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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivo principal realizar la siguiente investigacion
sobre la influencia de vertederos del tipo escalonado para mejorar la disipacion de
energia considerado variacion de la longitud de huella con caudal constante., para
realizar esta investigacion se construyé 02 prototipos a escala de vertederos
escalonados con diferente longitud de huella, con igual altura de contra huella y
misma cantidad de escalones.

El procedimiento que se siguio para la toma de datos consistié en dividir cada
huella en progresivas de 2.5 cm, y en cada punto medir la altura del tirante y a si
mismo medir la longitud del salto hidraulico en cada escalén y de esta forma poder
graficar el perfil del flujo del agua en un vertedero del tipo escalonado con un caudal
constante, el cual se midi6 mediante ensayos repetitivos basado en la ecuacién de
continuidad, Q= V x A. De esta forma se pudo observar los resaltos hidraulicos e
identificar el tipo de flujo presente en cada escaldn del vertedero.

En la simulacion numérica mediante elementos finitos usando el software Flow
3D, se simul6 las condiciones fisicas e hidraulicas del ensayo experimental, el cual
nos muestra la similitud que existe en el flujo del agua durante el recorrido del
vertedero escalonado, obteniendo un perfil hidraulico similar.

Los resultados de los ensayos realizados de forma analitica y experimenta
comprueban que existe una influencia de los vertederos del tipo escalonado en la
resistencia al flujo y en la disipacion de energia el cual se puede mejorar cambiando
ciertas condiciones de disefio como la longitud de huella y altura de contra huella.

Por lo tanto se concluye que los vertederos de tipo escalonado influyen de
manera positiva en la resistencia al flujo y disipacion de energia en obras de

excedencia teniendo en cuenta las condiciones fisicas y criterios de disefio.
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Abstract

The main objective of this thesis was to carry out the following investigation on
the influence of stepped landfills of the staggered type to improve the dissipation of
energy considered variation of the length of the footprint with constant flow. To carry
out this investigation, 02 scale prototypes of stepped dumps with different footprint
lengths were built, with the same height as the counter's footprint and the same
number of steps.

The procedure that was followed for the data collection consisted of dividing each
footprint into 2.5 cm progressives, and at each point measuring the height of the
stay and measuring the length of the hydraulic jump in each step and thus be able
to graph the profile of the water flow in a landfill of the step type with a constant flow
rate, which was measured by repetitive tests based on the continuity equation, Q =
V x A. In this way it was possible to observe the hydraulic shoulders and identify the
type of flow present at each step of the landfill.

In the numerical simulation using finite elements Flow 3D software, simulated the
physical and hydraulic conditions of the experimental test, which shows the similarity
that exists in the flow of water during the route of the stepped landfill, obtaining a
similar hydraulic profile.

The results of the tests carried out analytically and experimentally prove that there
is an influence of landfills of the step type in the resistance to flow and in the
dissipation of energy which can be improved by changing certain design conditions
such as footprint and height. of against footprint.

Therefore, it is concluded that step-type landfills have a positive influence on the
resistance to flow and dissipation of energy in works of exceedance, taking into

account the physical conditions and design test.
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. INTRODUCCION



1.1. Problemade Investigacion

1.1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

En Obras de excedencia hidraulica lo que se quiere es aumentar la resistencia
al flujo e incrementar la disipacion de energia en su descenso hacia aguas abajo, y
a su vez reducir la cavitacién de las estructuras durante este proceso. Este
problema se presenta en vertederos de excedencia, bocatomas, estructuras de

caida, etc.

En presas los vertederos estdn conformados por: canal de acceso o
aproximacion, seccion de control o vertedora, Transicion, Rapida o conducto de
descarga, Estructuras terminales o disipadoras de energia y Canal de salida. En
este tipo de vertederos la disipacion de energia se maneja ya en la parte ultima de
la estructura y no desde el inicio de salida de agua en la seccion de control o
vertedora si no ya casi al final de ella.

La estructura disipadora de energia es una parte importante de la obra de
excedencia que tiene como obijetivo disipar la energia cinética que el agua adquiere
en su proceso de caida desde que sale de la seccién de control y pasa por la
transicion y rapida, en donde el flujo del agua se incrementa sin tener mucha

resistencia.

Para mejorar el proceso de resistencia al flujo y la disipacién de energia en los
vertederos, se propone la posibilidad de usar vertederos del tipo escalonado, los
cuales aprovechando la geometria del vertedero desde el inicio de la transicion
hasta el término de la rapida, dandole una forma escalonada en lugar de la forma
lisa, para mejorar la resistencia al flujo y asi mismo disipar significativamente la
energia del agua que llega aguas abajo, de esta forma reduciendo el area de la
estructura de disipadora de energia que por lo general son tanques amortiguadores

o colchones disipadores.

El funcionamiento de los vertederos del tipo escalonado en obras de excedencia

como presas, ha dado lugar a que varios investigadores presenten modelos
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bidimensionales y tridimensionales que se aplican al disefio de vertederos del tipo
escalonado, dejando el interés de aprender sobre el comportamiento hidraulico de
estas estructuras y comprobar de qué manera influye en la mejora de la resistencia

la flujo y disipacion de energia aprovechando su geometria escalonada.

1.1.2. Formulaciéon del Problema

¢,De qué forma los vertederos de tipo escalonado con variante en la longitud de

su huella influyen en la mejora de la disipacién de energia para un mismo caudal?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Comprobar analiticamente y experimentalmente la disipacion de energia en
vertederos del tipo escalonado variando su longitud de huella.

1.2.2. Objetivos Especificos

»  Disefias 02 prototipos de vertederos del tipo escalonado con variacién de
las dimensiones en sus huellas para un mismo caudal.

» Realizar la modelacién numérica del comportamiento hidraulico de 02
prototipos de vertederos del tipo escalonado usando diferente caudal en el
software Flow 3D.

»  Construir un equipo experimental desmontable para instalar los 02
prototipos de vertederos del tipo escalonado, para su observacion y
analisis.

» Realizar ensayos experimentales para:

o Determinar el tipo de flujo que se desarrolla.
o Calcular las velocidades del flujo, en relacién a los tirantes obtenidos
en los ensayos del prototipo.

»  Observar, registrar y calcular las pérdidas de energia del fluido en el

prototipo.



»  Comparar los resultados de la velocidad del flujo y pérdida de energia
obtenidos mediante la modelacion fisica experimental y la modelacion

numeérica.

1.3. Justificacion del Estudio

El comportamiento del flujo sobre vertederos escalonados ha sido escasamente
estudiado, por lo que sus propiedades fisicas no han sido totalmente comprendidas
a la fecha. La naturaleza altamente turbulenta y el gran contenido de aire en estos
flujos tampoco han permitido el desarrollo de un modelo analitico confiable para
predecir sus caracteristicas, por lo que el andlisis de dicho flujo debe hacerse por
medio de un estudio experimental, sabiendo esto seleccionamos y desarrollaremos
02 modelos a escala segun las leyes de semejanza de vertederos del tipo
escalonado, donde realizaremos un determinado numero de ensayos para
comprobar los resultados obtenidos de la modelacion numérica realizado en el
software Flow 3D, es por ello que nos vemos en la necesidad de desarrollar esta
tesis con el fin de que exista un estudio a profundidad sobre el tema y poder

contribuir con las demas investigaciones.
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2.1. Antecedentes del Estudio

Flores, W. (2015). Comportamiento del flujo en vertedores escalonados con
descarga convergente (tesis de maestria). Universidad Nacional Autbnoma de

México, Morelos, México.

Conclusiones:

e Debido a las condiciones fisicas del sitio, la geometria del tanque
amortiguador queda limitada para disipar la energia para lograr un

funcionamiento hidraulico adecuado.

e Por lo anterior, se requeria encontrar un mecanismo para hacer mas
eficiente la capacidad del tanque, ya sea disipando energia en el canal de

descarga o bien colocando dispositivos dentro del tanque amortiguador.

e El estudio muestra la dificultad de disipar energia en el tanque amortiguador
debido a la concentracion del flujo, lo deseable como primera alternativa,
seria la redistribucion del flujo dentro del tanque. Esto se logré basicamente
con estructuras colocadas en el fondo del tanque, lo cual complica el disefio
estructural de la losa del tanque de tal forma que podria ser necesario el
incremento en su espesor y por lo tanto el incremento en la excavacion

llegando incluso a capas geoldgicas menos competentes.

e Lasegunda alternativa es reducir el gasto antes de que alcance el final de la
rampa y los deflectores colocados sobre el bloque de concreto, esto se logro
colocando seis deflectores en el tramo final del de la rampa escalonada.
También implica la revision estructural de la misma rampa para tomar las
solicitaciones mecanicas ocasionadas por el peso propio de la estructura y

el flujo.

e El uso de represas ayuda en la disipacion de energia y la disminucion de la

velocidad dentro del recinto creado por ésta, sin embargo, la aceleracion del



flujo aguas abajo de la represa es alta, mayor a la requerida, debido a la
caida del flujo desde la cresta de la represa, lo cual pone en riesgo a la

represa misma por la socavacion al pie.

El modelo fisico a escala reducida utilizado en el estudio se construyé en
acrilico de acuerdo a la ley de similitud de Froude, con las siguientes escalas:

Escala de lineas verticales y horizontales para el: EL= 1:50
Escala de velocidades; Ev=EL1/2 =1:7.071
Escala de gastos; EQ = EL5/2 = 1:17,677.67

Los ensayos de evaluacion se iniciaron con el nuevo arreglo del proyecto
original.
Durante los ensayos se comprobd que los dados que forman parte del

contrazud presentan poca influencia en la disipacion de la energia.

Se evaluaron 20 arreglos que conforman las alternativas mencionadas en el

capitulo 3.

En general, el encajonamiento del flujo dentro de los muros del canal de
descarga se aprecié adecuado.

Dos arreglos, correspondientes a las series 12 y 20, formaron un

funcionamiento hidraulico adecuado del flujo.

Ambas alternativas resuelven aceptablemente el problema de disipacion de
energia. La primera requiere de un numero considerable de estructuras
distribuidas sobre la rampa escalonada. La segunda consiste principalmente
en relativamente pocos elementos, seis deflectores, pero de tamafio mucho

mayor.

El arreglo de la serie 12, basicamente consistio en disipar energia en la

segunda mitad del canal de descarga, mediante piezas del tipo 1*, 2* y 3*,



Este arreglo consistio en colocar piezas de dimensiones recomendadas
usualmente en los manuales especializados en el tema, distribuidos
simétricamente en el canal de descarga. Se midieron presiones en las
piezas, de acuerdo a la llustracion 3.48, obteniéndose magnitudes
mostradas en la llustracion 3.49, de 45.593 mca para la posicion 15
correspondiente a la cara frontal de la pieza central tipo 3*. La presion

minima es de magnitud negativa, -1.233 mca.

El arreglo 20, consistid en colocar deflectores en el tercio final del canal,
haciendo despegar una parte importante del flujo, esto induce una fuerte
aireacion y disipacion de energia, ademas, los deflectores colocados sobre
el bloque hacen despegar otra parte del flujo originando el choque de ambos
chorros antes de caer al tanque. Se midieron presiones en el fondo del
tanque amortiguador, de acuerdo a la llustracion 3.56, obteniéndose las
magnitudes mostradas en la llustracion 3.57. La presion maxima se ubica al
centro del tanque y es de 44.619 mca, mientras que en el resto del fondo

varian entre 21 y 30 mca.

En el arreglo 20, las magnitudes que se presentan corresponden condiciones

hidraulicas aceptables.

Con la finalidad de determinar los esfuerzos en las estructuras se midieron

presiones y velocidades en puntos y secciones estratégicas.

A pesar de la simetria geométrica del vertedor, se ha observado que el flujo
ingresa asimétricamente, presentando mayor concentracion en la margen
derecha, es por ello que la instrumentacion se ubic6 en este lado,
considerando que es el caso mas desfavorable. La simetria permite

interpolar o bien considerar los valores maximos obtenidos.

En general, las presiones negativas observadas son mayores a la presion

de vaporizacion del agua, ademas estas se presentan cerca de algun borde



y tirantes pequefios, por donde se presenta admision de aire, por lo que se

puede omitir la colocacion de aireadores.

Las presiones en los muros de encauzamiento resultaron menores que las
cargas hidrostaticas producidas por la profundidad del perfil de la superficie
libre del agua pegada a los muros, por lo que se recomienda utilizar estos

para su disefio estructural.

Dada la cercania y las diferencias significativas de las magnitudes, es
recomendable que se incluyan los esfuerzos conjuntos en el disefio

estructural.

Las velocidades maximas en el canal de descarga que se presenta en los
deflectores ubicados sobre los escalones en el ultimo tercio del canal de

descarga, son del orden de 30 m/s.

Las velocidades a la salida del tanque amortiguador, a pesar de ser
considerablemente altas, corresponden al perfil del flujo que se tendria en
condiciones naturales para los gastos evaluados. Por lo que se requiere
proteger un tramo del rio aguas abajo para evitar la socavacion regresiva

gue dafie las estructuras finales del tanque.

