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de metal (de hierro fundido o de acero). Las
guias en que se apoyan se pueden .colocar ver-
ticales o inclinadas ligeramente hacia aguas aba-
jo. Las compuertas se suben o se bajan median-
te un mecanismo de operacién que estid colocado
arriba. El agua sale por el orificio que se forma
abajo al subir las compuertas. En las compuertas
deslizantes los miembros verticales laterales de
la armazén que constituye la compuerta se apo-
yan directamente en las guias; el cierre se efec-
tia por contacto a presion. El tamano de esté
tipo de instalacién estd limitado por la capaci-
dad elevadora relativamente grande que es nece-

saria para operar la compuerta debido al roza-

miento que debe vencer.

Cuando son necesarias compuertas de gran
tamafio, se pueden montar ruedas a cada lado
de las compuertas rectangulares levadizas para
transmitir la carga a una via vertical del lado
de aguas abajo de las gufas. Con el uso de ruedas
se disminuye muchisimo la friccién, lo que per-
mite usar un mecanismo elevador menor. Se
usan tiras de hule o pedazos de banda a lo largo
de los costados para cerrar las aberturas entre
la placa levadiza y los costados de las pilas.

(d) Compuertas radiales. Generalmente, las
compuertas radiales se construyen de acero o de
una combinacién de acero y madera. Constan
de un segmento cilindrico que esti unido a los
cojinetes de los apoyos por medio de brazos radia-
les. La superficie cilindrica se hace concéntrica
con los ejes de los apoyos, de manera que todo el
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empuje producido por el agua pasa por ellog; ¢
esta forma sélo se necesita una pequefia cantigyy’
de movimiento para elevar o bajar la COMpuert, |
Las cargas que es necesario mover consisten .
el peso de la compuerta, los rozamientos entre
los cierres laterales y las pilas, y los ToZamienty,
en los. ejes. Con frecuencia se instalan CONtrape.
sos en las compuertas para equilibrar Parcig].
mente su peso, lo que reduce todavia més la ¢,
pacidad del mecanismo elevador.

La pequefia fuerza necesaria para operar Ja
compuertas radiales hace que su operacién ,
mano resulte practica en las instalaciones pe.
queilas, que de otra manera necesitarian fuery,
motriz. Las pequefias fuerzas que se usan hacey
también a Jas compuextas radiales mdas adap.
tables para operarlas con aparatos de control aj.
tomatico relativamente sencillos. Cuando se usan
numerosas compuertas en un vertedor, pueden
construirse de manera que abran automditica.
mente conforme aumenten los niveles en el vaso,
o solamente una o dos pueden estar equipadas
con controles automaiticos, mientras que el restp
se operaria a manc ¢ por medio de mecanismas
elevadores movidos por fuerza motriz.

Se encuentran en el comercio compuerias ra-
diales pequefias que se pueden operar automi-
ticamente o con los mecanismos elevadores que
también se encuentran en el comercio. Estas
compueértas se fabrican con miembros de acero
estructural y la superficie del segmento cilindrico
puede ser de metal corrugade o liso.

C. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTROL

188. Secciéon transversal de las crestas de cima-
cio sin controles: Como se discutié en la Sec.
186(c), las secciones de las crestas cuya forma
se aproxima a la de la superficie inferior de
la ldmina que sale por un vertedor en pared del-
gada, constituye la forma ideal para obtener
optimas descargas. La forma de esta seccién
depende de la carga, de la inclinacién del para-
mento dé aguas arriba de la seccién vertedora
sobre el piso de canal de llegada (que influye
en la velocidad de llegada a la cresta). Se han
estudiado en forma extensa las secciones de las
crestas €n los laboratorios hidriulicos del Bureau
of Reclamation, y se han publicado datos sobre
la forma en que se pueden determinar las sec-
ciones para las crestas vertedoras [7]. Para la
mayor parte de las condiciones los datos se pue-

den resumir de acuerde con la forma mostrada

en la Fig. 187(A), relacionada a los ejes que
pasan por la cima de la cresta. La porcin
que queda aguas arriba del origen se define co-
mo una curva simple y una tangente o como una
curva circular compuesta. La porcién de aguas
abajo estd definida por la ecuacién:

z O\

#=%(%) @

en la que K y n son constantes, cuyos valores
dependen de la inclinacién de aguas arriba y de
la velocidad de llegada. La Fig. 187 da valores
de estas constantes para diferentes condiciones.

La forma aproximada de la seccién para una
cresta con paramento de aguas arriba vertical
y velocidad de Hegada despreciable, se muestra
en la Fig. 188. La seccién esti construida come
una curva circular compuesta con los radios
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resados en funcién de la carga de proyecto,
" Fsta definicién es mds sencilla que la mos-
troada en la Fig. 187, porgue elimina la necesidad
4p resolver una ecuacién exponencial; ade-
s, se representa en una forma que puede ser
ijgada por personas impreparadas en la cons-
truccion de los moldes o plantillas. Para las con-
diciones ordinarias de proyecto de los vertedores
4o demasias pequeiios, y cuando la altura de Ile-
- gada, P, s igual a o mayor que la mitad de la
carga méaxima sobre la cresta, esta seccidén es
quficientemente precisa para evitar presiones
muy reducidas en la cresta y no altera en forma
. jmportante 1a eficiencia hidraulica de la cresta.
" cuando la altura de llegada es menor que la mi-
~ tad de la carga maxima sobre la cresta, la seccién
debe determinarse conforme la Fig. 187,

189, Descaxga sobre una cresta de cimacio sin
" controles. (a) Generalidades. La descarga so-
bre una cresta de cimacio se obtiene por medio
de 1a férmula: '

Q=CLH* (3
en la que:
Q = descarga,
C = un coeficiente de descarga variable,
L = longitud efectiva de la cresta, y
H, = carga total sobre la cresta, incluyendo

la carga correspondiente a la velocidad de
liegada, h..

En el coeficiente de descarga, influyen nume-
rosos factores como: (1) la profundidad de lle-
gada, (2) la relacién de la forma real de la cres-
ta a la de la lamina ideal, (3) pendiente del
paramento de aguas arriba, (4) interferencia
del lavadero de aguas abajo y (5) el tirante de
la corriente de aguas abajo. En la Sec. 190 se
discuten estos diferentes factores.

En la carga total sobre la cresta, H, no se
toman en cuenta las pérdidas por rozamientos
en €l canal de llegada ni otras debidas a la cur-
vatura del canal de aguas arriba, las pérdidas
al pasar por la seccién de la entrada, ni las pér-
didas en la entrada o en la transicién. Cuando
en el proyecto del canal de llegada se producen
pérdidas importantes, deben afiadirse a H, para
determinar las elevaciones correspondientes a las
descargas dadas por la ecuacién anterior.

