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SIMBOLOGIA

A ancho interno del apice del vertedor

Ay, A5, Az, Ay, As coeficientes de la curva de Tullis

A/w relacion ancho del 4pice interior con respecto el ancho del médulo del vertedor de
laberinto

a mitad de la longitud del apice

2a/w relacion del apice

dy seccion (diferencial) de un punto, de la carga de agua

B ancho de la cresta del vertedor triangular y paraboélico

B longitud de la plataforma

Bin: longitud de interferencia de la lamina vertiente

b ancho de la cresta del vertedor rectangular y trapecial

b longitud muro lateral del vertedor de laberinto

C coeficiente de descarga del vertedor

Cq coeficiente de descarga del vertedor de cresta controlada

Caa coeficiente de descarga en funcion del angulo de pared lateral

Ca 90 coeficiente de descarga para un vertedor lineal

Cq coeficiente de descarga para el flujo sobre un vertedor recto, sin interferencia

Cn coeficiente de descarga medio en la zona de perturbacion

Gy coeficiente de descarga (Magalhdes y Lorena)

(o coeficiente de descarga reducido en el vertedor, provocado por la interferencia

Cs coeficiente de descarga

Cw coeficiente de descarga (Darvas, Lux)

Cy coeficiente

C, coeficiente

d profundidad del punto, medido perpendicularmente al piso de la obra

D ancho externo del apice

E parametro de efectividad

e espesor de la pared del vertedor de

F numero de Froude

g aceleracion de la gravedad

H carga total, medida hasta la superficie libre del agua

H nivel maximo del vaso de almacenamiento

Haprox €levacion del canal de aproximacion

H_est elevacion de la cresta del vertedor



carga de disefio que excluye la carga de velocidad (USBR)
carga total aguas abajo del vertedor de laberinto ahogado
carga total aguas arriba sobre un vertedor de laberinto ahogado

carga total aguas arriba del vertedor de laberinto sin ahogar (el mismo Q asociado con
Hr)

relacion de la carga y la altura del vertedor

carga total aguas arriba

relacion de la carga aguas abajo ahogada y la carga aguas arriba libre

relacion de la carga aguas arriba ahogada y la carga aguas arriba libre

carga de agua sobre la cresta, hasta la superficie libre del agua
caida vertical

carga aguas abajo (carga ahogada)

carga aguas abajo sobre la cresta del vertedor

ahogamiento

carga equivalente de la cresta

carga aguas arriba sobre la cresta, definida por Indlekofer y Rouvé (1975)
carga de presion en la zona de interés

velocidad de curvatura del escurrimiento

carga aguas arriba

carga de vaporizacion del liquido

carga de agua, de un punto

coeficiente depende de la inclinacion aguas arriba y la velocidad de aproximacion
rugosidad relativa
rugosidad equivalente a la superficie
rugosidad equivalente de Nikuradse de la superficie

constante de forma (Lux)

longitud del vertedor

longitud de ahogamiento o interferencia

longitud de perturbacion efectiva

longitud de la cresta equivalente

relacion de la longitud de interferencia

longitud efectiva

longitud efectiva de la cresta del vertedor lineal

longitud del muro lateral del ciclo del vertedor de laberinto
longitud efectiva del muro lateral

longitud total de los muros



L/w magnificacion de la longitud

I, longitud del muro lateral de la cresta

N numero de ciclos

n exponente

P altura de la cresta

P, presion en la cresta

Q gasto total que pasa sobre el vertedor
Q. gasto de un ciclo

Qa4 gasto aguas abajo

Qs gasto bajo las condiciones de flujo ahogado para vertedor lineal
Q. gasto ahogado del vertedor de laberinto
Q. gasto total del vertedor de laberinto

Qmsx  gasto de disefio
Qn gasto de un vertedor lineal con el mismo ancho que el del vertedor de laberinto

Q./Qyn magnificacion del flujo

Qy gasto total del vertedor de laberinto

R radio del arco

T radio de curvatura de la linea de corriente

T centro de arco a la distancia del punto medio del ancho del canal
7! altura del segmento

t espesor del muro del vertedor de laberinto

velocidad caracteristica del flujo

|4 velocidad a una distancia "y’ de la plantilla
Vi velocidad del flujo a una distancia k de la superficie
V * velocidad al cortante
v velocidad del flujo
2
Z—g carga de velocidad en la zona de interés
w ancho del vertedor de laberinto
W, ancho del canal aguas abajo, para un vertedor en arco
w’ ancho del vertedor de laberinto en arco

w/pP relacion del aspecto horizontal

w ancho del ciclo del vertedor de laberinto

w ancho de ciclo para el vertedor de laberinto en arco

w/P relacion del aspecto vertical

X distancia, medida a partir de un eje imaginario

X distancia desde la cresta de la obra (del cimacio), hasta el punto de analisis
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coordenada del perfil de la cresta , con origen en el punto mas alto, en m
profundidad del agua sobre la cresta

altura, medida a partir de donde termina la cresta del vertedor a un punto
coordenada del perfil de la cresta , con origen en el punto mas alto, en m
elevacion del suelo

angulo de la pared lateral del vertedor de laberinto trapezoidal

angulo para un vertedor de laberinto triangular

angulo lateral aguas arriba

cociente del gasto de aire entre el gasto de agua

coeficiente para definir la condicion el flujo en funcion de la cresta, adimensional
peso especifico

eficacia

eficiencia del ciclo

angulo del arco del vertedor central

angulo del arco del ciclo

coeficiente de contraccion de la lamina vertiente

densidad

indice de cavitacion

indice de cavitacion incipiente

indice local de cavitacion

indice de cavitacion local incipiente

esfuerzo cortante



Introduccion

Las presas representan la principal infraestructura hidraulica que sirve de instrumento para el
mejor aprovechamiento de las aguas superficiales disponibles en nuestro pais, y debido a su
capacidad de almacenamiento y regulacion de disefio, permiten la disminucion del riesgo por
inundaciones de las poblaciones asentadas aguas abajo de la cortina que obstruye el flujo natural
de los cauces.

De acuerdo con un inventario nacional de presas realizado por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) y la Comision Federal de Electricidad (CFE) durante el afio 2013, en México
existen 836 presas grandes, 4330 pequefias inventariadas, y alrededor de 8000 presas y bordos
pequetios no registrados.

Las dependencias federales han realizado diferentes esfuerzos en cuanto al tema de la evaluacion
sistematica del estado fisico y funcional de las presas, por lo que en la actualidad se dispone de
informacion general relativa a las caracteristicas de las cortinas y las obras de excedencias. Se
conoce que las entidades federativas con mayor cantidad de presas son Jalisco y Tamaulipas,
especialmente por el aprovechamiento agropecuario que hacen del recurso. Los principales tipos
de cortinas construidas a nivel nacional son de tierra, materiales graduados y enrocamiento (58%),
mientras que el segundo grupo lo constituyen las cortinas con seccion de gravedad de
mamposteria o concreto (29%). Por otra parte, la estimacion de la capacidad de almacenamiento
actual es un tema que ha resultado mas dificil de desarrollar, especialmente porque el
azolvamiento de los vasos depende del proceso interminable de erosion de las cuencas.

La evaluacion del estado fisico de las presas es una tarea permanente, aunque las anomalias que
se reportan de manera mas recurrente se relacionan con el funcionamiento de los vertedores,
disminuidos en su capacidad de desfogue, ya sea por obstruccion, por deterioro de las estructuras,
o por asentamientos humanos en la zona de descarga.

De acuerdo con los registros disponibles sobre el afio de construccion de las presas en México,
existen algunas que han rebasado su vida util y todavia continian en operacion. Por esta
circunstancia, dicha infraestructura tiene una probabilidad mas alta de sufrir un dafio severo que
ponga en riesgo su estabilidad, especialmente con la ocurrencia de un evento de precipitacion y
escurrimiento de magnitud considerable. Entre las condiciones mas desfavorables de su estado
fisico actual, estas presas presentan problemas estructurales y de insuficiencia en sus obras de
excedencias, particularmente en las compuertas de los vertedores, ya sea por falta de
mantenimiento o rehabilitacion, como son problemas de corrosion, o porque el tipo y tamafio de
sus elementos se definieron a partir de registros de informacion que no contemplaron eventos
extraordinarios ocurridos después de la fecha de su construccion.

Como ejemplos de circunstancias historicas a tomarse en cuenta, se sabe que en la C.H. La Villita
se presentaron dafios graves en el brazo izquierdo de una compuerta radial durante una avenida
importante en el afio 2013; en la C.H. Malpaso no se han realizado las actividades de
mantenimiento que corresponden con la importancia de su infraestructura; en 1999 se registro en
la presa La Angostura un nivel maximo histérico de 538.50 msnm, cuando su NAME es de 539.50
msnm, y en la Presa Pefiitas, que cuenta con una capacidad de regulacion limitada, se han
identificado problemas de humedad en los anclajes, aguas arriba de las compuertas. En otros
casos, como en la C.H. Infiernillo en Michoacan, existe el planteamiento de la necesidad de un
nuevo calculo hidrolégico para una avenida de 10 000 afios.

Los anteriores son s6lo algunos ejemplos de la necesidad de buscar nuevas opciones para resolver
los problemas que presentan sus obras de excedencias. Es por ello que este trabajo de tesis se
enfoca en la presentacion de la metodologia para el disefio hidraulico de vertedores de laberinto.
Se pretende que dicha metodologia sea una herramienta util para actividades de disefio y su
implementacion en presas ya existentes, 0 en nuevas estructuras, tomando en cuenta que, como



se explicara en capitulos posteriores, el vertedor de laberinto contribuye a la descarga de grandes
volumenes de agua.

La particularidad de este tipo de estructuras hidraulicas reside en la forma del vertedor, que vista
en planta se asemeja a un “zig-zag”. Esta geometria especial incrementa la longitud del vertedor
y aumenta la capacidad de descarga respecto a la de un vertedor recto convencional, ubicado en
el mismo espacio y para igual carga hidraulica, lo que le permite adaptarse a un espacio disponible
determinado.

El trabajo de tesis desarrollado se constituye de 4 capitulos:

En el capitulo 1 se menciona de manera general la importancia del funcionamiento adecuado de
las obras de excedencias. Se describen los tipos de vertedores existentes, y se comentan las
ventajas de utilizar vertedores tipo laberinto, puntualizando sobre sus caracteristicas geométricas.

En el capitulo 2 se estudia el funcionamiento hidraulico del vertedor de laberinto. Se detalla sobre
el acabado geométrico que presentan las paredes de un vertedor en su parte superior, considerando
la influencia que esto tiene sobre la capacidad de descarga de la estructura; se discuten aspectos
del fenomeno de ahogamiento e interferencia de la lamina vertiente; se revisan las consideraciones
para el disefio de la rapida de descarga; se estudia la importancia del fendémeno de aireacion en la
formacion de la lamina vertiente, y se incluye el desarrollo y aplicacion de curvas de disefio, las
cuales fueron obtenidas a partir de experimentos realizados por diferentes investigadores, y su
relacion con la capacidad de descarga de los vertedores.

En el capitulo 3 se presentan las principales expresiones utilizadas para el disefio geométrico de
los elementos que conforman a un vertedor de laberinto, asi como la descripcion de
procedimientos sugeridos para su disefio eficiente. Adicionalmente, para complementar las
recomendaciones y comentarios presentados en el cuerpo esta tesis, a manera de ayudas de disefio
se incluyen ejemplos de aplicacion de los modelos planteados.

Por ultimo, el capitulo 4 esta conformado por las conclusiones y comentarios finales relativos al
cumplimiento de los objetivos definidos al inicio de este trabajo.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Las presas son obras de infraestructura que se construyen con la finalidad de almacenar
volumenes de agua durante la temporada de lluvias (en México, se considera el periodo del 15 de
mayo al 30 de noviembre), y disponer de ellos en el estiaje (del 1 de diciembre al 14 de mayo).
Asi mismo, tienen por objeto la regulacion de los escurrimientos de las grandes avenidas, y
muchas de ellas han sido una fuente primordial para la generacion de energia y el riego agricola.

A nivel mundial, se han construido alrededor de 50,000 grandes presas (con altura de cortina
superior a los 15 metros), de las cuales el 70% tienen una altura menor a 30 metros, y unicamente
el 1% supera los 100 metros.

Como resultado de un inventario nacional de presas realizado por la CONAGUA en 2013, se sabe
que en México existen 836 presas grandes, 4330 pequefias inventariadas, y 8000 presas y bordos
no registrados. Sobre este conjunto, se ha identificado que el 75% cumple funciones de
almacenamiento, 12% se ocupan para la derivacion del agua de los cauces, 8% en la regulacion
de avenidas, y 1% en la proteccion de la poblacion.

Respecto a la capacidad de almacenamiento de los vasos, a nivel nacional es posible la captacion
del 41% de los volimenes de escurrimiento natural, con un valor de 138,080 hm?, y alrededor del
80% de dicha capacidad se concentra en 28 presas. Cabe destacar que el 26% del agua se almacena
en las tres presas de mayor embalse, que son La Angostura y Malpaso, en Chiapas, e Infiernillo
en los limites de Guerrero y Michoacan.

Dada la importancia de garantizar las condiciones de seguridad y funcionamiento eficiente de la
infraestructura hidraulica disponible, el conocimiento del estado fisico de los componentes
principales de las presas es indispensable. A continuacion, se detalla sobre sus componentes o
elementos principales, dando particular atencion a su obra de excedencias y estructura de control.

1.1 Cuenca hidrologica

Es la unidad basica de un analisis hidrolégico, y se trata de una porcion de la superficie terrestre
limitada por una linea curva cerrada imaginaria llamada parteaguas, definida por los puntos del
terreno de mayor nivel topografico. Al considerarse impermeable, cada gota de agua de
precipitacion captada es drenada por gravedad a través de un conjunto de corrientes naturales
hacia un mismo punto de salida, en el caso de cuencas exorreicas, pues la descarga del
escurrimiento de una cuenca endorreica se realiza dentro de sus propios limites, como es el caso
del flujo que se concentra hacia un cuerpo de agua interno (un lago, por ejemplo).

Respecto a su comportamiento hidraulico, el area donde ocurre la precipitacion, el tipo de suelo
y el grado de urbanizacién condicionan el volumen del escurrimiento, mientras que la pendiente
y las corrientes en la superficie del terreno influyen en la velocidad de respuesta de la cuenca.

Vaso de almacenamiento

Es el Iugar en donde se presenta la acumulacion de un volumen de agua debido a la interrupcion
del curso natural de una corriente, a consecuencia de la obstruccioén que representa la edificacion
de un muro de contenciéon denominado cortina.

Obra hidraulica
Conjunto de elementos estructurales construidos para la realizacion de actividades encaminadas
al manejo del agua, ya sea desde un punto de vista de aprovechamiento o de defensa.

Las obras de aprovechamiento se construyen con la finalidad de obtener ventajas del recurso agua
en beneficio del hombre, y de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, principalmente se busca
satisfacer las demandas de abastecimiento de agua potable de la poblacion, el riego de cultivos
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ubicados en parcelas que forman un distrito de riego, y la generacion de energia eléctrica que se
demanda en las horas denominadas “de pico”.

En cuanto a las obras de defensa, se utilizan para la proteccion del hombre respecto a los efectos
destructivos de un volumen no controlado de agua. En el caso del control de avenidas, una presa
regula el flujo de las corrientes naturales que podrian provocar pérdidas humanas y economicas,
mientras que también cumplen una funcién de control de azolves, al retener el paso de los
sedimentos.

El vaso de almacenamiento formado por la construccion de una presa tiene una capacidad
destinada al control de avenidas, el cual corresponde con el volumen contenido entre el Nivel de
Aguas Maximas de Operacion y el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAMO y NAME,
respectivamente).

Boquilla

Es el sitio seleccionado para el desplante de la cortina, por lo que limita de manera artificial el
area de captacion de la cuenca hidrologica, pues incluye en ella el cauce del rio y sus laderas. La
identificacion del lugar mas adecuado implica la realizacion de estudios de tipo geoldgico, en los
cuales se practica un analisis historico de las rocas respecto a su origen, evolucion, edad y
procesos a que ha estado expuesta. Ademas, sobre el material, se estudian las fallas estructurales
y sus posibles causas de formacion.

Cortina

Estructura localizada en la zona de la boquilla, que al interponerse al escurrimiento natural del
agua, provoca un remanso que da lugar a la formacion del vaso de almacenamiento. En general,
se le clasifica de acuerdo con sus tres caracteristicas basicas: altura, propdsito y material de
construccion.

Altura. La altura estructural es la dimension medida desde la elevacion de la corona hasta la
profundidad de la cimentacion, y la altura hidraulica desde el NAME hasta la cimentacion. Se
considera una cortina alta si su altura es mayor que 100 m, media si oscila entre los 30 y 100 m,
y baja cuando es menor que 30 m.

Proposito. En funcion de que la obra de excedencias esté o no alojada en el cuerpo de la cortina,
se clasifica como vertedora o no vertedora.

Material. Por el tipo de material empleado para su construccion, se consideran las cortinas rigidas,
flexibles y mixtas. Las de tipo rigido pueden clasificarse como cortinas de gravedad, de arco y
de machones o contrafuertes. Estos elementos presentan deformaciones pequefias, pues se
construyen de materiales cementados que resisten las fuerzas actuantes, ya sea por su peso propio
o por la transmision de los esfuerzos a las margenes y el fondo del cauce. Por su parte, entre las
cortinas flexibles existen las homogéneas de tierra o enrocamiento, y de materiales graduados.
Como su nombre lo indica, estas estructuras permiten deformaciones grandes durante la etapa del
llenado del embalse, pues se construyen a partir del acomodo y compactacion de materiales como
limos, arcillas, arenas, gravas y enrocamientos. Las cortinas mixtas se conforman en su mayoria
por materiales sueltos, y en su paramento mojado se les coloca una cara o losa de concreto
reforzado.
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Obra de desvio

Esta formada por ataguias y conductos que permiten el desvio de las corrientes naturales, util
durante la realizacion de las actividades de construccion de la cortina. Entre las consideraciones
mas importantes estan las de tipo hidroldgico, relacionadas con el calculo del periodo de estiaje
y de avenidas, y de estimacion de escurrimientos minimo y maximo, asi como los aspectos de
naturaleza topografica, geologica y de planeacion tiempo-costo de las actividades.

Obra de toma

Elementos que en conjunto se utilizan en la extraccion del agua del vaso de almacenamiento en
forma controlada, atendiendo una ley de demanda establecida para satisfacer requerimientos de
agua potable, riego o generacion de energia eléctrica. Adicionalmente, el vaciado del
almacenamiento durante periodos de reparacion profunda suele realizarse a través de las obras de
descarga o desagiie de fondo.

Para el disefio de estos elementos se toman en cuenta las condiciones geoldgicas y topograficas
de la zona, el tipo y tamafio de la cortina y su cimentacion, asi como el niimero de tomas y su ley
de extraccion correspondiente.

Obra de excedencias

Obra que tiene por objetivo el desalojo controlado de los volimenes de agua que se consideran
excedentes de la capacidad util de una presa, es decir, su funcionamiento esta previsto para cuando
la capacidad de la presa al NAMO sea satisfecha.

La politica de descarga de la obra de excedencias se define mediante el analisis del transito de la
avenida de disefio correspondiente, a través del vaso de la presa. El evento de escurrimiento a
considerarse tiene un periodo de retorno del orden de diez mil afios.

De acuerdo con su disefio, la obra de excedencias puede alojarse dentro del cuerpo de la cortina
o sobre una ladera, mientras que la descarga se realice de tal manera que el agua sea devuelta al
cauce del rio sin causar dafos a la cimentacion de la cortina, ni se obstruya el desfogue de la casa
de maquinas.

A continuacion se describen las estructuras principales que componen a la obra de excedencias.

Canal de acceso o llamada. Util en la conduccién del agua almacenada en el vaso hacia la
estructura de control, por lo que se requiere especialmente cuando la estructura vertedora no esta
alojada en el cuerpo de la cortina, sino ubicada sobre una ladera. En estas condiciones, el canal
puede ser recto o curvo, y su seccion transversal de forma trapecial o rectangular, pero en su
disefio influye especialmente la topografia del lugar, de manera que su longitud sea minima.

Estructura de control. Conocida como vertedor, se encarga del desalojo regulado del volumen de
agua correspondiente al super almacenamiento de una presa, y puede funcionar de manera libre o
controlada. Cuando la descarga es libre, el nivel de la cresta permanece fijo, por lo que no se
requiere de un gasto por mantenimiento ni la operacion de compuertas, y el paso de objetos y
escombros ocurre sin dificultad. Sin embargo, para un mayor almacenamiento de agua, se requiere
de una cortina mas alta.

En el caso de una cresta controlada, el manejo de avenidas resulta factible porque el agua
almacenada puede desalojarse de forma anticipada, pero esta ventaja requiere de la operacion y
mantenimiento adecuado de las compuertas.

Conducto de descarga. También conocida como rapida, se utiliza para conducir los escurrimientos
aguas abajo de la presa. Se trata de canales o tuneles disefiados para resistir fuerzas de subpresion

y de empuje de tierras, y dado que las descargas pueden alcanzar grandes velocidades, es
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importante su recubrimiento de concreto para proteccion contra dafios debidos al fendémeno de
cavitacion.

Estructura terminal. Cumple el objetivo de reingresar el agua desalojada hacia el cauce aguas
abajo. Puede utilizarse una cubeta deflectora que permite el lanzamiento del agua lejos de la presa
mediante un salto de ski, previa consideracion de los problemas de erosion y socavacion que el
chorro de agua pueda causar sobre el cauce y la presa misma. En caso necesario, puede optarse
por la adaptacion de un tanque amortiguador, dentro del cual se pretende la formacion de un salto
hidraulico que provoque la reduccion de la energia cinética, y con ello el retorno del agua al cauce
en régimen subcritico.

Canal de salida o desfogue. Elemento que capta el agua a la salida de la estructura terminal, y la
conduce lentamente hasta el cauce, por lo que en general su recubrimiento es innecesario.

La figura 2 es un esquema que muestra la disposicion general de los componentes de una presa y
la seccion transversal de la misma.

Fig 2 Plano general de los componentes de una presa y su seccion transversal. CONAGUA.
Nociones de estabilidad de cortinas. Facultad de Ingenieria.

Estructura de control

Uno de los elementos que cumplen una funcion trascendental en la seguridad de una presa es la
estructura de control o vertedor de excedencias, que tiene por objeto la descarga de los volumenes
excedentes que ya no pueden ser regulados o almacenados en el embalse, y por ello se requiere
su desalojo dentro de un proceso controlado que no ponga en riesgo la estabilidad de la cortina.
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La implementacion de vertedores ha sido muy practicada, ya sea como parte de un
aprovechamiento hidraulico o como una estructura para realizar la medicion de caudales en obras
de saneamiento, especialmente porque permiten un control adecuado del caudal por encima de su
cresta, siendo necesaria solamente la lectura del tirante sobre la cresta para el calculo de la
magnitud de un escurrimiento.

1.2 Funcionamiento hidraulico de un vertedor

El funcionamiento de un vertedor consiste en la descarga de un liquido a superficie libre, por
encima de una placa o un muro. Cuando la descarga se efectia sobre una placa con perfil de
cualquier forma geométrica, pero con arista aguda, el vertedor se considera de pared delgada. Por
el contrario, cuando el contacto entre la pared y la lamina vertiente se desarrolla sobre una
superficie, el vertedor se llama de pared gruesa.