Con respecto a la modelacion matematica en FLOW 3D se recomienda
ejecutar la simulacion con una malla mas fina, con inclusién de aire,
afinamiento de la geometria, asi como también probar con otros modelos de
calculo, pues es una herramienta valiosa que debe ser explotada en el futuro

cercano.

Los resultados obtenidos con el modelo numérico fueron aceptables ya que
los resultados obtenidos de presiones muestran un error en la en la rapida
del 7% con respecto al modelo numeérico, y un error en el tanque

amortiguador del 3%.



e Se compararon los resultados de las velocidades de la rapida del vertedor

en varias posiciones y el error que se calculé del modelo numérico con

respecto al modelo fisico fue de 3%.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. (2011). Simulacién fisica y

matemética del flujo en vertedores escalonados. Recuperado de

http://repositorio.imta.mx/

Conclusiones:

Una vez analizados los resultados de las simulaciones mediante Flow 3D
y compararlos con datos obtenidos en los modelos fisicos de laboratorio
y los reportados en la literatura, se puede concluir que la modelacion
numeérica con CFD es una herramienta robusta para para revisar el
funcionamiento hidraulico de grandes obras con vertedores escalonados,
como es el caso de la Presa El Zapotillo. Ademas, que se pueden generar
simulaciones para contribuir al estado del arte en lo relativo a vertedores
escalonados. Los tres tipos de flujo en vertedores escalonados: escalén
por escalén, de transicion y flujo rasante, se lograron reproducir

adecuadamente.

Uno de los objetivos de presente trabajo fue el de analizar las obras
hidraulicas en sus dimensiones de prototipo. Aunque otros autores ya han
realizado simulaciones numéricas de vertedores escalonados, las dos que
se desarrollaron en este trabajo, tienen del orden de dos y cuatro veces
el numero de escalones (Bombardelli et al, 2010). Lo cual representa un
reto en términos de inicializacion del campo de flujo en cuestiones de la

solucién numérica.

En el caso de la Presa Rendwick, tanto la forma de la superficie libre del
agua sobre la cresta del vertedor fue representada adecuadamente, asi
como también el punto de insercion de aire. Desafortunadamente, no se

contaron con valores de velocidades, presiones y niveles, para llevar a
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cabo una comparacion mas a detalle. Sin embargo, los resultados

concuerdan cualitativamente con lo reportado por Hunt et al (2008).

Sin duda alguna, la parte mas interesante de este trabajo fue la
caracterizacion hidrodinamica de la Presa El Zapotillo, tanto bidimensional
como tridimensional. En la simulacién numérica bidimensional los valores
de velocidad tuvieron gran semejanza con los valores obtenidos en el

modelo fisico de laboratorio (Salgado, 2011).

Los datos obtenidos con la modelacidbn numérica concordaron con los

gastos tedricos.

Probablemente uno de los aspectos mas contundentes, es que con la
modelacién numérica se pudo obtener valores de velocidad y presion en
todos los escalones, y con ello se evalu6 el nimero de Thoma y por lo
tanto se identificaron los riesgos nulos por cavitacion. Dichos valores, son
practicamente imposibles obtenerlos en el laboratorio debido a la escala
del modelo y al equipo de medicién disponible. Por otra parte, de acuerdo
con los resultados de la distribucién de presiones (Figura 2.25), puede
observarse que en los dos escalones con dimensiones mayores, estaran
sometidos a fuertes presiones cerca de la arista de su platilla, por lo que
conviene revisarlos estructuralmente o discernir el uso de ellos. Esto
porque estan considerados para la instalacion de aireadores, pero como
puede observar tanto en la modelacion numérica como en el modelo fisico
de laboratorio, la intrusién de aire se da naturalmente justo debajo de las

pilas (super sic).

En la modelacion tridimensional de la Presa El Zapotillo, se logrd
reproducir de manera satisfactoria la intrusién de aire. Los resultados
obtenidos concuerdan con las observaciones de laboratorio, y el gasto
difiere en un 7% del gasto tedrico. En estas simulaciones queda claro que
no se puede concluir tnicamente con una aproximacion bidimensional, ya
gue la franja central se comporta de manera distinta a las franjas laterales.
Tanto en la modelacion fisica como en la numérica se observaron ondas
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cruzadas, las cuales tienen una alta influencia a partir de los 2/3 de la

rapida y sobre todo en el funcionamiento del tanque de amortiguamiento.

La forma de abanico del vertedor implicé una eleccion cuidadosa en la
distribucion del tamafio de las celdas, aunque son hexaedros regulares
se debe tener cuidado al elegir los tamafios. Los resultados demuestran
que no es obligatoria la implementacion de mallas no estructuradas para

geometrias con curvatura tal y como lo expresan muchos autores.

Las simulaciones tridimensionales se llevaron a cabo en computadoras
de 8 procesadores a 3.8 Ghz y 8Gb de memoria RAM. En las cuales 40
segundos de tiempo prototipo requirieron de 700 hr de tiempo de cémputo.
Para llevar una revisibn adecuada para evaluar la estructura para
condiciones de disefio, se requeriria del orden de ocho veces mas el
namero de celdas, de aqui la necesidad de contar con mejor equipo de

computo.

Universidad de Buenos Aires. (2014). Vertederos escalonados, abordaje

tedrico, experimental y numérico. Recuperado de http://www.ina.gob.ar/

Conclusiones:

La disipacion de energia sobre las rapidas escalonadas resulta
evidentemente superior a las rapidas lisas, y esto presenta una ventaja
indiscutible para estos tipos de estructuras, donde el objetivo es erogar
los caudales durante las crecidas garantizando la seguridad estructural de

la obra de embalse.

A través del modelo numérico se pudo representar los tipos de flujo
caracteristico en estas estructuras: el flujo en laminas y el flujo en
superficie, obteniéndose un ajuste aceptable con la curva de descarga
tedrica y del modelo fisico, teniendo en cuenta que se trata de un modelo

bidimensional.
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e Encuanto ala disipacion de energia obtenida a través de las simulaciones
numeéricas también se logré un buen ajuste sobre los datos de modelacion

fisica, aunque con valores algo superiores.

e En el futuro se analizaran los efectos de cavitacion en las rapidas para
estudiar la relacion entre los indices de cavitacion y las configuraciones

geométricas y de descarga sobre el vertedero.

2.2. Marco Teérico

2.2.1. Vertedero.

Novak, Moffat y Nalluri (2001) en relacion a los vertederos, sefalan lo siguiente:
“Los vertederos son basicamente estructuras de una presa que garantizan el paso

seguro de las crecientes desde el embalse al tramo del rio aguas abajo” (p.155).

Arreguin & Alcocer (2011) acerca de los vertederos, definen lo siguiente: “Las
obras de excedencia o vertederos de demasias se construyen con objeto de dar
paso a los volumenes de agua que no pueden retenerse en el vaso de una presa

de almacenamiento para su aprovechamiento” (p.01).

2.2.2. Partes de un Vertedero.

Canal de acceso o aproximacion.
Seccion de control o vertedora.
Transicion.

Réapida o conducto de descarga.

vV V V V V

Estructuras terminales o disipadoras de energia.
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Figura 1. Planta tipica de un vertedero de demasia

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas Pequefias”,
Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.03, La Habana, Cuba.
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Figura 2. Perfil tipico de un vertedero de demasias

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas Pequefias”,
Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.03, La Habana, Cuba.

2.2.2.1. Canal de acceso o de aproximacion.

El canal de acceso o de aproximacion es el elemento inicial de un vertedero, el
cual permite el ingreso del agua a esta estructura. Alegret & Pardo (2005) sefalan:
“Este canal debe cumplir el requerimiento de conducir el agua hasta la seccién
vertedora en condiciones tranquilas y normal a su longitud, evitando zonas de

turbulencia que afecten la uniformidad de trabajo de la estructura” (p.10). Con el
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objetivo de disponer la mayor carga total para el vertimiento, este canal debe

producir la minima perdida de carga posible.

El canal de acceso debe cumplir para su disefio con los siguientes requisitos:

» Debe ser disefiado y ubicado de forma tal que las velocidades no afecten
el talud de la cortina.

» Las velocidades deben ser suficientemente pequefias para que las
pérdidas y erosién sean las menores posibles. Estas no serdn mayores
de 3.00 m/s.

» La entrada de agua al canal debe ser suave o gradual, con vista a evitar
vortices y remolinos; las curvas y transiciones también deben ser
graduales.

» Las lineas de corriente tienen que ser normales a la seccion vertedora

para lograr una distribucién uniforme de gastos especificos.

2.2.2.2. Seccion de control o vertedora.

Alegret & Pardo (2005) sefialan lo siguiente: “Uno de los principales
componentes de un aliviadero, lo constituye la estructura de control o seccion
vertedora porque regula y gobierna las descargas del vaso cuando en éste se
alcanzan niveles mayores a los ya fijados” (p.27). Las crestas en las secciones

vertedoras pueden ser con control o libres.
Dentro de los tipos mas comunes de crestas con control estan:
» Agujas.
» Compuertas deslizantes.
» Compuertas radiales.

2.2.2.2.1. Agujas.

Arreguin & Alcocer (2011) en relacion a las agujas afirman: “Son un conjunto de

vigas de madera que se colocan sobre la cresta del vertedor con objeto de
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incrementar la capacidad de almacenamiento de la presa, se apoyan en postes
verticales anclados sobre la cresta” (p.13). Estas agujas deben ser retiradas cuando

es necesario incrementar la descarga de la presa.

Figura 3. Agujas instaladas en la presa Marte R. Gémez, Tamaulipas,
México

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Vertedores”, Arreguin, F.

& Alcocer, V., 2011, p.13, Morelos, México: IMTA.

2.2.2.2.2. Compuertas deslizantes.

Son estructuras metalicas, generalmente rectangulares de acero colado que se
deslizan sobre guias formadas por perfiles estructurales tipo canal apoyadas
sobre las pilas de los vertedores. Estas compuertas son accionadas mediante
mecanismos elevadores a través de una flecha de acero cuando son pequefias,
(...). Cuando el tamafio de las compuertas es tal que su peso obliga al uso de
equipos elevadores de gran potencia, es comun montar ruedas en los cantos de

las compuertas que corren sobre las guias. (Arreguin & Alcocer, 2011, p.15)
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Figura 4. Compuerta deslizante de la presa Abelardo L.
Rodriguez, Baja California, México
Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Vertedores”,
Arreguin, F. & Alcocer, V., 2011, p.16, Morelos, México:
IMTA.
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2.2.2.2.3. Compuertas radiales.
Las compuertas radiales estan formadas por un sector de cilindro, generalmente
de acero, apoyado en brazos radiales. La superficie cilindrica concentra el
empuje hidrostatico, de tal manera que este pasa por los brazos hacia un perno
de apoyo, lo cual reduce la cantidad de movimiento necesaria para elevar o bajar

la compuerta. (Arreguin & Alcocer, 2011, p.15)

Malacate elevador de
doble tambor

/ Posicitn de la compuerta

/l{:tulmuntu abierta
I l
b o

™Cable \

Parte superor de la compuerta T

radial Elev. 357.00 msnm
N

I LR
Muro de concreto

,u‘ln'" | Cambio de talud

Compuerta
radial

]

V
Figura 5. Perfil tipico de una compuerta radial

Nota. Recuperado de “Disefo Hidraulico de Vertedores”, Arreguin, F. &
Alcocer, V., 2011, p.17, Morelos, México: IMTA.

Existen distintos tipos de secciones vertedoras libres, estas son:

» Poligonales (umbral ancho).
» De perfil practico sin vacio.

» De perfil practico con vacio.

a. Umbral ancho.

Un vertedor se considera de umbral ancho cuando entre el ancho del umbral (S)
y la carga total o de disefio (H,) sobre éste, cumple que: 2 < S/H, < 10. Cuando

esto ocurre, se considera que las pérdidas de carga a lo largo del umbral son
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despreciables y que por estar en presencia de un tramo muy corto en él tiene

lugar un movimiento gradualmente variado. (Alegret & Pardo, 2005, p.27)

B
Ho H
g h hent ¥3
P o . A
1,_ 8. 3
ELEVACIOH
|
\\k B b B1
PLANTA

Figura 6. Elevacion y planta de una seccién de control
de umbral ancho

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos
para Presas Pequenas”, Alegret, E. & Pardo, R., 2005,

El célculo de la capacidad de evacuacién esta estrechamente vinculado con las
condiciones en que se realice el vertimiento, estas pueden ser: sin ahogo y sin

contraccion lateral, sin ahogo y con contraccién lateral, y ahogado.

Los vertedores de umbral ancho se diferencian substancialmente de los otros
vertedores en lo que al ahogo se refiere, pues éste solamente ocurre después
qgue el nivel aguas abajo se eleva sobre el umbral por encima de un limite
determinado. Este limite esta definido por un valor relativo A/H,, donde el término
A no es mas que la sobre elevacién del nivel del agua con respecto al umbral, y

H, la carga total o de disefio existente. (Alegret & Pardo, 2005, p.28)
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b. De perfil practico sin vacio.