(b) Efecto que producen las pilas y los estri-
b_Os. Cuando las pilas y estribos de la cresta
tenen una forma que produce contracciones late-
Tales sobre la descarga, la longitud efectiva, L,
serdé menor que la longitud neta de la cresta. El
efecto de las contracciones en los extremos puede
tomarse en cuenta reduciendo la longitud neta
de la’ cresta como sigue:

303

L=L"—2(NK,+EK,)H. (4)
en la que:

L = longitud efectiva de la cresta,

L’ = longitud neta de la cresta,

N = ntmero de pilas,

K, = coeficiente de contraccién de las pilas,

K, = coeficiente de contraccién de los estribos y
H, = carga total sobre la cresta.

Al coeficiente de contraccién de las pilas, K,
lo afectan la forma y ubicacién del tajamar de
las pilas, el espesor de las mismas, y la carga
hidraulica en relacién a la de proyecto, y la velo-
cidad de llegada. Para la carga de proyecto, Ho,
se pueden suponer los coeficientes de contrac-
cién medios de las pilas, como sigue:

K,
Para pilas de tajamar cuadrado con es- 0.02
quinas redondeadas con un radio igual
a aproximadamente 0.1 del espesor de
la pila.
Para pilas de tajamar redondo ........ 0.01
Para pilas de tajamar triangular ...... 0

Al coeficiente de contraccién del estribo lo.
afecta la forma de éste, el dngulo entre el muro
de llegada de aguas arriba y el eje de la corriente,
la carga con relacién a la de proyecto y la velo-
cidad de llegada. En las condiciones de la carga
de proyecto, H,, se puede suponer que €l prorme-
dio de los coeficientes son los siguientes:

K.
Para estribos cuadrados con los muros de 0.20
cabeza a 90° con la direccién de la
corriente.
Para estribos redondeados con muros de 0.10

cabeza a 90° con la direccién de la

corriente, cuando 0.5H, =r %= 0.15H,
Para estribos redondeados en los que O

r > 0.5H, v el muro de cabeza esti co-

locado a no mas .de 45° con la direccién

de la corriente.

en las que r = radic con que se redondean los
estribos.

190, Coeficiente de descarga para crestas de ci-
macio sin control. (a) Efecto de la profundidad
de la llegada. En los vertedores de cresta altos,
colocados en pared delgada, colocados en un
canal, la velocidad de llegada es pequefia y la
superficie inferior de la lamina que vierte sobre
el vertedor alcanza su méixima contraccién ver-
tical. Al disminuir la profundidad de llegada,
la velocidad de llegada aumenta y la contraccién
vertical disminuye. En las crestas en pared del-
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Fie. 187. Factores para la determinacién de las secciomes con la forma de la limina vertedora (Hoja 1 de 2)
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gada cuyas alturas no sean menores de, aproxi-
madamente, un quinto de las cargas que pro-
ducen la corriente sobre ellas, el coeficiente de
descarga permanece mis o menos constante, con
un valor de 3.3, aunque la contraccién disminu-
ya. Para alturas de los vertedores menores de,

aproximadamente, un quinto de la carga, la con-
traccién disminuye cada vez mas y el coeficient
de la cresta disminuye. Cuando la altura del
vertedor es cero, la contraccién se suprime p*
completo y el vertedor se convierte en un can

0 en un vertedor de cresta ancha, para los cu?

P

-

A
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el coeficiente de descarga es 3.087. Si los
; flcigntes para los vertedores en pared delgada
: E_IaCiona.n a las cargas medidas en el punto de
1a contraccién en vez-de la carga arriba

¥le. 187, Factores vara la determinacién de las seccionescon la forma de la lamina vertedora. (Hoja 2 de 2

189 se dan las relaciones del coeficiente para
las crestas de cimacio, C,, a los diferentes valores

P . . .
de —. Estos coeficientes son validos solamente

a
cuando la seccién de la cresta de cimacio sigue
la forma ideal de la lamina vertiente, es decir,

I

H.
cuando _I'I—a
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Tic. 188. Seccién de cresta de. cimacio formada con curvas compuestas

(b) Efecto de las cargas diferentes a la de
proyecto. Cuando a la cresta de cimacio se le
da una seccion de forma diferente a la ideal,
o cuando se le ha dado una forma para una carga
mayor ¢ menor que la que se considera, el coe-
ficiente de descarga diferird del mostrado en
la Fig. 189. Las secciones més anchas dardn
por resultado presiones positivas a lo largo de
1a superficie de contacto de la presa, reduciendo,
por lo tanto, la descarga; con una seccién mas
angosta, se producirdn presiones negativas a lo
largo de la superficie de contacto, aumentando
la descarga. La Fig. 190 muestra la variacién
de los coeficientes en relacién con los valores

H r
de H—c, cuando H. es la carga real gue se estd

considerando.

El coeficiente de descarga aproximado pard
las crestas de forma irregular cuya seccién 10
se haya construido ajustindose a la forma de Iz
superficie inferior de la lamina vertiente, puede
determinarse buscando una forma ideal que més
se aproxime a ella. La carga de proyecto, He
correspondiente a la forma parecida se puede
usar como base para determiinar las coeficientés-

Los coeficientes para las cargas parciales 5
bre la cresta, para determinar las relaciones de

_4
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Fre. 190. Coeficlentes de descarga para cargas diferentes de la de provecto
targa-descarga, se pueden determinar de la inclinacién del paramento de aguas arriba antes
Fig. 190. . de la cresta produce un aumente en el coeficien-
(¢) Efecto del talud del paramento de aguas te de descarga. En las relaciones grandes el
@riba.  Para pequefias relaciones de la profun- efecto es disminuir el coeficiente. Dentto de la
d_ldad de llegada a la carga sobre la cresta, la variaciébn considerada en este texto, €l coefi-
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Frc. 191. Coeficiente de descarga para uha cresta de cimacio con paramento de aguas arriba inclinade

ciente de descarga se reduce con lds relaciones
grandes-de o solamente con los taludes rela-

tivamente pe&ueﬂos. La Fig. 191 muestra la
relacién del coeficiente para un vertedor de cima-
¢io con un paramentc inclinado, al coeficiente de
la cresta con paramento vertical del lado de aguas
arriba como el que se obtuvo de la Fig. 189 (y
ajustade con la Fig. 190 si es lo que procede),

. P
relacionada a los valores de —.

(d) Efecto de la interferencia del lavadero
de aguas abajo y de la sumergencie. Cuando
el nivel del agua abajo de un vertedor es lo
suficientemente elevado para afectar la descar-
ga, se dice que el vertedor es zhogado. La dis-
tancia vertical de la cresta del vertedor al Java-
dero de aguas abajo y el tirante de la corriente
en el canal de aguas abajo, como estin relacio-
nados a la carga del vaso, son factores que alte-
ran €l coeficiente de descarga.