El comportamiento de un flujo con carga hidraulica h sobre la cresta o arista de vertido se
relaciona con el espesor de pared e del vertedor, de tal manera que cuando e/h > 0.67, la lamina
vertiente se adhiere a la cresta, mientras que para e/h < 0.67, el chorro se separa de la cresta y
se considera que el funcionamiento es de un vertedor de pared delgada (Fig 2).
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Fig 2. Vertedor de pared delgada y vertedor de pared gruesa. Sotelo (1994).

Vertedor de pared delgada

El vertedor de pared delgada es un dispositivo que se utiliza para controlar y medir caudales
pequeiios de liquidos en canales abiertos, y en funcion de la forma geométrica de su contorno de
apertura, se distingue entre vertedores de tipo rectangular, trapecial, triangular y parabdlico (Fig
3).

a) Vertedar nectangutar 1) viemedar trapecial o Weredar trizngutar ) Vieriedar parabdlicn

Fig 3. Formas geométricas para el vertedor de pared delgada.
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Para un vertedor de pared delgada cuya forma esta representada por la funcion x = f(y), la cresta
se encuentra a una altura P. Si el desnivel entre la superficie inalterada del agua antes del vertedor
y lacrestaes h, y la velocidad de llegada del agua es V), entonces la carga total H sobre el vertedor
resulta:

V¢
H=h+—
2g

2
Si P es grande, Z—Og es despreciable y H = h.

T

2} Elaacion ) zeomedria de @ seccliin

Fig 4 Forma general de un vertedor de pared delgada. Sotelo, 1994.

Respecto a la Fig 4, al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 0 y 1 se tiene:

h+V°2—h h+ +v2
0 Zg_ 0 y 29

o bien

2
Al considerar despreciable ‘2/—09, la velocidad v en cualquier punto de la seccion resulta:
v=y29(h-y)

El gasto a través de un area elemental es:

dQ = 2\/2gux\/h —ydy

donde el efecto de contraccion de la lamina vertiente se considera con el coeficiente i, que tiene
un valor préximo a 0.6, como en el caso de un orificio de pared delgada.

El gasto total Q sobre el vertedor se obtiene al integrar la diferencial del gasto de un area
elemental, desde la cresta vertedora hasta la superficie libre del agua h:

h
0

Q= ZJEMI x (h—y)%dy
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Para el caso de vertedores rectangulares, x = f(y) = b/2, donde b es el ancho de la cresta, y el
gasto

h 1
Q=-nyZgh [ (h-y2(-dy)
0
finalmente,

2
Q =3/2gubh*/? = CbR*?

b ancho del vertedor

C  coeficiente de descarga del vertedor

g aceleracion de la gravedad

h  carga de agua sobre la cresta, hasta la superficie libre del agua
Q gasto total que pasa sobre el vertedor

Vertedor de pared gruesa

Se les clasifica de acuerdo con su sistema de control, canal de descarga y sus componentes, y con
frecuencia se les distingue como elementos de descarga controlada o libre, segun lleve o no
compuertas.

Por el tipo de descarga, se clasifican en vertedores de caida recta o de descarga libre, de derrame
o de cimacio, de canal abierto (con mucha o poca pendiente), de conducto o de tinel, de boca de
caida (pozo o embudo), de alcantarilla o sifon, en abanico, en canal lateral, y en laberinto.

En el vertedor de caida recta el agua cae libremente de la cresta, por lo que se localiza en la parte
superior de un embalse, y no existe una estructura que guie al agua del embalse al cauce. Por esta
razon, se trata de una obra adecuada para adaptarse en una presa localizada en un cafién, pues lo
limitado del espacio no permite la construcciéon de una obra de excedencias desligada de la
cortina.

El vertedor de cimacio esta disefiado de tal manera que la cresta de control es una curva cuya
forma se aproxima a la trayectoria que sigue la superficie inferior de la lamina vertiente de un
vertedor de cresta delgada ventilado, y debido a esto no se produce un espacio vacio durante el
escurrimiento, el cual esta relacionado con el fendmeno de cavitacion.

Los vertedores de canal abierto son estructuras hidraulicas para controlar el paso del agua en los
escurrimientos superficiales, cuya descarga se conduce desde el vaso hasta el nivel del rio aguas
abajo.

En los vertedores de conducto o de tinel se utiliza un canal cerrado para conducir la descarga
alrededor o debajo de la presa, y se proyectan para funcionar parcialmente llenos en toda su
longitud. El canal cerrado puede tomar la forma de un tiro vertical o inclinado, de tiinel horizontal
a través de la tierra y roca, o de un conducto cubierto con tierra.

En los vertedores de embudo, su cimacio es tal que la cresta en planta tiene forma circular, por lo
que el agua que ingresa cae en una lumbrera vertical conectada a una conduccion horizontal, la
que descarga el agua dentro de un cauce. Por lo regular se utilizan en presas alojadas en cafiones
estrechos, pues tienen la ventaja de que al trabajar con cargas mayores a la de disefio, su capacidad
también aumenta.

Los vertedores de sifon son sistemas de conductos cerrados con la forma de una U invertida,
colocada en tal posicion que el interior de la curva del pasaje superior tenga la altura del nivel
normal del almacenamiento en el vaso. Al incrementarse el nivel del vaso, las descargas iniciales
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tienen un comportamiento semejante al de un vertedor. El funcionamiento como sifén comienza
después de que se agoto el aire en la camara que se forma sobre la cresta, y la corriente se mantiene
por el efecto de succion en el agua de la rama inferior del sifon.

El vertedor de abanico se le llama asi por su forma en planta (Fig 5), pues esta formado por un
cimacio en curva concava respecto a la direccion media del escurrimiento. Es muy conveniente
cuando se requiere descargar sobre una longitud de cresta grande, y por cuestiones economicas el
canal de descarga debe ser angosto, de manera que se eviten grandes excavaciones.

Fig 5. Ejemplo de vertedor en abanico en la Presa Francisco I. Madero o Las Virgenes,
municipio de Rosales, Chihuahua, 1949. Estadisticas del agua en México, 2010.

El vertedor de canal lateral (Fig 6), como su nombre lo indica, estd conformado por un tanque o
canal colector dispuesto en paralelo a la cresta vertedora, mismo que descarga los escurrimientos
hacia una rapida a la que se le adapta una estructura terminal. Su empleo es mas comin para
cortinas de tierra o enrocamiento, donde la longitud de cresta es grande, y la cimentacion se apoya
sobre roca en buen estado. En la Fig 7 se aprecia la disposicion de sus elementos principales, y
en la Fig 8 se muestra como la direccion del flujo sobre estas estructuras es dificil de definir, pues
los vectores de velocidad cambian drasticamente aguas arriba y aguas abajo del vertedor.

Fig 6. Ejemplo de vertedor de canal lateral en la Presa Hoover. Arizona, 1983.
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Fig 8. Vectores de velocidad sobre un vertedor de canal lateral. Hager, W.H., (1987).

El vertedor de laberinto se desarrolldé tomando en consideracion las ventajas del funcionamiento
de los vertedores en abanico y del de canal lateral, respecto a su configuracion en planta y tipo de
vertido. Un vertedor curvo en la forma de un arco circular dentro de los muros del canal ofrece
mayor longitud de cresta para el paso del flujo. El flujo en los vertedores de canal lateral es
espacialmente variado, donde el caudal no es uniforme como resultado de la adicion o
disminucion de agua a lo largo del curso del flujo. El agua afiadida a la que originalmente escurre
en el canal, produce fuertes corrientes transversales para un mezclado turbulento. De esta forma,
una parte apreciable de la pérdida de energia se debe a la mezcla turbulenta del agua agregada, y
dadas estas pérdidas altas e inciertas, en la solucion de este problema resulta mas conveniente
aplicar la ecuacion de la cantidad de movimiento que la ecuacion de la energia.

El vertedor de laberinto ha experimentado variaciones en su geometria a partir de observaciones
e investigaciones realizadas en modelos y prototipos. Segin Cordero et al (2007), por
requerimientos topograficos y operativos, estos elementos han registrado variaciones que
implican la modificacion de sus coeficientes de descarga. Los primeros vertedores de laberinto
que se implementaron en las presas tenian forma de U o forma rectangular, segiin su vista en
planta. A la primera modalidad citada se le llamo Duckbill, debido a la similitud de su ciclo con
el pico de un pato (un ciclo es una secuencia de paredes y apices, que se complementan y
conforman dando lugar a una estructura con forma similar a una onda). Bajo esta configuracion,
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se increment6 el coeficiente de descarga en comparacion con los resultados obtenidos para un
vertedor de cresta recta en un mismo ancho del canal. Estas alteraciones dieron lugar al ensayo

de vertedores con multiples variaciones, buscando aumentar la longitud efectiva de descarga con
diversas configuraciones de ciclos.

En un principio se inici6 el estudio de paredes dispuestas en forma de medio-6valo y rectangulo.
La modificacion de la disposicion fisica de los ciclos produjo como consecuencia el vertedor tipo
triangular, que como su nombre lo indica, hace referencia a la disposicion triangular de sus
paredes seglin su vista en planta. Sin embargo, en su funcionamiento se identificaron efectos de
interferencia en la descarga en los apices, al crearse una lamina no aireada que disminuye la
magnitud del coeficiente de descarga del vertedor, reduciendo la eficiencia del vertedor. De esta

manera, la relacion entre las paredes se analiza desde un punto de vista angular, con el propdsito
de aumentar el valor de sus volimenes de descarga.

Con la incorporacion de elementos propios del tipo “corrugated”, como son los apices de las
estructuras triangulares, también se definieron vertedores de laberinto cuyas paredes forman un
angulo, pero en sus extremos se dispuso de un apice cuya pared es de longitud mas corta. Este
apice que se presentan tanto aguas arriba como aguas abajo, es perpendicular al flujo, dando lugar
a una configuraciéon que se denomina trapezoidal (ver Fig 9), la cual ha mostrado una mejora
notable en cuanto al incremento de los coeficientes de descarga. Por su ventajoso disefio y
eficiencia, actualmente esta configuracion es implementada en los vertedores desarrollados para
la regulacion de embalses, pues ademas se han identificado algunas cualidades que facilitan su

desarrollo constructivo, asi como la facultad de permitir un mantenimiento por sedimentacion
adecuado.

N _ [ \L’/' N
Rectangular Triangular Trapezoidal Circular
Rectangular Triangular Trapezoidal Circular

Fig 9. Formas geométricas en planta de los vertedores de laberinto. Falvey 2003.

1.3 Geometria de los vertedores de laberinto

En ingenieria hidraulica se engloban, dentro del término genérico de “vertedor”, a las estructuras
de descarga cuya finalidad principal es el control de los niveles del agua en las obras hidraulicas,
cuando estos niveles superan los maximos de aprovechamiento ordinario. Con este objetivo, se
proyectan y construyen los vertedores de laberinto (Fig 10), que tienen la particularidad de que
su forma es similar a la de un “zig - zag”. Dicha geometria de caracter especial es util para el
incremento de la longitud del vertedor, dentro de un espacio disponible determinado, con el fin
de aumentar la capacidad de descarga respecto a la de un vertedor recto convencional, ubicado en
el mismo espacio y para igual carga hidraulica.
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Fig 10. Vista en planta de un vertedor de laberinto.

El conocimiento y experiencia adquiridos sobre los vertedores de laberinto permite establecer
que:

e Son estructuras hidraulicas de elevada capacidad de descarga para sobre-elevaciones
reducidas.

e Pueden precisar de menor espacio para evacuar los caudales exigidos.

Lo anterior permite la adaptacion de este tipo de elementos hidraulicos dentro del conjunto de
estructuras para descarga de las obras hidraulicas, tomando en consideracion que:

e Resultan de dudosa idoneidad cuando se prevé su funcionamiento para elevadas sobre-
elevaciones.

Ademas, es conveniente puntualizar una serie de aspectos de caracter general relacionados con el
funcionamiento y la geometria de estas obras:

e Funcionan a descarga libre.

e Su comportamiento es el de vertedores de pared delgada. El término de pared delgada se
refiere a que la cresta en la parte superior termina con una superficie horizontal angosta.
El correcto funcionamiento de un vertedor de pared delgada depende del desarrollo de la
lamina vertiente, es por eso que cualquier obstruccion al flujo que converge hacia la
lamina vertiente puede modificar la relacion entra la carga y el gasto.

e No presentan limitaciones con respecto a la geometria del canal de descarga, por lo que
es posible proyectar un vertedor en laberinto de alimentacion lateral y

e descarga escalonada, o un vertedor de laberinto de alimentacion frontal y descarga en
tunel.

Caracteristicas de la llegada

En general, en la literatura especializada existen pocos elementos que permiten juzgar la
influencia de la alimentacion al vertedor de laberinto sobre su comportamiento hidraulico.

1. Se tienen la recomendacion de adoptar formas redondeadas en los canales y estructuras
de alimentacion, lo cual influye particularmente en los médulos o ciclos de los extremos
del vertedor.

2. Enaquellos casos en los que la direccion del flujo en la alimentacion no sea perpendicular
al vertedor, es mas conveniente que éste se encuentre lo mas “dentro” del embalse
posible. Hinchliff, (1984) observo que el rendimiento del vertedor de laberinto es mejor
si los ciclos estan proyectados dentro del vaso de almacenamiento, en lugar de estar
colocado en el canal del vertedor.
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La influencia de la alimentacion en el comportamiento hidraulico de un vertedor de laberinto es
la misma que la correspondiente a los vertedores rectos convencionales. La obtencion de la
capacidad hidraulica de cualquier tipo de vertedor en el que no se tiene certidumbre sobre sus
condiciones de alimentacion, resulta complicada mediante la sola aplicacion de los modelos
clasicos, como los utilizados para el analisis de los vertedores de pared delgada. En estas
condiciones, el ensayo en modelos fisicos a escala reducida es mas conveniente. El
comportamiento de los vertederos tipo laberinto puede simplificarse si se consiguen aislar los
distintos fenomenos que lo componen, al objeto de cuantificar su efecto en la capacidad
hidraulica. Estos fendmenos son la oblicuidad de las caras del vertedor, la interferencia de laminas
en los vértices de aguas arriba, y la depresion gradual de la lamina en la aproximacion a los
vértices de aguas abajo.

1.3.1 Formas en planta

Los vertedores de laberinto suelen estar constituidos por una serie de modulos iguales, adosados
a lo largo de una directriz que puede adoptar diversas formas geométricas. Lo usual es que la
geometria de la directriz permita distribuir de forma regular los médulos, por lo que se suelen
emplear directrices rectas o a arcos de circunferencia (Fig 11).

ALMENTACION

Figura 11. Vertedor de laberinto en planta, con una directriz de descarga circular.

Los modulos pueden adoptar formas triangulares y rectangulares, siendo mas comunes y
convenientes, desde un punto de vista hidraulico y constructivo, las formas trapeciales. En un
ciclo de vertedor de laberinto trapezoidal, las crestas ubicadas aguas arriba y aguas abajo se
denominan “2a”, las paredes laterales son “b”, el ancho del ciclo se llama “W”, y la altura de la
cresta del vertedor es “P”. Existe un angulo "a”, medido desde el eje del vertedor al plano de la
pared. Los parametros geométricos se aprecian en la Fig 12.
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Figura 12. Los parametros de un mddulo del vertedor de laberinto. Erices, 2013.

1.3.2 Direccion del eje del vertedor de laberinto

Desde una perspectiva tradicional, los vertedores de laberinto estarian disefiados para una
configuracion lineal. Sin embargo, se ha observado que una configuracion del ciclo en forma de
arco, aumenta la capacidad de la descarga, al mejorar la orientacion del vertedor de laberinto en
la aproximacion de flujo. La Presa Avon (Fig 13) en Australia, (Darvas 1971), la Presa
Kizilcapinar en Turquia, (Yildiz and Uziicek 1996), y la Presa Weatherford en Texas, (Tullis
1992), son ejemplos de estructuras construidas con vertedores de laberinto en arco.

Mas recientemente, Page et al (2007) condujo estudios para la presa Maria Cristina (Castellon,
Espafia), en donde la eficiencia de la descarga de vertedores de laberinto en arco y vertedores
lineales fue evaluada. Se reportd un incremento en la eficiencia de descarga, a consecuencia de la
aproximacion del flujo con una configuracion en arco.

Fig 13. Presa Avon, como ejemplo de la configuracion en arco (1921-27), Australia.
Sydneyforeveryone.com.au.

Tullis et al (1995) plantea que la direccion del eje de un vertedor de laberinto es aquella
orientaciéon que indica la ordenacioén de los ciclos del vertedor, segiin su vista en planta. La
implementacion de vertedores de laberinto considera geometrias donde la direccion del eje del
vertedor es particular de cada estructura. La variaciéon de la direccion del eje se realiza para
incrementar la longitud del vertedor, o para incorporarle mas ciclos, y como consecuencia,
aumentar el caudal de alivio utilizando un mismo espacio disponible. Se puede proyectar la
orientacion de los ciclos de una manera lineal, ubicandose uno al lado del otro, y considerando
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entre ellos un eje perpendicular al flujo. En otros casos, este eje puede dibujar un arco, una
circunferencia o combinaciones de ambas, como se muestra en la Fig 14.

NN NV

Direccidén lineal Direccidn circular

Fig 14. Direccion del eje de un vertedor de laberinto. Delgado, 2009.

En la practica se han disefiado numerosos vertedores en los cuales se ha variado la cantidad de
ciclosy la direccion de estos, pero estas variaciones también obedecen a necesidades topograficas,
o en el caso de rehabilitaciones, a la menor intervencion posible sobre la estructura de un vertedor
previo.

Houston (1983) llevo a cabo un estudio a la presa Hyrum localizada sobre el rio Little Bear al su
de la ciudad de Hyrum, Utah. La presa Hyrum, esta localizada en el rio Little Bear justo al sur de
la ciudad de Hyrum, donde probo varias orientaciones y colocaciones del vertedor de laberinto,
en relacion con el canal de descarga del vaso de almacenamiento (normal, inversa, flush y
parcialmente proyectado, como en la Fig 15). Houston encontr6 que, para las condiciones de
aproximacion del flujo canalizadas, la orientacion normal tiene una descarga 3.5% mayor que la
orientacion inversa.
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Fig 15. Configuraciones del vertedor de laberinto en arco y lineal, flush, redondeada en la
entrada, inversa y orientacién normal.
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CAPITULO 2. VERTEDOR DE LABERINTO

De acuerdo con las investigaciones desarrolladas sobre el desempefio de los vertedores de
laberinto, actualmente se considera que estas estructuras tienen un comportamiento muy
conveniente en lo relativo al incremento de la descarga de agua, en comparacion con los disefios
tradicionales de vertedores lineales, requiriendo para ello una menor carga sobre el vertedor, a
través de una longitud de cresta mas grande, adecuada a un espacio disponible reducido.

Investigaciones sobresalientes que han contribuido al conocimiento sobre el funcionamiento de
los vertedores de laberinto, son las desarrolladas por Taylor (1968), Hay y Taylor (1970),
Indlekofer y Rouvé (1975), Houston (1982), Hinchliffand y Houston (1984), Lux (1984; 1989),
Cassidy et al. (1985), Lux and Hinchliff (1985), Tullis et al. (1995), Falvey (2003), Savage et at.
(2004), Tullis et al. (2007), Crookston y Tullis (2012 a, b, c; 2013 a, b), y Dabling et al. (2013).

Desde el punto de vista de la ingenieria y la implementacion de soluciones eficientes, bajo
aspectos hidraulicos y economicos para el disefio de estructuras de control, en este trabajo de tesis
se presenta un condensado de las expresiones y procedimientos necesarios para el disefio de una
obra de excedencias, en cuanto a detalles geométricos y su relacion con la carga de agua, las
condiciones de aproximacion del flujo, y otras circunstancias que influyen en el vertido y la
descarga aguas abajo de una presa con vertedor de laberinto.

2.1 Perfiles de Cresta

Los perfiles de cresta son el acabado geométrico que tienen las paredes de un vertedor en su parte
superior, y se consideran de importancia porque se ha observado que su disefio influye en la
magnitud del coeficiente de descarga del vertedor, y por consecuencia, en su eficiencia hidraulica.
En una vista de perfil de la pared del vertedor, pueden observarse las dimensiones que este
componente posee en el area ubicada en la cima, que se denomina cresta. Este acabado de la pared
estara en contacto con el caudal circulante, pues aguas arriba se concentrara el volumen del flujo
por descargar, y aguas abajo la lamina de vertido.

Las primeras formas de cresta se basaron en el disefio de una parabola simple que se adaptaba a
la trayectoria de la caida de la ldmina vertiente, y los experimentos de Bazin, en el siglo XIX,
fueron la base de los disefios iniciales. Mas recientemente, el Bureau of Reclamation de los
Estados Unidos de América ha realizado experimentos exhaustivos de la forma de la lamina
descargada sobre un vertedor de pared delgada, por lo que numerosas formas de cresta han sido
disefiadas con base en las coordenadas de la superficie inferior de la lamina vertiente, definidas a
partir de ecuaciones relativamente simples.

Entre los perfiles desarrollados se pueden sefialar los destacados por Falvey (2003) y Megalhaes
(1985). Cada uno presenta caracteristicas particulares en cuanto a su dimensionamiento
geométrico y formas utilizadas, pero en general, en la tipologia se aprecia la tendencia de
aprovechar el espesor base de la pared del vertedor, aplicando un acomodo del borde de descarga,
que incluso puede interpretarse con una finalidad constructiva. Asi, por medio de un perfil de
cresta adecuado, se busca incrementar la eficiencia de la descarga, evitando que el disefio de la
pared de vertedor sea complicado, lo cual implicaria un encofrado laborioso y, en consecuencia,
una inversion econdmica mayor.

La figura 1 muestra diferentes perfiles de cresta. Amanian (1987) indica que el perfil mas eficiente
y la forma mas practica es el perfil de un cuarto de redondeo, el cual presenta dos configuraciones:
una de espesor constante a lo largo del elemento, y otra de espesor variable, que se muestra mas
ancha en la base, y disminuye de manera constante hacia la parte superior del elemento. La forma
de la cresta sobre vertedores de laberinto consiste desde un perfil de cresta aguda o plana, hasta
los llamados perfiles de lamina vertiente.
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VERTEDOR DE PARTE SUPERIOR PARTE SUPERIOR UN CUARTO DE REDONDED MEDIO REDONDEOD LAMINA VERTIENTE
PARED DELGADA PLANA CON BISEL PLANA AGUAS ARRIBA

Fig 1. Perfiles de cresta utilizados cominmente en los vertedores de laberinto, Erices, 2013.

Una manera de describir el funcionamiento hidraulico de los vertedores de laberinto es mediante
la magnitud del coeficiente de descarga que le corresponde, y en base a ello, realizar
comparaciones y estimaciones de sus parametros constructivos. Por esta razon, parte de los
trabajos de investigacion respecto al disefio eficiente de los vertedores de laberinto se ha
desarrollado mediante pruebas experimentales, con el analisis del funcionamiento de disefios
particulares, y la determinacion del valor de sus coeficientes de descarga. Los resultados
experimentales de diversos autores se presentan a manera de graficos, que relacionan la variacion
de la carga con los coeficientes correspondientes.

