17 -14.78

Elevacion del Tanque amortiguador USBR. tipo Il = 295.39 msnm

18
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Asi, el tanque estara cimentado en roca con la plantilla colocada 8 0.02 m por abajo del
material de acarreo del rio y a 0.98m por arriba del nivel de desplante de la presa.

12.c. Dimensiones del Tanque amortiguador USBR tipo lll.
Seccion rectangular de ancho igual al conducto de descarga: B = 7.40 m
Las dimensiones del tanque se obtienen en la Fig. .88, anexo 14, en funcién de d,, d,, y Fy:

Longitud del tanque (L ):

Lu=4.1 (d,)
Lu = 41(455)
Ln =18.66 m

Dimensiones de los dientes de la rapida: El ancho y separacion recomendados para estos
dientes pueden modificarse un poco para eliminar dientes fraccionarios. La separacion
recomendada de la pared debe respetarse para reducir la difusion y mantener presiones
aceptables (Ref. 1).

De la Fig. 1.88, anexo 14, se obtiene:
ancho (a,) y separacion (s,): a, = s, =d; =0.51 m
altura (hy): h, =d,; =0.51 m;
separacion a la pared (s): s =d;/2=0.255m
Numero de dientes = (B - 2s)/(2s,) = [(7.40 - 0.51)/2(0.51)] = (6.89/1.02) = 6.8 = 7 (aprox.)

Por lo tanto para la rapida se propone:

Numero de dientes: 7,
de ancho y separacion:  a,=s,=6.89/13 =0.53 m,
altura: h, =0.51 m,

y separacion a la pared: s=0.255m

Dimensiones de los dientes del umbral terminal: El ancho y separacion para estos dientes
pueden reducirse, en caso de tanques angostos que implican pocos dientes, suponiendo
que esta reduccién se haga proporcionalmente (Ref. 1).

De la Fig. 1.88, anexo 14 se obtiere:
ancho (a,) y separacion (s,): a,=s,= 0.15 (d,) = 0.683 m
altura (h,): h, = 0.20(d,) = 0.91 m;
dimension 0.02(d,) = 0.091 m

Numero de dientes = (B / 2s,) =[7.40/2(0.683)] = (7.40/ 1.37) = 5.4 = 6 (aprox.)
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Por lo tanto para el umbral terminal se propone:

Numero de dientes: B,

de ancho y separacion: a,=s,=7.40/11 % 0.673 m,
altura: h, =0.91 m,

y dimension 0.02(d,): 0.091 m

12.d. Bordo libre.

El Bordo libre (bl) en los tanques amortiguadores tipo USBR, se determina con la expresion
siguiente:
Bordo libre: bl = 0.1 (v, + d,) (30)

sustituyendo valores: bl=0.1 (15 + 4.55)
Bordo libre: bl = 1.96 m = 2.00 m (aproximadamente)

La Fig. 6 muestra el esquema del Tanque amortiguador tipo Il USITR.

Umbral terminai dentoda —

Dientes e ic rapida

L H’).(Jtcl@!

[
\ |
| LL ™ |
/ Vi 471' y (S
) / y -/ /
/ dl H
= f
/ T erigris oot f

/| ‘V / 3_4 f//
L fa i . /v”,/(‘ill‘SdZ

/ i ;

£
i e /i /
! /
i, s St
N ,I — —— — = . I o/ L /
! ) S N ' d . FPO &
= S b
] T, 3 HAESY
nl = dl- ! ; ‘g
|

Pandiente 2:1—

_L Il

Fig. 6. Esquema del Tanque amortiguador tipo [Il USBR

20




Obra de Excedencias
13. Cubeta disipadora de energia.

Para esta alternativa se elige una Cubeta dentada tipo USBR; el procedimiento de disefio
hidraulico referido a las graficas y dibujos de la Fig. .83, anexo 11, se describe a
continuacion:

El criterio de diseno esta encaminado a seleccionar el radio minimo de |la cubeta de tal forma
que se cumplan, para todo el rango de operacion, con las siguientes condiciones:

tmin <t< tméx Y t> ts

donde: t,, t.a Y ts SON los tirantes tedricos minimo, maximo y de barrido permisibles en la
zona de descarga para un gasto dado, de acuerdo con las gréaficas de la Fig. 1.83, anexo 11,
y teltirante que se forma en la cubeta para el mismo gasto.