Cuando el espacio bajo el chorro que descarga libremente sobre un vertedor de
pared delgada es rellenado con hormigdn o cualquier otro tipo de material, se
obtendra el perfil del vertedor coincidiendo con la configuracién de la parte
inferior de la lamina o lo que comunmente se conoce como perfil practico sin
vacio. (Alegret & Pardo, 2005, p.39)

RS 'Qﬁa\
==
g ==
ZONA A RELLENAR PAR
CONFORMAR EL PERFIL
PRACTICO SIN VACIO,
VERTEDOR [E
PARED DELGADA

Figura 7. Seccién de control con perfil practico sin vacio

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas
Pequefias”, Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.39, La Habana, Cuba.

La carga a partir de la cual se obtiene el perfil del vertedor es denominada carga
perfilante Hper y en la mayoria de los casos se hace coincidir con la carga Ho.
Para el gasto calculado segun la carga de disefio, la lamina vierte suavemente
sin interferencia de la superficie vertedora y por ende el vertedor funciona con su
maxima eficiencia. Si la carga es menor que la perfilante o de disefio, la lamina
sera soportada por el cimacio obteniéndose en estas circunstancias una presion,
mayor que la que se alcanza en el caso de la lamina libre (presion relativa nula),
y un remanso aguas arriba que produce una disminucién de la eficiencia del
vertedor; si por el contrario la carga es mayor que la perfilante o de disefio, la
lamina tiende a separarse del perfil vertedor; pero si no existe ventilacion por
debajo de dicha lamina, se produciran presiones inferiores a la atmosférica o de
vacio debajo de tal lamina, lo cual trae como efecto aumentar la eficiencia del
vertedor. (Alegret & Pardo, 2005, p.39 y 40)
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c. De perfil practico con vacio.

Los vertedores de perfil practico con vacio tienen su origen a diferencia de los
perfiles practicos sin vacio a partir de obtener una configuracion del cimacio mas
angosta, de forma tal que no coincida con la parte inferior de la lamina libre que
vierte sobre un vertedor de pared delgada aireada, pues de esta manera se crean
las condiciones necesarias para la formacion del vacio (presiones negativas) en
el espacio que tiene lugar entre el chorro y el nuevo perfil del cimacio. (Alegret &
Pardo, 2005, p.59)

Sin embargo, al proyectar este tipo de seccion vertedora debera tenerse en
cuenta la posibilidad de ocurrencia de dos fendmenos que atentan contra la
integridad el cimacio vertedor, uno de ellos es la cavitacion y el otro la ruptura del

vacio.

Arreguin & Alcocer (2011) con respecto a la cavitacion sefialan: “Es un fendmeno
gue consiste en la formacién de cavidades llenas de vapor de agua dentro del flujo,
esto sucede cuando se presentan presiones negativas iguales o0 menores que la

presion de vaporizacion del fluido” (p.76).

Estas cavidades posteriormente implotan, y si estas lo hacen contra una
superficie, el impacto violento de las particulas de agua que actian en una sucesion
rapida a presiones muy altas, de mantenerse sobre un periodo de tiempo, causara
un dafio sustancial a la superficie, razén por la cual se justifica la no admision de

este fendbmeno en el cimacio vertedor.

Alegret & Pardo (2005) con respecto a la ruptura de vacio sefialan:

Es aquel fenbmeno que tiene lugar cuando la lamina de agua que vierte sobre el
cimacio se despega, cuando esto ocurre se produce la penetracion de la
atmaosfera y por consiguiente la desaparicion de la zona de vacio y la reduccion
de la capacidad de descarga del aliviadero, lo cual hace que la carga hidraulica
sobre el vertedor aumente apreciablemente y por ende se pueden alcanzar

alturas en el embalse por encima del nivel de aguas maximas previsto. (p.60)
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2.2.2.3. Transiciones.

El uso de las transiciones en un aliviadero, esta determinado por la necesidad
de reducir los costos de construccion de los aliviaderos que presentan grandes
longitudes vertedoras, ya que de mantenerse estas en las restantes partes del
aliviadero aguas abajo, se originarian grandes volumenes de excavacion y de
hormigon. (Alegret & Pardo, 2005, p.114)

8[2

Lt
} }

Figura 8. Vista en planta de una transicion

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos
para Presas Pequenas”, Alegret, E. & Pardo, R., 2005,
p.115, La Habana, Cuba.

En las transiciones pueden aparecer tres regimenes de circulaciéon del flujo a

través de ellas, entre ellos estan:

» Régimen supercritico.
» Régimen subcritico.

» Régimen transicional.

el régimen supercritico caracterizado por la poca altura que alcanza en los muros
laterales en la transicion (perfiles 1y 2 en Fig.9), el régimen subcritico se caracteriza
por tener al inicio de la transicién el salto hidraulico (perfil 4 en Fig.9), y el régimen

transicional donde el flujo se encuentra en transito del régimen supercritico a uno
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subcritico, el cual es considerado indeseable, pues no define con rigor la posicion

del salto hidraulico ya que la misma varia con el caudal (perfil 3 en Fig.9).

Ho

e
L —t] - 3

Figura 9. Perfiles de los regimenes de circulacion del flujo en una transicion

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas Pequefas”,
Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.117, La Habana, Cuba.

2.2.2.4. Rapida o conducto de descarga.

El conducto de descarga sirve para llevar los volimenes excedentes hacia el rio
aguas debajo de la presa, esta estructura puede ser un canal a cielo abierto,
conducto cerrado. “En esta estructura el flujo puede desarrollar grandes
velocidades, por lo que aumenta el riesgo de dafios por cavitacion” (Rosales, 2013,
p.04).

Tiacl de descorga

Figura 10. Perfil de un conducto de descarga

Nota. Recuperado de “Obras de Excedencia”, Arreguin, F., 2000, p.23, Morelos,
México: IMTA.
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2.2.2.5. Estructuras terminales o disipadoras de energia.

Arreguin & Alcocer (2011) afirman sobre la estructura terminal: “Tiene por objeto
disipar la energia cinética del agua para evitar dafios en la zona de descarga que
pudieran repercutir en la seguridad de la presa” (p.19). Esto debido a que el agua

que circula por una rapida, adquiere una gran energia cinética.

Existen distintos tipos de disipadores de energia, entre ellos presentamos los

siguientes:

» Saltos de esqui.
» Cubetas disipadoras.

» Tanques amortiguadores.

2.2.2.5.1. Saltos de esqui.

Con este tipo de estructuras se logra un incremento de la disipacion de energia
utilizando chorros de caida libre que se proyectan lejos de la presa, esto con el fin
de evitar la socavacion al pie de esta. La trayectoria del chorro depende de la
descarga, de su energia en el extremo y del &ngulo con el que sale del trampolin.
“Se recomienda que el angulo de salida ¢ no sea mayor de 30°. Ademas, con objeto
de evitar las fuertes presiones en la plantilla, los radios de la cubeta deber ser

grandes” (Arreguin & Alcocer, 2011, p.117).

NIVEL MAX
[oeERACION
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Figura 11. Perfil y vista de operacion del vertedero con salto de esqui de la presa Ralco,
Biobio, Chile
Nota. Recuperado de “Estudio sobre el Comportamiento HidrodinAmico de un Tanque
Amortiguador”, Alvarez, 1., 2013, p.22, Ciudad de México, México.
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2.2.2.5.2. Cubetas disipadoras.

Entre ellas tenemos:

» Cubetas tipo USBR.

» Cubeta lisa tipo Lievi-Chertousov.

Las cubetas tipo USBR se emplean cuando el tirante de agua del conducto de

descarga es demasiado grande para la formacion del resalto hidraulico.

El comportamiento hidraulico de estos disipadores se manifiesta principalmente
por la formacién de dos remolinos, uno superior, alojado en la curvatura de la
cubeta y moviéndose en sentido contrario a las agujas del reloj, y el otro inferior,
aguas debajo de la cubeta, moviéndose en el sentido de las agujas del reloj. El
movimiento de estos remolinos, que se entremezclan con la corriente afluente,
consigue la disipacion de la energia de una manera eficiente e impide, al mismo
tiempo, una excesiva erosioén aguas abajo. (United States Bureau of Reclamation
[USBR], 1987, p.398)

Son dos tipos de cubetas tipo USBR, una lisa y otra dentada con
comportamientos hidraulicos muy similares, en el caso de la cubeta lisa la corriente
de alta velocidad es lanzada hacia arriba, lo cual produce una fuerte ebulliciobn en
la superficie, asi como un gran remolino que gira en el sentido horario al pie de la
cubeta. En la cubeta dentada o de lanzamiento multiple, el chorro de alta velocidad
sale formando un angulo mas plano y solamente parte se abre camino hacia la
superficie, con lo cual la ebullicion es mucho menos violenta y la dispersion de la

corriente, en la regién superior del remolino inferior, es mucho mas perfecta.
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Figura 1213. Vista isométrica y funcionamiento de una cubeta
tipo USBR lisa

Nota. Recuperado de “Disefio de Pequefias Presas”, USBR,
1987, p.476, Madrid, Espafia: Bellisco Ediciones
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Figura 12. Vista isométrica y funcionamiento de una cubeta tipo
USBR dentada

Nota. Recuperado de “Disefio de Pequefias Presas”, USBR,

1987, p.476, Madrid, Espafia: Bellisco Ediciones
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Las cubetas lisas tipo Lievi-Chertousov, son de extremada sencillez constructiva.

@ @

Figura 14. Perfil de una cubeta lisa tipo Lievi-Chertousov

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Vertedores”, Arreguin, F. &
Alcocer, V., 2011, p.119, Morelos, México: IMTA.

2.2.2.5.3. Tanques amortiguadores.

Es el sistema mas comun de disipacion de energia que convierte el flujo
supercritico del vertedero en un flujo subcritico compatible con el régimen de rio
aguas abajo. El método mas comun para lograr esta transiciéon del flujo consiste
en un simple resalto sumergido, formado en un tanque de amortiguacion de

seccion transversal rectangular. (Novak et al., 2001, p. 206)

En este tipo de disipador de energia se utilizan distintos accesorios con el
propésito de incrementar por un lado la disipacién de la energia y contribuir por
otro en la estabilizacién del flujo que abandona dicho tanque. Estos son: los

dientes deflectores, dados amortiguadores y el umbral terminal.

, DIENTES DEFLECTORES

/

DADOS AMORTIGUADORES

UMBRAL TERMINAL.

. .
LA )

Figura 15. Localizacién de los accesorios en un tanque amortiguador
Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas Pequefias”, Alegret,
E. & Pardo, R., 2005, p.209, La Habana, Cuba.
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Los dados deflectores se ubican en la entrada del taque amortiguador, para
fragmentar el chorro e incrementar la profundidad del flujo que entra a dicha
estructura, ademas su presencia contribuye a crear la turbulencia requerida en la
disipacion de la energia y como resultado de esto se pueden obtener longitudes de

tanques mas cortos.

Los dados amortiguadores son instalados en el tanque para estabilizar la
formacién del salto hidraulico e incrementar la turbulencia del flujo, con lo que se
logra una mejor disipacion de energia. Ademas, cuando por el vertedero circulan
gastos pequefios estos contribuyen a compensar las deficiencias del tirante aguas
abajo, mientras que, para gastos grandes de circulacion, contribuyen a reflectar el
flujo alejado del lecho del rio.

El umbral terminal se construye al final del estanque con el propdsito de controlar

la erosion que se producira en el lecho del rio.

Dentro de los tipos de tanques amortiguadores, tenemos:

» Tanque rectangular tipo St. Anthony Falls (SAF).
» Tanque rectangular tipo USBR (I).

» Tanque rectangular tipo USBR (I1).

» Tanque rectangular tipo USBR (llI).

Tanque rectangular tipo St. Anthony Falls (SAF), Arreguin & Alcocer (2011)
afirman: “Es recomendable para obras de excedencia menores, como presas
derivadoras o caidas en canales donde el numero de Froude oscila entre 1.70 y
17.00” (p.124).
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Figura 16. Planta de un tanque rectangular tipo SAF

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Vertedores”, Arreguin, F. &
Alcocer, V., 2011, p.125, Morelos, México: IMTA.
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Figura 17. Vista de una seccion y elevacion de un tanque rectangular tipo SAF

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Vertedores”, Arreguin, F. & Alcocer, V.,
2011, p.126, Morelos, México: IMTA.

Tanque rectangular tipo USBR (), es recomendable para grandes caidas en
canales o presas derivadoras, cuando los numeros de Froude varian entre 2.50 y
4.50. La USBR (1987) sobre este tipo de tanque afirma que:

No se produce un verdadero resalto hidraulico y la corriente se llama entonces
de transicion. Los tanques que deben construirse para este tipo de corriente no
son muy efectivos para asegurar la amortiguacion, ya que los dispositivos
ordinarios no pueden controlar el oleaje superficial. Las olas que se producen se
propagan mas alla del extremo del tanque y es necesario amortiguarlas con otros
medios. (p.388)
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Figura 18.Vista isométrica y elevacion de un tanque rectangular tipo
USBR (1)

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas
Pequefias”, Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.213, La Habana, Cuba.