2.1.1 Coeficiente de Descarga

La ecuacion para el calculo del gasto de descarga puede escribirse en términos de la carga total
aguas arriba

2
Q = Ca3\29LH;" (1)

donde

C; coeficiente de descarga del vertedor de cresta controlada, adimensional
g aceleracion de la gravedad, en m/s?

Hy  carga total, medida hasta la superficie libre del agua, en m

L longitud del vertedor, en m

Q gasto total que pasa sobre el vertedor, en m*/s

Esta expresion es adecuada para flujos sobre un vertedor de pared delgada, un cuarto de redondeo,
medio redondo y lamina vertiente, y es util cuando la elevacion del vaso de almacenamiento se
conoce respecto a la elevacion del vertedor. En general, el analisis consiste en la obtencion del
coeficiente de descarga correspondiente al perfil de cresta del vertedor, para ser considerado en
la ecuacion 1, de manera que sea posible descargar la mayor cantidad de gasto con la menor carga.

Perfil de parte superior plana con bisel, y Perfil parte superior plana

Para un vertedor lineal, la descarga esta en funcion de la carga sobre el vertedor, ecuacion 1,
donde el coeficiente de descarga C; se define por el coeficiente de Rehbock:
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€, = 0.605+0.08T 4 1 2
a= “°P T 305H.(ft) @

donde

Cy  coeficiente de descarga, adimensional

Hy  carga sobre el vertedor, en m

P altura de la cresta, en m

0, en el sistema métrico

€y = 0.605 +0.08T 4 1 3

a= "7 P Hp(mm) 3)

donde

C4;  coeficiente de descarga, adimensional
Hy  carga sobre el vertedor, en m

P altura de la cresta, en m

Esta forma de la ecuacion es particularmente 1til cuando el vertedor se emplea como dispositivo
de medicion, pues el gasto se obtiene con la lectura de la carga de agua.

Perfil de un cuarto de redondeo

En el perfil tipo cuarto de redondeo se introduce, como elemento geométrico, un cuarto de
circunferencia tangente al muro, en la parte adyacente a la descarga. Con respecto a la descarga,
se espera que ésta vierta libremente, sin efectos tales como la cavitacion, que desaparecen al
producirse el aumento del volumen de caudal descargado.

Tullis et al. (1995) realizé pruebas con un perfil de un Cuarto de Redondeo en un vertedor lineal.
El coeficiente de descarga para un perfil de esta naturaleza se muestra en la figura 2, donde se
aprecia que el coeficiente se aproxima a un valor minimo, cuando el flujo se aproxima a una
profundidad critica en que la carga aguas arriba se vuelve pequeia. La curva de la figura 2 es para
una relacion igual a 1/12 del radio de curvatura respecto a la altura del vertedor (R /P = 1/12), y
relacion de 1/6 para el espesor de la pared respecto a la altura del vertedor (t / P = 1/6), del tipo
lineal.
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FIG. 2. Crest Coefficient for Linear Weir

Fig 2. Coeficiente de descarga para un perfil de cuarto de redondeo, para un vertedor lineal y de
lamina vertiente totalmente aireada. Tullis, J. P., Nosratollah, A. y Waldron, D., (1995)
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Perfil de medio redondeo

El coeficiente de descarga para el perfil de medio redondeo esté influenciado por el flujo sobre la
cresta. Pueden presentarse cuatro condiciones de flujo, las que se muestran esquematicamente en
la figura 3.

Presion
Atmosférica
Cavidad y
Subatmosférica.

—

PRESION ATMOSFERICO GAVIDAD SUBATMOSFERICO

Fig 3. Condiciones de flujo de la cresta. Falvey 2003.

La forma en como se presentan las condiciones de flujo se describe de la manera siguiente:

a.

El flujo de presion es analogo a la descarga sobre una cresta Ogge, con una carga menor
que la de disefio. La presion sobre toda la cresta es positiva (superior a la atmosférica).

Con el aumento de la carga sobre la cresta, se alcanza la condicion atmosférica al
separarse de la pared del vertedor. Cuando aguas abajo la lamina vertiente es aireada, la
presion en la cresta sera atmosférica.

Con cargas mayores, la presion sobre la cresta se vuelve subatmosférica. Si la lamina
vertiente no puede ser aireada, entonces la forma del flujo es subatmosférico, en el que la
lamina vertiente se adhiere al paramento aguas abajo del vertedor.

Entre los dos extremos (flujo atmosférico y flujo subatmosférico), puede formarse una
bolsa o cavidad llamada camara del aire. Esta condicion es inestable, porque dependiendo
del nivel de agua aguas abajo, la camara del aire realizard la transicion entre las
condiciones atmosféricas y subatmosférica.

De las cuatro condiciones de flujo, la mas conveniente es la condicion atmosférica, pues con la
separacion respecto a la pared se evita la erosion de la misma, y como el flujo se descarga mas
lejos de la estructura, no se presentan efectos de interferencia.

Las condiciones de flujo estan definidos a partir de la presion sobre la cresta, mediante el
coeficiente:

Bp =—— “4)
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P, presion en la cresta, en kg/m?
Yy  profundidad del agua sobre la cresta, en m
y peso especifico, kg/m’

Bp  coeficiente para definir la condicion el flujo en funcion de la cresta, adimensional

Las condiciones descritas en la figura 3 se presentan de acuerdo con lo siguiente:
B > 0, presion
B = 0, atmosférica

B < 0, subatmosférica o cavidad.

El coeficiente de descarga estd en funcion del radio de curvatura, altura del vertedor y carga sobre
el vertedor, es decir:

Hy Hr
(22
a=f\7 7P
Esto indica que los resultados pueden expresarse mediante una curva tridimensional, en la cual el
ejeZes Cy,eleje Xes Hp /P, yeleje Y es Hp/R.

Para la condicion de flujo de presion y flujo subatmosférico, Hy/R es el parametro mas
importante. En un flujo aireado, la lamina vertiente se separa de la cresta redondeada, el punto de
separacion se mueve hacia aguas abajo, y la descarga sobre la cresta es analoga al flujo sobre una
cresta de un cuarto de redondo. Para este caso, la relacién Hy /P es mas importante que Hy/R.

Existen trabajos de diferentes investigadores respecto a los coeficientes de descarga en perfiles
de medio redondeo, tales como los que se describen a continuacion.

Indlekofer y Rouvé (1975)

En la figura 4 se presenta la variacion de los coeficientes de descarga como una funcién de Hy/R.
Como se muestra, la linea de frontera entre la condicion de flujo de presion y flujo subatmosférico
o aireado, ocurre cuando Hy /R es aproximadamente 1.3.
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Fig 4. Coeficiente de descarga del perfil medio redondeo. Rouvé, G. e Indlekofer, H., (1974).
With permission ASCE. Falvey (2003).

Babb (1976)

Se realizaron pruebas para valores de Hy/R mayores que 3.6. La lamina vertiente sobresale
libremente, y la cresta se vuelve aireada. Para cargas con Hy /P mayor que 0.5, que corresponden
aun Hy /R mayor que 6, los efectos del agua en la parte final son suficientemente grandes para
sumergir la lamina vertiente, y se presentan condiciones subatmosféricas.

Amanian (1987)

Las pruebas consideraron valores de Hp/R mayores que 2, que estdn en el rango de
funcionamiento aireado, subatmosférico, o flujo de cavidad. El punto de transicion desde el flujo
de presion a flujo aireado no se determind. Los resultados para flujo aireado se muestran en la
figura 5, como una funcion de Hy/P.
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Fig 5. Coeficiente de descarga para flujo aireado de Amanian (1987), “Performance and design
of labyrinth spillways”. MSc thesis, Utah State University, Logan, Utah. Falvey (2003).

Con valores pequeiios de Hy /P, el perfil de medio redondeo tiene un coeficiente de descarga mas
alto que el de cuarto de redondeo, y es menor para grandes valores del mismo cociente Hy/P. La
figura 6 muestra los resultados para flujo subatmosférico.
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Fig 6. Coeficientes de descarga para flujo subatmosférico de Amanian (1987). “Performance
and design of labyrinth spillways”. MSc thesis, Utah State University, Logan, Utah. Falvey
(2003).

Las pruebas se realizaron con alturas de vertedor de 102, 152 y 204 mm, donde los efectos de
tension superficial son mayores para H /P menores que 0.3, con alturas de vertedor menores que
150 mm, por lo que tales condiciones presentes en el modelo no estaran presentes en el prototipo.
La tension superficial crea el efecto de una descarga mas grande, y es probable que el modelo de
estudio de Babb (1976) si estuvo bajo su influencia, porque las pruebas se realizaron con una
altura de vertedor de s6lo 92 mm.

Falvey (2003)

En el modelo de estudio de Babb (1976), Falvey observé que el flujo de presion ocurri6 para una
Hy /P menor que 0.3. Esto es equivalente para un Hy /R menor que 3.6. La diferencia entre dichos
resultados y los obtenidos por Indlekofer y Rouvé puede explicarse por el angulo del flujo que
pasa sobre el vertedor. El angulo con Indlekofer y Rouvé fue de 90°, mientras que con Babb fue
de 20°.

Perfil de lamina vertiente o Perfil de cresta Ogee

Se ha observado que cuando se efectiia una descarga por encima de una pared gruesa a superficie
libre, pueden desarrollarse zonas de presion distinta a la atmosférica:

a. Al principio de la descarga, el contacto inicial del agua con la pared tiende a separarse, y
se produce una zona de baja presion.

b. La descarga se modifica posteriormente, y se produce una zona de presion positiva que

provoca erosion por el contacto y por la energia dinamica de las particulas que desgastan
la arista final de la pared.
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Para Willmore (2004), la cresta mas eficiente desde el punto de vista hidraulico es la cresta tipo
Ogee. Este disefio es eficiente debido a su geometria (su cresta es una aproximacion al perfil de
la lamina vertiente aireada), que permite que la lamina vertiente se adhiera a la pared aguas abajo
del vertedor, resultando una presion subatmosférica entre la pared del vertedor y la lamina
vertiente. Los modelos de estudio de los vertedores de cresta delgada fueron utilizados por el
Corps of Engineers y el Bureau of Reclamation, que desarrollaron graficos para las crestas Ogee.

El perfil de la lamina vertiente se muestra en la figura 7. El area bajo la lamina vertiente puede
estar llena de concreto sin afectar el flujo sobre el vertedor, pues inclusive la presion sobre la
cresta sera atmosférica aunque la frontera de aire/agua sea remplazada con concreto/agua.

La forma de la lamina vertiente, aguas arriba de la cresta, puede aproximarse por dos curvas
circulares. El Corps of Engineers recomienda utilizar, para la forma estandar del cuadrante aguas
abajo, la relacion siguiente:

) s

w, = X\, 6))

donde

H carga de disefio que excluye la carga de velocidad, en m

K coeficiente depende de la inclinacion aguas arriba y la velocidad de aproximacion

n exponente

x coordenada del perfil de la cresta , con origen en el punto mas alto (O), como se
muestra en la figura 7, en m

y coordenada del perfil de la cresta , con origen en el punto mas alto (O), como se

muestra en la figura 7, en m

El coeficiente K depende de la inclinacion aguas arriba y la velocidad de aproximacion. La cara
vertical definida del vertedor tiene valores para n y K de 1.85 y 0.5, respectivamente, resultando:

x1.85

y = 2. H‘(i).gs (6)

donde

H; carga de disefio que excluye la carga de velocidad, en m

x,y coordenadas del perfil de la cresta, con origen en el punto mas alto (O), como
se muestra en la figura 7, en m.
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Fig 7. Definicion de la seccion transversal del vertedor

El U.S. Bureau of Reclamation (1974), calcula el gasto para un perfil de lamina vertiente (para
cresta delgada del vertedor) como:

Q = CLH;"* ™)
donde

C coeficiente de descarga del vertedor, en m"%/s

Hy  carga total, medida hasta la superficie libre del agua, en m

L longitud del vertedor, en m

Q  gasto,enm’/s

En este caso, el coeficiente de descarga es dimensional:

C= %mcd (8)

donde
C4  coeficiente de descarga del vertedor de cresta controlada, adimensional

La variacion del coeficiente C; como una funcion del cociente H/P se muestra en la figura 8.
Este coeficiente se calculd a partir de la curva dada por Hoffman (1974). La variacion es
aproximada para valores de H/P menores que 0.35, y tiene un valor minimo de 0.59, como se
aprecia en la misma figura.
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Fig 8. Coeficiente de descarga para el perfil de la lamina vertiente. Falvey (2003).

Magalhdes y Lorena (1989) recomendaron que la forma de la cresta de la lamina vertiente se
extienda mas alla del apice de la cresta, como se aprecia en la figura 9. Con esta modificacion, se
propone que el coeficiente de descarga sea menor que el correspondiente al perfil Ogge
tradicional, como consecuencia del aumento de la interferencia de la lamina vertiente aguas abajo.

04 Hd

[ | - Xl
2H"

Hd = carga de projeto

Equagio do perfil proposta
- pela U.S. Army Corps of
Engineers

Fig 9. Perfil de tipo WES (Waterways Experiment Station), propuesto por Magalhaes (1989).

Perfiles generalmente empleados

En diferentes investigaciones se exponen profusamente dos tipos de perfiles, que en la literatura
técnica se denominan parte superior plana y cuarto de redondeo aguas arriba. Ambos disefios
responden al funcionamiento de un vertedor de pared delgada, aunque se considera que la
geometria del segundo de ellos mejora las condiciones para la alimentacion del agua. Sin
embargo, también se ha observado que los dos tipos de perfiles presentan los mismos
inconvenientes:

a. Efectos de erosion sobre el perfil, de manera puede llegar a presentarse una reduccion
significativa de la capacidad hidraulica del vertedor.
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b. Problemas de cavitacion durante la descarga de caudales reducidos, pues en estas
condiciones la ldmina no se despega del perfil del vertedor, y se producen dafios sobre la
estructura.

La figura 10 es una ilustracion de los problemas descritos, y en la figura 11 se muestra la forma
de un perfil curvo que se ha estudiado para dar solucion a este tipo de inconvenientes.

VERTEDOR DE PARED DELGADA

ERCEI0N 5L VERTEDOR

ERQSION DEL VERTEDOR \

MEJORA DELA -‘\\
AUNENTACION

PROBLEVAS CAVTATOROS PRDBLENMAS CAVITATORICS
PARA CAUCALES PROUEROS PARA CAUCALES PEQUERDS
PARTE SUPERIOR UK CUARTE DE REDONDED

PLANS CON BISEL AGUAS ARRIEA

Fig 10. Erosion del perfil y problemas de cavitacion.

VERTEDOR EN PARED CURVA

| MEJORA DE LA
ALIMENTACION

AUSENCIA DE PROBLEMAS
CAVITATORIOS PARA CAUDALES
PEQUENIOS

Fig 11. Perfil curvo.
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2.2 El ahogamiento del vertedor y la interferencia entre laminas vertientes

En la experiencia de diferentes investigaciones se ha observado la existencia de fendmenos fisicos
intimamente relacionados, que tienen lugar durante el proceso de evacuacion de caudales a través
del vertedor, y se describen de la manera siguiente:

a. Ahogamiento del vertedor: Pérdida de rendimiento como resultado del cambio de la
relacion de escala vertical, w/P. En general, este fenomeno ocurre por un disefio
inadecuado del canal aguas abajo del vertedor.

b. Interferencia de ldminas: Se produce cuando las laminas vertientes sobre muros
diagonales que confluyen en el mismo vértice chocan, generando pérdidas significativas
de carga. Puede decirse que este fendmeno ocurre antes, cuanto mayor es la relacion L /w.

2.2.1 Ahogamiento del vertedor

Se ha observado que el fenomeno del ahogamiento en vertedores de laberinto tiene un
comportamiento parecido al que se presenta en el funcionamiento de los vertedores
convencionales, es decir, esta condicion puede evitarse adoptando las mismas medidas que en el
disefio de vertedores rectos, como ocurre con el aumento de la pendiente del canal, o bien
incrementando la altura del vertedor en su cara de aguas abajo.

Por su naturaleza, el comportamiento hidraulico de un vertedor de laberinto se aprecia mejor
desde una perspectiva, al menos, bidimensional, como en el esquema de la figura 12.

———F Perfil “A”
NN

Perfil de vertido dentro del canal de salida

Perfil “B”

Perfil de vertido sobre el vertedor

Fig 12. Perfiles de vertido sobre el vertedor. Erices, 2013.

En efecto, en los vértices de aguas abajo, mientras no existe ahogamiento, el funcionamiento es
adecuado. La lamina adopta una posicion ondulada, que esta determinada por las contracciones y
expansiones generadas en el flujo, por los vertidos que se estdn produciendo en las zonas
adyacentes del vertedor (ver figura 13).
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Fig 13. Vertedor de laberinto trapezoidal. Hidroeléctrica Sayano-Shusenskaya, Rusia
presasuba.wordpress.com

El comportamiento hidraulico del fenomeno se puede esquematizar segun la geometria en planta
del mismo (que da lugar a la aparicion de interferencia de ldminas en un momento u otro), y por
las condiciones hidraulicas inmediatamente aguas abajo del vertedor (que pueden o no propiciar
el ahogamiento del vertedor).

e FASE N° 1: Inexistencia de la interferencia de laminas: La capacidad hidraulica del
vertedor se acerca a la de un disefio recto.

e FASE N° 2: Aparicion de la interferencia de laminas: Comienza la interferencia de
laminas en la parte de aguas arriba de los muros diagonales, y se desplaza hacia aguas
abajo a medida que se incrementan los caudales. La aireacion es deficiente en la zona en
la que existe interferencia.

Investigaciones desarrolladas establecen como limite de funcionamiento aquél en el que la
maxima sobreelevacion de la lamina sobre el vertedor es de 0.50 a 0.70 veces la altura del
vertedor. El limite de ahogamiento para la descarga Hy, en un vertedor de canal lateral, es de

% Hr, medida respecto al nivel de la superficie de agua. La figura 14 es un esquema de la descarga
de un vertedor de laberinto, con vista frontal, donde se aplica el limite de ahogamiento.

Limite de ahogamiento

Fig 14. Limite de ahogamiento de un vertedor de laberinto.

Cuando el nivel del agua (aguas abajo) se eleva por arriba de la cresta del vertedor de cresta
delgada, el vertedor se vuelve ahogado. Si el nivel del agua excede la cresta del vertedor de
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laberinto, el vertedor es ahogado y se reduce la velocidad del flujo sobre el vertedor. Bajo esta
condicidn, la descarga depende no sdlo de la carga aguas arriba, sino también de la carga aguas
abajo (hy), Brater y King, 1976.

El ahogamiento se presentard mas facilmente cuando se tenga una pendiente pequefia para la
estructura de control, asi como un estrechamiento aguas abajo de la misma.

El método de Villemonte

El método de ahogamiento del vertedor lineal, desarrollado por Villemonte (1947), ha sido
aplicado comunmente para vertedores de laberinto, a falta de una alternativa mas apropiada.
Villemonte desarroll6 una relacion aproximada, la cual se basa en un factor de reduccion del flujo,
que describe los efectos del funcionamiento hidraulico de los vertedores lineales de pared cresta
delgada.

El ahogamiento del vertedor, h,, se describe como la altura del nivel de agua arriba de la cresta
del vertedor.

Villemonte (1947) realiz6 una serie de pruebas experimentales en las que observo que la descarga
sobre la cresta ahogada de un vertedor en condiciones de ahogamiento puede estimarse. Asumio
que el flujo sobre un vertedor lineal, @, era igual a la diferencia entre la descarga asociada al
flyjo libre, h, (Q), y la descarga de un flujo libre correspondiente a la carga h;(Qg).

Qs =Q—0q 9

& _,_ Y%

=170 (10)
g Q&

Fig 15. Superposicion de flujo del vertedor ahogado de Villemonte (1947). Tullis (2007).

El factor de reduccion de flujo se obtiene bajo ciertas consideraciones, por ejemplo, utilizar la
carga piezométrica en lugar de la carga total, suponer un coeficiente de descarga constante para
el flujo en ambas direcciones, y adicionar un exponente empirico para tomar en cuenta los factores
de ahogamiento no considerados por suponer la superposicion. El resultado es el siguiente:

.385
QS h3/2 0.38
i (1 - # (11)

u

Para un vertedor de cresta delgada, la descarga ahogada, Qs, se calcula con la ecuacion 12. Las
pruebas fueron realizadas en un vertedor rectangular de pared delgada.
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hy 3/270-385 hy 3/270-385

—ol1- (_) —ol1- (__) 12

0 =0|1- (3 |- (T (12)
donde

Q gasto determinado a partir de la carga aguas arriba (condicion de flujo
libre)

Qs gasto bajo las condiciones de flujo ahogado

h, carga aguas arriba

hq carga aguas abajo sobre la cresta del vertedor

El exponente 0.385 de la ecuacion 12 fue determinado en base a las pruebas experimentales que
consideran diferentes geometrias del vertedor lineal de cresta delgada: proporcional simétrico,
parabdlico, triangular de 90°, parabolico con cambio de signo, rectangular y dos vertedores
rectangulares contraidos, para diferentes relaciones de contraccion.

Villemonte recomendé que la carga aguas abajo, h;, debe medirse respecto de la perturbacion de
la cresta creada por la lamina vertiente (a 2 6 3 m de distancia aproximadamente).

Por su parte, Taylor (1968) compar6 el factor de magnificacion del flujo, Q; /Qs, para una carga
aguas arriba dada, con el factor de ahogamiento h,; /h,,, donde Q; es el flujo ahogado del vertedor
de laberinto, y Qs el flujo ahogado del vertedor lineal. @, fue determinado experimentalmente, y
Qg fue calculado con la ecuacion 12. Taylor concluy6 que los efectos de ahogamiento son menos
significativos para vertedores de laberinto que para vertedores lineales.

Se tiene conocimiento de que Taylor hizo pruebas para investigar el ahogamiento en los
vertedores de laberinto después de Villemonte, aunque no se tienen conclusiones al respecto. Bajo
estas circunstancias, la relaciéon de Villemonte también se ha aplicado para describir el
funcionamiento de los vertedores de laberinto ahogados (Taylor 1968; Falvey 2003). Aun cuando
la correlacion entre la relacion de Villemonte y los datos del vertedor de laberinto ahogado se ha
encontrado deficiente, el método de Villemonte produce célculos conservadores (Falvey, 2003).

El método de Tullis

Tullis et al. (2007) realizo tres pruebas de ahogamiento en vertedores de laberinto, para angulos
de pared de 7, 8 y 20°, calculando la relacion Q,/Q para todos los datos de ahogamiento
experimental, y comparando los resultados con la ecuacion 12 de Villemonte. En la figura 16 se
aprecia que lo valores no forman parte de una trayectoria comun, lo que sugiere que no existe una
relacion de reduccion de flujo unica para vertedores de laberinto de angulo lateral variado.
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Fig. 7. Comparison of experimental labyrinth weir submergence data to Villemonte (1947) relationship, Eq. (4)

Fig 16. Comparacion de los datos experimentales de ahogamiento del vertedor de laberinto con
relacion a la ecuacion 12 de Villemonte (1947).

Los datos experimentales del vertedor de laberinto ahogado se analizaron mediante parametros
de carga ahogada adimensional H*/H y Hy/Hr (Hy es la carga aguas arriba del vertedor
operando en condicion de flujo libre, y medido a partir de la cresta).