Los tirantes t_,, tna Y t. Se determinan en funcion del nimero de Froude (F4) y de la relacion
del radio de curvatura de la cubeta a la energia especifica [R/(D,+hv,)], determinados en el
canal de descarga en la seccion 1 definida por el nivel del agua en la zona de descarga para

un gasto dado comprendido en el rango de operacion, como se muestra en la Fig. 1.83,
anexo 11.

Se recomienda que la elevacion del labio (nariz) respecto al fondo de la cubeta sea 0.2R, y
el angulo de salida de 16 grados.

13.a. Seleccidon del radio minimo de la Cubeta dentada tipo USBR.

A continuacion, el Cuadro 5 muestra el procedimiento para seleccionar el radio minimo de la

Cubeta dentada tipo USBR, de seccion rectangular y ancho igual al canal de descarga
(B =7.40m).

21
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CUADRO 5: Seleccién del Radio Minimo de la Cubeta Dentada Tipo USBR

m e le @l el ol e | o || oo o] e s
Q q NE | Zona de Descarga | Ht ghv1=l-|tl vl pt=qmi|mm)| F1 jriomwy| R ! Rmin.
(ha=0) | NAZD l Lecho L d (@=0) | (a=0) | ‘ | Fig.1.83 |(necesario) (elegido):}

(r"3/s) | (mrareym)| (Msnm) | (msnm) [ (msnm) | (m) (m) (m) (mvs) (m) (m) (m) (m)
56| 7.56|307.41/300.17 [29566| 451 7.24| 724| 11.92| 063| 787| 478| 033| 260| 3.00
42| 567 |307.01299.56 |20566| 390 7.45| 7.45| 1209| 047| 7.92| 563 028 222| 300

28 3.78 | 306.54 | 298.81 | 295.66| 3.15 7.73| 7731 1232 031 8.04| 710 0.20 1.61 3.00

| (h (12) : (15) ae) | Gan | (18 |  (19) (20) (21) (22) (23) (24) i (25) Z (26) J
{ Q | A ‘ Rmin. [RI(D1+hv )| tmin/D1 '}tma’x/D1 ts/D1 tmin | tmax ts tmedio | ELEVACION DEL f t

| (elegido) i(calculado)[ Fig.1.83 i Fig.1.83 Fig.1.83 | i 3 | FONDO CUBETA |

{(m"3fs) (m % i | Cm) | | (M) || ()| Necesaria] Eegia | (m)

. 56 478 300 038 72| 115 68| 457 730| 432| 593]29424|29424| 583
42| 563300 | | 038] 86| 175 76| 404| 821| 357| 6.12|29344|29424| 532
. 28] 710|300 | | 037 115| 350 102| 353 1075| 3.13| 7.14|291.67|29424| 457

Notas referidas al nimero de la columna del cuadro:
(1) Gastos de descarga propuestos cubriendo el rango de operacion de la Obra de Excedencias.
(2) Gasto unitario: q = Q/B; donde B: ancho de la cubeta. igual al ancho del conducto de descarga de la Obra de Excedencias
(3) Nivel de energia aguas arriba del cimacio: NE = Nivel del agua + ha = Elev. cresta cimacio + H
(4) Nivel del agua en la zona de descarga (NAZD), correspondiente al gasto de descarga (Q). De la Cun/a NAZD Vs Q, (Fig. 2).
(S) Elevacioér del lecho del rio en la zona de descarga.
( ) Tirante del rfo en la zona de descarga, correspondlente al gasto (Q): d = NAZD - Elev. lecho del rio.