Tanque rectangular tipo USBR (Il), Son recomendados para nimeros de Froude

mayores de 4.50 y velocidades menores de 15.25 m/s. En su disefio se incorporan

los dientes deflectores, dados amortiguadores y el umbral terminal para disminuir

la longitud del resalto hidraulico y disipar el caudal de alta velocidad.
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Figura 19. Vista isométrica y elevacion de un tanque rectangular tipo USBR (ll)

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para Presas
Pequefias”, Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.216, La Habana, Cuba.
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Tanque rectangular tipo USBR (lll), Es recomendable para nimeros de Froude
mayores de 4.50 y velocidades mayores de 15.25 m/s. Se utiliza en presas altas
con velocidades de llegada mayores de 15.00 m/s, caidas hasta de 60.00 m y
gastos unitarios de 50.00 m2/s. Su longitud es mayor a la del tipo II, ya que la

disipacion de energia se debe fundamentalmente al resalto hidraulico.
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Figura 20. Vista isométrica y elevacion de un tanque rectangular
tipo USBR (Ill)

Nota. Recuperado de “Disefio Hidraulico de Aliviaderos para
Presas Pequefas”, Alegret, E. & Pardo, R., 2005, p.218, La
Habana, Cuba.

2.2.2.6. Canal de salida.

El canal de salida es la estructura que capta el agua que sale de la estructura
terminal, su funcion es la de conducir el agua nuevamente al rio. No siempre se
requiere construir un canal de salida, esto depende de las condiciones topogréficas,

de a calidad de la roca, de la disposicion de otras estructuras entre otras.
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Vertederos Escalonados

De acuerdo con Amador, Sanchez-Juny y Dolz (2006):

Los Vertederos Escalonados son compatibles con las pendientes y métodos
de colocacion empleados en la construccion de presas, ademas por su
geometria permiten disipar una importante proporcion de energia del agua a
lo largo del aliviadero (Vertedero) permitiendo reducir, y eventualmente

eliminar, el cuenco amortiguador al pie de presa. (p.290)

Una caracteristica de estos tipos de vertederos es que varian el régimen de
escurrimiento de acuerdo, principalmente, a la geometria del mismo y a los rangos

de caudales caracteristicos a los que se encuentra sometido.

Existe un nimero importante de autores que han investigado los diferentes flujos
en estructuras escalonadas (Chanson, Tozzi, Chinnarasri, entre otros) y cada uno
presenta diferentes relaciones de origen empirico para definir los limites entre

aquellos.

2.3.2. Tipos de flujo

Dependiendo de la geometria del escalon y del caudal circulante se puede
encontrar distintos tipos de flujos sobre el vertedero escalonado. Se distinguen tres
tipos de flujos: el flujo escaldn a escalén que ocurre para bajos valores de caudal
unitario e inclinacion y el flujo rasante que se establece, fijado la pendiente, para
mayores caudales. Para caudales intermedios se identifico un flujo entre el flujo

escaldn a escalon y el flujo rasante, conocido como flujo de transicion.

2.3.2.1. Flujo escalon a escalén.

También llamado flujo saltante o “nappe”, se desarrolla cuando el gasto que fluye

en el vertedor es relativamente pequefio. Este flujo se caracteriza por una sucesion
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de caidas libres. El flujo sale de un escalon como una lamina libre e impacta en el
peldafio siguiente pudiendo ocurrir, 0 no, un resalto hidraulico en la huella del

peldafio.

En el caso de que la lamina impacte completamente en la huella, el régimen
suele denominarse flujo escalon a escaldn aislado y es aun subdividido en dos sub-
regimenes: flujo escalon a escaldn con resalto hidraulico totalmente desarrollado
para bajos caudales unitarios, y flujo escalon a escalén con resalto hidraulico
parcialmente desarrollado. Basado en estudios experimentales, Chanson(1994)
propuso una expresion para el maximo caudal en que ocurre el resalto hidraulico
totalmente desarrollado, en funcion de la altura y longitud de los escalones:

Ye < D.Dgla(j—z)_]'m
h E (1.1)
donde Y- es el calado critico, h la altura del peldafio y [ la longitud de la huella

de un escaldn. (p 44)

Chanson (2002) propuso gue el flujo saltante puede a su vez ser dividido en tres

subtipos:

¢ Flujo saltante con salto hidraulico totalmente desarrollado (tipo NA1).
¢ Flujo saltante con salto hidraulico parcialmente desarrollado (tipo NA2).

¢ Flujo saltante sin salto (tipo NA3).

Figura 21. Tipos de flujo escalén en escalén

Nota. Recuperado de “Flujo de Aire en Vertederos
Escalonados”, Rosales, J., 2013, p.77, Ciudad de México,
México.

En el flujo escaldn a escaldn con salto hidraulico totalmente desarrollado (NA1),

el régimen critico esta presente cerca de cada vértice exterior de un peldafio. En el
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caso del flujo escalon a escalon con salto hidraulico parcialmente desarrollado

(NA2), el flujo es siempre supercritico (existiendo Unicamente turbulencia aguas
abajo de la zona de impacto).

Flujo supercritico

Salto
Hidraulico

-

Flujo subcritico

Salo Hidraulico
tolaimente desarrollado

Figura 22. Flujo escaldn a escalon aislado con resalto
hidraulico totalmente desarrollado.

Nota. Recuperado de “Flujo de Aire en Vertederos

Escalonados”, Rosales, J., 2013, p.78, Ciudad de México,
México.

Flujo supercritico  Salto Hidraulico

T

IS NI

W S e P EL Y

Salto Hidraulico
parciaimente desarroliado

Figura 23. Flujo escalén a escalon aislado con resalto
hidraulico parcialmente desarrollado.

Nota. Recuperado de “Flujo de Aire en Vertederos

Escalonados”, Rosales, J., 2013, p.78, Ciudad de México,
México.

En flujo escalon a escalén con resalto totalmente desarrollado, el régimen critico
estd presente cerca de cada vértice exterior de un peldafio, en el caso del flujo
escalén a escal6n con resalto hidraulico parcialmente desarrollado, el flujo es

siempre supercritico (existiendo unicamente turbulencia aguas abajo de la zona de
impacto).
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La zona cerca de la contrahuella se caracteriza por la existencia de una cavidad
de aire y un colchon de agua recirculando, la entrada de aire ocurre a través de la
superficie superior e inferior de la ldmina de agua y por el mecanismo de impacto

del chorro en el colchon de agua receptor.

En este tipo de flujos la disipacion de energia se debe a la fragmentacion del
chorro en la atmosfera; al impacto y mezcla del chorro en el peldafio y a la formacion
del resalto hidraulico.

Estos dos tipos de flujo escalén a escalén pueden ser analizados como una
sucesién de estructuras de caida. Utilizando ecuaciones de las trayectorias de la

lamina y consideraciones de cantidad de movimiento,

Chanson (1994, p 44) presentd ecuaciones para las propiedades del flujo en el

impacto del chorro y aguas abajo de esa zona:

- 1.275 y 0.81 , 166,
L= 0.54(%)"" (2.2) = 166(%)"" (2.3) D — (%)™ (2.4)
%:430(%)031 {) ) %:OGST(%)I 183 {-} 6} T&n[ﬂ}:[] 535(%)—0.536

Donde las variables se definen en la siguiente Fig. 43

Las ecuaciones anteriores fueron deducidas asumiendo una perfecta aireacion
de la cavidad entre el flujo y la contrahuella. “En el caso que la presion en la cavidad
caiga por debajo de la atmosférica, se producen oscilaciones en el chorro. Estas
oscilaciones, también llamadas inestabilidades de Kelvin-Helmholtz” (Casperson,
1993, p 90), causan oscilaciones de la lamina de agua y movimiento de aire por
debajo de la lamina de agua con ruido asociado. En el caso que la frecuencia
natural del sistema aire agua sea proximo del de la estructura, pueden inducirse

ciertos problemas de resonancia.
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Para mayores caudales y/o pendientes mas pronunciadas apenas parte del
chorro impacta en la huella del peldafio, el sub-régimen se identifica como escalén

a escalon parcial y el flujo es siempre supercritico en el aliviadero.

A}
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Figura 24. Flujo en caia libre, representacion de las variables caracteristicas, adaptado de
Chanson, 2002, p 46

Nota. Recuperado de “Comportamiento Hidraulico en
Aliviaderos Escalonados en Presas de Hormigon
Compactado”, Tboas, A., 2006, p 9, Barcelona.

La hidraulica de este flujo supercritico es mas compleja, habiéndose observado

fendmenos tridimensionales en el flujo: e.x. ondas de choque (Chanson, 2002, p
46).

. supercritico

Figura 25. Flujo escaldn a escalon parcial, adaptado
de Canson, 2002, p 46.
Nota. Recuperado de “Comportamiento Hidraulico en Aliviaderos

Escalonados en Presas de Hormigén Compactado”, Taboas, A., 2006, p 9,
Barcelona.
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Las propiedades del flujo escalon a escalon parcial no pueden ser previstas con

calculos analiticos.

“El disefio recomendado para una situacion de flujo escalén a escalon es
considerar el flujo escalon a escalon aislado con resalto hidraulico totalmente
desarrollado” (Stephenson, 1991, p 150), esta afirmacion implica bajas pendientes

con peldafos de longitud considerable, o que no es siempre una solucion factible.

2.3.2.2. Flujo rasante.

El flujo rasante se caracteriza por una corriente con elevada concentracion de
aire que fluye rasante a los vértices de los escalones, por encima de un flujo
secundario delimitado por las aristas de los escalones y que se intercambia con el
flujo superior gracias a la elevada turbulencia. Este flujo secundario, se considera
una zona de separacion del flujo, y es el responsable de la disipacion de energia a
lo largo del aliviadero.

En los flujos de superficie o flujo rasante, el escurrimiento sobre las rapidas
escalonadas presenta una region externa sobre los bordes de los escalones que

actian como falso fondo, y al area encerrada en cada escalén, con recirculaciones.

La capa limite desarrollada desde la cresta, aumenta hasta alcanzar la superficie
libre. Este punto de contacto se conoce como Punto de Incepcién, y marca el
comienzo de un flujo gradualmente variado, donde la turbulencia produce una

aireacion natural de la superficie libre.

Hacia aguas abajo, el flujo se vuelve uniforme sin presentar cambios en el tirante,

concentracion de aire o distribucion de velocidades.
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REGION SIN AEREACION Y
FLUJO VARIADO

INCREMENTO CAPA LIMITE

PSEUDO FONDO

Figura 26. Regiones de flujo a lo largo de la rapida en flujos
de superficie.
Nota. Recuperado de Khatsuria, 2005

El flujo rasante se puede dividir en un conjunto de regiones a lo largo de la rapida

en: zona no airada; flujo rapidamente variado; gradualmente variado y uniforme.
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Punto de inicio
Desarrollo de la de aireacion
capa limite \ o

1 = zona no aireada
2 - flujo rapidamente variado
3 - flujo gradualmente variado

4 = flujo uniforme

Figura 27.Flujo rasante en aliviaderos escalo nados en presas de HCR.

Nota. Recuperado de “Comportamiento Hidraulico en Aliviaderos
Escalonados en Presas de Hormigén Compactado”, Tboas, A., 2006, p 15,
Barcelona.

La transicion entre los tipos de flujo puede resumirse en funcion de la relacion
altura/ancho de los escalones de la rapida y el caudal especifico (o tirante critico).
Chanson (2001) vincula la caracteristica geométrica de los escalones (h y |, alto y
largo respectivamente) con las caracteristicas del escurrimiento (dc, tirante critico).
En la siguiente figura se grafican las relaciones que permiten diferenciar distintos
tipos de escurrimiento en el vertedero escalonado, yendo desde el Flujo en LaAminas
para escalones largos y bajos caudales hasta el Flujo de Superficie con escalones

altos y elevado caudal.
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FLLUO DE
SUPERFICIE

defh

0.6 FLUIC DE
FLUJO EN TRANSCICION
LAMINAS
5in resalo
hidraulico
0.7 Con resalto
hidraulica

02 0.4 06 0.8 1 12 14 1k 18

P

hf’

Figura 28. Division de flujos presentes en estructuras escalonadas.
Nota. Recuperado Chanson, 2001.

2.3.2.3. Flujo de transicion.

El flujo de transicion se describe por la coexistencia del flujo escalén a escalon 'y
flujo rasante en distintos peldafios. Se aprecia a lo largo del aliviadero la presencia
de cavidades de aire de diferentes formas por debajo de la lamina de agua en
algunos peldafios mientras en otros el flujo secundario (recirculacion estable) ya se
encuentra establecido. Ello proporciona una apariencia caotica en este tipo de
régimen, con cambios significativos en las propiedades del flujo de un peldafio a

otro.

El flujo sobre los escalones, contrariamente a lo que sucede en régimen rasante,
no tiene un aspecto coherente, presentando un aspecto fragmentado y pulsatil con

fuertes salpicaduras, dificultando la determinacion de los calados en los peldafios.
Al incrementarse el caudal la zona de aireacion debajo de la lamina vertiente

comienza a ahogarse. Este régimen presenta aireacién significante y aspecto

cadtico, con propiedades del flujo variable escaldn tras escalon.
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Figura 29. Flujo de transicion.
Nota. Recuperado Khatsuria, 2005.