En la figura 17 se observa que la carga aguas arriba ahogada se aproxima a la carga de flujo libre,
H;/Hp (nivel de ahogamiento) tiende a cero (sin efectos de ahogamiento), la elevacion de agua
(tailwater) se aproxima a la elevacion de la cresta del vertedor, y la carga aguas arriba se aproxima
a la condicion de flujo libre. Con un nivel suficiente de ahogamiento, H, sera igual a H*, o bien
H*/Hy = 1. Como el nivel de ahogamiento H;/Hy se incrementa, el valor de H*/Hy se
aproxima a una linea a 45°. Cuando los datos de ahogamiento coincidan con la linea de 45°, la
carga aguas arriba H”* sera esencialmente igual a la carga aguas abajo H,.

50
4.0
. 30 .
=
L
e 20
& Sidwall Angle=20deg
1.0 m‘lﬁ 0 Sidewsll Angle=8deg _|
& Sidewall Angle=7deg
—— Hd=H* Line
L'I_.U 1 1
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0

Fig 17. Relacién de carga ahogada adimensional, H*/Hy vs H; /Hy, para vertedores de
laberinto ahogados.

Tullis et al. (2007) desarroll6 una funcion por partes para reproducir adecuadamente la relacion
de cargas ahogadas adimensionales para vertedores de laberinto, las cuales se presentan a
continuacion:
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H' _ 3322 (Hd)4 +0.2008 (H“)Z +1 0< (Hd) <153 13
o H ' H “\H;) = 13

HT T T T
H* Hy\? Hy
2 ~09379 (—) +0.2174 153 < (—) <35 (14)
HT HT T
Hy
H* = H, 35 < (—) (15)
Hr

donde
H*  carga total aguas arriba sobre un vertedor de laberinto ahogado

Hy carga total aguas arriba del vertedor de laberinto sin ahogar (el mismo Qasociado
con Hp)

H,; carga total aguas abajo del vertedor de laberinto ahogado

5—* relacion de la carga aguas arriba ahogada y la carga aguas arriba libre

T

% relacion de la carga aguas abajo ahogada y la carga aguas arriba libre
T

50

45

T Eqn. & Eqn. 9

is Sl

10

H*=pi,

15 +—

H*TL
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Fig. 9. Limits of H'/H,=f{H,/H_) submergence equations for
labyrinth weirs

Fig 18. Limites de las ecuaciones de ahogamiento H*/Hy = f(Hy/Hr), para
vertedores de laberinto.

Posteriormente, Crockstoon (2010) modifico la presentacion de los resultados anteriores de
Tullis, y propuso la solucion grafica de la figura 19.
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Fig 19. Solucion grafica del ahogamiento del vertedor de laberinto, modificado a partir de Tullis
et al. (2007)

2.2.2 Interferencia de la lamina vertiente
El término de interferencia de la lamina vertiente denota una reduccion en la eficiencia de la

descarga del vertedor de laberinto, causada por el choque o interaccion de la lamina vertiente

cerca del apice aguas arriba.
La interferencia ocurre cuando los chorros de dos paredes laterales o apices se intersectan. Las
laminas de descarga de dos vertedores dispuestos en un angulo entre si, tendran un impacto dentro

de una longitud limitada de la cresta del vertedor. En la figura 20 se aprecia la interaccion de la
lamina vertiente del apice con las paredes laterales del vertedor, en un vertedor de laberinto de

forma trapezoidal.

Fig 20. Interferencia de la 1amina vertiente que ocurre en un vertedor de forma trapezoidal, con
un angulo de 15°, perfil de un cuarto de redondeo con un Hr/P = 0.20. Crookston 2010.

Un mejor conocimiento de las condiciones hidraulicas que corresponden con el comportamiento
de la lamina vertiente del vertedor de laberinto, en relacion con su disefio geométrico, es necesario
para evitar la presentacion de fendmenos indeseables durante el flujo, tales como: la vibracion de
la lamina vertiente, el ruido excesivo, la inestabilidad de la lamina vertiente —también conocido
como flujo creciente-, y la variacion de las fuerzas de presion sobre las paredes.

Se ha observado que el nimero de ciclos 0 modulos de un vertedor de laberinto influye en la
interferencia de la lamina vertiente. Asi por ejemplo, la region de interferencia dentro de un
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vertedor de laberinto de dos ciclos es significativamente menor que aquella que se presenta
durante el funcionamiento de un vertedor de laberinto de 20 ciclos de igual longitud, lo que
modifica su nivel de eficiencia. Esta condicion del funcionamiento se aprecia en la figura 21.

Regidn de interferencia

7
/

[y

RV

Regidn de interferencia \W/i

Fig 21. Interferencia de la lamina vertiente y el nimero de ciclos. Crookston 2010.

Interferencia de la lamina vertiente de Indlekofer y Rouvé

Indlekofer y Rouvé (1975) revisaron el concepto de la interferencia de la lamina vertiente
mediante el estudio del vertedor de esquina (corner weir) de cresta delgada, cuyas caracteristicas
son similares a un ciclo del vertedor de laberinto triangular ( con a = 23.4°,31°,44.8° y 61.7°).
El flujo se aproxima a las paredes laterales en forma perpendicular.

Indlekofer y Rouvé estudiaron al vertedor en dos regiones de flujo; la primera region, denominada
como zona de ahogamiento, incluye la longitud de ahogamiento (L,;). En la zona de ahogamiento,
el flujo de cada pared converge, provocando un choque en la lamina vertiente. En la segunda
region, las lineas de flujo son perpendiculares a las paredes laterales, y por ello corresponde con
las condiciones de flujo de un vertedor lineal, por lo que la descarga esta libre de choque en
laminas vertientes, como se aprecia en la figura 22.

Fig 22. Interferencia de la ldmina vertiente de Indlekofer, H. y Rouvé, G. (1975).
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A partir de sus resultados, Indlekofer y Rouvé concluyeron que el grado de interferencia o el area
de ahogamiento en un vertedor de laberinto de forma triangular estd en funcion de la carga sobre
el vertedor, h, la altura del vertedor, P, y el angulo de pared lateral, a. La longitud de interferencia
en la esquina estd en funcion de la longitud del vertedor, B, y del angulo a. En la figura 23 se
observa la region de interferencia por el choque de los escurrimientos sobre las paredes laterales
de un vertedor.

Fig 23. Interferencia de la lamina vertiente. Crookston 2010.

Si la descarga de un vertedor de esquina equivalente se hace pasar sobre un vertedor lineal con
una carga aguas arriba comun, la diferencia entre la longitud del vertedor lineal requerida y la
actual longitud del vertedor de esquina, se define como la longitud de perturbacion (ahogamiento)
efectiva Ly,. Esta representa una longitud supuesta del vertedor de esquina, con una descarga
efectiva de cero.

La longitud de perturbacion (Falvey 2003) efectiva se calcula de la manera siguiente:
3Q

Lage = (1= Cp)lg =B T —,
2C4,,\/2gh,"

(16)

donde

Cn coeficiente de descarga medio en la zona de perturbacion, adimensional

B longitud de la cresta de uno de los muros laterales,

h,, carga aguas arriba sobre la cresta, definida por Indlekofer y Rouvé (1975), en m
Lg4e longitud de perturbacion efectiva, en m

Cq4 oo coeficiente de descarga para un vertedor lineal, adimensional

Q  gasto,enm’/s

h,, representa una altura especifica aguas arriba e incluye dos componentes de velocidad.

Por otro lado Tyler Seamons considera que la longitud de perturbacion debe considerar los dos
muros laterales de los modulos del vertedor de laberinto:

3Q

Lge = (1= Cp)Lg = 21, — ——
2Cd90,/Zghm2

(16"

donde
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I, longitud del muro lateral de la cresta, m

En el texto de Falvey solo se esta considerando la longitud del muro lateral de la cresta, para
determinar la longitud de perturbacion.

En la ecuacion que presenta Tyler Seamons, se consideran los dos muros laterales del vertedor de
laberinto por los que confluye la descarga de agua.

El coeficiente C; g9 se calcula con la ecuacion siguiente:

2
Ca oo = §,/2gﬂ = 2.952u (17)

El parametro u se obtiene de las tablas 1 y 2, para vertedores rectangulares y triangulares,

respectivamente.

) Autor . Frirmula Limites de aplicacidn Dbsérvaciones
Hegly (Ref. 30} B-b 00041 Qlm=h=080m [El pri i i
- . =h=10, primer limite de aplica-
(1921} # lu-WS—GM5(B—) ¥ A ] ® 050m=<b=20m |ciin es e mis importanie.
0.2 m ==w=1.13m | Para /b > 013 tiene mayor
B oy2 Bone precision  que la fdrmula
® |14 0850 — — 8
[eos(5) (%) ] Sias
Sociedad de Ingenieros B oy 3615 <3 (B/E) 0025==h=080m |Psara vert i
] T _ - 25 = h =0, edores sin contrac-
¥ (Alu;q;;te(ﬂl{:? ?‘}’m" B [9-5?'3 + 0037 (T) + m] :;_«.333 nr:t ;icm_es laterales los fimites
(Férmula SIAS) By B ya i N
= |1+ 05 — —_— — =il oen el 5 Jp=
[os(5) (=) ] wo T mE k= 0Am
’ de contracciones E(]
laterales w
Para #t/b «= 0.13, es mds pre
= . cisa que la de Heply.
amilton-Smith o o b 0075 m = h=060m | Si Bk + w)< 100k, se de
=0 BETY S 030 m =k berd reemplazar en la Ee,
030m == w {15} el valor de h por &
donde
=
V.2
2 W=+ IA(-L
2
b={B - 2h)
donde : [v]
B = |
;-—:0.5 “ [B-{h ¥ wll
es la velocidad de llegada
Francis h V8 i sl 018mey=
(Ref. 31) "'m[l—n-'“; I(“f . ) '-( - ) I 240 m = b= 3000 _——
2z 2gh 0601 = w=150m B(h -+ w)
b=3 | clocidad de Hegada.
n =-2 en vertedores con con-
tracciones laterales
# = (en vertedores sin con
tracciones Jaterales.
kﬂ‘h(hﬁ ;}jm} w =[ 06035 + 00813 F:_D.ﬂﬂll Vi 000717 # 00Im=h=080m |Vale silo para wveriedores
- P S b=030m |sin contracciones laterales.
w=0Mm | Es muy precisa y de las mds
L utilizadas, por su sencillez.
S ;
W

Tabla 1. Determinacion del coeficiente de gasto para vertedores rectangulares
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Autor

Firmula

Limites de aplicacidn

Ohservaciones

Universidad Catdlica
de Chile (Ref. 24).

LR
€ = =37 tan (8/2) uK
)

Vale para 15° = 6 = 10

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

w, coeficiente experimental que de-
pende de A ¥ O segin la Fig. 79,
K es otro coeficiente que depende
de B/h segin la Fig. 710 y vale 1
si B/h=5para 0 =90 y 51 B/h=
== 2.75 para § = 45

Gourley ¥ Crimp
(Ref. 31).

prE

Vale para dngulos 0 de 43°, 60°
v 90° y para profundidades w
grandes,

Esta férmula, substituida en la ecua-
cign (7.11b), conduce a la ecuacidn:

Q = 1.32 tan (0/2) k**

Hegly (1921) (Ref, 31),

I

. 0.00375
Ll=[nja12+ . H 1+[

Blh+w

Vale para 0 = %
DI0m=h=050m ~
v profundidades w pequefias

o]

Es de las férmulas mas precisas para
vertedores con dngulo en el vértice
LB o= 800,

0.0087

Barr (1909} (Ref.22). i Vale para # = %0° con cargas EI valor medio p = 0593 que resulta
po= 0565 + —— 005m = h = 025m de esta férmula corresponde bas
h w3k tante al resultado de Thompson
B=8h (1861) ¥ que substituido en la
Ee. (7.11a), conduce o la ecuacidn:
Q =142h'"
Koch {1923} p=D038 Vale para § = %" con cargas No se ]ip:tita con precision el rango -
Yarnall (1926) muy grandes. de validez.

W= 3R
B=8h

Hevndrickx (Ref. 30).

14
*{ J'[B(Px-i-W)

it

w= [05775 + 0214 A=) »

[}

Vale para § = 60° v cargas nor
les,

Es bastante precisa.

Tabla 2. Determinacion del coeficiente de gasto para vertedores triangulares

Las longitudes de perturbacién se definen esquematicamente en la figura 24.

et L
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L~
—I-f/-uI air
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y Effective
O Disturbance
i Length
— B i

Fig 24. Definicion de las longitudes de perturbacion

El sustento teorico de los calculos se basa en las suposiciones siguientes:

e El vertedor es de cresta delgada
e (resta totalmente aireada
e Lamina vertiente estable

Indlekofer y Rouvé usaron dos definiciones para la longitud del perturbacion . La longitud del
ahogamiento, L, es la longitud de la cresta sobre la cual resulta afectada la descarga. Por su parte,
la longitud efectiva, Lg,, es la longitud sobre el vertedor en el que el coeficiente de descarga es
igual a cero. El flujo sobre la longitud restante ocurre con un coeficiente de descarga igual al del

vertedor recto.

De lo anterior, el cociente L, /I, permite comparar la longitud de perturbacion efectiva respecto
a la longitud del muro lateral de un vertedor de laberinto. Esto fue determinado para obtener el
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grado de interferencia de la 1amina vertiente sobre un vertedor dado, con la consideracion de que
el rendimiento total del vertedor de laberinto disminuy6 conforme se incrementan los valores de

Lde/lc'

Indlekofer y Rouvé encontraron que la longitud del perturbacion L, se incrementa linealmente
con la profundidad del flujo. Para analizar este problema, ellos definieron un coeficiente de
perturbacion:

C
Ca) = (18)
d
donde
C,.  coeficiente de descarga reducido en el vertedor, provocado por la interferencia,
adimensional
C; coeficiente de descarga para el flujo sobre un vertedor recto, sin interferencia,
adimensional

La distribucion de C; (1) a lo largo de la cresta, y el valor medio del coeficiente de descarga
reducido o coeficiente de descarga en la zona de perturbacion, C,,,, se aprecian en la figura 25.

l'” — s = —
¢ m |
I —
. | — Y d
| — - - i "
- | Lone of
L Disturbance
o
0 —

~ B =

Fig 25. Distribucion del C; (1) a lo largo de la cresta, Indlekofer, H., y Rouvé, G., (1975)

El valor medio de coeficiente de descarga en la zona de perturbacion, C,,, requerido para el
calculo de la longitud de perturbacion efectiva (ecuacion 16), esta dado como una funciéon del
angulo lateral de la figura 26. En este caso, un angulo de 90° significa que el vertedor tiene una
forma lineal, mientras que un angulo de 0° indica que la pared lateral es paralela a la linea central
del canal.
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Fig 26. Dependencia de la Reduccion del Coeficiente de Descarga sin dimensiones sobre el
angulo del muro lateral de Indlekofer, H., y Rouvé, G., (1975).

Interferencia de la 1dmina vertiente de Taylor

Taylor (1968) también estudio la interferencia, y de sus estudios concluy6 que:

a. La relacion de profundidad, Hy /P, debe ser menor o igual que 0.7 .
b. La relacion de aspecto de la altura, w/P, debe ser mas grande que 2.
C. La relacion Hy /w debe ser menor que 0.35.

La relacion de aspecto de la profundidad es una medida del efecto de friccion de la pared lateral
en el flujo sobre el vertedor. Asi, para la relacion de aspecto de la profundidad de un valor grande,
la capa limite que se desarrolla sobre la pared lateral se vuelve significativa, mientras que para
una relacion de aspecto de valor pequefio, el efecto de la capa limite sobre la pared lateral es
menos significativo.

Taylor manifiesta que el parametro que con mas precision describe la interferencia es la relacion
de la longitud efectiva del ahogamiento con la longitud del muro.

Interferencia de la lamina vertiente de Lux y Hinchliff

Lux y Hinchliff (1985) sugirieron que la interferencia de la lamina vertiente estd en funcion de
A/wy t/P, que son los parametros geométricos que se definen en la figura 27.
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Fig 27. Variables definidas del vertedor de laberinto trapezoidal.
Posteriormente, Lux (1989) recomend6 que la relacion A/w debia ser la menor posible, con la
intencion de incrementar el rendimiento del vertedor de laberinto. Para vertedores trapezoidales

sugirié la relacion A/w < 0.0765, que puede utilizarse sin que ello implique grandes
reducciones en el rendimiento, por efectos de interferencia de la lamina vertiente.

Interferencia de la 1dmina vertiente de Tullis

Tullis (1995) recomend6 que el apice debe reducirse tanto como sea posible, para incrementar la
capacidad del vertedor, pero debido a los limites constructivos, el ancho del apice usualmente se
encuentra entre t < A < 2t, siendo t el espesor de la pared del muro (pared lateral) del vertedor
de laberinto, como se aprecia en la figura 27.

Interferencia de la ldmina vertiente de Falvey

De acuerdo con Falvey (2003), la interferencia ocurre cuando los chorros de las paredes laterales
o el apice y las paredes laterales se intersectan. Para grandes flujos, los chorros de las paredes
adyacentes chocan y crean una lamina vertiente no aireada, lo que reduce el coeficiente de
descarga del vertedor, y la eficiencia se reduce. Esta interferencia aumenta con la reduccion del
angulo a, principalmente al aumentar la carga sobre la cresta. Para la mayoria de las estructuras
con cargas bajas de operacion, la parte inferior de la lamina vertiente es aireada.

A continuacion, se presentan algunos resultados sobre la variacion del comportamiento de la
relacion de interferencia Ly, /L4, respecto a la relacion de la carga con la altura del vertedor Hy /P,
como funcion del angulo de la pared lateral a. Por ejemplo, en las presas Avon y Woronora, sus
respectivos angulos a son de 27.5° y 22.4°, y la interferencia se incrementa linealmente con la
carga total aguas arriba, como se observa en las figuras 28 y 29. Esto coincide con los
experimentos de Indlekofer y Rouvé.
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Fig 28. Relacion de interferencia L4, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hr /P, de la presa Avon, datos de Darvas (1971). Falvey 2003.
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Fig 29. Relacion de interferencia L;,. /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hr /P, de la presa Woronora, datos de Darvas (1971). Falvey 2003.

El efecto del canal aguas abajo sobre la longitud efectiva de interferencia se aprecia en las pruebas
del modelo de la presa Prado, la cual tiene un vertedor entre los dos apices aguas abajo, y aunque
dicha estructura no tiene la altura suficiente para causar problemas de ahogamiento, si hay efectos
de interferencia. En la figura 30 se muestra que la interferencia es mas grande que en la de la
presa Woronora, siendo los angulos laterales de una magnitud comparable.
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Fig 30. Relacion de interferencia L, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hr /P, de la presa Prado, datos de Copeland y Fletcher (2000). Falvey 2003.

Para angulos de pared lateral mas pequefios, como los de la presa Rollins (¢ = 11.54°), la
longitud efectiva de la interferencia no varia linealmente con la profundidad, como se muestra en
la figura 31.

Rolling Dam
« = 11.54 deg
1Y 3 IE— _ I ) . _
|¥=029Lap) +0.70] | _
0.5 4— 1 R¥=1.00 - ““--’M — - QWFIH — ]
04 — “,a—" - - B 9CyceSopedpron |
03 I al | & 7eycesupespon |
0z | N Sioping Apron I
f.-'f | = = = Log. (8 cycle Fiat Apron) |
oty | |

# ly=0ariam + 088) |
| Re-ose |
|

[ ——"oa.(Siopng Aprem)
. _

0.0 0.z 0.4 L] 0.8 10

Fig 31. Relacion de interferencia L, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hr /P, de la presa Rollins, datos no publicados del modelo de estudio conducido en el
laboratorio de investigacion del agua en Utah. Falvey 2003.

En el estudio de la presa Rollins, el efecto del ahogamiento aguas abajo resulté mas evidente, y
la interferencia con una plataforma con pendiente result6 menor que al considerarse una
plataforma plana aguas abajo. De interés particular también resulté que el nimero de ciclos no
influye en la interferencia.

En el caso del modelo de estudio de la presa Ute se observo que (figura 32), aunque su angulo de
pared lateral es ligeramente mayor que el de la presa Rollins, su longitud efectiva de interferencia
es aproximadamente equivalente al presentado con la plataforma plana de la presa Rollins. Esto
indica que la plataforma aguas abajo puede tener una influencia desfavorable sobre las
caracteristicas de la descarga y la interferencia.
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Fig 32. Relacion de interferencia L, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hy /P. Presa Ute, datos de Houston (1982). Falvey 2003.
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Dos modelos de estudio de la presa Boardman fueron llevados a cabo con un ancho idéntico, pero
con diferentes angulos de pared lateral. Estas pruebas indican que la interferencia es menor con
un angulo de pared lateral mayor (figura 33), lo que coincide con los estudios realizados por
Indlekofer y Rouvé.
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Fig 33. Relacion de interferencia L4, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hr/P. Presa Boardman, datos de Babb (1976). Falvey 2003.

Los estudios del modelo de la presa Bartletts se llevaron a cabo con cuatro diferentes
configuraciones de laberinto, pero con el mismo angulo de pared lateral. Las variaciones
caracteristicas se resumen en la Tabla 3. Estos estudios muestran que el ancho del apice aguas
arriba, el nimero de ciclos y la longitud absoluta de un lado, no tiene un efecto sobre la longitud
efectiva del ahogamiento, como se observa en la figura 34.

Tabla 3. Configuracion del modelo de Bartletts Ferry. Todas las longitudes en pies. Falvey

2003.
Model A2-1 | Model A4 | Model AS | Model A6
L 12 6 6 12
W 3 1.5 1.5 3
Za 0.081 0 0 0
n 1 2 1 o
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Fig 34. Relacion de interferencia L, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
H,/P. Presa Bartletts Ferry, datos de Mayer (1980). Falvey 2003.

La figura 35 muestra el modelo de la presa Ritchard, que tiene un angulo de pared lateral mas
pequefio.
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Fig 35. Relacion de interferencia L, /L, vs Relacion de la carga con la altura del vertedor
Hr/P. Presa Ritschard, datos de Vermeyen T., (1991). Falvey 2003.

La longitud efectiva del ahogamiento esta principalmente en funcion del angulo @, como se
muestra en la figura 36, donde la curva tiende a cero conforme el angulo lateral se aproxima a 90°
(cos a = 0), y una tendencia al infinito conforme el angulo de la pared lateral se aproxima a 0°
(cosa = 1). Los datos corresponden a los diferentes vertedores de cresta aguda, con variaciones
del parametro P /L entre 0.2 y 0.8 unidades, y diferentes angulos de pared lateral. La misma figura
36 muestra que el efecto de la altura del vertedor es despreciable.
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Fig 36. Dependencia de la longitud de interferencia de perturbacion L, /Hy sobre el angulo
lateral « del vertedor de laberinto.

En un vertedor de laberinto, las lineas del flujo de aproximacién resultan perpendiculares a la
cresta para las descargas bajas. Por el contrario, las lineas de flujo en descargas grandes no
resultan perpendiculares a la cresta, incluso mas alld de la region de ahogamiento de la lamina
vertiente.