(7) Ht=NE - NAZD , considerando hf =0, (a=0)

) Carga de velocidad en la seccion 1: hvy = Hy, para hf=0, (a=0); la seccién 1 de la rapida localizada a la misma elevacion que el nivel del
&gua en la zona de descarga para un gasto dado Q. ‘
(9) Velocidad en la seccion 1: v, = [ 2g (hv, ) ]03
(12) Numero de Froude en la seccion 1: F; = v, / (g D; )9
(13) Relacién del radio de la cubeta @ la energia especifica en la seccion 1: se obtiene en la grafica (a) de la Fig. 1.83, anexo 11, en funcién de F1.
(14) Radio necesario de la cubeta para un gasto dado: R =[ R/ (D +hv4)](D;y +hvy)
(15) Para elegir el Radio minimo de la cubeta se recomienda que éste sea mayor que el calculado por lo aproximado de los calculos.
(16) Relacién calculada con el Radio minimo elegido y el valor correspondiente de (D, + hv, ) indicado en la colurnna (11).
(17) (18) y (19) De las Gréficas (b), (c), y (d), de la Fig. 1.83, anexo 11, respectivamente.
(20) (21) y (22) Multiplicando por el tirante D, los valores correspondientes de las columnas (17), (18) y (19), respectivamente.
(23) Tirante medio: tqgio = (tmin * tinax ) /2
(24) Elevacion necesaria del fondo de la cubeta = NAZD -t 4o
(26) Tirante en la cubeta: t = NAZD - Elevacion elegida del fondo de la cubeta.

@8

A continuacion, en el Cuadro 6, se verifica el cumplimiento de las condiciones de

funcionamiento de la Cubeta dentada tipo USBR con radio R = 3.0 m y fondo a la elevacion
294.24 msnm.

CUADRO 6: Verificacion de las condiciones de operacion de la Cubeta Dentada tipo USBR.

VERIFICACION DE LA CONDICIONES: tmin <t <tmax; t > =ts
Q |d(io)| ts | tmin |t | tmax | RESULTADOS
wsis)| (m | m | m | w | (m)
56 4.51 4.32 457 593 7.30 | tmin <t <tmax.; cumple. t>|ts ; cumple
42| 390\ 357| 404| 532 821 tmin<t<tmax.cumple. t>ts :cumple

\
28 3.15 313 353 457 | 10.75 | tmin <t <tmax.; cumple. t >1ts ;cumple
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Obra de EExcedencias

En la Fig. 7 se verifican graficamente las condiciones de funcionamiento de la Cubeta
dentada tipo USBR.

CURVAS TIRANTES vs GASTOS
CUBETA DENTADA TIPO USBR

1y ; - 10775 -
1 T | |
104 in - ‘ |
3 | | | ,
94 J I 1 | |
i | i |
i 8.21 |
i B
| ' 7.30 ;
R 7 {
A
N ¢ ; — ! 5 3 !
. 5.32 3
E ‘ ‘ IS |
5+ | i ‘
| 4.57 4.57 i
I ke ; =7 !
44 404 |
. 3.53 ; :
3 j |
2 E | N i i ‘
0 14 28 42 56 70
GASTO
—#— Tirante minimo -+ Tirante en cubeta -o— Tirante maximo

Tirante en m
Gasto enm3/s

Fig. 7. Comparacion de tirantes en la Cubeta dentada tipo USBR.

Conclusion:

De acuerdo con los resultados mostrados en la Fig. 7, como el tirante en la cubeta (t) cae
entre los tirantes limites maximos y minimos permisibles en el rango de operacién, se acepta
la Cubeta dentada tipo USBR con radio de 3.00 m y fondo colocado a la elevacion 294.24
msnm.

13.b. Dimensiones de la Cubeta dentada tipo USBR.

La cubeta se dimensiona de acuerdo con lo establecido en la Fig. 1.83, anexo 11; el
esquerna de la Cubeta dentada tipo USBR se muestra en la Fig. 8.
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Obra de Excedencias

Dimensiones:

R=3.00m

05R=15m

0.125R =0.375m
0.0O5R=0.15m

Fondo de la cubeta: 294.24 msnm

FFig. 8. Esquema de la Cubeta dentada tipo |

La Fig. 9 muestra el esquema la Obra de Excedencias con las d
para la estructura terminal: Tanque amortiguador tipo Il USBR vy (

NAV R | S L N N F i S |

—Cresta del Limacio

JSBR

os alternativas de solucion
Cubeta dentada tipo USBR.

e

Lecho
del ric N}

—_—
SN
N— Alternal

amor

Fig. 9. Alternativas de estructura terminal de la Obra
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121

-ig. 1.22

-ig. 1.23
-ig. 1.24

. 1.25

-ig. 1.30

-ig. 1.35

ig. 1.36

-ig. |.73
-ig. 1.77

10. Fig.
11. Fig.
12. Fig.
13. Fig.
14. Fig.

1.80
1.83
1.86
1.87
1.88

ANEXOS"