El flujo por un vertedor puede tomar cinco
aspectos diferentes, segtin las posiciones relati-
_ vas del lavadero y del nivel del agua de aguas
abajo: (1) Continuar con régimen supercriti-
€0; (2) puede ocurrir un resalto hidriulico par-

cial ~o incompleto inmediatamente aguas abajo.

de la cresta; (3) puede ocurrir un verdadero re-
salto hidraulico; (4) puede occurrir un resalto
ahogado en el que el chorro de alta velocidad siga
la forma de la ldmina vertiente y luego continde
siguiendo una trayectoria erritica y fluctuante
debajo y a través del agua que se mueve mis
despacio; y (5) no se forma resalto—la 14mi.
na se separa del paramento del vertedor cabal-
gando a lo largo de la superficie una corta dis-
tancia y luego errdticamente se mezcla con el
dgua que se mueve lentamente debajo. La Fig.

192 muestra la relacién entre las posicicnes de
piso y las sumergencias de aguas abajo que pro-
ducen estos regimenes especiales.

Cuando el régimen aguas abajo es supercriti-
o ¢ cuando ocurre el resalte hidrdulico, la re-
duccién del coeficiente de descarga se debe prin.
cipalmente a la contrapresién del lavadero de
apuas abajo y es independiente de cualquier
efecto de sumergencia debido al agua de la des.
carga. La Fig. 193 muestra el efecto del lava-

. dero de aguas abajo scbre el coeficiente de des-
carga. Se notard que en esta curva se hace la
grifica de los mismos datos representados par
las lineas verticales de rayas de la Fig. 192, en
una forma ligeramente diferente. Al aproximarse
el nivel del lavadero de aguas abajo a la cresta

del vertedor (h‘};— d

ciente de descargaees de, aproximadamente, 77%
del que hubiera si la descarga fuera libre. To-
mando como base que €l coeficiente fuera de
4.0 para la descarga libre sobre un vertedor eleva-
do, éste seria de, aproximadamente, 3.08 cuando
el vertedor esti sumergido, que pricticamente
¢35 el coeficiente para un vertedor de cresta an-
cha.

Se puede ver en la Fig. 192, que cuando Ios
valores de

se aproxima a 1.0), el coefi-

exceden de aproximadarnente

1.7, la posicidn det piso de aguas abajo tiene poco
efecto en el coeficiente, pero hay una disminu-
cién del coeficiente producida por la sumergen
cia en el agua de descarga. La Fig. 194 muestr?
" larelacién del coeficiente de descarga cuando estd
afectado por las condiciones del agua de descar
ga, al coeficiente cuando la descarga es libre. En
esta curva se representan los datos que en Ia
Fig. 192 son los de las\lineas de rayas horizom
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coeficiente de descarga se debe pri . 4 e .
a Ia contrapresién del lavadero do .o e, T N O .
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Jmergencia debido al agua de la des —hs - = s s 'R
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1as abajo sobre el coeficiente de des’ i s gt reslls — 1=t ! b
n =L timina fleye en 12 superficie — 4~ t ot s
lotara que en esta curva se hace 13. PR 20 22 24 26 21 30 3z 34 36 38 40 42 as 46 4 !ﬂm

los mismos datos representados per
/erticales de rayas de la Fig. 192, en
ligeramente diferente. Al aproximars
. lavadero de aguas abajo a la cresta:
r (hd; d se aproxima a 1.0), el coefi-
. :
ascarga €s de, aproximadamente, 77%
biera si Ia descarga fuera Hbre. To-
no base que €l coeficiente fuera dg
descarga libre sobre un vertedor elevi
ia de, aproximadamente, 3.08 cuand?
esti sumergido, gue practicamente
dfente para un vertedor de cresta an-

-tales, en forma ligeramente diferente. Cuando
Jas lineas de rayas son curvas en la Fig. 192, la
‘disminucién del coeficiente es el resultado de una
‘combinacién de los efectos del agua de descarga
de la posicién del lavadero aguas abajo.

191 Ejemplos de proyecio de vertedores de ci-
Macio sin controles. Los dos ejemplos siguientes
ustran los métodos para proyectar los vertedo-
es de cimacio sin controles, incluyendo el cilculo
-de las pérdidas de llegada y de la carga de velo-
¢idad, la de la longitud de la cresta y las correc-
.Aones del coeficiente de descarga por las diferen-
“tes’ cansas, -

(2) Ejemplo 1. Proyectar un vertedor con
canal de descarga sin control de gasto, para
descargar 2000 pies?/seg con una carga de
Ples, y determinar la curva’ de carga-gasto. El
Paramento de aguas arriba del vertedor tienme
s talud de 1:1, y el canal de entrada tiene una
Ngitud de 100 pies. Arriba de la cresta del
fltedor se va a construir un puente con pilas de

: ver en la Fig. 192, que cuando IS

exceden de aproximadament

:ién del piso de aguas abajo tiene PO
1 coeficiente, pero hay una dismin¥;
weficiente producida por la sumerg®:
gua de descarga. La Fig, 194 muest?
del coeficiente de descarga cuando estd
o las condiciones del agua de descd
ciente cuando la descarga es libre.

se representan los datos que Eﬂl,a
m los de las lineas de rayas horizd

Position de} lavadero de ageas abaje

n,+d
)

Fic. 192. Efectos de los factores de aguas abajo en la capacidad de los vertedores

una anchura de 18 plg con tajamares redondos.
Los claros del puente no deberdn exceder de
20 pies. Los aleros de los estribos se redondea-
rin con radios de 5 pies, v las pavedes de llega-
da se van a colocar formando un angulo de 30°
con la linea central de la entrada del vertedor.

Para resolver el problema, se eligen o la pro-

" fundidad de aproximacién con respecte a la
crestz vy se determina el coeficiente apropiado,
o se elige un coeficiente arbitrario y se determi-
nan las dimensiones apropiadas. Se da una solu-
cién de cada procedimiente.

Procedimiento 1: Primero, supéngase la posi-
cién de los niveles de Hegada y del lavadero de
aguas abajo con respecto al nivel de la cresta, di-
gamos 2 pies abajo del nivel de la cresta. Enton-
ces H, + P es aproximadamente 7 pies.