A pesar de la diferencias en las caracteristicas del flujo entre un vertedor de esquina y uno de
laberinto, Falvey intentd desarrollar la relaciéon empirica de L, para los vertedores de laberinto,
tomando en cuenta la relacion de datos de Indlekofer y Rouvé. La interferencia con los modelos
de estudio comienza so6lo cuando Hy/P es mas grande que 0.1. La longitud efectiva de
interferencia para angulos de pared lateral menores que 20°, y para valores de Hy /P mas grandes
que 0.1, esta dada de la siguiente manera:

L
—de — 6.1 g~0052a a>10° (19)
Hr
L H H
£=clln(—T) +C, a<20°y —>01 (20)
I P P
donde
C, = 0.224 + 0.053
y

C, = 0.599 + 0.104

El valor de C, puede aproximarse mediante:

C,=094—0.03 a 1)

Esta variacion del coeficiente se representa en la figura 37. Cabe sefialar que esta relacion esta
basada en la carga total aguas arriba, mientras que Indlekofer y Rouvé utilizaron la carga sobre el
vertedor. La carga total Hy se utiliza en la ecuacion 19, en lugar de la carga piezométrica, y Ly,
no tiene una relacion lineal con Hy /P, para vertedores con a < 20°, como anteriormente sefialaron
Indlekofer y Rouvé.
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Fig 37. Variacion del coeficiente C, con el angulo de pared lateral .

Con un coeficiente de correlacion de 0.98, la ecuacion 19 es aproximadamente igual a cero,
cuando el angulo lateral tiende a 90°, y sin embargo, no hay aproximacion infinita cuando el
angulo tiende a 0°. Por lo tanto, no se recomienda utilizar esta ecuacion para extrapolar la longitud
de interferencia efectiva, para angulos menores a 10°.

El efecto de la longitud del ahogamiento puede apreciarse en la figura 38, donde se representa un
laberinto con uno, dos, cuatro y ocho ciclos. Por ejemplo, con ocho ciclos, la relacion Ly, /L,es
igual a 0.5, y la interferencia afecta la descarga sobre el vertedor. Conforme el nimero de ciclos
decrece, la relacion de interferencia se hace mas pequefia, y disminuye asi la interferencia.

B = Length of Sidewall

/\<y5 0125 /\

L-da.fﬁ 0.25
ét ,,]Innetfsu'u
LaafB = Zos
lue
-

Fig 38. Representacion grafica de los efectos de interferencia. Falvey 2003

Interferencia de la 1dmina vertiente de Crookston y Tullis

Crookston y Tullis (2012c) analizaron la bondad de la aplicacion de las ecuaciones 19 y 20 y
adecuaron el método de la interferencia de la 1amina vertiente presentada por Indlekofer y Rouvé
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(1975) sobre vertedores de laberinto, en base a modelos con formas de cresta de cuarto de
redondeo y medio redondeo, para 6° < a < 35°.

En su revision identificaron algunas dificultades en el método de Indlekofer y Rouvé, por ejemplo:

e Las lineas de la aproximacion del flujo del vertedor de laberinto no son perpendiculares
al vertedor, excepto cuando los valores de Hy son relativamente pequefios.

e Laforma de la cresta puede influir en las zonas de la interferencia de la 1amina vertiente
de manera substancial.

e Laestabilidad y la aireacion de la ldmina vertiente varia con Hy

e Los parametros L; y Ly, no varian linealmente con Hy. Las investigaciones mostraron
que L; y L4, tienen una relacion lineal cuando a > 35°.

e La eficiencia de los vertedores de laberinto se ve afectada por las condiciones del flujo
aguas arriba, el ahogamiento local y la geometria del vertedor.

En sus trabajos, Indlekofer y Rouvé utilizaron vertedores de esquina con valores de & > 23°, pero
Crookston y Tullis (2012c¢) encontraron muy limitada la relacion entre las ecuaciones 19y 20 y
sus datos experimentales.

Dado que las longitudes L; y Lge no son medibles fisicamente, y en ausencia de un método
confiable para estimar su valor para los vertedores de laberinto, un nuevo parametro de la longitud
de interferencia de la ldmina vertiente, By, fue introducido por Crookston y Tullis (2012c), como
una alternativa medible fisicamente.

Como se muestra en la figura 39, B;,; se mide de la cara aguas abajo del apice al punto donde el
flujo de la lamina vertiente cruza la elevacion de la cresta del vertedor, y aunque esta relacionada
con la longitud Ly, [Lg = By cos a], la medicidn no representa un célculo directo de la
reduccion en la capacidad de descarga causada por la interferencia de la lamina vertiente.

s ¥ o d

Fig 39. Medicion del pardmetro B;,;; a=12°, A = t, and Hy/P = 0.325. Tyler (2014)

Sin embargo, cabe sefialar que el comportamiento de B;,; puede diferir cuando se hace variar la
longitud del apice A. Por esto, un método efectivo para relacionar el valor de B;,;, la interferencia
de la lamina vertiente y 1a reduccion de la capacidad de la descarga, todavia no esta determinada, y
B;,+ Unicamente representa una porcion aproximada de la longitud de la cresta asociada con la
region de interferencia de la lamina vertiente, y no debe considerarse como una medicion directa
de la reduccion en la capacidad de descarga, causada por la interferencia de la lamina vertiente.
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2.3 Aspectos de diseiio de 1a rapida de descarga

Las caracteristicas de la rapida aguas abajo del vertedor de laberinto deben ser considerados como
parte de los detalles de disefio. Su funcién es el transporte del agua del vertedor hacia el cauce
original, y por ello se requiere que la conduccién tenga una inclinacion adecuada que le permita
evitar la acumulacion de agua a la salida del vertedor, lo que contribuye a disminuir los problemas
de interferencia de la lamina vertiente, y el posible ahogamiento de la estructura. La disposicion
de la rapida de una presa con vertedor de laberinto se aprecia en la figura 40.

Fig 40. Rapida en la Presa Dog River, Condado de Douglas, Georgia. Fuente:
WWW.panoramio.com

Como se discutié anteriormente, el fenomeno de ahogamiento del vertedor puede ocurrir como
consecuencia de un disefio inadecuado del canal de descarga o la rapida aguas abajo del vertido,
pero esta condicion puede evitarse mediante el incremento de la pendiente del canal.

Para acelerar el flujo y prevenir el ahogamiento del vertedor, la rapida usualmente se ubica sobre
una pendiente, aunque habra que tomar en cuenta que un cambio en la inclinacién también puede
ser la causa del fenomeno de las olas supercriticas.

Asi mismo, si la rapida aguas abajo no es de pendiente subcritica, el ahogamiento puede
producirse por las altas elevaciones del agua. Por estas razones, en el disefio de la rapida debe
considerarse que la problematica de su funcionamiento se relaciona con la presencia de olas
supercriticas, y se ha observado que una solucion es la implementacion de plataformas (aprons).
El medio mas efectivo para reducir las ondas transversales esta basado en el principio de la
interferencia de onda, pues de acuerdo con este principio, una onda negativa es producida para
compensar una onda positiva idéntica.

2.3.1 Las Olas Supercriticas

Los flujos en canal abierto estan significativamente influenciados por el nimero de Froude:

P (22)

Joh

donde

numero de Froude, adimensional
velocidad, en m/s

aceleracion de la gravedad, en m/s?
tirante en el canal, en m

S <™
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El nimero de Froude es un parametro util para determinar o clasificar los resaltos que ocurren en
un escurrimiento a superficie libre. Entonces, cuando F < 1, el flujo se denomina subcritico,
mientras que el flujo es supercritico si F > 1.

Cada obstaculo dentro de un canal —tales como pilas, deflexiones o cruces — crea una perturbacion
a lo largo de curvas definidas, las que se denominan ondas de choque.

Los flujos a superficie libre supercriticos estan propensos a las ondas de choque, originadas por
perturbaciones externas, como son los cambios:

- en la alineacion del canal lejos de la direccion de pared recta,
- de la geometria de fondo alejado del plano invertido,

- de la descarga, ya sea por adicion o reduccion de la misma,

- de los limites rugosos.

El termino onda de choque tiene su origen en la dinamica de gases, y se les puede decir mas
apropiadamente olas transversales en hidraulica.

En la figura 41 se aprecia un ejemplo tipico de las olas transversales generadas en la parte
posterior de los pilares del vertedor, y extendidas a lo largo de la rapida. De igual manera, en la
figura 42 se observa la formacion de las olas debido a perturbaciones en la rapida, tales como
pilares y compuertas.

Fig 41. Desarrollo de las olas transversales en la rapida. Hidroeléctrica Itaipu. Brasil-Paraguay.
Vista aguas arriba. https://adrianobattazza.wordpress.com

Fig 42. Desarrollo de las olas transversales debido a pilares y compuertas. Hidroeléctrica Itaipu.
Brasil-Paraguay. Vista panoramica. https://www.turismoitaipu.com.br
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La formacion de olas supercriticas con flujo convergente, desde un vertedor amplio hacia una

rapida angosta, es evidente en las pruebas del vertedor Boardman, como se muestra en la figura
43.

Fig 43. Olas superecriticas en la seccion de transicion aguas abajo. Vertedor Boardman de Babb,
A.F.(1976).

Dependiendo del disefio de la rapida, las olas supercriticas pueden propagarse hacia aguas abajo,
y ser eliminadas o reducidas por un disefio adecuado de la transicién. Una referencia completa es
el trabajo de Hager (1992), en el Boletin No. 81 del Comité Internacional sobre las Grandes
Presas. De interés particular es el uso de la geometria de la curva invertida para eliminar las olas
de choque.

Si el numero de ciclos relativo al ancho de la rapida es grande, entonces las olas supercriticas
interactuan, y el flujo en la rapida aguas abajo es casi uniforme. Un ejemplo de esto ocurre en el
modelo de 14 ciclos del vertedor Ute, mostrado en la figura 44.

Fig 44. Vertedor Ute de Hostoun, K. L. (1982)
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Por su parte, las paredes divisorias del flujo han sido utilizadas con la intencién de controlar la
formacion de las olas supercriticas. Como ejemplo, los separadores de flujo fueron colocados
aguas abajo de los apices sobre el vertedor Quincy (Falvey 2003), como se aprecia en la figura
45.

Fig 45. Paredes divisorias en vertedor Quincy. Falvey (2003).

Sin embargo, se ha observado que el muro divisor localizado en la zona donde el flujo es
simétrico, tiene poco o ningln efecto sobre las olas supercriticas, y por lo tanto, el uso de
separadores unidos a los apices aguas abajo de fuertes pendientes, no es una solucion eficiente
para reducir las olas supercriticas.

El uso de plataformas (aprons)

Taylor (1968) estudi6 el efecto de una plataforma (aprons) aguas abajo, como se muestra en la
figura 46. Las plataformas son detalles de construccion, que se utilizan para reforzar la estructura
(figura 47), y su disefio se define en funcion de la ‘relacion de la plataforma’, la cual es la altura
maxima de la plataforma dividida por la altura de la cresta del vertedor.

Flow
Crest
P Apron
¥ Channel
/_Invert

Fig 46. Plataforma aguas abajo de Taylor, G., (1968).
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Fig 47. Plataforma en el vertedor de laberinto. Taylor (1968).

Taylor encontrd que estos elementos disminuyen la descarga sobre el vertedor, como se muestra
en la figura 48. En estas condiciones, las plataformas fueron estudiadas aguas arriba y aguas abajo,
donde Y, es la altura anterior a la plataforma, y P es la altura de la plataforma.
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Fig 48. Efecto de las plataformas sobre la descarga del vertedor de laberinto de Taylor, G.,
(1968).
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Como ejemplo de una plataforma aguas abajo se tiene al vertedor Arnwell Magna, en el Reino
Unido. Las idea original de su disefio era la disipacion de la energia en el flujo aguas abajo, sin
embargo, se observo que la disposicion de una plataforma aguas abajo incrementa la sumergencia
sobre la cresta.

Para disminuir el efecto de la plataforma (apron) aguas abajo, en beneficio del movimiento del
agua, la disminucion de la tendencia al ahogamiento y una mejora en las condiciones de aireacion,
la pendiente de la plataforma del vertedor de laberinto debe inclinarse hacia abajo, como se
muestra en la figura 49.

G —

SECTION A-A

Fig 49. Vertedor Boardman de Babb, A. F., (1976).

2.4 El fenomeno de aireacion

Se llama aireacion al fenomeno por medio del cual el aire es incluido en un fluido. En el caso de
las obras hidraulicas, tiene particular interés para los flujos de alta velocidad, porque el aire tiene
la capacidad de inhibir la cavitacion, misma que a su vez tiene efectos de erosion en las superficies
expuestas.

Dentro del analisis de flujo en dos fases, el estudio de la aireacion es uno de los mas complicados,
debido a la gran diferencia de densidades entre los dos fluidos.

Por su parte, se les conoce como aireadores a las estructuras que se emplean para incluir aire en
el flujo, y las formas mas comunes son el escalon, el deflector, la ranura y la combinacion de
ellos.

24.1 La necesidad de aireacion

Los vertedores de laberinto son elementos de pared delgada y descarga libre, donde el
acercamiento del flujo no es perpendicular a la cresta del vertedor (ver figura 12). Estas
estructuras pueden considerarse como la combinacion de varios vertedores oblicuos, con una
mayor capacidad que los vertedores tradicionales. Sin embargo, su funcionamiento adecuado
depende en gran medida del cuidado que se tenga en los aspectos siguientes:
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e Condiciones de presion atmosférica por abajo de la lamina vertiente.
e El canal de entrada aguas arriba debe ser recto y libre de obstrucciones, para que el flujo

de llegada sea perpendicular al vertedor, logrando asi una mayor eficiencia de descarga
del fluido.

e Lacarga sobre la cresta del vertedor debe medirse a una distancia suficiente aguas arriba,
de modo que se evite la influencia de la curvatura de la superficie libre del agua en la
proximidad del vertedor.

El término de lamina vertiente aireada se refiere a la presencia o ausencia de una cavidad de aire
detras de la lamina vertiente. Para mantener la presion del aire y evitar que este se vea succionado,
cerca de la lamina de agua sobre el vertedor se instalan sistemas de aireacion. Las condiciones de
aireacion estan en funcion de la forma de la cresta, la carga de velocidad, turbulencia, y de la
altura de las paredes laterales del vertedor de laberinto.

En base a la experiencia adquirida por el analisis de las obras que han resultado dafiadas por este
fenomeno, se ha propuesto una serie de recomendaciones que pueden clasificarse en tres grupos:

e El disefio y la construccion adecuada.
o El mejoramiento de la resistencia de las superficies expuestas a la cavitacion.
e Laaireacion de las obras.

Respecto al disefio y construccion adecuados de las estructuras, se considera que la cavitacion
puede evitarse mediante la aplicacion de acabados que dificilmente pueden realizarse, debido a
que implican condiciones de rugosidad tan bajas, que no es posible disponer de ellas al emplear
los materiales de construccion usuales.

En lo que se refiere al mejoramiento de la resistencia de las superficies expuestas, tampoco
significa una opcion viable, pues por ejemplo, con el empleo de resinas epdxicas se presentan
problemas de adherencia. De la misma forma, los agregados mejorados del concreto, como fibras
o polvo de acero, se convierten en focos de cavitacion.

De acuerdo con lo anterior, la aireacion artificial a la lamina vertiente mediante estructuras
capaces de crear las condiciones de ventilacion adecuadas, es la opcion mas recomendable. En
sus formas mas comunes, existen aireadores de escalon, el deflector, de ranura, y la combinacion
de éstas.

Hauser (1996) explica que la aireacion del flujo es importante en un vertedor de laberinto, dado
que mejora la descarga al compensar las presiones negativas o presiones de contraccion que se
generan bajo la ldmina de descarga (figura 50).

v v
Pared de Pared de

Vertedero Verteder

Bolson de compensacion
De presiones

Lamina de
descarga

Area de cavitacién
y subatmaoferizacion

Conducto
de aeracién

Descarga sin los Descarga bajo los

efectos de la aeracion efectos de la aeracion

Fig 50. Esquema de la aireacion de la descarga bajo el vertedor. Erices, 2013.
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Sartor (2011) explica que la manera mas adecuada de minimizar el efecto de succidn, es
suministrando aire por medio de conductos. Cuando no se presenta aireacion en la descarga del
flujo, se produce el efecto de la cavitacion. La razon de producir la aireacién del flujo es
compensar las presiones negativas que genera la succion de la lamina de flujo en el vertido. A
medida que aumenta el caudal, el efecto de la presurizacion se incrementa. Bajo la condicion de
aireacion se compensan las presiones, y ocurre la descarga libre a la atmosfera, al presentarse la
separacion de la lamina de flujo de la pared del vertedor.

Bajo condiciones adversas, Delgado (2009) menciona que el flujo comienza a experimentar
cavitacion y subatmosferizacion. En muchas ocasiones, la succion causada por la lamina de la
descarga es muy perjudicial, y puede llegar a succionar el material que forma la matriz del
concreto vaciado, disminuyendo su resistencia hasta provocar su falla.

Posteriormente, Delgado (2012, conversacion personal) dice que la cavitacion es un efecto
inestable y no deseado, pues no solo disminuye el coeficiente de descarga, sino que también crea
erosion, misma que afecta las paredes del vertedor y las canaletas de descarga. Asimismo, al
producirse un flujo inestable, se incrementa la ocurrencia del oleaje cruzado que puede producir
la descarga, y que en el caso de un vertedor de laberinto es motivo de analisis. Por multiples
inconvenientes en la descarga, el vertedor de laberinto debe disponer de estructuras de aireacion
del flujo, las que usualmente son conductos que se construyen en el interior de las paredes del
laberinto, con el fin de suministrar aire y compensar la succion bajo la descarga del vertedor
(figura 50).

2.4.2 El problema de cavitacion

La cavitacion es un fenomeno que consiste en la formacion de cavidades llenas de vapor de agua
dentro de un flujo, como consecuencia de una disminucion brusca de la presion. Es de gran
importancia porque puede afectar la infraestructura expuesta, al presentarse el arrastre de las
burbujas de vapor hacia zonas de mayor presion, y ocurrir su implosion subita. El efecto de este
fendomeno sobre las fronteras rigidas es la induccion de esfuerzos muy significativos, que al
repetirse reiteradamente generan desprendimientos del material, como sucede durante la descarga
del escurrimiento sobre la superficie de la cresta de un vertedor de laberinto.

Existe una clasificacion de los niveles de cavitacion, desde el inicio de la misma o cavitacion
incipiente, hasta la supercavitacion, que es la etapa en la que se forman estelas huecas.

En las obras de excedencias, se acepta que la cavitacion comienza cuando aparecen las primeras
manchas blancas sobre la superficie que se encuentra expuesta al flujo de gran velocidad.

Las condiciones de cavitacion pueden expresarse por el niimero de Thoma o Indice de Cavitacion

(o)

hy — hy
N 2
7= V2)2g (23)
donde:
g indice de cavitacion, adimensional

h,  carga de presion en la zona de interés, es decir, la proyeccion vertical del tirante,
mas el incremento o disminucién de carga debido a cambios de direccion del
flujo, en m

h,  carga de vaporizacion del liquido, con un valor aproximado de -8 m, en m
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v velocidad del flujo, en m/s

v? . . .
7 ~ carga de velocidad en la zona de interés, en m
g aceleracion de la gravedad, en m/s?

V' velocidad caracteristica del flujo, que en caso de ser la velocidad media, estara

dada porV =+/2gH | donde es H la distancia vertical entre la superficie libre

en el vaso y la parte superior del escurrimiento de la seccion de interés.

La carga de vaporizacion, h,,, depende del grado de pureza y temperatura del liquido. A menor
temperatura y mayor pureza, menor carga h,,. Para el agua a temperatura ambiente, h,, tiene un
valor comprendido entre -9.30 y -9.90 m (ver figura 51).
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Fig 51. Variacion de la carga de vaporizacion con la temperatura

Para establecer las posibilidades de que en determinado punto de una obra se presente cavitacion,
se requiere obtener experimentalmente el indice de cavitacion incipiente, o;, que corresponda a
una superficie o irregularidad semejante a la de la obra, utilizando las cargas de presion y de
velocidad propias del momento en que inicia la cavitacion (aparicion de las primeras manchas
blancas en el flujo), y compararlo con el indice de cavitacion, o, que puede presentarse durante
la operacion.

En general, a menor valor del indice de cavitacion, mayor serd la velocidad y menor la presion,
por lo que las condiciones del flujo seran mas propicias para la ocurrencia de cavitacion:

o > 0; No habra dafios por cavitacion
o < 0; Si habra dafios por cavitacion

Para un andlisis completo de riesgo por cavitacion en una determinada obra, es necesaria la
observacion de cuatro caracteristicas:

a. La geometria del vertedor, sus curvas verticales (convexas o coéncavas), radio de
curvatura, y cambios bruscos de forma (seccion de area constante o reducida
gradualmente).
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b. Desalineamientos en la conduccion, por ejemplo en las transiciones, donde la seccion
cambie de rectangular a circular -lo que se presenta en vertedores en tunel-, o por cimbras
deslizantes mal alineadas.

C. Rugosidad de la superficie.

d. Escalones y protuberancias en general, tales como varillas, rebordes, pegotes de concreto,
raspaduras, etc.

Por lo anterior, es necesario contar con métodos que permitan definir si una obra es susceptible a
dafios por cavitacion. Existen varios procedimientos para identificar la posibilidad de cavitacion
en irregularidades aisladas, como son los métodos de Colgate, Echavez y Falvey.

Método de Donald Colgate

Donald Colgate realizé pruebas de laboratorio sobre dos probetas tomadas de la presa Davis,
considerando la ley de distribucion de velocidades propuesta por Prandtl:

Y 575102+ 85 (24)
VTo/p k
donde
V  velocidad a una distancia 'y’ de la plantilla,
k rugosidad relativa
Ty  esfuerzo cortante
p densidad

De la ecuacion anterior, se define a la velocidad al cortante IV * como:
To
p

V= (25)

La figura 52 permite obtener la velocidad media que producira cavitacion incipiente a partir de la
carga de presion.
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Fig 52. Relacion entre profundidad (o carga de presion) y velocidad media. Arreguin, Tesis
Doctoral.
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Método de Echavez

Echavez propuso como método valuar el indice local de cavitacion, gy, para una superficie sujeta
a ciertas condiciones hidraulicas, y compararlo con el indice de cavitacion local incipiente, oy;,
obtenido en laboratorio para situaciones similares. El indice agy; corresponde a una superficie de
acabado parecido.

En el caso de superficies rugosas, el indice de cavitacion local, segun el mismo autor, puede
calcularse con la ecuacion:

hy, —h,
=—— 26
Ok V_]? ( )
29
donde
k rugosidad equivalente de Nikuradse de la superficie

Vi velocidad del flujo a una distancia k de la superficie
hy,  carga de presion

h,  carga de vaporizacion

g aceleracion de la gravedad

o,  indice local de cavitacion

Si oy; > o0y, entonces existe la posibilidad de cavitacion.