Coeficientes de contraccion por estribos (para seccion gravedad vertedora con
secciones adyacentes de concreto)

Coeficientes de contraccion por esrtribos (para seccmn gravedad vertedora con
secciones adyacentes de enrocamiento) ‘

Coeficiente de contraccidn por pilas (por tipo de pila) |

vertical
Ecuacion del cuadrante aguas arriba, para el sistema coordenado mostrado

Geometria de un cimacio con velocidad de llegada Tespreciable y talud

Talud aguas arriba de cualquier inclinacion y velocidad de llegada desprecia-

ble (valores de n.y k en la ecuacion del perfil del cimacio agu‘as abajo de la cresta)

- , : |
Coeficientes de descarga para cimacios de cresta libre
|

Disminucion del coeficiente C de descarga, en porc‘ ntaje por efecto de
ahogamiento T

Curvas de gasto del rio y de los conjugados mayores

Pérdidas por friccion en rapidas

Profundidad del colchon en canales rectangulares |

Cubeta dentada tipo U.S.B.R. |

Tanque amortiguador tipo U.S.B.R. (I) (para F;: 2.5 a 4.5)

Tanque amortiguador tipo U.S.B.R. (ll) (paraF, > 4.5 y vy < 15 m/s)

Tanque amortiguador tipo U.S.B.R. (lll) (paraF,; >4.5 y v, 215 m/s)

* Fuente: Manual de Disefio de Obras Civiles. Comision Federal de Electricidad| (Ref. 1)
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FIG. 1.23 Coeficiente de contraccidon por pilas
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A.1

iho }Eje de la cresta
- == H4. Carga de diseno
\ d
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H| Hy Origen [
\ . Cuadrante aguas abajo
\[ X x18%:2 0 Hdo 83
. — . 2
~./

DA
: Punto de tangencia=P
| & '
l o)
Cuadrante aquas \
arriba

FIG. 1.24 Geometria de un cimacio con velocidad de
1legada despreciable y talud vertical

la fig I1.24 puede usarse la grafica de la fig I.26.

T S
e
\&\
H Hg Origen P
—_— 2
0270 Hg ) Hg
L o L. X
0126 Hg |
']Y
! x'8%:2 0 HyOSy
X+0270Hg) -8°
¥20.724 ————seem——+0.126 Hy
Hg™

0.375 0.625 |
—0.4315 Hy {X+0.270 Hy)

FIG. I1.25 Ecuacidon del cuadrante aguas arriba, para
el sistema coordenado mostrado

Para relaciones de la profundidad del canal de J.cceso P a la carga de

diseno mayores que uno, se consideran despreciables los efectos de la

velocidad de llegada.

7.10.33 Al




A1

estdn indicados los valores de K y n para usarse en la ecuacidn ante-
rior. El cuadrante aguas arriba puede obtenerse por interpolacidn de

los otros perfiles.
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FIG. I.30 Talud aguas arriba de cualgquier inclinacidn y velo
cidad de 1legada despreciable
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Al comparar la curva de tirantes en el rio-gastos

en la zona de la descar-

ga de la estructura temminal y la curva de tirantes conjugados mayores-gas-—

tos obtenida para el salto hidriulico para las condiciones sefialadas antes,

se pueden tener cuatro casos fundamentales que se ilustran en la fig 1.73.

1

|

(a)

'

|

(b)

o

Q Q
(c) (d)
fal 5 ’ 5 s
(D Tirantes en el rio (@ Tirantes conjugados mayores
FIG. 1.73 Curvas de gastos del rio y de los| conjugados mayores
a) La curva de tirantes del rio queda siempre sobre la de conjugados.
b) La curva de tirantes queda siempre bajo la de conjugados.
c) Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del rio tiene mayor curva-

tura que la de conjugados.

d) Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del [rio tiene menos curva-

tura que la de conjugados.