Para determinar las pérdidas en el canal de
llegada, supdéngase un valor de C para obtener
una velocidad de llegada aproximada, digamos
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€ = 3.7. Luego, la descarga por unidad de lon-
gitud de la cresta, g, es igual a CH#=3.7X5"*
= 41 pies’/seg. La velocidad de llegada, v, es

entonces igual a —Irq;_—vi)= %1— = 5.9 pies/seg, y

la carga de velocidad de llegada, h,, es igual a
Yo 2% 0.5 pies
2g 642 F

Suponiendo un valor de 0.0225 para el coefi-
ciente de friccidn, n, en la férmula de Manning
y suponiendo el radio hidraulico, r, igual a la
profundidad de llegada la pendiente de rozamien-
to, s, es igual a

v N (5.7X0.0225\ _
(1.4861'2’3) _( 1-485X72’3) =0.0006. .

Luego, la pérdida total por friccién en el canal
de legada, hy, es igual a 100 X 0.0006 = 0.06
pies. Suponiendo una pérdida a la entrada del
canal de llegada igual a 0.1 k,, la pérdida total
de carga a la llegada es aproximadamente
0.06 + 0.1 X 0.5 = 0.11 pies

La carga efectiva, H,, es igual a 5.0 — 0.11 =

2
4.89 pies y EP- es igual a 789 0.41. De la
’ P

Fig. 189, el valor de C, para un i

3.77.
La Fig. 191 se usa para corregir el coeficiente

de 0.41 es

DISENO DE PRESAS PEQUER,,

P .. Cinetinazo
41 de —, la rel de
0.4 ¢ H, @ reldcion Coerticar &8 1018-
Entonces, C; = 1.018 X 3.77 = 3.84.
hd + d hd
H¢ Y E_e se de_
terminan para calcular los efectos de aguas ap,

Luego, las relaciones de

~ jo. El valor de hd; d es aproximadamente g,
6.89 - hatgq
289 - 1.41. De la Fig- 192 para un 2%

€

de 1.41, el valor de -gi en régimen supercritie

es 0.91. Si prevalece el régimen supercritico, p,
debe ser igual a 0.91 H. = 0.91 X 4.89 = 4,44,

d debe ser igual a 6.89 — 4.44 = 2.45 pies, Cqp
la descarga unitaria indicada de aproximadamen-
te 41 pies®/seg, la velocidad aguas abajo sers

aproximadamente 5.45 = 16.7 pies/seg, vy la
. P 16.7=
carga de velocidad, h,, serd igual a i 44

pies. Lo aproximado de los valores de h; ¥ k, com-
prueba que el régimen es supercritico. En la Fig.
192 se puede ver que €l efecto de aguas abajo se
debe a las influencias del lavadero solamente, y
que se aplican las correcciones mostradas en la
Fig. 193. La relacién del C, modificado al coefi-
ciente C, para una posicién del lavadero de agua

. . o, d
de descarga cuando la pared de aguas arriba abajo, determinada por la relacién hatd g,
es inclinada. Para un talud de 1:1 y un valor de : H,
.00
L~ =]
//
-4
£x
gg 0.0
ot /
BE /
0.80 7/ J—
/
78 L 12 13 14 15 18 7 1.8

“ha
POSICION DEL LAYADERO DE AGUAS ABAJO

€

Fic. 193. Relacién de los coeficientes de descarga debida al efecto del lavadero

= Fa =

[}

Iz
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influyen en él.

t L2 cfésta, L,esigual a Q

h
Grado de sumergencia Ed_

; 141 es 96.6% . Por lo tanto, el coeficiente corre-
“gido es 3.84 X 0.966 = 3.71. Este coeficiente se
~ha corregido ahora por todos los factores que

_ El'siguiente paso es determinar la longitud ne-
cesaria de la cresta. Para la carga de proyecto,
'H,, de 4.89 pies, la longitud efectiva necesaria de
2 000

CH,%~ 371 X (4.89)%

e

Frc. 194. Relacién de coeficientes de descarga debida al efecto del agua de la descarga

+¥DORES DE DEMASIAS
Lo
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49.9 pies. Para corregir el efecto de las pilas, la
longitud neta de la ecuacién (4) es:

LU=L+2(NK,+K.)H.

Si los claros del puente no deben exceder de
20 pies, serdn necesarias dos pilas para €l claro
total aproximado de 50 pies, y N serd igual a 2.
Entomnces, -

L'=49912(2X0.0140)4.89=50.1.

(Dados I = 50 pies.1 H, = 4.89 pies. P = 2 pies)

- TABLA 19. PROYECTO DE UN VERTEDOR DE CIMACIO SIN CONTROL —_ EJEMPLO 1, PROCEDIMIENTO 1

— ] a2 | DOescarga
Pirdidas :}:-i;idgg E:J‘& tote e
x, ® page | O s | de | DS o

H | m, hatd &l o= | H+P| o ha L Bl TP i

H, [En pies FC Ci | Batd H. % C.HM {apréx.) 01 e |on® pies sequrgo
a LH"S”E

0.1 (0.45 | 0.82 {315, 2.49 5.08 100 |3.15 11 2 48 0,44 9013 : 0.0000L [ O 0 0 49 55

.2 | . 85 426 =208 3.04 100 |32 3.2 2,98 107 .02 00006 [ o .01 .99 160
-4 | L96| .% [3.46] 3.9 2.02 100 | 2.46 9.5 3.96 2,40 .08 L0002 .01 .03 | 198 475

6 (298| .04 |361] 493 1.68 100 (361} 181 4.93 3.67 .21 - 0004 .02 .08 | 209 905

-8 [ae| .97 |37 5@ 1.51 .682 | 366! 28,3 5.91 4.79 .38 0005 .04 .09 | 400 1,415

Lo (4.8 1,0 }ass| 6389 1.41 .086 | 371 40.0 6.89 580 52 . 0006 .05 S| 500 2,000

L2 |s871 103 |3e6| 7.8 1.34 .85 |3.76] .5 7.87 .80 12 L0007 07 a4 | s 2,675

“efect,

*De la Fig. 190.
? Cinciineas para Ho.
D¢ 1a Fig. 193

“Las lengitudes efectivas de las er

estas para Ho son 49.9 pies y 50.1 pies, rcspectivamente. Debido a la pequefia ma.gnitud del
¢ de las pilas, se toma como promedic de la longitud de la cresta efectiva para todos los valores de H. 50 pies. Si el efecto
A2 las pilas es importante, se deben calcular las longitudes efectivas de las crestas para cada valor de H..
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Con el procedimiento anterior se establece un
coeficiente de descarga para la carga de proyecto.
Para calcular una curva de aforo, se deben obtener
los coeficientes para las cargas menores. Como
las variaciones de las diferentes correcciones no
son constantes, el procedimiento para corregir los
coeficientes debe repetirse para cada carga menor.
Las variables pueden tabularse en forma semejan-
te a la usada en la Tabla 19.