Para tramos en donde la obra sea prismatica, la carga de presion puede considerarse igual a la
proyeccion vertical de la profundidad a la que se encuentre el punto de interés, hy . Si hay

curvatura vertical, debera hacerse una correccion:

dv?

hp = hp, £ rEa (27)
+ curvatura concava
- curvatura convexa

donde

d profundidad del punto, medido perpendicularmente al piso de la obra

g aceleracion de la gravedad

h,  carga de presion

r radio de curvatura de la linea de corriente (practicamente igual a la del piso de la

obra)
hy, velocidad de curvatura del escurrimiento, aproximadamente igual a \/2gh

En la figura 53 se muestran estas variables para un punto sobre el piso de una obra.
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—_— I | CORRECCION POR CURVATURA

- 4 v
hp-hp1+ 0 e

Cresta
Curvatura céncava +r
h Curvoturs convexa = r

Sin curvatura r=e

Fig 2. Esquema paha mostnar fa medicafn de h, x o hp

Fig 53. Esquema para la medicion de las variables de correccion por curvatura

Echavez sugiere hacer correcciones por curvatura al indice de cavitacion en el piso oy,
considerando como piso a una seccion transversal para un angulo con respecto a la vertical de
40°, y con vértice en el centro de la seccion, como se indica:

ok, = 0.76 gy, (28)

donde
indice de cavitacion local en el piso para curvas verticales concavas

O_kp

Por su parte, en la figura 54 se presentan los valores experimentales del indice de cavitacion
incipiente respecto al tamafio del obstaculo, en protuberancias aisladas, y contra la rugosidad

relativa, en superficies rugosas, para diferentes fronteras.
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Fig 54. indice de cavitacion incipiente para diferentes tipos y tamafios de rugosidad

En la figura 54 se observa que el indice de cavitacion incipiente es independiente del tamafio del
obstaculo o rugosidad de la superficie, pero no asi de su forma, donde las condiciones mas criticas

son para obstaculos angulosos aislados.
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Respecto a la carga de vaporizacion, ésta depende del grado de pureza del agua y de su
temperatura. Para determinarla, puede utilizarse la figura 51. Obsérvese que h,, es negativa, por
lo que en el calculo de oy, se anadira a la carga de presion.

Para el célculo de la carga de velocidad local, se requiere la determinacion de Vi, es decir, la
velocidad del flujo cerca de la pared, que puede estimarse mediante:

Vi 1.68

J2gh 033+ log7,

donde

V.,  velocidad del flujo a una distancia k de la superficie

g aceleracion de la gravedad

h caida vertical, medida desde la superficie libre del vaso a la superficie libre del
escurrimiento, en la seccidén considerada

k rugosidad equivalente a la superficie

x distancia desde la cresta de la obra (del cimacio), hasta el punto de analisis

29

Método de Falvey

Este procedimiento es util para predecir dafios por cavitacion en tuneles vertedores. A partir de
informacion de dafos sufridos en diferentes presas (Flaming George, Blue Mesa, Yellowtail,
Glenn Canyon y Hoover), se elabor6 la grafica de la figura 55, en la cual se relaciona el tiempo
de operacion, el indice de cavitacion y la posibilidad de dafio, tomando en cuenta lo siguiente:

Dafio incipiente es aquel en que aparecen pequefias oquedades visibles solo mediante inspeccion
cuidadosa; dafios mayores se relacionan con oquedades de profundidad mayor que 1.0 m, y dafios
menores con oquedades de caracteristicas intermedias a los dos casos anteriores.
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Fig 55. Dafios por cavitacion en vertedores. Arreguin, Tesis Doctoral.
Falvey elabor6 una grafica (figura 56) con datos tomados de Colgate y Jin, la cual permite calcular
el chaflan o talud requerido, en cada caso, para evitar cavitacion. El método consiste en determinar

si para un tiempo acumulado de operacion, existe riesgo de dafio, y con el indice de cavitacion
correspondiente, seleccionar el chaflan adecuado.
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Fig 56. Chaflan que no produce cavitacion, método de Falvey. Arreguin.

Para el caso de problemas por cavitacion en obras ya construidas, se recomienda proteger las
superficies afectadas incrementando la resistencia de las superficies. En una revision
bibliografica, Inozemtsev llego a las conclusiones siguientes:

a. La resistencia a la erosion por cavitacion del concreto se incrementa con la reduccion de
la relacion agua-cemento, con el incremento de la resistencia a la compresion y a la
tension, con el vibrado del concreto, y utilizando polvo de acero en la mezcla.

b. Las recomendaciones sobre el tamafio maximo de los agregados del concreto son muy
variables; Grunw recomienda 5 mm, Govinda 20 mm y Ginzburg 60 mm.
Adicionalmente, se considera que el mejor agregado en estos casos es el granito.

C. Puede protegerse la superficie de concreto por medio de laminas de hule, sin embargo,
no existe forma de lograr una buena adherencia entre ambas superficies. Los
recubrimientos se han hecho en base a pinturas que incrementan la vida del concreto de
3 a 20 veces, aunque su resistencia es de 10 a 20 veces menor respecto a las laminas de
acero.

d. La resistencia del concreto plastico hecho a base de resinas epoxicas y sin agregados, o
con agregados de acero, es de 1.8 a 2.0 veces menor que la del acero de carbono, mientras
que el concreto hecho a base de resinas de cloruro de polivinilo, PVC, fue 1.5 veces mas
resistente que el acero dulce.

Los resultados experimentales de Inozemtsev también coinciden en lo siguiente:

a. La resistencia del concreto a erosion por cavitacion se incrementa de 5 a 20 veces, si se
tiene una adecuada seleccion de materiales y el proceso constructivo es bueno.

b. Los concretos plasticos tienen de 10 a 100 veces la resistencia de concretos normales.

243 Aireacion en los vertedores

Se encontrd que una proteccion efectiva contra los dafios por cavitacion es la inclusion de aire en
el escurrimiento, ya que evita que el colapso de las pequefias burbujas de vapor de agua sea total,
pues como el aire no se condensa a las presiones encontradas en la practica, actia como un
amortiguador que impide el choque entre si de las paredes del liquido, que es lo que origina las
destructivas ondas elasticas. Se trata de una medida eficaz, pues inclusive con un porcentaje
reducido de aire en el agua, por ejemplo 8%, Peterka (1953), Russell y Sheehan (1974), Galperin
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(1971), Semenkov y Lentyaev (1973), Deng (1988), Zhang (1991), Zhou y Wang (1988),
protegera a las superficies de concreto.

Aireacion natural

La aireacion natural se presenta como parte de los fendmenos de salto hidraulico, flujos de alta
velocidad, vortices, rompimiento del oleaje, entre otros. Se trata de un proceso de atrapamiento
de aire, que se ha intentado explicar mediante la teoria de las estrias longitudinales y el desarrollo
de la capa limite.

La aireacion natural se presenta en flujos supercriticos al excederse cierta velocidad, o en el caso
de la rapida de un vertedor, cuando el desarrollo de la capa limite alcanza la superficie libre del
agua, llamado punto de insercion, e inicia una zona de flujo parcialmente aireado, que aguas abajo
se convierte en totalmente aireado, donde la superficie del agua es blancuzca, y el tirante se
incrementa debido al aire incorporado al escurrimiento (figura 57).

ACompuerta
!

Flujo no
aireado

Crecimiento

de la capa Flujo
limite parcialmente
aireado

Flujo
totalmente
reado
Punto de inicio de ' .
entrada de aire : Flujo

aireado

Fig 57. Regiones de crecimiento de la capa limite y de aireacion. Echavez, 1979.

Como se aprecia en la figura, pueden distinguirse cuatro zonas:

a.

Flujo no aireado, que esta determinado porque el espesor de la capa limite, que inicia en
la cresta del vertedor y aumenta conforme avanza el flujo, todavia no alcanza la superficie
libre del escurrimiento.

Flujo parcialmente aireado, también llamada zona de incubacion, donde la turbulencia
atrapa solo parcialmente al aire de la atmosfera.

Zona totalmente aireada, donde la superficie irregular del agua atrapa burbujas de aire
relativamente grandes, de 10 a 20 mm de didmetro, que a su vez son desagregadas por la
turbulencia del flujo. A cierta profundidad, cuando hay un equilibrio entre la agitacion
del agua y la resistencia a deformarse de las burbujas, a consecuencia de la tension
superficial se alcanzan tamafios de burbujas de 0.5 a 3 mm.

Region de flujo uniforme, donde se iguala la inclusion del aire con la perdida de esté por
la flotacion de las burbujas, sin variaciones en la distribucion de la concentracion del aire
con la profundidad.

La concentracion de aire a lo largo de la rapida es un factor para determinar la altura del bordo
libre de los muros que confinan el flujo, y para definir las zonas susceptibles de cavitacion que
quedan protegidas de esta manera.
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Aireacion inducida

Como la aireacion natural en muchos casos no es suficiente para proteger adecuadamente la obra,
excepto para gastos unitarios muy bajos, es necesario inducir la aireacion principalmente en la
zona cercana a la plantilla.

Se llama aireacion inducida al fendmeno de inclusion de aire por medio de dispositivos artificiales
construidos en la obra. La ranura, el escalon y el deflector, o una combinacion de ellos, son las
formas mas comunes para lograr la separacion del agua de la superficie del vertedor (figura 58).

Toma de aire

Elementos geometricos

<+ .Tipos- bdsices -7 escalonesy deflectores

T TPLANTA

“Tomas de aqire
Fig 58. Geometria de los aireadores.

e Las ranuras tienen la desventaja de que se ahogan con gastos relativamente pequefios,
provocan areas expuestas al cortante de poca longitud, y su drenaje es deficiente. Su
ventaja principal es la facilidad de su instalacion, especialmente en tineles.

e Los escalones generan pocos disturbios en el flujo, pero el area expuesta al cortante es
pequeiia con respecto al deflector.

e Respecto a los deflectores, puede decirse que introducen grandes cantidades de aire, por
lo que son utiles para gastos considerables. Ademas, pueden construirse mas facilmente
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en obras en servicio, y se han utilizado sobre todo en canales a cielo abierto. Como una
desventaja es que producen ondas en el flujo.

Por estas razones, es comiin que dichas estructuras no se utilicen de forma aislada, sino en
combinacion.

Condiciones de aireacion

La eficiencia de la descarga del vertedor de laberinto esta influenciada por la condiciéon de
aireacion de la ldmina vertiente. Sin embargo, cuando se inhibe la cavitacion por medio de la
aireacion, pueden presentarse una serie de efectos colaterales desfavorables. Por ejemplo, la
inclusion de aire y la defleccion del chorro pueden incrementar el tirante del flujo, provocando
condiciones de ahogamiento o derrame del agua, haciendo necesario un bordo libre mayor.

Las condiciones de aireacion que pueden presentarse en un vertedor de laberinto son: adherida,
aireada, parcialmente aireada y ahogada.

e Adherida. Se refiere a la condicion de adherencia de la lamina vertiente en la cara aguas
abajo de la pared del vertedor, para valores bajos de Hy/P.

e Aireada. Existe una cavidad de aire entre la lamina vertiente y la pared del vertedor, dado
que la trayectoria de la lamina vertiente permanece relativamente constante durante el
escurrimiento.

e Parcialmente aireada. Con el aumento de Hy /P, el tamafo de la cavidad de aire varia
espacial y temporalmente, por lo que se vuelve no uniforme (cavidades de aire aisladas)
e inestable (el tamafio y la ubicacion de la cavidad de aire cambia con el tiempo).

e Ahogada. Se produce para los valores mas altos de Hy /P, y se refiere a la lamina vertiente
con una trayectoria inestable u oscilante.

Una lamina vertiente adherida es generalmente mas eficiente que una lamina vertiente aireada,
debido a las presiones subatmosféricas desarrolladas en la cara aguas abajo del vertedor. La
cavidad de aire generalmente oscila entre los apices del vertedor de laberinto adyacente.

Funcionamiento de los aireadores

De acuerdo con Chanson (1996), el comportamiento del flujo, en la region afectada por el
aireador, puede separarse en cinco regiones (figura 59):

e Region de llegada del flujo. Es la zona de aproximacion, donde el flujo es supercritico, y
puede o no traer aire en la parte superior, debido a la aireacion natural.

e Transicion. Al ingresar en la zona de transicion, el escurrimiento cambia de direccion,
alineandose con la rampa y aumentando el nivel de turbulencia en toda su seccion, lo que
favorece la inclusion de aire.

e Region de aireacion. El agua succiona aire por abajo, debido a la ranura, y también sobre
la superficie libre, por el incremento de turbulencia ocasionada por la rampa. Esta succion
depende de la velocidad del agua y la longitud inferior de la napa (lamina del liquido),
medida desde el labio de la rampa hasta el punto de impacto del flujo.

e Region de impacto. En la zona donde la napa incide contra la plantilla, el flujo alcanza la
maxima aireacion, que disminuye rapidamente porque el impacto produce un aumento de
presion en el chorro, expulsando hacia arriba el aire pegado a la plantilla. Para disminuir
este aumento de presion, es recomendable que el angulo de impacto del chorro contra la
plantilla no sea grande, condicion que limita la altura de la rampa. También existe un
flujo revolvente espumoso al final de la cavidad de aire bajo la napa (roller), pero no es
significativo para numeros de Froude grandes, como los correspondientes al
funcionamiento de los vertedores.
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e Regidn aguas abajo del impacto. El flujo aumenta su tirante por el cambio de direccion
debido a la rampa, y también por la inclusion de aire. Después, la pérdida de aire cercano
a la plantilla continua hasta que éste es insuficiente, y se requiere la colocacion de otro
dispositivo de aireacion, para proteger la obra de excedencias en toda su longitud.

Fig 59. Flujo en una ranura aireadora, Chanson (1996)

Incorporacién de aire

Para estimar la incorporacion de aire debida al aireador, puede utilizarse el modelo propuesto por
Gutiérrez, Orellano y Vega (2010):

B = 0.0055%-52F (30)
donde f es el cociente del gasto de aire entre el gasto de agua.
En la figura 60 se muestran la variacion del coeficiente § en funcion del nimero de Froude, y se

considera que la demanda de aire depende de la velocidad del agua en la napa, asi como del area
de contacto entre el agua y el aire.

1.2
¢ Modelos
® Foz do Areia No. 1
1.0 4 4 Foz do Areia No., 2
K * Foz do Areia No. 3
Embarcacao No. 1
@ Embarcacao No. 2
0.8 ——Ecuacion 10.1-15
p
0.6
0.4 1
0.2 4
0.0 +
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Fig 60. Gasto de aire entre gasto de agua, 8, respecto al nuimero de Froude. Echavez.
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Espaciamiento de los aireadores

Una vez que el aire es incluido en el flujo, las burbujas son arrastradas hacia aguas abajo por la
corriente, mientras tienen un movimiento ascendente debido a la flotacion de las mismas, ademas
de que las condiciones del flujo turbulento tienden a separar la masa de las burbujas. De esta
manera, la concentracion de aire disminuye conforme el flujo se aleja del aireador, reduciéndose
asi la proteccion que el aire brinda a las superficies expuestas a cavitacion. Cuando esto sucede,
se recomienda la colocacién de un nuevo dispositivo aireador, para el suministro de aire en la
zona que asi lo requiera.

Aun no existen criterios uniformes para sefialar el espaciamiento entre aireadores, sin embargo,
en la bibliografia especializada se hace notar la tendencia al incremento de la separacion,
conforme su instalacion se realiza en combinacion de deflectores y escalones. Asi por ejemplo,
Echévez estimd, para la presa El Infiernillo, la colocacion de aireadores en separaciones de 15 m,
pues esta es la distancia con la cual se mantendrian concentraciones de aire superiores al 1% en
la vecindad de la superficie solida.

2.5 Las curvas de diseiio

El disefio hidraulico del vertedor de laberinto requiere de la optimizacion de muchos parametros
geométricos (figura 61), tal es el caso de la longitud b, el angulo de pared lateral , el numero de
ciclos (n) y su configuracion, de manera que se define la forma de la cresta mas adecuada para
su mejor ajustarse al espacio disponible.

Para los vertedores de laberinto en arco, se adicionan parametros geométricos especificos (figura
62): el angulo de la pared lateral del ciclo a, el angulo lateral aguas arriba (@', a' = a para un
vertedor de laberinto lineal), el arco de angulo del ciclo (8), el dngulo del arco del vertedor (©),
el radio del arco (R), y la altura del segmento (r"). W' es la longitud del vertedor de laberinto en
arco (RO®), w' es la longitud de arco del ancho del ciclo, y W es el ancho del canal aguas abajo.
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Fig 61. Vista en planta de un vertedor de laberinto de tipo trapezoidal. Crookston 2010.
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Fig 62. Vista en planta de un vertedor de laberinto en arco

Las principales herramientas para el calculo y disefio de vertedores de laberinto se presentan por
Magalhies (1983), Lux y Hinchliff (1985), Tullis et al. (1995), y mas recientemente por Granell
y Toledo (2010).

La mayoria de la informacién disponible respecto al disefio de los vertedores de laberinto tiene
su origen en el estudio de modelos fisicos. Algunas investigaciones notables se mencionan en la
Tabla 4.

Rouse (1936) mostrd que el flujo sobre un vertedor toma lugar bajo la condicién de energia
minima. Por lo tanto, la elevacion total de la linea de la energia esta determinada por la relacion
de la carga sobre el vertedor a la profundidad total, y la velocidad de aproximacion no es una
variable independiente.

La geometria del canal aguas arriba del vertedor es un parametro significante, no la magnitud de
la velocidad de aproximacion. Esto significa que las curvas de la descarga para un vertedor de
laberinto colocado en un canal sean diferentes respecto a las de un vertedor de laberinto ampliado
en el vaso de almacenamiento. La diferencia es el resultado de la geometria del flujo de
aproximacion, no la definicion de la carga aguas arriba.

Por su parte, Cassidy et al. (1985) mostr6 que la carga aguas arriba o la carga sobre el vertedor
podrian ser utilizadas para definir el coeficiente de la descarga. Entonces, al emplear curvas de
coeficientes de descarga, debe seleccionarse adecuadamente la carga apropiada para determinar
correctamente la magnitud del gasto de vertido.
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Tabla 4. Método de disefio del vertedor de laberinto
Métodos de disefio

Tipo de ciclo del vertedor

sk
0 Autores de laberinto™ Forma de la cresta
Parte superior plana
1 Taylor (1968), Hay y Taylor (1970) Tri, Trap, Rect con bisel, Medio
redondeo
2 Darvas (1971) Trap Cuarto de redondeo
con la base mayor
Parte superior plana
3 Hinchliff y Houston (1984) Tri, Trap con bisel, Cuarto de
redondeo
4 Lux y Hinchliff (1985) Tri, Trap Cuarto de redondeo
5 Magalhaes y Lorena (1989) Trap WES
6 Tullis et al. (1995) Trap Cuarto de redondeo
7 Melo et al. (2002) Trap Cuarto de redondeo
con la base mayor
8 Tullis et al. (2007) Trap Medio redondeo
Cuarto de redondeo
9 Lopes et al. (2008) Trap con la base mayor
% Tri=triangular **Cuarto de redondeo (Rcresta= tw/2)
% Trap= trapezoidal **Cuarto de redondeo con la base mayor (Rcresta= tw)

* Rec=rectangular

Diferentes investigadores han desarrollado curvas de descarga para vertedores de laberinto. Bajo
ciertas circunstancias, consideran la carga sobre el vertedor, y en otros casos se utiliza la carga
total aguas arriba, o carga del vaso de almacenamiento. Algunas curvas son para vertedores de
laberinto dentro de un canal, y otras son para vertedores de laberinto situados al inicio del canal.
A continuacién se presentan las curvas de disefio de uso mas comun para la definicion de los
coeficientes de descarga.

Curvas de disefio de Taylor

En los experimentos de Taylor (1968), la descarga se hizo adimensional, dividiendo el flujo del
vertedor de laberinto, por la descarga de un vertedor lineal que tiene el mismo ancho del canal.
Este método es de utilidad para no considerar los efectos de la tension superficial en las pruebas
del modelo, y la familia de curvas que lo representa es de la siguiente naturaleza:

@ = f(Hy/P,Geometria) (31
Qn
donde
Q. gasto total del vertedor de laberinto
Qn gasto de un vertedor lineal con el mismo ancho que el del vertedor de
laberinto
Hy carga sobre el vertedor

Los curvas de disefio preparadas por Hay y Taylor (1970) se muestran en las figuras 63ay 63b, y
corresponden a un vertedor de laberinto localizado en el canal.
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Fig 63a. Curva de disefio, para un vertedor con forma triangular de cresta plana con bisel. Hay y
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Fig 63b. Curva de disefo, para un vertedor con forma trapezoidal de cresta plana con bisel. Hay

y Taylor. Falvey 2003.

La descarga para un vertedor lineal en estos estudios fue determinada de la ecuacion de Kindsvater
y Carter (1959):

Qn = Cs " Lo - h3/* (32)
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donde el coeficiente de descarga C, esta dado por la ecuacion 33:

Hry
Cs =322+0.40 -—

La longitud de la cresta equivalente, L, estd dada por:

L, = L —0.003 ft

Y la carga sobre el vertedor se obtiene mediante:

h, = Hy +0.003 ft
donde
L longitud de la cresta equivalente

Hr carga total

h, carga equivalente de la cresta

(33)

(34

(35

Cabe destacar que la ecuacion 33 estd en unidades del sistema inglés, y no es dimensionalmente
homogénea. Las correcciones a la longitud y a la carga hacen una diferencia s6lo para valores
pequetios de h/P, que podria ser observada en modelos fisicos. Para las dimensiones del
prototipo, dichas correcciones son insignificantes, pero en un modelo de cargas pequeias, las

correcciones podrian ser de importancia.

Curvas de disefio de Darvas

Darvas (1971) defini6 un coeficiente de descarga de la manera siguiente:

QL
Cw = s
donde
C, coeficiente de descarga (Darvas), en
H;  carga total aguas arriba, en m
Q, gasto total, en m’/s
W  ancho del vertedor de laberinto, en m

(36)

Este coeficiente tiene las unidades de ft%°/s. Los grificos de Darvas estan dados como una

familia de curvas, y se muestran en la figura 64:
Cw = f(Hr /P,L/W)

donde L es la longitud de desarrollo del vertedor de laberinto.
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Fig 64. Curvas de disefio de Darvas. Falvey 2003.

Curvas de disefio de Magalhdes y Lorena

Magalhaes y Lorena (1989) desarrollaron curvas similares a las de Darvas (1971), excepto que

sus resultados aplican para una lamina vertiente o cresta Ogge, y el coeficiente de descarga esta
dado en términos dimensionales por:

QL
C, =—— 37
P w.2gHLs G7)

donde

C, coeficiente de descarga (Magalhaes y Lorena), en
H;  carga total aguas arriba, en m

Q, gasto total, en m*/s

W ancho del vertedor de laberinto, en m

Las curvas de disefio se muestran en la figura 65.

80



Fig 65. Curvas de disefio de una cresta tipo Ogge de Magalhaes. Falvey 2003.

Curvas de disefo de Lux

Lux (1989) introdujo otro coeficiente de descarga basado en la carga total aguas arriba. Su
relacion con el gasto de un ciclo esta dada por:

w/P
Qc = Cu <W/+k>W'HT'\/g'H0 (38)
donde
C, coeficiente de descarga (Lux)
k constante de forma (Lux)
H;  carga total aguas arriba, en m
g aceleracion de la gravedad, en m/s'?

Q. gasto de un ciclo, en m*/s
w ancho del ciclo, en m

Como parte de sus trabajos, Lux observo lo siguiente:

» Kk =0.18, para una forma en planta triangular.