Cuando para un gasto dado el nivel del rilo es superior al nivel del conjuga

do, el salto hidr3ulico se ahoga; si los niveles coinciden, se forma un re-
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Procedimiento.
Poro el primer tonteo spONga h, T My  entre 0i d.0gromo con el volor supuesto de hy (punto 1) y L (punto 23
determinese el punto rn que 1o recto 1-2 corto ol eje ausitior (punty 3 ).
Prolonque uno Iinea que pose por e punto pwvote (3) y el vaior dodo de g sobre 0 escala de n supuesio (punto § ),
hosto el volor de hy, sobre '9 correspondiente escalo de n (punto 5 ).

Reste el volor de hy, otlenido er el primer tanleo, de Hg pora odtener un nuevo volor de h,
Reptto el procedimiento d¢ tonleo

FIG.

1.77

iti]

b,

Pérdidas por friccion

R L'.ﬂl
g !.(_IE W,
donde v =/m

Suponiendo radio hidrauhico, ¢ :3' { paro 103 conaies onchos de

poca profundvdad ) y

”V
= :Constonte ( paro 103 condiciones donde el pertu de 10 super.

N ficre del 0guo es aprosimadamente una linea tecto v lo relacio-,
)
33 o8 relativomente peaueo ) v 3li2gn, i Y
v

h
! Bn"'(;—l"

$00 n
80C |
400 1494
€00 |
3004 \{ it
Q.en 400
m3- neq/m Lyen m
2004 " \\ 00
\\ L 200
‘0] \ . 130
8.0 \ . - 60 |
7.04\ N - oW i
m\ W Fe
5.0 \\ ) a0
4.0-\\\ - 30
3.0-\\\ - 20
\\\§
N B
. \ - 6
. '\‘\‘ 3
X - 4
\\ - 3 |
MYA
) \ . S,
W
A\
oon Qo8

n:0008 O0Ol4

2.10.120

en rapidas



30

20

q,en
md-seg/m

TTTTT ] TT Illllll!lll][”lll[ll[lIllllT”I!HH‘*IH]WI“[UI‘ T rrr I IIIT[TT1TII'I4¥

0.9
0.8

07 |

06

0.5

FIG.

—<<~

A.1

LNwel del oimacenamiento
e

=T T ‘ hiran l Y
“~2Gradiente de energio blow
9 My .t

MN:V: |

2q? d2 Bq2
vios 7 2 * 5 | Jie -1 -4z
(1-alga? J.—T'z ‘ 2 ;}
‘94"
S o]
" (@=0.3)
TS
(a:z01) | (@:02)
9
(a

/ 6.0
i
6.0 —/f
JF 50
4
[
5.0 j..
2 a0
3
4.0 ;-_ d,,en m
v
Ji’{_" 30
3.0 —4ir
‘:‘,‘g— 2.5
i
&5
.-Il'
af— 2.0
2.0 J/f:
7
j‘ 1.5
yr
1.5 -_'//
_/ 1.0
f Noto: Los valores de dz son
1.0 / Gproximodos con un
error mMoriIMo que no
-+ sobrepasa 2%
j—az:0.3
— e a:0.2
Q@:0 4 ——=
a:0 —=
Frofundidod de colchon en canales
rectangulares

.80

Profundidad del colchdn en
tangulares

2.10.123

H,,en m

=
—

ac

NS INEIT

3C

.l'nLl

sl

¢C

LL‘LAllllllllillllllllllllll‘lHlll“l!“n‘]lil‘hnl T S ' 141

|
J D

canales rec

A.10




. Elev. del embalse
} Elev. de lo cresta
Y E lev. oguas abajo

11 T

AL
\
N

PARA USO EN
VERTEDORES

CAIDAS, RAPIDAS, \
i |
ETC. \\L
| ]
! [
Cubeta tipo Angostura Y 0.z 0.6
Dpv"/?o
Radio minimo de la cubeta
10 10 (a)
\
\ \L‘G l \ \\\ %\\/‘_t’_._;:;__:__
~ :2 ™~ :: \ \\\ wLecho wrénmud:\
\ —~— \ mente 0.2 R bo ]0
8 4 \ uw\ 8 ‘ el delantal < \ \ 4
~\ 12 e, | \\ 15
4 . — ”-\ ‘\ \\ \‘ -\ llg’\
— ~ | - N30, 8 =
;ta 6 1'\_ 1: —— 6 \20:\\ \\ 1 . \:-l” ~
d o —————— . N Ao ~ — b~
' ] ——— » -\\ 1S \\\ > L, 6 S [ :_:
u- .‘\'\" T \ lb \“ - 7
- N —_— Ne ™S " N ~——
4. 6 T 4 \\\ :\4 \~ ~ uw 4 —E
— EEINS NS
- 4 ———q | w & T~ b
e e e IES==s
1 \ltml'n{ol fmhdx/Dl] 5 ts/l[)]/
0 0.2 R 04 06 0 0.2 04 0.6 0 0.2 . 04 06
D +VE/ 29 0,+vZ/ 2 D,+V2/29

Tirante minimo

(b)

Lecho 0.2 R bojo la nariz
Tirante mMdximo

(¢)

FIG.