Procedimientc 2: Primero, supdngase un coe-
ficiente general de descarga, digamos, 3.5. La des-
carga por unidad de longitud, g, es entonces igual
a 3.5 H;* = 39.2 pies®/seg para H, = 5 pies. Lue-
go, la longitud efectiva necesaria de la cresta, L

: Q 2000 .
ala —=___=35 .
es igual a p 395 1 pies

En seguida, €] tirante de llegada se determina
aproximadamente por medio de la Fig. 189. En

esta figura, para C = 3.5, el valor de -g €s apro-

ximadamente 0.2. Asi, el tirante de Hlegada no
puede ser menor de 1 pie. Para tomar en cuenta
los demds factores que puedan reducir el coefi-
ciente, puede suponerse razonablemente un ti-
rante de llegada de aproximadamente 2 pies,

Con un tirante de Illegada de 2 pies, €l célculo
de las pérdidas de llegada seri el mismo que en
el procedimiento de la primera solucién y la
carga efectiva, H,, serd de 4.89 pies. Semejante-
mente, el valor de C; sera 3.84.

Como se tomé para coeficiente general 3.5 para
5 pies de carga bruta, el coeficiente correspon-
diente para la carga efectiva de 4.89 pies seri:

82
Oo - H carga bruta

C g ;
rurge brule cerga sfectiva

5.0\

= .5=3.62.
759 1.035>X3.5=3.6

o coma (B =5

. C .
La relacién de sumergencia, E—', SETd entonces

3.62 ;zd +d
—_— = ig. ; . 4 1.3,
3.84 0.94 y, de la Fig. 193; 7 seri 1.3

¢

Por lo tanto, h; + d serd 1.3 X 4.89 = 6.4
pies. Por lo tanto, el lavadero de aguas abajo se
colocari 1.4 pies abajo del nivel de la cresta.

Como se demostré antes que los efectos de
contraccién de las pilas son peguefios, pueden
despreciarse en este ejemplo, v la longitud neta
de la cresta es, por lo tanto, 51 pies. Esta longi-
- tud de la cresta y la posicién del lavadero de aguas
abajo pueden variarse alterando las suposiciones
del coeficiente general y del tirante de legada.

La curva de aforo se puede obtener por un
proceso semejante al usado en el procedimiento 1.

" ta. El vertedor tiene una altura de 8 Pies. F}.

(b) Ejemplo 2. Proyectar un Vertedo, %proyec
control para una presa de derivacigp pars
paso a 2 000 pies®/seg con un tirante ggy,. K
ba de la presa que no pase de 5 pies sobpe 1}

de cabeza del estribo estd a 90° cop 15 direq
de la corriente y el extremo adyacente 3 |, Jesta O
ta estd redondeado con un radio de 19 plg, M
un gasto de 2 00C pies®/seg, el agua de la deg@menore
ga subird a 3.5 pies arriba de la cresta, j T

Para una carga aproximada, H,, de 5 pies : Ifertlent
cresta de una altura de 8 pies y una Sumerger| id de .

Jenor
de la cresta de 3.5 pies, /4t 2 =—15§ =26 a. 1
h 1.5 . firoyect
ﬁi, = == 0.3. En la Fig. 192 se puede ver, g s nes
para estas relaciones, el fenémeno de aguas pox¢

te para descarga libre de la Fig. 189 es 39 ._éntes
Reduciéndolo en 6% debido a la sumergencifiplific
resulta un coeficiente aproximado de 3.7.

La descarga aproximada por pie de cresta, dla P
es igual a CH,”: = 3.7 X 57: = 41.5 pies*/sed S COTIN)
Luego, la velocidad de llegada, v, es ——4;3;5 L
3.2 pies/seg, y la carga de velocidad de llegadal:
h., es 0.16 pies. H, es 5.0 + 0.16 = 5.16 pies. §.

El valor revisado de % no altera apreciablé _
mente el coeficiente obtenido de la Fig. 189, EI%

valor revisado de ha+d serd 13.16

= 2,55,
H, 5.16 55 ,
. Ry 1.66 :
el val visado de — ) = 0.32. EL
or revisado de T, ser =16 _

coeficiente de reduccién debido a los efectos de

la sumergencia tomado de la Fig. 192 es 5%.

El coeficiente revisado es 95% de 3.93 = 3.73.
La longitud efectiva de la cresta, L, es igual 2
Qe Q

CH;7=  3.73 X (5.16)

La longitud neta de la cresta se determina usan- §
do la ecuacién (4). La longitud neta de Ja crest2 §
L’, es igual a L + 2K,H.. Para los muros del |
estribo de 90° redondeados con un radio mayer -
de 0.15 H,, K, = 0.10. Entonces la longitud net? -{
de la cresta, L, es igual a 45.7 + 2 X 0.10* |
5.16 = 46.7 pies. '

= 45.7 pies.

192. Vertedores de cimacio sin control proyectd |
dos para cargas menores que la mixima. La &% {:
nomia en el proyecto de una cresta de cimad? -
se puede obtener algunas veces usando una ¢& ..
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g de proyecto menor que la maxima prevista.

. Como S€ discutié anteriormente, usando una car-

5 de proyecto menor, se obtienen descargas ma-
yores para la variacién completa de cargas. El
qumento de capacidad permite obtener econo-
mias, ya sea por la reduccién de la longitud de

Ja cresta © en la carga méaxima de sobrecarga.

.Las pruebas han demostrado que las presio-
pes menores que la atmosférica sgbre una cresta
que tiene la forma que toma libremente la l4mi-
na vertiente, no excede de, aproximadamente, la
mitad de la carga de proyecto, cuando ésta no
es menor de, mas o menos, el 75% de la carga
mixima. En la mayor parte de las condiciones
de proyecto de los vertedores pequefios, estas pre-
siones negativas serdn pequefias, y se pueden to-
lerar porque no alcanzan valores absolutos que
puedan producir cavitacién. Sin embargo, debe
tenerse cuidado, al darle la forma a la cresta, -
cuando se vayan a producir estas presiones nega-
tivas, porque las irregularidades producidas por
salientes bruscas, depresiones o proyecciones,
amplificardn las presiones negativas a una mag-
nitud en las que se produzcan cavitaciones.

La presién negativa sobre la cresta se puede
descomponer en un sistema de fuerzas que obran
hacia arriba y hacia abajo de la corriente. Estas
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fuerzas deben tomarse en cuenta al analizar Ia
estabilidad estructural de la presa.

En la Fig. 195 se muestra un diagrama aproxi-
mado de las fuerzas de las presiones subatmos-
féricas, cuando la carga de proyecto usada para
determinar la forma de la cresta es de 75% de
la carga maxima. Estos datos se obtuvieron del
promedio del resultade de pruebas efectuadas
en vertedores de forma ideal con velocidades de
llegada despreciables. Se puede suponer, para rela-
ciones de presiones de cargas intermedias, que’

varian ‘en forma lineal, considerando que no se

producen presiones subatmosféricas cuando H——°
€

es igual a 1.