» k=0.1, para una forma en planta trapezoidal, cuando a/w es igual a 0.0765, en el que a
es la mitad del ancho de la cara aguas arriba del vertedor de laberinto, como se muestra
en la figura 61 (Vista en planta de un vertedor de laberinto de tipo trapezoidal).

Los subindices ‘c’ se refieren a un solo ciclo, y no a todo el ancho del vertedor de laberinto. Para
multiples ciclos, la descarga dada por esta ecuacion, debe multiplicarse por el numero de ciclos,
N:

Q=0 N (39)
El coeficiente de descarga se obtiene de las curvas de disefio, donde se relaciona Hy/P y L/W.

Las curvas de Lux y Hinchliff (1985), se presentan en las figuras 66a y 66b, para una forma en
planta trapezoidal y triangular, respectivamente.
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Fig 66b. Curva de disefio — Vertedor trapezoidal de Lux, F., y Hinchliff, D.L., (1985).

Curvas de disefo de Tullis

Tullis (1995) expreso sus conclusiones de manera grafica, relacionando el coeficiente de descarga
con el coeficiente Hy/P. Este investigador adoptd la ecuacion convencional del vertedor
(ecuacion 1), para definir el coeficiente de descarga del vertedor de laberinto, y tomd en cuenta
la longitud efectiva del vertedor L., en lugar de la longitud de la cresta completa, asi como la
carga total aguas arriba Hy, no la carga sobre la cresta del vertedor:
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2
Q=329 CaLH7” (40)

donde

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

Cd coeficiente de descarga, adimensional

H;p  cargatotal, en (n)

L,  longitud efectiva o total del vertedor, para tomar en cuenta la influencia del apice
sobre la eficiencia de la descarga, en (m)

Q  gasto del vertedor, en (m3/s)

Los resultados se generaron utilizando vertedores trapezoidales, con perfiles de cresta del tipo
Cuarto de redondeo, y las pruebas fueron ejecutadas en un canal de condiciones similar a las
consideradas por Taylor (1968).

El coeficiente de descarga C; esta en funcion de la geometria (forma de la cresta, altura del
vertedor P, ancho del ciclo w, apice, orientacion del ciclo (lineal o en arco), las condiciones de
aproximacion del flujo, el comportamiento de la lamina vertiente (condiciones de aireacion,
inestabilidad de la lamina vertiente), ahogamiento local y altura de la tail wather. El ahogamiento
local se refiere al lugar donde la elevacion de la superficie de agua, inmediatamente aguas abajo
del vertedor, es mas alta que la cresta del vertedor, y contribuye a la interferencia de la lamina
vertiente.

Por su parte, el gasto del vertedor de laberinto es una funcién de la altura del vertedor (P), la carga
de agua sobre el vertedor (Hy), el ancho del vertedor (W), la longitud (L) y su geometria, que
puede ser rectangular, trapezoidal o triangular. Las dimensiones principales se muestran en la
figura 67.
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Fig 67. Geometria del vertedor de laberinto, Falvey (2003)

El flujo aguas arriba del vertedor estd fuertemente influenciado por el angulo de las paredes

laterales. Para un vertedor triangular, el a&ngulo estd en funcién de la relacion L/W:
Amax = arcsen(w/L)

Para una forma en planta trapezoidal, el angulo esta dado por:

(41)
_ (W - 4a)
a = arcsen A

(42)
La variacion del coeficiente de descarga en funcion de la relacion de la carga de agua y la altura

del vertedor, asi como de la apertura del angulo de las paredes laterales, puede expresarse
mediante una ecuacion polinomica de cuarto grado.

Ca=A4,+A4 (HT) +4 (HT)2 +4 (HT)3 +4 (HT)4 43
da=44 2\p 3\ p +\p s\ p (43)
Los coeficientes de Tullis para cada angulo de la curva de disefio se han determinado basandose

en pruebas realizadas en el Utah Water Research Laboratory (UWRL), resumidos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Coeficientes de la curva de disefio para vertedores de laberinto, perfil tipo Cuarto de

redondeo

a Ay A, A, A, Ag

6° 0.49 -0.24 -1.20 2.17 -1.03
8° 0.49 1.08 -5.27 6.79 -2.83
12° 0.49 1.06 -4.43 5.18 -1.97
15° 0.49 1.00 -3.57 3.82 -1.38
18° 0.49 1.32 -4.13 4.24 -1.50
25° 0.49 1.51 -3.83 3.40 -1.05
35° 0.49 1.69 -4.05 3.62 -1.10
90° 0.49 1.46 -2.56 1.44 0

Fuente: Tullis, Amaniam y Waldron (1995).

Los coeficientes también pueden estimarse utilizando las curvas que se muestran en la figura 68.
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Fig 68. Coeficientes de descarga del vertedor de laberinto para diferentes angulos, perfil tipo
Cuarto de redondeo. Erices, 2013.

Para célculos que impliquen valores intermedios de a, el coeficiente puede estimarse por
interpolacion de los valores correspondientes a la informacion disponible de los dos angulos
adyacentes. No interpolar directamente entre coeficientes. Ademas, tdbmese en cuenta que los
coeficientes tienen validez si Hy /P es menor que 0.9. Para vertedores lineales, los coeficientes
son validos si Hy /P es menor que 0.7. En caso de profundidades mayores, se recomienda utilizar
un coeficiente C; de 0.76.
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Curvas de disefio de Crookston

En estudios mas recientes sobre las ecuaciones polinomiales desarrolladas por Tullis (ecuacion
43), Willmore (2004) encontrd errores en los coeficientes correspondientes al angulo de pared
lateral o = 8°, Willmore corrigié un error trigonométrico en el célculo de B (ancho de la
plataforma). Willmore también encontro que los datos para
a = 8° se encontraban en un error. Investigaciones adicionales han encontrado que una parte de
los datos se encuentran en un error con Hyp/P < 0.35. Posteriormente, Crookston (2010) utilizd
los datos experimentales de Willmore, y propuso valores actualizados del coeficiente de descarga
para angulos de pared lateral de 8 grados. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Coeficientes polinomiales (Método de Tullis modificado)

a A, A, Az Ay Ag
6° 0.49 -0.24 -1.20 2.17 -1.03
8° 0.65 -0.35 -2.03 4.22 -2.37
12° 0.49 1.06 -4.43 5.18 -1.97
15° 0.49 1.00 -3.57 3.82 -1.38
18° 0.49 1.32 -4.13 4.24 -1.50
25° 0.49 1.51 -3.83 3.40 -1.05
35° 0.49 1.69 -4.05 3.62 -1.10
90° 0.49 1.46 -2.56 1.44 0
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CAPITULO 3. DISENO HIDRAULICO DEL VERTEDOR DE LABERINTO
3.1 Parametros de diseio

El disefio de una obra de excedencias que permita el incremento de la capacidad de descarga, es
el objetivo principal de los trabajos de investigacion relacionados con la estimacion de los
parametros geométricos recomendados en el disefio de un vertedor de laberinto.

El disefio de un vertedor est4 definido en términos de la altura de cresta operando bajo una carga
dada, de manera que las dimensiones del vertedor sean tales que se obtenga el mayor rendimiento.

3.1.1 Vertedor de laberinto direccion lineal

Diversas relaciones adimensionales son consideradas para describir y cuantificar el flujo del
vertedor de laberinto. La forma en planta estd definida completamente por el factor de
magnificacion de la longitud L /w, el angulo a de la pared lateral y el nimero de ciclos que forman
al vertedor, n. Asi por ejemplo, para una magnificacion de longitud dada, a varia desde 0° para
un vertedor con forma en planta rectangular, hasta un maximo valor de & para un vertedor con
forma en planta triangular.

Los parametros que influyen principalmente en el funcionamiento del vertedor de laberinto son:

» Hp/P relacion de la carga y la altura del vertedor
» L/w magnificacion de la longitud

> «a angulo de la pared lateral

» w/P  relacion del aspecto vertical

> N, numero de ciclos en planta

» perfil de la cresta

» interferencia aguas abajo

» ahogamiento

» plataformas

En el disefio de un vertedor con direccion lineal se aplica la siguiente terminologia (figuras 61,
del capitulo 2 y Figura 2, de éste capitulo):

¢ a mitad de la longitud del &pice o cresta del vertedor

¢ b longitud de la pared lateral del vertedor

¢ Hp carga sobre la cresta del vertedor

¢ hy profundidad del agua aguas abajo

¢ W ancho de un ciclo del vertedor

¢« W ancho total del vertedor: Nw

¢ P altura del vertedor

¢ Ay =sent [bv:/zza]’ angulo correspondiente a la forma en planta triangular
¢ Q gasto sobre el vertedor de laberinto

¢ Qy gasto de un vertedor lineal con el mismo ancho que el del vertedor de laberinto
¢ Q./Qyn magnificacion del flujo

¢ E parametro de efectividad

*

g' — Cch—cycle — CdM
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Fig 2 Corte A-A de un vertedor de laberinto. Crookston 2010.

Los parametros adimensionales que permiten caracterizar el disefio del vertedor de laberinto, se
mencionan a continuacion.

Relacién de la carga con la altura del vertedor (Hy/P)

Para valores pequefios de Hr/P, la descarga es reducida y la carga de velocidad despreciable.
Con el aumento de la carga h se incrementa Hy /P, y el efecto sobre la condicion de aproximacion
se hace visible en los perfiles de la superficie de agua a lo largo de los canales aguas arriba y
aguas abajo (figura 2). Con un aumento en la carga, la interferencia del flujo en el canal aguas
abajo aumenta y el funcionamiento se ve afectado.

Magnificacion de la longitud (L/w)

De acuerdo con investigaciones realizadas, la magnificacion de la longitud debe tener un valor
mayor a 4. El incremento en la relacion L/w aumenta la magnificacion del flujo Q;/Qpy so6lo
marginalmente, pues se ha observado que no existe un aumento significativo en la magnificacion
del flujo para valores de I/w superiores a 8.

a. angulo del muro lateral

Al aumentar el angulo «, la longitud del vertedor disminuye y el grado de contraccion del flujo
en la entrada al canal aguas arriba también se reduce. El funcionamiento mejora hasta & = a4y,
correspondiendo a una forma en planta triangular.

Relaciodn del aspecto vertical (w/P)

Este parametro define el tamafio de los ciclos del vertedor en planta, relacionado con la altura de
la cresta. El funcionamiento del vertedor de laberinto esta en funcion de la altura de la cresta,
entonces, para un Hr /P dado, la variacion de w/P influye en el tamaio del ciclo del vertedor en
planta. Segun w/P disminuya, el tamafio del ciclo se vuelve pequefio comparado con la carga.

Con un w/P pequeiio suelen presentarse choques por la interferencia entre la 1amina vertiente de
las paredes laterales del paramento del canal aguas abajo. Asi, un vertedor con forma en planta
triangular es mas propenso a presentar dicho efecto en comparacioén con un vertedor trapezoidal.

Existe un valor minimo de la relacion w/P que debe considerarse; para el caso de una forma en

planta trapezoidal, la relacion debe ser mayor que 2, y para la forma en planta triangular, w/P
debe ser mayor que 2.5.
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Para Lux y Tullis, el rendimiento hidraulico mejora al aumentar la altura del vertedor (P),
disminuyendo la relacion w/P, mientras que para Hay y Taylor, la relacion w/P debe ser mayor
que 2.

Relaciodn del aspecto horizontal (W /P)

Lux y Tullis recomendaron valores para la Relacion del aspecto horizontal (W /P),
especificamente 2 y 3 unidades. Por otra parte, se ha observado que la reduccion de esta relacion
en valores menores que 2 puede proporcionar beneficios, sin afectar significativamente el
rendimiento. Paxson y Savage (2006) evaluaron la relacion del aspecto horizontal utilizando un
modelo numérico para la geometria del modelo de disefio final para la presa Hyrum, donde la
altura del vertedor se ajustd de 12 a 20 pies, disminuyendo W/P de 2.5 a 1.5. Los resultados de
las descargas para la relacion igual a 1.5 fueron mayores de 14 a 29 %.

Numero de ciclos (N)

El funcionamiento de un vertedor de laberinto se halla independiente del numero de ciclos.

Perfil de la cresta

Un perfil con cresta de forma cuarto de redondeo ofrece un coeficiente de descarga mas alto
respecto a un vertedor de cresta plana.

Ahogamiento (h,/P)

La capacidad de descarga se ve reducida cuando el nivel aguas abajo h; de la descarga excede la
altura del vertedor P.

Plataformas

La implementacion de plataformas se ha observado como una solucién al problema de las olas
supercriticas, y su relacion con el disefio de la pendiente de la rapida de descarga.

Efectividad

Hay y Taylor (1970) definieron un parametro de efectividad (E) para representar la diferencia
entre las descargas ocurridas en un vertedor de laberinto (Q;) respecto a la descarga a través de
un vertedor lineal (Qp), como consecuencia del aumento en la longitud total de la cresta.

0,/0y
L/w

E(%)= * 100

Cabe mencionar que dichos autores descuidaron en sus consideraciones a la componente de
velocidad en el manejo de la carga (resulta limitada para canales, y no incluye V2/2g), y
concluyeron que la descarga es relativamente independiente de w/P.

La Tabla 2 muestra los valores recomendados por diversos autores respecto a los parametros que
influyen de manera mas importante en el funcionamiento del vertedor de laberinto.
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Tabla 2: Relacion de parametros para el funcionamiento del vertedor de laberinto.

Relacién Autor Observaciones
1.23<=L/w<=435 | Kozédky Svab (1961) | Forma trapezoidal; sélo
1.15<=w/P <=4.61 aplicable a los limites de
5.70° <= a <=20.60° las pruebas
0.05<=Hy/P <=0.25 experimentales definidas

por Taylor, G. (1968, The
performance of labyrinth
weirs,  University  of
I Nottingham, p. 9). =~
Hy/P<0.7 Taylor (1968) Ninguno de los
w/P > 2.0 parametros  afecta la
(trapezoidal) interferencia.
w/P > 25
(triangular) Pardmetro  significativo
que describe la
interferencia, Ly, /L.
20<w/P <25 Lux (1989) El vertedor es eficiente
wW/p<2 hidraulicamente.
Hp<0.7
A/w < 0.0765
(trapezoidal)
w/P =25 Magalhaes y Lorena | El vertedor es eficiente
o (1989) ~hidraulicamente.
H;/P <09 Tullis (1995) El vertedor es eficiente
30<w/P <40 hidraulicamente.
t<A<?2t
w/p<3
Hy /P <0.9
6° <=qa <=36°
L/w<9.5
L/w<9.5 Falvey (2003) Si 1/w es mayor a 10,
2a/w<0.08 disminuira la eficiencia.
2a/w<0.08, para que no
se tenga un efecto
significativo de la
interferencia
w/p<?2 Paxson y Savage | Aumento en el
(2006) rendimiento hidraulico.
Hp/P>1* Crookston (2010)
*Las ecuaciones de Tullis son corregidas por Crookston, y son aplicables para valores de H/P mayores que
0.9.
3.1.2 Vertedor de laberinto con direccion circular (en arco)

En este tipo de vertedores, la eficiencia se atribuye a la orientacion de los ciclos respecto al flujo
que se aproxima. Para un vertedor en arco, el proceso de disefio comienza con la seleccion de la
geometria de uno de sus ciclos. Posteriormente, el ciclo se repite mediante la alineacion de los
apices aguas abajo con el arco del circulo, como se muestra en la figura 3.
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Fig 3. Vista en planta de un vertedor de laberinto en arco. Croockston, 2010.

Los parametros geométricos de importancia de un vertedor de laberinto en arco son los siguientes:

L R R R JER JEE JER JER R 2

* & & & o

Wa

Szcocgﬁi:ugg

~

”(\N:QZQ

ancho del canal aguas abajo, para un vertedor en arco

ancho del vertedor de laberinto en arco, W' = RO

ancho de ciclo para el vertedor de laberinto en arco, w' = W' /N

radio del arco, R = (W?2/4 4 r'2)1/2

altura del segmento, r’' = R — r

centro de arco a la distancia del punto medio del ancho del canal, r = R — r’
angulo del arco del vertedor central, ® = W'/R

angulo del arco del ciclo, 8 = 0/N

angulo lateral para el ciclo del vertedor de laberinto, usado para configuraciones
lineales o en arco.

angulo lateral aguas arriba, ' = a + 0/2

numero de ciclos del vertedor de laberinto

ancho del apice interior

longitud del muro lateral

espesor del muro del vertedor en la cresta

Numero de ciclos

Lux y Hinchliff (1985) definieron una ecuacion para determinar el nimero de ciclos del vertedor,
en funcion del caudal de descarga. Se utiliza un coeficiente que representa la razon entre el gasto
de descarga por el vertedor de laberinto y el gasto descargado por un vertedor de cresta recta,
ambos ubicados dentro de un mismo ancho de canal.



Q,/Qy=n

donde Q;, es el caudal descargado por el vertedor en laberinto, y Qy es el caudal descargado por
un vertedor de cresta recta.

Tullis (2004) sefiala que el numero de ciclos a utilizar en modelos debe ser impar, debido a la
simetria de la descarga, la cual busca contrarrestar las fuerzas axiales que el flujo ejerce sobre la
estructura.

Sartor (2011) realizo pruebas empiricas en una estructura geométrica de tres ciclos (N = 3), donde
mostro altos indices de descarga que atribuy¢ a la baja interferencia sufrida por la ldmina al fluir
a través de la cresta del vertedor, cuya longitud efectiva tiende a magnitudes 6ptimas.

A continuacion se presenta un conjunto de ecuaciones que Tullis recomienda para determinar la
geometria del vertedor de laberinto, de acuerdo con los detalles de la figura 4.

Energy Grade Une Pow Dimelen
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Effectve lagih of crasl L «2"N(A.LD)
Tolal length of crest = N'(Z'L1+A.0)]
L1 = Acual Langth of Sice Leg

L2 = Eflectve Langth of Side Leg

B = Lengh of Labyrin

N = Number of cycles (4 ahown)

-0

| PLAN VIEW

ELEVATION VIEW

Fig. 4 Geometria del vertedor de laberinto
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Espesor del muro
t=P/6

donde
t eselespesor del muro, en m
P altura de la cresta, en m

Ancho interno del 4pice

De acuerdo con la RAE (2001), se define por apice al extremo superior o punta de un objeto. En
el caso particular del modelo a ensayar, los apices corresponden a sus caras frontales
perpendiculares al flujo.

El apice debe cumplircont < 4 < 2t
donde
A ancho interno del apice del vertedor, en m

t  espesor del muro, en m

Ancho externo del apice

D=A+ [Zt * tan (45° —%)]

donde

D ancho externo del apice, en m

A ancho interno del apice del vertedor, en m
a  angulo del la pared lateral del vertedor, en °

Relacion de la carga total de la cresta y la altura del vertedor

HT
— <09
P

donde
Hp carga total del vertedor del laberinto, en m
P altura del vertedor de laberinto, en m

Coeficiente de la cresta

Se obtiene de la ecuacion 43, del capitulo 2, en conjunto con la tabla 6, del mismo capitulo.

Longitud efectiva de la cresta

Es la longitud total del vertedor de laberinto, y se obtiene con la expresion siguiente:

_ 1-5Qméx
Cq * HL® * \[2g

donde

L longitud efectiva de la cresta del vertedor de laberinto
Qmax gasto de diseno

C,; coeficiente de descarga para flujo sobre un vertedor
Hp carga total
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g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

Longitud de la plataforma (paralela al flujo)

B = [%+(t*tan(45—%))]*cosa+t

donde

B longitud de la plataforma

L longitud efectiva de la cresta
N  numero de ciclos

t  espesor del muro

Longitud del muro lateral

L _B—t
17 cosa
donde

L, longitud del muro lateral

B longitud de la plataforma

t  espesor del muro

a angulo del la pared lateral del vertedor

Longitud efectiva del muro lateral

L,=1L; — [t * tan (45 —%)]

donde

L, longitud efectiva del muro lateral

L, longitud del muro lateral

t  espesor del muro

a  angulo del la pared lateral del vertedor

Longitud total de los muros

Ly =NQ2+*L, +D + 4)

donde

L; longitud total de los muros
N numero de ciclos

L, longitud del muro lateral
D ancho externo del apice

A ancho interior del apice

Distancia entre los ciclos

w=Q2xL,*sena)+A+D

donde

w  distancia entre los ciclos

L, longitud del muro lateral

a  angulo de la pared lateral del vertedor
A ancho interior del &pice
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D ancho externo del apice

Ancho del vertedor de laberinto (normal al flujo)

W=Nsxw

donde

W ancho del vertedor de laberinto
N  namero de ciclos

w distancia entre los ciclos

Longitud del vertedor lineal para el mismo flujo

L, = 1-SQméx
T, HYS x 24’

donde

L; longitud efectiva de la cresta del vertedor lineal
Qmax gasto de diseno

C; coeficiente de descarga del vertedor lineal

Hy carga total

g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

Cy de 90°

Relacion de la distancia entre los ciclos por la altura del vertedor

3<=<4

RS

donde
w  ancho del ciclo del vertedor de laberinto
P altura del vertedor de laberinto

Angulo entre paredes del vertedor

Tullis (1994) desarrolld una serie de montajes para determinar el angulo entre las paredes del
laberinto de un vertedor de tipo trapezoidal (figura 5). Como resultado sugiere el uso de un angulo
de 8°, siendo éste el valor para el cual obtuvo mejores coeficientes de descarga.

Trapezoidal

Fig 5. Vista en planta del angulo de las paredes del vertedor en laberinto trapezoidal, con
respecto al eje del vertedor. Erices, 2013.
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3.2

3.2.1

Procedimiento de diseio

Procedimiento de disefio de un vertedor de laberinto, Tullis et al. 1995

En la Tabla 1 se muestra un condensado de los pardmetros a tomar en cuenta durante el disefio de
un vertedor de laberinto. El disefio consiste en la obtencion de los pardmetros mediante la
aplicacion de una hoja de calculo, como la presentada por Tullis, et al. 1995.

La aplicacion del procedimiento de disefio recomendado se muestra con la solucion de un ejemplo
basado en datos de un modelo de estudio conducido por el Utah Water Research Laboratory
(UWRL), para el vertedor de laberinto del Lago Standley, localizado cerca de Denver (Tullis,
1993). De acuerdo con la Tabla 1, considérese lo siguiente:

.
0‘0

El primer bloque “Condiciones hidraulicas-Datos de entrada”, se encuentra constituido
por la informacion definida con el analisis hidrolégico de la cuenca de aportacion al
embalse del sistema. Se requiere conocer la magnitud de la avenida de disefio de la obra
de excedencias, para este caso, Qusy = 1538 m3/s, la correspondiente elevacion
maxima requerida del nivel de agua en el vaso de almacenamiento, H = 1 680.91m, y
la elevacion de la cresta del vertedor, H .oy = 1 678.80 m.

El segundo bloque se compone de la informacion supuesta. La pérdida de entrada para el
flujo maximo puede considerarse nula, o bien, estimarse con los datos preliminares. En
este ejemplo se supone una pérdida de 13 cm del caudal maximo. EI niimero de ciclos
tiene un efecto significativo sobre la disposicion general del vertedor de laberinto, de
manera que el valor de N mas adecuado se relaciona con el menor costo, asi como un alto
desempefio hidraulico. Se considera N = 13, y un 4ngulo de muro lateral de 8°.