En Chanson y Toombes (2001) se muestran: “observaciones experimentales de
las distribuciones de la concentracion de aire y frecuencia del tamafio de las
burbujas. El estudio se ha realizado para un aliviadero con pendiente de a= 3.4°
(h=0.07 m) y otro de mayor pendiente igual a a = 21.8° (h=0.10m). Los valores
observados para la concentracidn media de aire son superiores a los valores en
equilibrio conocidos para el flujo rasante y se denota una rapida aireacion del flujo

aguas abajo del punto de inicio de aireacion”. (p.49)

“El comportamiento cadtico asociado a las rapidas variaciones de las
propiedades del flujo en cada peldafio, sugiere que el flujo de transicion se
caracteriza por fuertes fluctuaciones hidrodinamicas, debiendo estas condiciones

del flujo ser evitadas para el caudal de proyecto”. (Chanson, 2002, 24, 46)

2.3.3. Disipacién de Energia

En canales lisos de pendiente constante la mayor parte de la disipacién de la
energia se debe a la friccion del flujo con el fondo del canal. Tal y como se ha visto,
en canales escalonados se presentan tres regimenes de flujos: (a) Escalon a
Escaldn, (b) Rasantes, (c) Transicional. En cada uno de dichos regimenes de flujos,
se presentan diferentes modos de disipacion de la energia
En canales escalonados, bajo el régimen de flujo rasante, ademas de la transmision
de esfuerzos del flujo con el fondo de canal se presenta un intercambio de
momentum, entre los vortices recirculantes que se forman debajo de la huella y
contrahuella y la capa limite que se forma aguas abajo de cada vortice (Gonzalez
& Chanson, 2007).
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En flujos saltantes, la mayor disipacion de la energia se logra a través del impacto
del chorro en caida, con la huella del escalon

De acuerdo con Latessa y Sabarots (2014):

La disipacion de energia es un tema de crucial importancia en estructuras de
aliviaderos (Vertederos) debido a que es necesario controlar la energia
cinética del flujo de manera controlada y garantizar la seguridad de la obra.
Las pérdidas en las rapidas lisas resultan sustancialmente menores a aquellas
logradas es rapidas con escalones. En estos ultimos, la relacién de energia
disipada con respecto a la energia total disponible depende del tipo de

escurrimiento presente. (p. 5)

Se observa en la Figura 49 la energia remanente al pie de la rapida en funcién
de la altura de presa para el caso de flujo en laminas, considerando distintas alturas

de escalon.

Hr/Hmax

0.5 1 345 P, 2.5

ye [m]
h=0.5m h=1.2m h=2.0m

Figura 30. Relacion de Energia remanente al pie de rapida sobre Energia total.
Flujo en lAminas

Nota. Recuperado Chanson, 2001.

Para el caso de flujos superficiales, ante la alta turbulencia presente, la disipacion

de energia difiere segun se trate de un flujo uniforme o rdpidamente variado.
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En un flujo totalmente desarrollado y uniforme, las pérdidas a lo largo de la rapida

pueden estimarse a partir de un coeficiente de friccion f de Darcy-Weisbach,

considerando la rugosidad introducida por los escalones.

Siguiendo esta linea, varios autores han obtenido relaciones analiticas para

obtener este coeficiente de friccidn. En la siguiente figura se presentan algunos de

ellos.

Factor de friccién

1.5 )5 3

kfy
(rugosidad geométrica/ altura de escaldn)

Figura 31. Valores del coeficiente de friccion en funcién de la rugosidad y el tirante.

Otros autores en cambio sugieren rangos para el coeficiente de friccién para

experiencias con diferentes geometrias y caudales:

Rajaratnam (1990): f= 0.2 — 1.12: Promedio: 0.72
Chanson et al. (2001): f=0.42, 0.68, 1.2
Matos et al. (1995): f= 0.24 — 4; Promedio: 0.72

2.3.4. Aireacion

La aireacion consiste en introducir aire en el flujo de manera natural o artificial.

En el caso de la aireacidén natural, la teoria de las estrias longitudinales y la teoria

del desarrollo de la capa limite explican el fendmeno y consideran los principales

avances en el tema. En relacién con la aireacién inducida, se presentan los

43



principales tipos de aireadores, el mecanismo de aireacion y algunos informes

acerca del funcionamiento de aireadores construidos en diversas partes del mundo.

2.3.5. Avenida de Disefio

De acuerdo con la definicion de Arreguin (2000):

Se llama avenida de disefio a aquella que entra en un vaso de
almacenamiento y cuyo transito por el mismo produce escurrimientos que
determinan la capacidad del vertedero. Otra definicion necesaria es la
avenida méxima probable, que es aquella que puede esperarse de la
combinacion de las condiciones meteoroldgicas criticas para la cuenca en
estudio. La seleccién de la avenida de disefio depende basicamente del

riesgo que se desee asociar a la construccion de la obra. (p. 13)

2.3.6. Resistencia al flujo

El rozamiento interno en un fluido da lugar a esfuerzos cortantes cuando dos
capas adyacentes se mueven la una sobre la otra o cuando el fluido se mueve por
tubos o0 se encuentra a un obstaculo. En algunos casos estos esfuerzos son
despreciables si se comparan con fuerzas gravitatorias o con las originadas por
diferencias de presién, la viscosidad puede considerarse como el rozamiento
interno de un fluido. De acuerdo con Arturo Rocha Felices (2007) La viscosidad
ejerce una fuerza para hacer que una capa liquida se deslice sobre otra. En efecto
de la mayor o menor viscosidad del fluido sobre las condiciones de escurrimiento

se expresa por el pardmetro adimensional denominado niumero de Reynolds.
2.3.7. Modelacion Fisica Reducida
Los modelos fisicos reducidos guardan similitud fisica con el prototipo, y en lo
gue se reproduce el mismo tipo de fendmenos, pero siendo reducidas las

magnitudes de las estructuras o conductos donde se presentan. Estos también son

llamados modelos hidraulicos.
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El uso de modelos hidraulicos implica que estos deben ser semejantes al
prototipo, para lo cual deben satisfacer las leyes de similitud geométrica, cinematica
y dinamica, que en su conjunto relacionan magnitudes fisicas homologas definidas

entre ambos sistemas.

En cada rayo de proyeccion que sale de una fuente hacia un centro homologo,
intercepta a puntos de ambos sistemas, denominados puntos homadlogos, sobre los
cuales se definen otras magnitudes, tales como: velocidad, presion, etc. De igual
manera se definen lados, superficies y volumenes homodlogos, que a su vez

constituyen la similitud geométrica.

Cuando la comparacidon entre sistemas con respecto a un movimiento, se
establece entonces la similitud cinematica y que se cumple cuando la forma de los
patrones de flujos homologos es igual en cualquier tiempo, es decir, hay similitud

en el movimiento de los sistemas.

Es un requisito que se cumpla la similitud geométrica para que se cumpla la

similitud cinematica.

' Prototipo

de ap))\i— A X (Sistema Ap)

e—- Modelo

i ——

- -~
._ e -
8m A — ,_?__.-,__,,-f K [Sistema Am)

o ‘g", e Centro homologd

Figura 32. Proyeccion lineal del sistema modelo - prototipo

Nota. Recuperado de “Comportamiento del Flujo en Vertedores Escalonados
con Descarga Convergente”, Flores, W., 2015, p 36, México DF.
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2.3.7.1. Similitud Geométrica

La semejanza geométrica implica, de modo estricto, que se cumpla que la
relacion entre dimensiones homadlogas entre prototipo y modelo sea igual. Asi

mismo deben ser iguales todos los angulos homologos.

En otras palabras, un modelo y un prototipo son geométricamente similares si 'y
sélo si todas las dimensiones del cuerpo en la direccion de cada uno de los tres

ejes coordenados, se relacionan mediante la misma escala de longitudes.

Lp = Le xLm
Le = Escala de longitudes
Lp = Lomgitud en el prototipo

Lm = Lomgitud homologa en el modelo

2.3.7.2. Similitud Cinematica
Los movimientos en modelos y prototipo tienen similitud cinematica si particulas
homologas llegan a puntos homélogos en tiempos homélogos. Esto significa que
las curvas de distribucion de velocidades en secciones homologas deben ser
geométricamente semejantes, independientemente del plano de referencia

escogido.

Por tanto, la similitud cinematica obliga a que modelo y prototipo tengan una
escala de lineas y también una escala de tiempos. Con ello se logra una escala

Unica de velocidades.

Ve =Vp/Vm
Ve = Escala de velocidades
Vp = Velocidad en el prototipo
Vm = Velocidad en el modelo

Te=Tp/Tm

Te = Escala de tiempos
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Tp = Lapso de tiempo

Tm = Lapso de tiempo en el modelo

2.3.7.3. Similitud Dinamica

Se cumple la semejanza dindmica si las fuerzas ejercidas por el fluido en puntos
homélogos del modelo y prototipo estan relacionadas entre si mediante un valor

fijo, que se denomina escala de fuerzas, Fe.

Las fuerzas que actlan sobre una particula de fluido pueden ser debidas a la
gravedad, FG, a la presion, Fp, a la viscosidad, Fu y a la tension superficial, Fo. Si
la suma de esas fuerzas mas la de inercia Fi no es igual a cero, la particula se

acelerara. Por lo tanto, en equilibrio se cumple que:

Fg+Fp+Fv+ Fo—Fi=0

2.3.8. Modelacion numérica

2.3.8.1. Introduccioén.

Para llevar a cabo las simulaciones numéricas, se utilizé6 el modelo comercial
Flow3D. En el cual se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas
cartesianas mediante el método del volumen finito con mallas estructuradas, y la
superficie libre es capturada mediante el método True-VOF, el cual tiene mejorias
importantes en comparacién del método VOF tradicional. Este modelo tiene

implementado los siguientes modelos de turbulencia: Smagorinsky, k-e y RNG.

Las pruebas numéricas se dividieron en dos partes, primeramente, se muestran
modelaciones numéricas bidimensionales de algunos experimentos disponibles en
la literatura, y posteriormente se simul6 la geometria de la presa el Zapotillo, la cual

se analizo experimentalmente en el laboratorio Enzo Levi del IMTA
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2.3.8.2. Descripciéon del modelo numérico empleado.

La formulacién de las ecuacién de conservacion de masa y las ecuaciones de
Navier-Stokes en coordenadas cartesianas, utilizadas por el modelo Flow3D, son
resueltas mediante el método del volumen finito en mallas estructuradas, y la

superficie libre es capturada mediante el método True-VOF(Volume of Fluid).

La ecuacién de conservacidon de masa que se resuelve en el modelo es la

siguiente:
d d d A R,
—(uA )+ R—(vA )+ —(wA )+ 5 —+ =1k
dx dy dz : el 1)

Donde, p es la densidad de fluido, RSOR es una fuente de masa, (u, v, w) son
las componentes de velocidad en las direcciones (x, y, z), (Ax,Ay ,Az) son las
fracciones de &rea de la celda perpendiculares a las direcciones (x, y, z), y las

ecuaciones de Navier-Stokes:

du 1|  du du dul -4-,": | dp

—t =S UA —+VA R—+ WA — - =t G + [ —b ——=F(4~u_—0bu)
s “, tl a‘ d) + W 3] pa‘ s — p“" u—u_—ou,

_‘ \
d—‘+L]uA iy 4Ra—+n1d—‘]- s - ———‘Rap + [ ,‘—M(r—l;—é‘\{l
a V| “ox o | 7 av, ' e
dw ' dw R
d—‘ —l—[lM d—‘+ 4[\'— " ﬂ':.:—lﬂl— G +f -b - 2 (w—w, -0w,)
a Vv, | dy a:| p oz pv,

2

Donde (Gx,Gy,Gz) son las componentes aceleracion de la gravedad en las
direcciones (X, Yy, 2), (fx, fy, fz) las aceleraciones viscosas debidas a los esfuerzos

cortantes en las direcciones (X, Y, z).

La superficie libre del agua es determinada mediante la solucion de la siguiente

ecuacion de transporte:
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Donde: F es la fraccion de fluido, misma que toma valores de 0 a 1, donde el O

es donde se tiene aire y 1 donde se tiene agua.

2.4. Sistema de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis

Si usamos vertederos del tipo escalonado con variantes en su longitud de huella,

podremos comprobar que existe una mejora en la disipacion de energia para un

mismo caudal.

2.4.2. Variables

2.4.2.1. Variable independiente.

Longitud de Huella en Vertederos Escalonado.

2.4.2.2. Variable dependiente.

Disipacion de Energia.
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METODOLOGIA
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3.1. Tipoy Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

Por el tipo de la investigacion, el presente estudio retne las condiciones

metodoldgicas de una investigacion descriptiva, experimental y correlacional.

3.1.2. Nivel de Investigacioén

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, reane por su nivel las

caracteristicas de un estudio aprehensivo y comprensivo.