193. Crestas de cimacio controladas por com-
puertas. Cuando las compuertas de los vertedo-
res estdn abiertas parcialmente funcionaran co-
mo orificios. Con toda la carga sobre la com-
puerta, y ésta sélo un poco abierta, la trayectoria
de la lidmina de descarga libre seri igual a la
de un chorro al salir de un orificio. Para un ori-
ficio vertical, 1a curva del chorro se puede repre-
sentar por la ecuacién de la paribola::

22
LAY ®
Ho
—L-..J’ 2
! ~
D
]
4 7’;\,‘ ‘‘‘‘‘ Zona de presién subatmosférica
AR

H
Fie. 195. Presiones subatmosféricas en la cresta para —° = 0.75

[
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en la que H es la carga sobre el centro de la
abertura. Para un orificio inclinado un é&ngulo
de ¢ a partir de la vertical, la ecuacion serd:

xz

—y=ztan i+ cos? § (®)

Si se quiexen evitar las presiones subatmosféricas
a lo laxgo del contacto con la cresta, la seccion del
cimacio aguas abajo de la compuerta debe coin-
cidir con €l perfil de la trayectoria.

Los experimentos han demostrade, que cuan-
do las compuertas se operan con aberturas peque-
flas con cargas elevadas, se producen presiones

. negativas 2 lo largo de la cresta en la regién que
queda inmediatamente abajo de la compuerta, si
1a seccién del cimacio es més delgada que la que
tendria si se ajustara a la de la trayectoria libre.
Las pruebas demostraron que las presiones sub-
atmosféricas serian iguales a, aproxXimadamente,
1a décima parte de la carga de proyecto si el cima-
cio tiene la forma del perfil ideal de la lamina
vertiente para la carga méxima y si la compuerta
se opera con aberturas pequeiias. El diagrama de
las fuerzas para esta condicién se muestra en la
Fig. 196.

SUPERFICIE DEL AGUA
: 3

_IONA DE PRESION SUBATMOSFERICA

Fic. 196. Presiones subatmosféricas que se producen
en las descargas debajo de las compuertas

La adopcién del perfil de la trayectoria de un
chorro en vez del de la lamina vertiente aguas
abajo del umbral de la compuerta, da por resul-
tado un cimacic mas ancho y una disminucién
en la eficiencia de la descarga cuando la com-
puerta estd completamente abierta. Cuando la
eficiencia de la descarga no tiene importancia vy,
cuando por necesidades de estabilidad estructu-
ral, es necesario construir un cimacio mas ancho,
se puede adoptar el perfil de la trayectoria del
chorro para evitar presiones subatmosféricas en
zonas a lo largo de la cresta. Cuando al cimacio
se le da la forma ideal de la lamina vertiente pa-
ra la carga méxima, el 4rea de presién subatmos-

DISENG DE PRESAS PEQUEs,
s

férica se puede disminuir colocando el umbyy a
la compuerta aguas abajo de la cresta del Cimacioe
En esta forma, queda un orificio inclinado g,
abajo, con lo que el chorro tendrd una trayect:_
ria mas inclinada que se ajusta més a la formy
de la lamina vertiente.

194. Descarga por vertedores de cimacio conty,
Jados por compuertas. La descarga por un vep,
dor con compuertas, cuando las compuertag g
tin abiertas parcialmente, serd semejante 3 ),
de un orificio con poca carga y se puede caleylg
con la ecuacidén:

.2
Q=§\f2_g OL(HI.:”?— 23’2) g

en la que H, y H? son las cargas totales (incly.
yendo la carga de velocidad de Hegada) ep ¢
fondo v en la parte superior del orificio, respec-

‘tivamente. El coeficiente, C, diferird con las

distintas combinaciones de compuertas y cresta,
en las que influyen las condiciones de llegaday
de aguas abajo por afectar la contraccién del
chorro. Asi, la contraccién en la parte superior
de la abertura en una compuerta deslizante ver.
tical seri diferente de la de una compueria curva,
inclinada radial; el perfil del piso de aguas ariba
afectari la contracciéon del fondo del chorro que
sale; v el perfil de aguas abajo afectard la con-
trapresién y en consecuencia la carga efectiva.
La Fig. 197 muestra los coeficientes de descarga
para varias relaciones de aberturas de la com
puerta a la carga total. La curva representa pro-
medios determinados para diferentes condiciones
de llegada y de aguas abajo descritas y es sufi-
cientemente segura para determinar las descar
gas de los vertedores pequefios.

195. Vertedores laterales. (a) Generalidades.
La teoria del funcionamiento de los vertedores
laterales [8] se basa principalmente en la ley de

* ]a conservacién de la energia, suponiendo que }as

Gmicas fuerzas que producen movimiento en €
canal provienen de la caida de la superficie del
agua en la direccién del eje. En esta premisa %
supone que toda la energia del agua que past
por la cresta se disipa al mezclarse con el 2%
del canal y, por lo tanto, no interviene par
mover el agua a lo largo del canal. La velocidad
axial se produce solamente después de que &
particulas del agua que llega se unen a la corTier
te del canal.

En cualquier tramo corto del canal lateral, 12
cantidad de movimiento al principio del tram®
més cualquier aumento debido a las fuerzas &
ternas, debe ser igual a la cantidad de movimient®
al final del tramo. Si se considera un &
corto de longitud ax, y 1a velocidad y 1a descarg?

f em e e

e1

q
d
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® -en la seccién de aguas arriba son v y €, respec-
senta mib “fivamente, en la seccién de aguas abajo, la veloci-
SEN'A I8 ‘dad v la descarga serdn v + Av y g(ax), en la

ondicion ,'-:'-=q1_1_e g es el gasto por pie de longitud de cresta
Y €5 Sk 4 vertedor. Las cantidades de movimiento® en
as descif- . : p ,
® las dos secciones, por lo tanto, sera:

eralidadei o Aguas arriba, M, = Q& (8)
vertedos - g

1la leyef . Q + Ax

«do queld —Aguas abajo, My = [——Z(—)—] [v + av] (9)
anto ent§

serficie 88 - Restando la ecuacién (8) de la (9):

premis2 § _ Q) | gaz),

que 74 aM= 2 B0 (10)
on el agf-  Dividiendo por ax:
7iene pag - , _

1 velocitq - - AM_ QA9 L g o 11
de quelf- Az 9(Ar)+g[y+ 7 an
la corr®f La variacién de cantidad de movimiento con

b Telaci6n al tiempo, siendo v veces la variacién
laterd, § con respecto a x, y considerando que la velocidad
del ol Media sea [ + 1% (av)], la Ec. (11) se puede

uerzas %} eseribr

novimieMg ——01 -
un tra i 3 nse tomna como unidad de fuerza el peso de un pie cibice de

iy ca Para eliminar la necesidad de multiplicar todas las fuerzas

a descil intidades de movimiento por 62.5 para convertirlas en libras.
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Fic. 197. Coeficiente de descarga para la circulacién del agua bajo las compuertas