En el tercer bloque se realizan los célculos generales de las caracteristicas geométricas
principales del vertedor de laberinto. La Tabla 1 contiene dos guias respecto a los rangos
aceptables de las variables: Hy /P < 0.9,y 3 < w/P < 4. De acuerdo con la experiencia,
se ha observado que estas limitaciones son ayudas para un diseflo econdémico e
hidraulicamente eficiente.
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Tabla 1. Hoja de célculo para el disefio del vertedor de laberinto, propuesta por Tullis et al. 1995

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL VERTEDOR DE LABERINTO PROPUESTA POR TULLIS et al. 1995

Parametro Simbolo| Valor |Unidades Fuente/Ecuaciones
(1 2) (3) (4) (5)
a) Condiciones Hidraulicas - Datos de entrada
Gasto maximo Qmax 153800 m*3/s  Entrada g=9.81 m/s"2
Nivel maximo del vaso de almacenamiento H 1680.91 m Entrada
Elevacion del canal de aproximacion Haprox 1675.75 m Entrada
Elevacion de la cresta del vertedor Herest  1678.80 m Entrada
HT 1.98 m HT=H - Hcrest - pérdidas

Carga total

b) Datos supuestos

Pérdidas a la entrada
Numero de ciclos
Altura de la cresta
Angulo del muro lateral

Pérdidas
N
P

a

0.13
13.00
3.05
8.00

m

m

Estimado

Seleccionar para mantener w/P ~3a 4
Poner P~ 14HT

Normalmente entre 8° y 16°

c) Datos calculados

Espesor del muro t 0.51 m t=P/6

Ancho interno del apice del vertedor A 0.95 m Seleccionar entre fy 21

Ancho externo del apice del vertedor D 1.83 m D=A+[2t" tan (45 °- (a/2))]

Carga total/altura del vertedor HT/P 0.65 HT/FP <09

Coeficiente de la cresta cd 0.30 = De las ecuaciones

Longitud efectiva de la cresta L 621.30 m L=15 Qmdx/[(Cd Ht"1.5)"(2g)"0.5]
Longitud de |a plataforma (paralela al flujo) ) 23.06 m B = [L/A2N) +( t *tan(45 - a/2))]*cos (a)+t
Longitud actual del muro lateral L1 2277 m L 1=(B-t)lcos (a)

Longitud efectiva del muro lateral Lz 2233 m L2=L71-[1"tan (45 - a/2)]

Longitud total de los muros L3 628.23 m L3=N(2 L 1+D+A)

Ancho del ciclo del vertedor de laberinto w 912 m w=(2 L 1"sen (a))+A+D

Ancho del vertedor de laberinto (normal al fiujo) w 118.58 m W=Nw

Longitud del vertedor lineal para el mismo flujo L 249.25 m LL=1.5 Qmax | [(Cd HI*1.5)*(2g)"0.5], Cd 90
Distancia entre los ciclos/altura del vertedor wiP 299 Normalmente entre 3 y 4

Volumen de concreto en el muro 974.01 m*3fs  yol.=L3*P*t

Volumen de concreto en la plataforma 138981 m"3fs  vol.=W*B*t

Total 236393 m*3ls .

Estudios sobre los vertedores de laberinto han mostrado que entre los parametros mas
significativos se encuentran la relacion de la longitud con el ancho del ciclo del vertedor (L/w),
la relacion de la carga total con la altura de la cresta (HO/P), y el angulo del muro lateral (o).

La relacion de aspecto, w/P, que para algunos investigadores tiene gran importancia, ha sido
reemplazada por la relacion de la longitud de perturbacion con la longitud del muro lateral. Asi
mismo, el nimero de ciclos (n) no se considera como una caracteristica significativa con respectos
a la descarga del vertedor de laberinto.

Por otra parte, las condiciones del flujo de aproximacion hacia el vertedor de laberinto si son
significativas para la determinacion de su coeficiente de descarga.

Se recomienda verificar el desempefo del vertedor con auxilio de un modelo de estudio, el cual
permita reproducir algunas condiciones no considerados en el proyecto, tales como las pérdidas
en la entrada, la energia disipada, los efectos de aireacion en situaciones de cargas pequefias, y
las condiciones del flujo en los canales de aproximacion y descarga.
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Falvey (2003) realiz6 una seleccion de las ecuaciones de disefio desarrolladas por diferentes
autores, las que permiten calcular las dimensiones de los principales pardmetros geométricos del
vertedor.

Relacién carga de agua

La relacion de la carga de agua se define como la carga total sobre el vertedor dividida por la
altura del vertedor, Hy/P.

Lux (1989) recomend6 que la relacion de la carga de agua maxima se encuentre en un rango de
0.45 2 0.50. Sin embargo, algunos vertedores de laberinto se han disefiado con relaciones de carga
unitarias. Si es requerida una relacion de carga superior a uno, lo recomendable es la revision de
dichas condiciones en un modelo fisico.

Relacion del aspecto vertical / Angulo lateral

La relacion del aspecto vertical esta definido como el ancho de un ciclo del vertedor, dividido por
la altura del vertedor, w/P.

Relacion de magnificacion

La relacion de magnificacion es la longitud de la cresta del vertedor de laberinto, dividida por el
ancho del ciclo, L/w.

La eficiencia del vertedor de laberinto disminuye sensiblemente conforme la magnificacion
excede el valor de 10.

Eficacia

La eficacia se aplica solo a pequefios valores de la carga. Conforme la carga se incrementa, el
coeficiente de descarga disminuye. Entonces, si por un vertedor de laberinto circula una maxima
descarga para una elevacion del vaso de almacenamiento dado, el producto del coeficiente de
descarga y la magnificacion debe ser maximo. Dividiendo este producto por un coeficiente de
descarga de un vertedor recto, resulta la eficacia.

Cd?a " M

Ca 90

Toémese en cuenta que C,;(a) significa que el coeficiente de descarga estd en funcion del angulo
de pared lateral.

Relacion del apice

La relacion del apice es el ancho del apice dividido por el ancho del ciclo, 2a/w . La interferencia
se incrementa conforme aumenta la relacion del apice, y es por ello que en este caso el vertedor
de laberinto con forma en planta triangular es mas eficiente. Los valores de la relacion de apice
no deben ser mayores a 0.08, de manera que se disminuyan los efectos de interferencia aguas
arriba.

Forma de la cresta

Con respecto a la estimacion de los coeficientes de descarga, se ha observado que la forma de la
cresta no tiene un efecto significativo en el funcionamiento del vertedor de laberinto.

Relacion de la longitud de interferencia

La relacion de la longitud de perturbacion por la longitud lateral es de consideracion importante
para limitar los efectos de la interferencia. La longitud de perturbacion esta determinada por:
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Lae = 6.1 e~ 0052¢
Hy
donde
L4ge Longitud de perturbacion efectiva
Hy  carga total aguas arriba

a angulo lateral, en grados

La relacion de la longitud de perturbacion por la longitud lateral, Ly, /L, debe ser menor o igual
que 0.3.

Lae _ M1 _ g1 ¢m00520 < 03
Ly Ly

donde L, representa la longitud del muro lateral del vertedor de laberinto.

Ancho de cada ciclo

w=W/n

Donde

n  numero de ciclos

w  ancho del ciclo

W ancho del vertedor de laberinto

Longitud de la cresta del vertedor

L
= ()
w
Donde
n  numero de ciclos

L longitud del vertedor
w  distancia entre los ciclos

Angulo del muro lateral

w—4*a)

=t _1(
a an 2+ B

Donde

a  mitad de la longitud del apice
B longitud de la plataforma

w  ancho del ciclo

a  angulo del muro

Profundidad del vertedor de laberinto

5= Jur- (22

donde
B longitud de la plataforma
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L, longitud del muro lateral
w  ancho del ciclo
angulo del muro

N

Carga sobre el vertedor

Hp = H — Hepegt

Los coeficientes de descarga se obtienen de la tabla 6 del capitulo 2, basada en el disefio de curvas
de Tullis et al. 1995. El coeficiente de descarga esta dado por la ecuacion 1 del capitulo 2, para el
vertedor de laberinto recto o de pared delgada.

3.2.2 Procedimiento de diseiio de un vertedor de laberinto, Falvey (2003)

La realizacion del procedimiento de disefio se agiliza con la disponibilidad de una hoja de calculo
que agilice las operaciones requeridas. Las etapas se describen a continuacion:

- Determinar la ubicacion del sitio y el alineamiento del canal, con base en las condiciones de
la zona del proyecto.

- Definir la carga de operacion maxima permitida sobre el vertedor, la cual satisface las
especificaciones de operacion.

— Definir la descarga maxima que corresponde con la carga de operacion maxima permitida.

— Establecer la configuracion mas econdmica para el vertedor, de acuerdo con la carga
operacional especifica, variando la elevacion del suelo, la magnificacion y el nlimero de ciclos.
En general, el disefio mas econdomico consiste de una magnificacion mas pequeiia, asi como
de un niimero de ciclos maximo, mientras se cumplan los criterios de carga e interferencia.

- Realizar el transito de la avenida correspondiente, de modo que se verifique que el disefio
propuesto cumple con las condiciones requeridas de carga y gasto maximos.

- Revisar las condiciones de aproximacion del flujo, especialmente para las concentraciones de
velocidad que disminuyan la capacidad del vertedor. Puede requerirse el estudio de un modelo
fisico o matematico.

- Si el transito de la avenida o las condiciones del flujo no son satisfactorias, se redisefia el
vertedor mediante la revision del ancho del flujo de aproximacion, cambiando la alineacion y
variando los parametros de entrada del vertedor en una hoja de célculo.

En la hoja de céalculo se requiere de los datos de entrada en la seccion “Entrada de usuario”.
Posteriormente, se calculan las dimensiones del vertedor, la descarga maxima, detalles de la curva
de descarga, y las dimensiones del vertedor de laberinto. La secuencia de calculos propuesta por
Falvey se muestra en la Tabla 2.
+« En la primera parte de la hoja de célculo se concentran los datos de entrada, donde so6lo
se consideraran los datos necesarios para definir la geometria del vertedor. Los datos que
se incluyen son la elevacion maxima del vaso de almacenamiento, elevacion de la cresta,
elevacion del suelo, el ancho del vertedor, ancho del apice, el nimero de ciclos y la
magnificacion (relacion de la longitud de la cresta entre el ancho del modulo del vertedor
de laberinto).

¢ Verificar las relaciones Ly, /L1, Hr /P, L/w 'y a, de modo que se cumpla con los limites

recomendados por diferentes investigadores, para definir las caracteristicas del vertedor
cuyo funcionamiento es adecuado, y su costo tiende a un valor minimo.
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A partir de lo anterior se determinan las dimensiones del vertedor de laberinto, las cuales consisten
en la altura, longitud y angulo del muro, el ancho de modulo, longitud de la cresta, la profundidad
y la carga maxima que tendra el vertedor de laberinto, asi como la longitud de interferencia.

Tomese en cuenta que para establecer el coeficiente de descarga de un angulo que no esté
considerado en las curvas de disefio, se proseguird a obtener los coeficientes de los &ngulos menor
y mayor al de interés, y se calculard un promedio que representara al coeficiente de descarga de
disefio.

Se obtiene el disefio de la cresta, que es la representacion de la forma que tendra cada modulo del
vertedor.

Finalmente, se define una curva de Elevacion-Gasto, con la variacion de la carga de agua y la
obtencion del correspondiente coeficiente de descarga.
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Tabla 2. Hoja de calculo para el disefio del vertedor de laberinto, propuesta por Falvey (2003)

| DISENO DEL VERTEDOR DE LABERINTO, FALVEY 2003 I

Proyecto Tiempo
No de Proyecto Fecha
Criterio de flujo por

Datos de entrada

Nivel maximo del vaso de almacenamiento H 79.6 m Espesor
Elevacion de la cresta Hecrest 78.5 m Muro Tw 0.5 m
Elevacion del suelo zf 76.00 m Losa Ts m
Ancho del vertedor w 15 m Produndidad del corte
Ancho del apice 2a 3 m Tablestacado Ds m
No de ciclos N 1 Pared de concreto Dc m
Magnificacion L/w 4
Verificar relaciones Dimensiones del veretdor de laberinto (por ciclo)
Ld/L1 0.16 ok Altura del muro P 2.5 m
Hr/P 0.44 ok Ancho w 15 m
L/w 4 ok Longitud de la cresta L 60 m
Nota: Longitud del muro L1 27 m
Ld/L1 debe ser<=0.35 Longitud de la plataforma B 23.38 m
HT/P debe ser<=0.9 Maxima carga HT 1.1 m
@ debe ser>=6° Angulo del muro a 10.8933946 °
Longitud de interferencia Ld 3.8081459
Apice a 15
Disefio de la cresta
(Unciclo) 25
X y 20
0 0 " C menor 0.37 8
1.5 0 C mayor 0.47 12°
6 23.38 10 Cu 0.42
9 23.38 5
13.5 0 0 Q max 85.83 mA3/s
15 0 0 5 10 15 20
Carga HT/P Cmenor Cmayor Cd Q H 80 Elevaciones-Gastos
1.1 0.44 0.37 0.47 0.42 85.83 79.6
0.99 0.40 0.39 0.49 0.44 76.29 79.49 795

0.88 0.35 0.41 0.51 046 6678  79.38
0.77 0.31 0.43 0.53 048 5731  79.27
0.66 0.26 0.45 0.56 051 4821  79.16 79
0.55 0.22 0.51 0.64 057 4138  79.05
0.44 0.18 0.51 0.64 0.58 2977 7894 785
0.33 0.13 0.59 0.73 0.66 2213  78.83
0.22 0.09 0.67 0.83 075 1373  78.72 78
0.11 0.04 0.75 0.93 0.84 541 7861
0 0 0.83 1.04 0.93 0.00 78.5

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Las ecuaciones para determinar las dimensiones del vertedor de laberinto consideradas por
Crookston se presentan a continuacion.

Ancho interno del apice

En el caso particular del modelo a ensayar, los apices corresponden a sus caras frontales
perpendiculares al flujo, y se debe cumplir con:
A~t
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donde
A ancho interno del apice del vertedor
t  espesor del muro

Ancho externo del apice

D=A+ [Zt* tan (45° —%)]

donde

D  ancho externo del apice

A ancho interno del apice del vertedor
a  angulo de la pared lateral del vertedor

Relacidén de la carga total de la cresta y la altura del vertedor

Hr
P

donde
Hy carga total del vertedor del laberinto
P altura del vertedor de laberinto

Coeficiente de la cresta

Se obtiene de la ecuacion 43 del capitulo 2, en conjunto con la Tabla 6 del mismo capitulo.

Longitud efectiva de la cresta

Es la longitud total del vertedor de laberinto, y se obtiene con la expresion siguiente:

— 1-5Qméx
Cy * HL® * \[2g

donde

L longitud efectiva de la cresta del vertedor de laberinto
C, coeficiente de descarga del vertedor de laberinto

g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

Hp carga total

Qmax gasto de diseno

Longitud de la plataforma (paralela al flujo)

L
B_[—ZN—(A+D)/2 xcosa +t
Donde
A ancho interior del apice
B longitud de la plataforma
L longitud efectiva de la cresta
N numero de ciclos
D ancho externo del apice
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t  espesor del muro
a  angulo de la pared lateral del vertedor
Longitud efectiva del muro lateral

L _B—t
L7 cosa
donde

B longitud de la plataforma

L, longitud del muro lateral

t  espesor del muro

a  angulo de la pared lateral del vertedor

Distancia entre los ciclos

w=Q2x*L; *sena)+A+D

donde

A ancho interior del &pice

D  ancho externo del apice

L, longitud del muro lateral

w  distancia entre los ciclos

a  angulo de la pared lateral del vertedor

Ancho del vertedor de laberinto (normal al flujo)

W=N=xw

donde

N namero de ciclos

W ancho del vertedor de laberinto
w distancia entre los ciclos

Longitud del vertedor lineal para el mismo flujo

L = 1-SQméx
FTey HX5 « 29

donde

L; longitud efectiva de la cresta del vertedor lineal
Qmax gasto de diseno

C, coeficiente de descarga del vertedor lineal

Hy carga total

g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

C, de 90°

Relacidén de la distancia entre los ciclos por la altura del vertedor

2<—=<4

RS

donde
w distancia entre los ciclos
P altura del vertedor de laberinto
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3.23 Procedimiento de disefio de un vertedor de laberinto, Crookston (2010)

El procedimiento de disefio para un vertedor de laberinto propuesto por Crookston se presenta en
la Tabla 3. En la parte superior se incluyen las condiciones o requerimientos hidraulicos definidos
por el usuario.
+ En la primera seccion, “Datos de entrada”, se indica el gasto de disefio determinado con
el analisis hidrologico de las condiciones del sitio de proyecto, el nivel maximo del vaso
de almacenamiento, el nivel del canal de aproximacion, la elevacion de la cresta del
vertedor, la carga total aguas arriba del vertedor de laberinto sin ahogamiento, y la carga
total aguas arriba.

« Lasegunda parte de la tabla se compone de los parametros geométricos para comenzar la
optimizacion del disefio del vertedor de laberinto, dado un tamafio de plataforma y altura
del vertedor determinados.

Aunque no esté ligada al calculo del método de disefio, también se considera la posibilidad de
analizar aspectos del dispositivo de aireacion.
¢ En la tercera seccion de la tabla se revisan detalles de la geometria del vertedor y el
funcionamiento hidraulico, mismos que son calculados en base a parametros geométricos
definidos previamente, ademas de los requerimientos de carga-descarga.

+«» Laultima seccion del método de disefio incluye la relacion de ahogamiento (Tullis et al.
2007).

Como ejemplo se hace referencia a un canal rectangular donde debera colocarse un vertedor de
laberinto, es decir, se trabajara en direccion lineal para la evaluacion del vertedor de laberinto.
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Tabla 3. Hoja de calculo para el disefio del vertedor de laberinto, propuesta por Crookston (2010)

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL VERTEDOR DE LABERINTO. Cookston 2010.

Parametro Simbolo Valor Unidades | Fuente/E i INotas
(1) (2) (3) 4 | (5)
a) Condiciones Hidraulicas - Datos de entrada
Gasto Q 1500 m*3/s  Entrada §=9.81 m/s"2
Nivel maximo del vaso de almac iento H 1680 m Entrada
Elevacion del canal de aproximacion Haprox 1675 m Entrada
Elevacion de la cresta del vertedor Herest 1678 m Entrada
Carga total aguas arriba sin ahogamiento HT 2 m H 7=H - H crest - pérdidas
Carga total aguas arriba He 0.5 m Entrada
b) Geometria del vertedor de laberinto - Datos de entrada
Angulo del muro lateral @ 12 s @~6°-35°
Ancho del vertedor de laberinto (Normal al flujo) w 106.28 m Entrada o W=Nw
Longitud de la plataforma (Paralelo al flujo) B8 24.02 m B=[L | @NHA+D)2]cos (a )+t
Altura de la cresta P 4 m Poner P~ 1.0HT
Espesor del muro del vertedor en la cresta t 0.5 m t~ P8
Ancho interno del apice del vertedor A 0.5 m A=t
Forma de |a cresta Forma de la cresta Cuarto de redondeo Cuarto de redondeo y medio redondeo
Dispositivo de aireacién (interruptores de la Interruptores de la Interruptores de la lamina vertiente, rejillas
lamina vertiente, rejillas de ventilacion) lamina vertiente de ventilacion o ninguno
c) Datos calculados
Relacion de la carga de agua HT/P 0.5
Coeficiente de descarga del vertedor de laberinto Cdla?y 0.44 Cara1=AH /P, «, forma de la cresta)
Longitud total del vertedor f 4 411.08 m L=15 Q(Ceray HT"1.5)(2g)"0.5]
Longitud del muro lateral Ly 24.05 m L1=(B-t)lcos(a)
Numero de ciclos N 9 Wiw o entrada
Ancho del ciclo w 11.81 m w=2 [ 1 senfa )+A+D
Ancho externo del apice del vertedor o 1.3 m D=A+2t* tan(45-a(2)
Relacién de magnificacion M 3.87 M= L [{(wN)
Relacion del ancho del ciclo w/P 295 Normalmente 2 < w/P <4
Relacion del espesor relativo i 8 ~8
Relacion del apice Aw 0.04 < 0.08
Eficiencia del ciclo & 1.69 & '=Cdfa’)M
Eficacia £ 2.253 e=Cafa IMIC o907
Nomero de interruptores de la lamina vertiente o Interruptores en el pice, 1 rejila de
rejillas de ventilacion ventilacion por muro lateral
Coeficiente de descarga del vertedor lineal Cayoy 0.75 Caa0)=f(H 71P, «, forma de la cresta)
Longitud del vertedor lineal para el mismo flujo L Ligoy 239.46 m L L(800=1.5 [[(C a907 H 71.5)(2g)"0.5]
d) Ahogamiento (Tullis et al 2007)

Aguas abajofrelacion aguas arriba de la carga sin Hamr 0.25 -
ahogarse
Carga total aguas arriba sin ahogarse H* 1.014 m Funcién por partes Tullis et al. (2007)
Nivel de ahogamiento s
Relacion de descarga de la carga ahogada HYHT 0.51
Coeficiente de descarga del vertedor ahogado C d-ahoga 0.22 Cd-ahoga=Cada”)(H"/HT)
Disefio linitado a un grado de dalos experi fes; los disefios que exceden eslos limiles pueden justificar un estudio de modelo fsico
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dadas las condiciones actuales relativas a la limitada disponibilidad de recursos econémicos para
México, asi como el hecho de que las necesidades de su sociedad seguiran incrementandose, el
estudio y la aplicacion de las metodologias como la presentada en este tema de tesis es de gran
importancia, especialmente por el interés que supone el mejor manejo de los elementos que
implican un desarrollo para el pais, como es el caso de sus presas, cuya vida 1til ha sido rebasada,
pero aun se requiere de sus servicios, y por ello es necesario mejorar sus condiciones fisicas
actuales, para el incremento inmediato de su capacidad de desfogue.

Los vertedores de laberinto son estructuras hidraulicas de elevada capacidad de descarga, con la
ventaja adicional de que su implementacion requiere de menor espacio para el desalojo de los
gastos de disefio de las obras de excedencias.

Como estructuras de descarga, estos elementos resultan apropiados en aquellas obras hidraulicas
donde se necesita restringir la sobreelevacion de la lamina de agua, como pueden ser presas con
posibilidades muy limitadas para la variacion de su nivel de embalse.

Respecto al perfil de la cresta de los vertedores, de acuerdo con los trabajos de investigacion
consultados, el perfil tipo ogge resulta mas eficiente en su capacidad de descarga, en comparacion
con el perfil de medio redondeo y un cuarto de redondeo.

El comportamiento de la lamina vertiente es un aspecto a considerar, pues se ha observado que el
funcionamiento mas adecuado de estos vertedores ocurre cuando la lamina vertiente es aireada.

Existen elementos de ayuda para el disefio de las caracteristicas principales de los vertedores de
laberinto, como son algunas hojas de calculo elaboradas con las recomendaciones de
investigadores prominentes en la materia, como Tullis, Falvey y Crookston. La aplicacion
adecuada de estas ayudas ha mostrado ser una herramienta de gran utilidad para el mejor disefio
de estos vertedores.

Independientemente de las recomendaciones presentadas en la literatura especializada, las

actividades de disefio de estos vertedores requieren del uso de modelos fisicos para el estudio en
detalle del comportamiento hidraulico de las descargas.
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