3.2. Poblacién y Muestra

3.2.1. Poblacién

Vertederos del tipo escalonado.

3.2.2. Muestra

02 prototipos de vertederos escalonados con variantes en la longitud de su

huella.

3.3. Disefo de Investigacién

La presente investigacion consiste en recolectar informaciéon en dos muestras
con el proposito de observar el comportamiento de una variable tratando de
“controlar” estadisticamente otras variables que se considera pueden afectar la

variable estudiada (Variable dependiente)

Este estudio lo podemos diagramar de la siguiente manera:

M1 Olxyz
M2 O2xyz
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En el diagrama M1 y M2 son las muestras de trabajo y Ol y O2 son las
observaciones o mediciones realizadas; mientras que xyz representa las variables

controladas estadisticamente.

En esta investigacion para determinar la resistencia al flujo y disipacion de
energia en obras de excedencia en forma analitica y experimental, se selecciond
dos muestras, una con gradas hidraulicas de dimensiones de
175mmx100mmx950mm de huella, contrahuella y seccion transversal
respectivamente, y otra con gradas hidraulicas de 150mmx100mmx950mm (M1 Y
M2); se iguala la muestra usando el mismo caudal de entrada; se evalua las
velocidades y tirantes alcanzados para cada una de las condiciones (O1 Y O2).

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Para el presente estudio se realizaran ensayos en prototipos a escala de dos
vertederos del tipo escalonado, variando la dimension de las gradas hidraulicas con
un mismo caudal. Se tendra como técnica de recoleccion de datos, la observacion

directa y como instrumento de medicion, las notas de campo.

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

Se procesard la informacién obtenida mediante los siguientes softwares.

-  MICROSOFT EXCEL: Desarrollo de hojas de calculo que procesan los datos
tomados y nos muestran los resultados para ser analizados.

-  MICROSOFT WORD: Desarrollo del informe de investigacion.

-  MICROSOFT POWERPOINT: Para la sustentacion del proyecto.

- AUTOCAD 2D: Para el modelado de prototipos

- SKECTHUP: Para el modelado de prototipos.

- FLOW 3D: Para la simulacion del comportamiento del fluido en los prototipos.
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IV. PRESENTACION DE
RESULTADOS
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4.1. Modelacion Fisica (Experimental)

4.1.1. Definicion de prototipos
A continuacion, se presentan los graficos de los prototipos y las tablas de toma

de datos mediante las cuales se podra recolectar la informacion para luego

procesarla.
3|, 21 L
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Figura 33. Prototipo 01, escal6n de 0.175x0.10m
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34. Prototipo 02, escalén de 0.15x0.10m
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Célculo de Caudal
Vertedero de pared gruesa con seccion rectangular

» Caudal Teorico
2
Qtedrico = & Cy §‘/Zg b H3/?

Donde:

€. Epsilon

C4: Coeficiente de descarga

g: Gravedad
b: Ancho de solera
H: Carga
=0.75 + 01

a=t e/H
e=10cm
H=220cm
Luego:
& =0.77

H + 0.0011 0.0011
C4 = |0.6035 + 0.0813 (—>] 14 1372

Entonces:
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Qteodrico = 0.441/s

» Caudal Observado

Doénde:
t = tiempo
Vol = Volumen

Q = caudal

Tabla 1: Medicién de Caudales

Nro t () Vol ()  Q(l/s)
1 6.73 3.67 0.55
2 7.24 3.88 0.54
3 6.82 3.70 0.54
4 6.90 3.70 0.54
5 7.53 3.73 0.50
6 8.10 3.82 0.47
7 8.40 3.73 0.44
8 7.78 3.64 0.47
9 6.51 3.64 0.56
10 6.90 3.64 0.53

FUENTE: Elaboracion Propia
Caudales obtenidos del ensayo con el equipo desmontable experimental.

Qobservado = 0.511/s

» Caudal

Promediamos el caudal teérico y el caudal observado.
Q= 0481/s
4.1.3. Medicion de Tirantes
= coordenada en X

L
Y = tirante
V

= velocidad



» Para Prototipo 01 (17.5x10cm)

Tabla 2. Medicion de Tirantes - Prototipo 01

o Y
N L (mm) (mm)
1 0 20.0
2 25 16.0
3 50 13.0
4 75 11.0
5 100 10.0
6 125 9.5
7 150 9.0
8 175 7.5
9 175 26.0
10 200 25.0
11 225 23.0
12 250 9.0
13 275 9.0
14 300 11.0
15 325 13.0
16 350 9.0
17 350 15.0
18 375 14.0
19 400 15.0
20 425 12.0
21 450 9.0
22 475 12.0
23 500 18.0
24 525 12.0
25 525 8.0
26 550 10.0
27 575 14.0
28 600 11.0
29 625 8.0
30 650 11.0
31 675 14.0
32 700 12.0
33 700 10.0
34 725 19.0
35 750 17.0
36 775 19.0
37 800 20.0
38 825 16.0
39 850 15.0
40 875 13.0



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

875
900
925
950
975
1,000
1,025
1,050
1,050
1,075
1,100
1,125
1,150
1,175
1,200
1,225
1,225
1,250
1,275
1,300
1,325
1,350
1,375
1,400
1,400
1,425
1,450
1,475
1,500
1,525
1,550
1,575
1,575
1,600
1,625
1,650
1,675
1,700
1,725
1,750
1,750
1,775
1,800
1,825
1,850
1,875

11.0
12.0
12.0
19.0
21.0
17.0
19.0
12.0
21.0
20.0
18.0
20.0
24.0
20.0
22.0
20.0
25.0
23.0
20.0
14.0
12.0
16.0
20.0
18.0
14.0
12.0
14.0
11.0
12.0
15.0
18.0
16.0
18.0
18.0
20.0
21.0
19.0
24.0
20.0
15.0
12.0
20.0
22.0
23.0
25.0
22.0
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87 1,900 19.0

88 1,925 15.0
89 1,925 19.0
90 1,950 17.0
91 1,975 18.0
92 2,000 22.0
93 2,025 18.0
94 2,050 16.0
95 2,075 20.0
96 2,100 14.0

FUENTE: Elaboracion Propia

» Para Prototipo 02 (15 x10cm)

Tabla 3. Medicién de Tirantes - Prototipo 02

o Y

N L (mm) (mm)
1 0 15.0
2 25 14.0
3 50 11.0
4 75 10.0
5 100 9.0
6 125 7.0
7 150 5.0
8 150 29.0
9 175 21.0
10 200 10.0
11 225 8.0
12 250 10.0
13 275 5.0
14 300 5.0
15 300 18.0
16 325 15.0
17 350 11.0
18 375 10.0
19 400 15.0
20 425 10.0
21 450 7.0
22 450 8.0
23 475 15.0
24 500 12.0
25 525 10.0
26 550 8.0
27 575 6.0



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

600
600
625
650
675
700
725
750
750
775
800
825
850
875
900
900
925
950
975
1,000
1,025
1,050
1,050
1,075
1,100
1,125
1,150
1,175
1,200
1,200
1,225
1,250
1,275
1,300
1,325
1,350
1,350
1,375
1,400
1,425
1,450
1,475
1,500
1,500
1,525
1,550

5.0
15.0
12.0
14.0
11.0
10.0

7.0

5.0
12.0
13.0
14.0

9.0
11.0

7.0

5.0
12.0
16.0
13.0
11.0
12.0
10.0

7.0
12.0
15.0
12.0
14.0
15.0
13.0
10.0
20.0
14.0
12.0

9.0
11.0
11.0

8.0

9.0
12.0
13.0
16.0
11.0
11.0

7.0
10.0
12.0
15.0

61



74 1,575 12.0

75 1,600 10.0
76 1,625 9.0
77 1,650 6.0
78 1,650 7.0
79 1,675 12.0
80 1,700 13.0
81 1,725 12.0
82 1,750 11.0
83 1,775 13.0
84 1,800 9.0

FUENTE: Elaboracion Propia

4.1.4. Calculo de Velocidades

Q = caudal
Y = tirante
V = wvelocidad
a = ancho
A = area
Q =VxA
V =0Q/(Yxa)

» Para Prototipo 01 (17.5x10cm)

Tabla 4. Célculo de Velocidad - Prototipo 01

N° Q (m3/s) Y (m) V (m/s)
1 0.00048 0.020 0.251
2 0.00048 0.016 0.313
3 0.00048 0.013 0.386
4 0.00048 0.011 0.456
5 0.00048 0.010 0.501
6 0.00048 0.010 0.528
7 0.00048 0.009 0.557
8 0.00048 0.008 0.668
9 0.00048 0.026 0.193

10 0.00048 0.025 0.201
11 0.00048 0.023 0.218
12 0.00048 0.009 0.557
13 0.00048 0.009 0.557



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048

0.011
0.013
0.009
0.015
0.014
0.015
0.012
0.009
0.012
0.018
0.012
0.008
0.010
0.014
0.011
0.008
0.011
0.014
0.012
0.010
0.019
0.017
0.019
0.020
0.016
0.015
0.013
0.011
0.012
0.012
0.019
0.021
0.017
0.019
0.012
0.021
0.020
0.018
0.020
0.024
0.020
0.022
0.020
0.025
0.023
0.020

0.456
0.386
0.557
0.334
0.358
0.334
0.418
0.557
0.418
0.278
0.418
0.627
0.501
0.358
0.456
0.627
0.456
0.358
0.418
0.501
0.264
0.295
0.264
0.251
0.313
0.334
0.386
0.456
0.418
0.418
0.264
0.239
0.295
0.264
0.418
0.239
0.251
0.278
0.251
0.209
0.251
0.228
0.251
0.201
0.218
0.251
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048

0.014
0.012
0.016
0.020
0.018
0.014
0.012
0.014
0.011
0.012
0.015
0.018
0.016
0.018
0.018
0.020
0.021
0.019
0.024
0.020
0.015
0.012
0.020
0.022
0.023
0.025
0.022
0.019
0.015
0.019
0.017
0.018
0.022
0.018
0.016
0.020
0.014

0.358
0.418
0.313
0.251
0.278
0.358
0.418
0.358
0.456
0.418
0.334
0.278
0.313
0.278
0.278
0.251
0.239
0.264
0.209
0.251
0.334
0.418
0.251
0.228
0.218
0.201
0.228
0.264
0.334
0.264
0.295
0.278
0.228
0.278
0.313
0.251
0.358

FUENTE: Elaboracion Propia

» Para Prototipo 02 (15x10cm)

Tabla 5. Calculo de Velocidad - Prototipo 02

NO

Q (m3/s)

Y (m)

V (m/s)

1

0.00048

0.015

0.334
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0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048

0.014
0.011
0.010
0.009
0.007
0.005
0.029
0.021
0.010
0.008
0.010
0.005
0.005
0.018
0.015
0.011
0.010
0.015
0.010
0.007
0.008
0.015
0.012
0.010
0.008
0.006
0.005
0.015
0.012
0.014
0.011
0.010
0.007
0.005
0.012
0.013
0.014
0.009
0.011
0.007
0.005
0.012
0.016
0.013
0.011
0.012

0.358
0.456
0.501
0.557
0.716
1.003
0.173
0.239
0.501
0.627
0.501
1.003
1.003
0.278
0.334
0.456
0.501
0.334
0.501
0.716
0.627
0.334
0.418
0.501
0.627
0.835
1.003
0.334
0.418
0.358
0.456
0.501
0.716
1.003
0.418
0.386
0.358
0.557
0.456
0.716
1.003
0.418
0.313
0.386
0.456
0.418
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048
0.00048

0.010
0.007
0.012
0.015
0.012
0.014
0.015
0.013
0.010
0.020
0.014
0.012
0.009
0.011
0.011
0.008
0.009
0.012
0.013
0.016
0.011
0.011
0.007
0.010
0.012
0.015
0.012
0.010
0.009
0.006
0.007
0.012
0.013
0.012
0.011
0.013
0.009

0.501
0.716
0.418
0.334
0.418
0.358
0.334
0.386
0.501
0.251
0.358
0.418
0.557
0.456
0.456
0.627
0.557
0.418
0.386
0.313
0.456
0.456
0.716
0.501
0.418
0.334
0.418
0.501
0.557
0.835
0.716
0.418
0.386
0.418
0.456
0.386
0.557

4.1.5. Gréfico de Perfiles de Flujo

FUENTE: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra graficos que contienen el perfil del flujo que se

observé en los ensayos, generadas a partir de las mediciones de los tirantes.
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» Para Prototipo 01 (17.5x10cm)

Y (mm)

Y (mm)

1,300
1,290
1,280
1,270
1,260
1,250
1,240
1,230
1,220
1,210

1,200

1,200
1,190
1,180
1,170
1,160
1,150
1,140
1,130
1,120
1,110
1,100

Grada Hidraulica 01

25 50 75 100 125 150 175
X (mm)
— Tirantes Grada 01
Figura 35. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 01 Prototipo 01
Fuente: Elaboracion Propia
Grada Hidraulica 02
‘/\
200 225 250 275 300 325 350
X (mm)
——Tirantes =——Grada02 -——