‘AM _Q(Av)
AL g{Ax)

o430 [+lo+an o+ | a2)

: AM
~ Como =7 es la fuerza aceleradora, que es

igual a la pendiente de la superficie del agua

A
E% multiplicada por la descarga media, la Ec.
(12) se transforma en:

Ay 1 Qan) [ 1

1
+§ CEwY) l:v+§(Av):| (13)

de la cual el cambio de elevacién de la super-
ficie del agua es:

[ eriaw
ay=4 [Q—ém—@]] {Av+g-%“’-) 420 } (14)

Si Q, v v, son los valores al principio del tramo
y Q. v v. son los valores al final del tramo, la
ecuacién se puede escribir:

_ @ (it _ v (Qa— Q)
A= 10+Q [(”2 WG ] 15
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De manera semejante, el desarrollo puede hacer-
se de manera que:

_Q_z {01 +2) _ v (G— @)
=G gy @G 2] o
Utilizando la Ec. (15) o la (16) se puede
determinar el perfil de la superficie del agua
en cualquier canal lateral suponiendo tramos cor-
tos de canal una vez que se ha encontrado un
punto de partida. La solucién de la Ec. (15) o
(16) se obtiene por el procedimiento de tanteos.
Para un tramo de longitud Ax se conocen Q, y
Q.. Si se ha establecido e] tirante en un extremo
se puede encontrar por tanteos que satisfaga los
valores indicados.y los calculados de Ay.

Como en otras determinaciones de los perfiles
de la superficie del agua, el tirante y las caracte-
risticas hidridulicas del régimen serdn afectadas
por los remansos que se formen en algiin punto
de control, o por condiciones criticas a lo largo
del tramo de canal que se estd considerando.
En la siguiente discusion se trata de la selec-
cién de un control para comenzar el cdlculo del
perfil de la superficie del agua.

Cuando el fondo de la cubeta del canal lateral
se elige de manera que su profundidad abajo
de la pendiente hidriulica sea mayor que el que
tenga la energia especifica minima, la circula-
cién serd con régimen subcritico o supercritico,
segiin las relaciones del perfil del fondo a
la pendiente critica o segiin la influencia de la
seccién de control de aguas abajo. Si la pen-
diente del fondo es mayor que la critica y no se
ha establecido una seccidn de control abajo de la
cubeta del canal lateral, predominara el régimen
supercritico en toda la longitud del canal. En este
régimen, las velocidades serdn elevadas y los
tirantes pequefios, lo que produce una caida rela-
tivamente grande del nivel del agua en el vaso
al nivel del agua en el canal. Este régimen se
ilustra en el perfil B’ de la Fig. 198. Inversa-
mente, si se establece una seccion de control
aguas abajo del canal lateral para aumentar
los tirantes de aguas axriba, se puede lograr que

"€l canal funcione con régimen subcritico. Las ve-
locidades serin menores que las criticas y las
mayores profundidades produciran una caida méas
pequefia, del nivel de la superficie del agua en
el vaso, al perfil de la superficie del agua en el
canal lateral. En el perfil A’ de la Fig. 198 se ilus-
tra el funcionamiento con régimen subcritico de
1a superficie del agua.

En la Fig. 198(B) se muestra e} efecto de la
distancia de la caida del vaso a la superficie del
agua del canal para cada tipo de régimen. Puede
verse, que en el régimen subcritico no se des-
arrollan grandes velocidades t~nsversales en el
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QUE& e 3N
A

agua que llegd debido a lo pequefic de 15 cafg
antes de que encuentre la corriente de] cgn..
mezclandose asi muy bien con el Volumey, 4’
agua contenido en el canal."Como tanto I5g
cidades de liegada y las del canal son rg
mente lentas, se hard una mezcla bastante com,
Pleta del agua, produciéndose, por lo anto, un;
circulacién comparativamente uniforme en g iy
nal lateral. Cuando el canal funciona cop Tégim,
supercritico, las velocidades son elevadas, V1
mezcla de la corriente transversal con la del capy
serd agitada y turbulenta. Las corrientes trans.
versales tienden a desviar la corriente del capy
al lado mds alejado del canal, produciendg y,.
oleaje violento con las correspondientes vy,
ciones. Es, por lo tanto, evidente que para e] y,
jor funcionamiento hidriulico los regimenes g,
nen que ser subcriticos. Lo que se puede logry
estableciendo una seccién de control aguas ahaj
del canal lateral.

La seccién transversal del canal lateral depen.
derd de la cresta vertedora por un lado y 4
las condiciones de las méargenes del lado opuesto,
Debido a las turbulencias y vibraciones inheren.
tes al funcionamiento de los canales laterales, su
proyecto en general no se considera, excepto cuan
do existe una buena cimentacién como la roca
Los taludes del canal, por lo tanto, generalmente
estin revestidos de concreto colocados en uma
ladera y anclados directamente en la roca. La
seccién transversal trapezoidal es la que se em
plea més a menudo en el canal lateral. Vamos
discutir la anchura de este canal en relacifs
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(A) PERFIL DEL CANAL LATERAL

(B) ‘SECCION TRANSYERSAL DEL CANAL LATERAL

) andl
Fic. 198. Caracteristicas de funcionamiento del ¢
lateral
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omparacién de las secciones transversa-

. -199. C
_FIG les del canal lateral

' con S profundidad. Si la relacién de la anchura
©a2la profundidad es grande, el tirante en el canal
- serd pequefio, semejante al que aparece en la
 seccion transversal abfg en la Fig. 199. Es evi-
- dente que en estas condiciones se mezcla mal el

gasto del vertedor y el del canal. Las secciones
gansversales, cuya relacién anchura-tirante es
Ja minima, tendrédn el mejor funcionamiento hi-
dréulico, o que indica que una seccién transver-
sal de figura parecida a la de adj en la figura,
serfa la eleccidn ideal tanto desde el punto de vista
hidréulico como del econémico. Sin embargo, se
requicten anchuras minimas en el fondo, para
. evitar dificultades de construcién debidas a lo
* reducido del espacio para trabajar. Ademds, de-

" be también considerarse la estabilidad de la es-

seer b tuctura y de la ladera, que puede estar amena-

'amos: f 7ada por un corte extremadamente profundo.
relacif f  Tor lo tanto, se debe elegir la plantilla minima
- compatible tanto para los aspectos pricticos co-

_} moestructurales del problema.
et Se obtiene una seccién de control aguas abajo
del canal lateral estrangulando los taludes o ele-
ped | vando la plantilla para obtener un punto de ré-

st ¥ gimen critico. El régimen aguas arriba del con-
. trol serd subecritico, con lo que el tirante serd

,-":{L::gg: méxir.no en el canal lateral. Luego se eligen la
- Hantilla y las dimensiones del control, de mane-

T2 que el canal frente a la cresta tenga el mayor

frante posible sin ahogar la lamina vertiente.