.83

2.10.132

Tirante de barrido

(d)

Cubeta dentada tipo U.S.B.R.

A1l



dientes de lo rapida

w Mdiimo ancho de diente
3 /Scpcmclén troccionol

amdedreley
;7 / |
/gepomcién 25w
super ficie superior con pendiente 5 ‘
}2 4, 1.25d,{ | mbrol opcional

v e ) - RBRET OO U
L! =
1
—— ; ]
s 7 ! pZd
g e
- | V. L.
"l e ‘ ' T 7T
~— 6 J T w. . 1 ] / l'l ‘
2 ] da A\ D AR -
iy i L |
§~° ] I i
= ! " « [
S t 4 -
o ¢ i i
s 7 i . P |
= 2 2= (V1+48F2-1)
Fos g g Y2 N T
Y .. ‘. . \
—71 7 Tirontes minimos aguas abajo ‘
p! R = Conil o 0 (el LS [
2 . 8 I M
6 1 T —
= ‘
|
| o : P | [
2o 50— 7 1 1 T
; T 7—] Longitud del salto IT
= W IO (S I | 1
Py il I B N

2 3 4 's
Numero de Froude ;

\
FIG. 1.86 Tanque amortigquador tipo U.S.B.R.(I)

2.10.138 - A.12



((/’/
X

Diente de! Umbral terminal

tonque
0.2 hy
L/°'50|
75 h
Dientes de la /r : 0‘5"5 3
rapida 4 0.75 hy
-4, YARALE
- h:d,
‘3}
¢ G ] o Vel e
;L“o e“a“;:“! .
| 1
| 24
-
— /,
o
5 o
E U’_ \‘\.‘,\
ol g o Weai
3 dz ) 2 1
@ 2. __ -
2 ’\‘G-Z(H-BFr 1) L]
12 - ! ==t
o »
g P s |
e 8 y
oy b Profundidad minima ‘
LTI T T T T T 111
< T
/r 3 A Pa et}
Ca s
hs  ha | 7 |
R 4 -
d, d, "LliE + . T \
L:Alturo del umbrai y de los dientes del tanque []
O b LS S U T S U Y U T WS U U N
3 1 L1
Lg t
T e ! W -
dso ll Longitud del tanque
2 ST TR S 5 3K R T, |
4 6 8 10 12 14 16 18 |

Numero de Froude

Para numeros de Froude mayores de 4.5 y
velocidades de liegada menores de 15 m/s

FIG. 1.87 Tanaue amortiquador tipo U.S.B.R. (II)

2.10.140 A.13



A1 G- 6/25062

Urnbral terminal dentabo
Dientes de la rapida \

d} 0.02 dz *‘::‘"‘
/2
r
-j/df‘ 0.15d2 77—
T dy 0.15d2 /J —
s P e T T W
"7 Pendiente 2:1~ “
\
\
i
\
S Ea%s
= Moo r
~ dz “
o L
2| 20 A #
o
g - P .
- {O p
—_ 16
S /’4’1;
= 21 \
S 12 pid 1\
ﬁ 7 A dZ 1 S
” = > Whr+8r2 Y]
A8 " 2 L
Lo
s %4 LI &
1T Profundidodes minimas \\L
I |
" HEEREEREEN |
S I
T
/—“'"1—‘ l
Elé‘ 4 > - |
Longitud del tanque J‘
[T TT T TTTT ) |
34 6 8 10 12 14 16 ‘ 18

Nimero de Froude
\
Para nUumeros de Froude mayores de 4.5 \

FIG. 1.88 Tanque amortiguador tipo U.S.B.R. (III)

2.10.141 \ A1k