Figura 36. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 02 Prototipo 01
Fuente: Elaboracion Propia

67



1

Y (mm)

Grada Hidraulica 03
1,100
1,090
1,080
1,070
1,060
1,050
1,040

Y (mm)

1,030
1,020

1,010 N——

1,000

350 375 400 425 450 475 500 525

Titulo del eje

Grada 03 —

Tirantes

Figura 37. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 03 Prototipo 01
Fuente: Elaboracién Propia

Grada Hidraulica 04

,000

980

960

940

920

900
525 550 575 600 625 650 675 700

X (mm)

Grada 04 ——

Tirantes

Figura 38. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 04 Prototipo 01
Fuente: Elaboracion Propia
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Grada Hidraulica 05

900

880
__860
€
E
> 840

800 \

700 725 750 775 800 825 850 875
X (mm)
Tirantes Grada05 ——
Figura 39. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 05 Prototipo 01
Fuente: Elaboracién Propia
Grada Hidraulica 06

800

780
__760
€
E
> 740

720

700

875 900 925 950 975 1,000 1,025 1,050
X (mm)
——Tirantes ——Grada 06 ——

Figura 40. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 06 Prototipo 01
Fuente: Elaboracion Propia
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Grada Hidraulica 07

700

680
__ 660
€
E
” 640

620 N\ _—

600

1,050 1,075 1,100 1,125 1,150 1,175 1,200 1,225
X (mm)
Tirantes Grada 07 ——
Figura 41. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 07 Prototipo 01
Fuente: Elaboracién Propia
Grada Hidraulica 08

600

580
560
S
E
> 540

520

500

1,225 1,250 1,275 1,300 1,325 1,350 1,375 1,400
X (mm)
Tirantes Grada 08 ——

Figura 42. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 08 Prototipo 01
Fuente: Elaboracion Propia
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Grada Hidraulica 09

Y (mm)

500
480
460
440
420
\-/_/_\ //_\
400 \
1,400 1,425 1,450 1,475 1,500 1,525 1,550 1,575
X (mm)
Tirantes Grada09 —
Figura 43. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 09 Prototipo 01
Fuente: Elaboracién Propia
Grada Hidraulica 10
400
380
__360
S
E
> 340
300
1,575 1,600 1,625 1,650 1,675 1,700 1,725 1,750
X (mm)
Tirantes Grada1l0 ——

Figura 44. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 10 Prototipo 01
Fuente: Elaboracién Propia
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Grada Hidraulica 11

300
280
__ 260
€
£
> 240
200
1,750 1,775 1,800 1,825 1,850 1,875 1,900 1,925
X (mm)
Tirantes Gradall -——
Figura 45. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 11 Prototipo 01
Fuente: Elaboracién Propia
Grada Hidraulica 12
200
180

__160

€

£

> 140

120
100
1,925 1,950 1,975 2,000 2,025 2,050 2,075 2,100
X (mm)
Tirantes Gradal1l2 ——

Figura 46. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 12 Prototipo 01
Fuente: Elaboracion Propia
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» Para Prototipo 02 (15x10cm)

Y (mm)

Y (mm)

Grada Hidraulica 01

1,300
1,290
1,280
1,270
1,260
1,250
1,240
1,230
1,220
1,210

1,200 |
0 25 50 75 100 125 150

X (mm)

Grada 01

= Tirantes

Figura 47. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 01 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia

Grada Hidraulica 02
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Figura 48. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 02 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 03 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 50. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 04 Prototipo 02

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 51. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 05 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 52. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 06 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 53. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 07 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 54. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 08 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 55. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 09 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 56. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 10 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Grada Hidraulica 11
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Figura 57. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 11 Prototipo 02
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 58. Perfil del Flujo - Grada Hidraulica 12 Prototipo 02

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6. Disipacion de Energia en Prototipos

Doénde:

yl = tirante 1

y2 = tirante 2

V1 = Velocidad antes de la formacién del resalto
E1 = Energia especifica antes del resalto

V2 = Velocidad luego del resalto

E2 = Energia especifica después del resalto

AE = Pérdida de energia

F=

» Prototipo 01 (escalones 0.175x0.10m)

Tabla 6. Pérdida de Energia - Prototipo 01

N° yl(m) y2(m) vl(m/s) v2(m/s) E1(m) E2(m) AE (m)
1 - - - - - -

2 0.009 0.013 0.56 0.39 0.025 0.021 0.004
3 0.009 0.018 0.56 0.28 0.025 0.022 0.003
4 0.011 0.014 0.46 0.36 0.022 0.021 0.001
5 0.017 0.020 0.29 0.25 0.021 0.023 -0.002
6 0.012 0.021 0.42 0.24 0.021 0.024 -0.003
7 0.018 0.024 0.28 0.21 0.022 0.026 -0.004
8 0.012 0.020 0.42 0.25 0.021 0.023 -0.002
9 0.011 0.018 0.46 0.28 0.022 0.022 0.000
10 0.019 0.024 0.26 0.21 0.023 0.026 -0.004
11 0.021 0.025 0.24 0.20 0.024 0.027 -0.003
12 0.017 0.022 0.29 0.23 0.021 0.025 -0.003

FUENTE: Elaboracion Propia

» Prototipo 02 (escalones 0.15x0.10m)

Tabla 7. Pérdida de Energia - Prototipo 02

N° yl(m) y2(m) v1i(m/s) v2(m/s) E1(m) E2(m)

1 - -
2 0.008 0.010 0.63 0.50 0.028 0.023
3 0.010 0.015 0.50 0.33 0.023 0.021
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4 0.007 0.015 0.72 0.33 0.033 0.021
5 0.010 0.014 0.50 0.36 0.023 0.021
6 0.009 0.011 0.56 0.46 0.025 0.022
7 0.011 0.012 0.46 0.42 0.022 0.021
8 0.012 0.015 0.42 0.33 0.021 0.021
9 0.009 0.011 0.56 0.46 0.025 0.022
10 0.013 0.016 0.39 0.31 0.021 0.021
11  0.010 0.015 0.50 0.33 0.023 0.021
12 0.008 0.013 0.63 0.39 0.028 0.021
FUENTE: Elaboracion Propia
4.7. Curva de Energia Especifica en Prototipos
» Prototipo 01 (escalones 0.175x0.10m)
Curva de Energia 01
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 59. Curva de Energia Prototipo 01
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Curva de Energia Especifica 02
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Figura 60. Curva de Energia Prototipo 02

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Modelacion Numérica (Analitica)

Con el fin de comparar el comportamiento hidraulico del modelo fisico
experimental, se implement6 el modelo numérico usando el software Flow 3D, en
el cual se utilizara la misma geometria del modelo fisico, mejorando la geometria y

caracteristicas hidraulicas.

4.2.1. Construccion de la Geometria del Vertedero Escalonado

El proceso de disefio hidraulico de la estructura requiere del uso de herramientas
CAD con el cual se pueda realizar la modelacién en tres dimensiones de la
geometria, para esto se procedio primero a dibujar la estructura usando el software
SketchUp 2017 para su rapido disefo, una vez disefiado la geometria, este se tiene
que exportar en un formato compatible con el Flow 3D, para este caso es el formato

“.stl”. como bloque sdlido.
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Figura 61.Modelo a escala real de Prototipo 01, escalén de 3.50x2.00m
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Figura 62. Modelo a escala real de Prototipo 02, escalén de 3.00x2.00m

4.2.2. Mallado de Estructura

Para modelar la geometria de la estructura del vertedero escalonado, se utilizé
un enmallado ortogonal para delimitar la estructura en sus 3 direcciones. Este paso

inicial solo es para delimitar la seccion geométrica, pero para iniciar la simulacion
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es necesario calibrar la malla para mejorar la estabilidad de la estructura y asegurar
la continuidad del gasto durante la simulacién, esto se logra aumentando la

precision de la malla.

Figura 63. MP01-3.50x2.00x2.00 m.

Figura 64. MP01-3.00x2.00x2.00 m.
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Figura 65. MP02-3.00x2.00x2.00 m.

Figura 66. MP02-3.00x2.00x2.00 m.
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4.2.3. Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera se colocardn para cada una de las 3 mallas con las
que se delimito la estructura en el modelo.

Figura 67. MP01-3.50x2.00x2.00 m.

Figura 68. MP02-3.00x2.00x2.00 m.
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P= Presion Especifica (Specified Pressure).
O= Salida de Flujo (Out flow).

S= Simetria (Symetry).

I= Interface (Interface).

W= Muro (Wall).

El programa te permite imponer un caudal aguas arriba, pero en la simulacion se
optod por utilizar la condicion de borde Specified Pressure (Presion Especifica) ya

gue nos arrojé resultados mas estables.

4.2.4. Condiciones iniciales

Para realizar el modelado de la simulacién es necesario poner una condicion de
flujo, el cual es limitar la seccién de llenado con fluido, el cual tendra velocidad nula
hasta la cota maxima del embalse. Para comprobar esta condicién se realiz6 una
simulacién en el cual se le agrega velocidad al fluido en la seccion de llenado,
comprobando que la condicion aplicada logra estabilizarse mas rapido que
agregando velocidad al fluido en la seccion de llenado. De esta forma la condicion
de inicio con velocidad nula resulta ser la condicion éptima para el proceso de

vaciado de la secciéon donde se almacena el fluido.

4.2.5. Simulacion

Ya una vez desarrollado los pasos anteriores, se procedera al inicio de la
simulacién, partiendo de la condicion de reposo. Al empezar la simulacion, el flujo
del fluido empieza a correr de forma rapida hacia el primer escalén del vertedero.
Lo que se observa es que el flujo empieza a caer aguas abajo con variaciones
notables en su comportamiento, desarrollando distintos tipos de flujos, donde se
observa un flujo de escalén a escalén con un salto completamente desarrollado,

parcialmente desarrollado.
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Stability limit & Time-step
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Figura 69. MP01-3.50x2.00x2.00 m.
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4.2.6. Resultados de modelacién Numérico

4.2.6.1.

M Stability mit W Time-step size

Figura 70. MP02-3.00x2.00x2.00 m.

Presiones en el Vertedero Escalonado

Las presiones que se observan en la simulacion para un caudal de Q=4.50 m3/s
en el vertedero escalonado que son desde Pmin=-20817 Pa (-2.1228 mca) y hasta
Pmax= 279172 Pa (28.4684 mca). La presion en el colchon disipador es de P=15.8
Pa (0.0016 mca).
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max= 1.58E+01

colored by p(Pa)

(low= 1.000E+00 low contour= 1.745E+04) —*
(high= 2.792E+05 high contour= 2.617E+05)
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Figura 71. Vista de Perfil del vertedero escalonado MP-01 con presiones para un caudal de 4.50
ma3/s.

Time Frame: 10.00045

pressure

(Pa)
P 490.500
408.750
327.000
245.250
163.500
81.750

B 0.000

Figura 72. Vista de Perfil en 3D del vertedero escalonado MP-01 con presiones para un caudal de
4.50 m3/s.

Las presiones en el vertedero escalonado MP-02 A con caudal Q= 4.50 m3/s son
desde Pmin= 921 Pa (0.0939 mca). Y Pmax=13194 Pa (1.345 mca). La presion en
el colchon disipador es P= 307.5 Pa (0.0314 mca).
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Figura 73. Vista de Perfil en del vertedero escalonado MP-02 con presiones para un caudal de
4.50 m3/s.

pressure
(Pa)
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81.750
H 0.000

Figura 74. Vista de Perfil en 3D del vertedero escalonado MP-02 con presiones para un caudal de
4.50 m3/s.

4.2.6.2. Velocidad del flujo en el Vertedero Escalonado

Las velocidades que se obtuvieron en las simulaciones son las siguientes:

- Para el prototipo MP-01 A
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Tabla 8. Velocidades MP-01

V (m/s) V (m/s)

Z
o

t=9s t=10s
0 26 1.50 1.50
1 24 6.50 3.20
2 22 6.50 6.50
3 20 7.00 4.80
4 18 7.70 8.00
5 16 9.70 9.70
6 14 9.00 9.70
7 12 8.50 9.70
8 10 10.20 7.00
9 8 10.00 7.80
10 6 9.70 7.78
11 4 10.00 10.00
12 2 9.50 10.00
POZA 0 6.50 3.89

FUENTE: Elaboracion Propia

colored by 2d velocity magnitude(m/s)

(low= 1.000E+00 _low contour= 1.745E+04)
(high= 2.792E+05 high contour= 2,617E+05)
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Figura 75. Vista de Perfil del vertedero escalonado MP-01 con velocidades para un

caudal de 4.50 m3/s.



Time Frame: 10.00045

velocity magnitude
(m/s)

23.334

19.445
15.557

11.669

‘q 7.781

3.892
0.004

Figura 76. Vista de Perfil en 3D del vertedero escalonado MP-01 con
velocidades para un caudal de 4.50 m3/s.

- Para el prototipo MP-02

Tabla 9. Velocidades MP-02

Vv Vv

N° H (m/s) (ml/s)

t=9s t=10s
0 26 1.50 1.50
1 24 5.50 4.20
2 22 8.00 5.80
3 20 8.40 7.60
4 18 9.60 9.80
5 16 8.60 11.20
6 14 8.80 10.00
7 12 8.20 9.40
8 10 10.40 8.20
9 8 9.60 7.80
10 6 9.80 7.60
11 4 7.50 7.60
12 2 4.30 5.80

POZA 0 3.50 4.40
FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 77. Vista de Perfil del vertedero escalonado MP-02 con velocidades para un caudal
4.50 m3/s

Time Frame: 10.00005
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Figura 78. Vista de Perfil en 3D del vertedero escalonado MP-02 con velocidades para un caudal de
4.50 m3/s
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4.2.7. Disipacion de energia en modelos en software

- Para el prototipo MP-01

Tabla 10. Disipacion de Energia en MP-01

Series2

y1 (m) y2(m) v1i(m/s) v2(m/s) E1(m) E2(m) AE (m)
0.3462 0.7031 6.50 3.20 2500 1.225 1.275
0.3462 0.4500 6.50 500 2500 1.724 0.775
0.3214 0.4688 7.00 480 2819 1.643 1.176
0.2922 0.2813 7.70 8.00 3.314 3.543 -0.229
0.2320 0.2320 9.70 9.70 5.028 5.028 0.000
0.2500 0.2320 9.00 9.70 4.378 5.028 -0.649
0.2647 0.2320 8.50 9.70 3947 5.028 -1.080
0.2206 0.3214 10.20 7.00 5523 2819 2704
0.2250 0.2885 10.00 7.80 5322 3.389 1.932
0.2320 0.2892 9.70 7.78 5.028 3.374 1.653
0.2250 0.2250 10.00 10.00 5.322 5.322 0.000
0.2368 0.2250 9.50 10.00 4.837 5.322 -0.485

FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 79. Curva de Energia MP-01
Elaboracion Propia
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- Para el prototipo MP-02
Tabla 11. Disipacion de Energia en MP-02

y1 (m) y2(m) vi(m/s) v2(m/s) E1(m) E2(m) AE (m)
0.4091 0.5357 5.50 420 1951 1435 0.516
0.2813 0.3879 8.00 580 3.543 2103 1.441
0.2679 0.2961 8.40 760 3.864 3.240 0.624
0.2344 0.2296 9.60 9.80 4932 5125 -0.193
0.2616 0.2009 8.60 11.20 4.031 6.594 -2.563
0.2557 0.2250 8.80 10.00 4.203 5.322 -1.119
0.2744 0.2394 8.20 9.40 3.702 4.743 -1.041
0.2163 0.2744 10.40 8.20 5.729 3.702 2.028
0.2344 0.2885 9.60 7.80 4932 3.389 1.542
0.2296 0.2961 9.80 7.60 5125 3.240 1.885
0.3000 0.2961 7.50 7.60 3.167 3.240 -0.073
0.5233 0.3879 4.30 580 1.466 2.103 -0.637

FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 75. Curva de Energia MP-02
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4.2.8. Modelacion del vertedero en estudio con diferente escala y

ancho.
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Las presiones en el vertedero escalonado MP-02 A con caudal Q= 40.50 m3/s
son desde Pmin= 9474 Pa (0.9661 mca). Y Pmax=151565 Pa (15.4558 mca). La
presion en el colchon disipador es P=13.1 Pa (0.0013 mca).
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Figura 81. Vista de Perfil del vertedero escalonado Escala Real con presiones para un caudal de
40.50 m3/s.

Time Frame: 20.00112

pressure
(Pa)

F 151565.594

118835.234
86104.875
' 53374.508
i 20644.148
-12086.215
i-44816.578

Figura 82. Vista de Perfil en 3D del vertedero escalonado Escala Real con presiones para un
caudal de 40.50 m3/s.

Las velocidades que se obtuvieron en las simulaciones son las siguientes:
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- Para el Vertedero Escala Real

Tabla 12. Vertedero Escala Real

Vv \%

N° H (m/s) (m/s)
t=9s t=10s

0 13 2.70 2.70
1 12 5.60 5.40
2 11 6.60 6.80
3 10 8.50 7.40
4 9 8.80 8.20
5 8 9.20 9.20
6 7 10.00 8.70
7 6 10.30 9.30
8 5 11.20 9.30
9 4 12.40 9.00
10 3 13.40 10.00
11 2 13.40 10.90
12 1 13.40 10.50
POZA 0 10.70 9.50

FUENTE: Elaboracion Propia

colored by 2d velocity magnitude(m/s) max=1.31E+01

{low= 0.000E+00 low contour= 6.250E-02)
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Figura 84. Vista de Perfil del vertedero escalonado Escala Real con velocidades para
un caudal de 40.50 m3/s.
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Time Frame: 20.00112

velocity magnitude
(m/s)

14.225
11.855
9.484
7.114
4.743
2373
0.002

Figura 85. Vista de Perfil en 3D del vertedero escalonado Escala Real con
velocidades para un caudal de 40.50 m3/s.

Tabla 13. Disipacion de Energia en Modelo a escala real

y1l (m) y2(m) vl(m/s) v2(m/s) E1(m) E2(m) AE (m)

0.7232 0.7500 5.60 5.40 2322 2236 0.085
0.6136 0.6750 6.60 6.00 2.834 2510 0.324
0.4765 0.5473 8.50 7.40 4159 3.338 0.821
0.4602 0.4939 8.80 8.20 4.407 3921 0.486
0.4402 0.4402 9.20 9.20 4.754 4754 0.000

0.4050 0.4655 10.00 8.70 5502 4.323 1.179
0.3932 0.4355 10.30 9.30 5.800 4.844 0.957
0.3616 0.4355 11.20 9.30 6.755 4.844 1911
0.3266 0.4500 12.40 9.00 8.164 4.578 3.585
0.3022 0.4050 13.40 10.00 9.454 5502 3.952
0.3022 0.3716 13.40 10.90 9454 6.427 3.027
0.3022 0.3857 13.40 10.50 9.454 6.005 3.449

FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 76. Curva de Energia modelo a escala real
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V. DISCUSION DE LOS
RESULTADOS
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5.1. Tipo de Flujo

En el modelo experimental se trabajo con un caudal de 0.00048 m3/s teniendo
un flujo de escal6n a escaldn, que permitia una mayor disipacion de energia. En la
simulacion realizada en el software Flow 3D se aumento el caudal, el cual se simulo
los prototipos a un modelo de escala real, con un caudal de 4.50 m3/s obteniendo
un comportamiento similar, con respecto al flujo y velocidad del agua durante su
descenso hacia aguas abajo, consecuentemente tuvo una buena disipacion de

energia.

Figura 87. Comportamiento del Fluido en Modelo Experimental con un caudal de
0.00048m3/s P-01
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omportamiento del Fluido en Modelo Experimental con un
caudal de 4.5 m3/s MP-02
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5.2. Disipacion de energia

Teniendo en cuenta que se trabajé con diferentes caudales para la parte
experimental y la simulacion (debido a que en la simulacion se utilizé el modelo a
escala real), se pudo encontrar patrones iguales con respecto a la disipacion de
energia en los primeros 03 escalones, teniendo elevados rangos de disipacion en

estos.
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VI. CONCLUSIONES
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Se disefiaron 02 prototipos de vertederos del tipo escalonado con
variacion de su longitud de huella, la cual se observa en la figura 33.
Prototipo 01, escalon de 0.175x0.10m. y figura 34. Prototipo 02, escalén
de 0.15x0.10m, en las paginas 54 y 55.

Se realizo la modelacion numérica de 02 prototipos de vertederos del tipo
escalonado en el programa Flow 3D, cuya simulacion se observa en la
figura 69. MP01-3.50%x2.00x2.00 m y la figura 70. MP02-3.00x2.00x2.00m,
las cuales se encuentran en la pagina 88, y cuyos resultados se observan
en las paginas 91, 92, 94 y 95.

Se construyo el equipo experimental desmontable para 02 prototipos de
vertederos del tipo escalonado con diferente longitud de huella, estas se
observan en la ilustracion 1: P1 175x100x950 mm y la ilustracion 7: P2
150x100x950 mm en las paginas 113y 116.

Se determino que para caudales menores el tipo de flujo caracteristico es
el flujo escalon en escaldn (también llamado flujo saltante o en cascada).
Esto se observa en las figaras de las paginas 67 al 79.

Se calculo las velocidades de los 02 prototipos, de los cuales se obtuvo
en el prototipo 01 una Vi=0.386 m/s y una Vfinal=0.358 m/s; y en el
prototipo 02, Vi=0.456 m/s y una Vfinal=0.557 m/s.

Del aumento del caudal se obtiene un incremento de velocidad que define
el tipo de flujo en la estructura.

Se observo, registro y calculo las pérdidas de energia del fluido en el
prototipo. En el prototipo 01 se calculé una pérdida de energia final de
AE= -0.003 m y en el prototipo 02, AE= -0.021. Esto se observa en las
tablas 6 y 7 de las paginas 80 y 81.

Comparando los resultados de la modelacién fisica experimental en el
prototipo 01 (17.5x10) se obtuvo un nimero de Froude <1 en los pasos 3
y 4 con 1.87 y 1.39 respectivamente y numeros de Froude <1 en los pasos
10y 11 con 0.61 y 0.53 respectivamente, esto quiere decir que el régimen
se torna subcritico en los dltimos pasos. En la modelacién numérica en
todos los casos los niumeros de Froude fueron > 1, esto quiere decir que
se mantenia un flujo supercritico has los niveles mas bajos de los

escalones.
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» Se concluye que la utilizacion de vertederos de tipo escalonado influye
significativamente en la disipacion de energia si se disefia
adecuadamente las dimensiones de sus huellas y contrahuellas partiendo
de una avenida extraordinaria (Qmax).

» Enlos modelos a escala real el software Flow 3D tiene buenos resultados,
la simulacion nos muestra el flujo del liquido y la velocidad del mismo en
su recorrido hacia aguas abajo, comparando con el trabajo experimental
tiene una similitud aceptable.

» Se puede obtener mejores resultados en la disipacion de energia si se
disminuye la altura de la contra huella, disminuyendo asi el angulo del

vertedero escalonado.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Se puede seguir con la investigacion con otras variantes en las
dimensiones y materiales de los prototipos.

Se recomienda tener una mayor longitud de huella y menor altura de
contra huella de las gradas del vertedero para tener un mejor
comportamiento con respecto a la disipacion de energia.

Trabajar con equipo especializado para la medicibn con una mayor
precision en la toma de datos como por ejemplo las velocidades, tirantes
de agua, y caudales.

Se recomienda usar bomba de agua de mayor potencia para la circulacion
de agua en los fluidos, asi como un tanque de mayor capacidad.

Se recomienda no usar caudales pequefios en la modelacién numérica,
para poder obtener mejores resultados, los cuales se asemeje con mayor
precision a la realidad, esto debido a que la simulacién en el software esta
no se asemeja mucho a la realidad.

Se recomienda seguir con la investigacion y experimentacion del tema,
agregando algunas variantes, como incluir en algunas gradas bloques de
forma trapezoidal que ayuden a mejorar la disipacion de energia durante

su caida hacia aguas abajo.
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ANEXOS

VERTDERO ESCALONADO MP-01 (175x100x950 mm)

llustracion 1. Prototipo 01 de 175x100x950mm
Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 2. Escalén de 175x100x950mm

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 3. Vista de escalones y tanque de almacenamiento
Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 4. Flujo escalon a escaldn.
Fuente: Elaboracion Propia
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N NS = -1

llustracién 5. Flujo escaldn a escaldn en prototipo 01.

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 6. Flujo de agua en prototipo 01.

Fuente: Elaboracion Propia
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VERTEDERO ESCALONADO MP-02 (150xx100x950 mm)

llustracion 7. Prototipo 02 de 150x100x950mm
Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 8. Escalén de 150x100x950mm.

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 9. Flujo escaldn a escalén en prototipo 02.
Fuente: Elaboracion Propia
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CONSTRUCCION Y MONTAJE DE PROTOTIPOS

llustracién 10. Fabricacién del soporte del prototipo.
Fuente: Elaboracién Propia

llustracién 11. Recepcion de los
escalones de acrilico de 175x100mm y
150x100mm

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 12. Montaje del prototipo.
Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 13. Montaje de poza disipadora y tanque de almacenamiento.
Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 14. Montaje del sistema de reciclaje de agua.
Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 15. Final de los trabajos de montaje del prototipo.
Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 16. Poza disipadora y tanque de almacenamiento terminados.
Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 17. Sistema de reciclaje y bomba instalada.

Fuente: Elaboracién Propia

121



llustracién 18. Los bachilleres Elar Vasquez y Enrique Quispe con los
prototipos ensamblados.

Fuente: Elaboracion Propia
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TOMA DE DATOS

llustracion 19. Estimacion del caudal del
prototipo.

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 20. Toma de velocidades en el prototipo.
Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 21. Medicién de tirantes en el
prototipo.

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 22. Evaluacion del flujo de agua
en el prototipo.

Fuente: Elaboracion Propia
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