Xégimen en el canal de descarga, aguas abajo

ek del control, serd el mismo que en el de un ca-

- Tal de descarga de un vertedor.
dte  F (b) Ejemplo de proyecto. Se da un proyec-
- U Para‘flustrar los procedimientos para hacer el
Moyecto hidraulico de la estructura de control
®un vertedor lateral. El problema consiste en
ectar un vertedor de demasias con canal
'+310 de 100 pies de longitud (de la estacién
Miixipy a la estacién 1 + 00) para una descarga
dor est% de 2 000 pies®/seg. La cresta del verte-
- 2 2 la elevacién 1 000.0. La descarga por

ﬂeicﬂ"l;
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2 600

100
seg. Suponiendo €l coeficiente de la cresta, C

pie de longitud, g, es igual a = 20 piess.

2/3
=3.6, H, = (%) = 3.1 pies.

Para el canal lateral, supéngase una seccién
trapezoidal con taludes laterales %:1 y una an-
chura de la plantilla de 10 pies, el fondo del ca-
nal sube un pie en los 100 pies de la longitud
del canal. (La pendiente longitudinal del canal
es arbitraria; no obstante, una pendiente relati-
vamente pequefia producira tirantes mayores y
menores velocidades y, en consecuencia, se mez-
clardn las corrientes mejor en el extremo de
aguas arriba del canal y se evitard la posibili-
dad de que se produzcan corrientes aceleradas o
supercriticas en el canal con descargas peque-
flas). Ademas, supongamos que la seccién de
control esti colocada aguas abajo del canal la-
teral con su plantilla a la misma elevacién que
la del canal lateral en el extremo de aguas abajo, -
v que Ia transicién se hace de los taludes de %:1
de la seccién del canal a la seccién rectangular
en la seccién de control. Arbitrariamente supon-
gamos un plano de comparacién para la planti-
lla de Ia seccién de control con la elevacién de
100.0.

Entonces, el tirante critico, d., del escurri-
miento en la seccién de control es:

Para este ejemplo:

%22_,;33_(!.:200 pies®/seg/pie de ancho

3
_ *fa00r .
d, 32_2_10.75 pies
g 200

”‘—d_c—ﬁ=18’6 pies/seg _

vd_18.6°_ .
h°=—2_g__6 14037 pies

Supéngase una pérdida en la transicién, del
extremo del canal lateral a la seccién de control
(tomando en cuenta las pérdidas debidas a la
contraccién, a la difusién de la corriente que no
se hubieran efectuado en €l mismo canal lateral
y a las pérdidas por rozamientos) igual a 0.2 de
la diferencia de cargas de velocidad entre los ex-
tremos de la transicién. Las caracteristicas del
régimen en el extremo de aguas abajo del canal
lateral se obtienen del teorema de Bernoulli
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(Apéndice B). Para la Fig. 200, el teorema de
Bernoulli se puede escribir como sigue:

dason+ boroy = et Fra 0.2 (Ro,— Boy 1))

Esta expresién dnbe resolverse por tanteos. Pri-
mero, supongase un valor para d... y resuélva-

se para h, .. Si con estos valores no queda

satisfecha la ecuacion, se debe suponer un nuevo .

valor para d .., ¥epitiendo el proceso. Se encon-
tré que el valor de 16.34 pies para dj.., satis-
face la ecuacién como sigue: o

Para wque = 16.34, €l drea hidrdulica en la
estacién 1 + 00 en la seccién transversal trape-
zoidal con una plantilla de 10 pies y taludes la-
terales de 1%:1 = 297 pies®.

2,000 .
?J(w)=—2ﬁ.—=6.73 pies/seg
6.73* .
n(1+m,=—64_4=0.70 pie

0.2(hs, ey, 1)) =0.2(5.37—0.70)=0.93 pie
Sustituyendo los valores en la ecuacion:

16.34 + 0.70 = 10.75 + 5.37 + 0.93
17.04 = 17.05 (Que es una comproba-
cién satisfactoria)

Habiendo determinado las propiedades hidriu-
licas del canal lateral en la estacién 1 + 00, se
puede determinar el perfil de la superficie del
agua con la Ec. (15). En la Tabla 20 se dan los

.- Sumergencia tolerable de la cresta 2.0°

Cresta del canal lateral £ = 100"
~~Nivel de la superficie del apua en el vaso Elev. 1003.1

47~ Cresta_Eler. 1000.0

DISENO DE PREsag PEquag,,
g

calculos de los tanteos. En la Fig. 200 g
perfil resultante del agua.

En seguida se ajusta el perfil del cang]
vel de referencia de la cresta relacionap
perfil de la superficie del agua al nive] dgq) agu
en el vaso. Para poder obtener el valor Supueg,
para el coeficiente de la cresta de 3.6, dehe &L
tarse una sumergencia excesiva de la laming Ver.
tiente. Si se supone que se puede tolerar yp méyi,
mo de dos tercios de sumergencia en el extrem,
de aguas arriba, el nivel maximo de la superfice
del agua en el canal sera 24 H, arriba de |3 Cres.
ta, o sea 2 la elevacién 1002.0. Luego, en 1 ¢
tacién 0 + 10, la elevacién del nivel de la super.

da g

al g
do ¢

- ficie del agua en el canal de 117.7 se conviey

en la elevacién - 1002.0, colocando el nive]l gq
piso del canal en la estacién O + 00 2, aprog.
madamente, la elevacién 985.3, y para la esta.
cién 1 + 00 a aproximadamente la elevacigy
984.3. '

El proyecto de la estructura de control del ca
nal lateral se completa con el proyecto de la cres.
ta de cimacio sin control por los métodos moes
trados en la Sec. 191, con objeto de obiener ¢
valor del coeficiente de 3.6 que se habia sy
puesto. ‘

Se pueden hacer variaciones en el provecto
suponiendo diferentes anchuras de la plantilla, di-
ferentes taludes laterales y. varviando las sec

- ciones de control. Generalmente, se puede cbte

ner un proyecto econdmico y adecuado después
de comparar varias alternmativas.
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Fie. 200. Ejemplo de proyecte hidriulico de un vertedor de canal lateral
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[Q =2 000 pies’/seg-

319

TABLA 20. CALCULO DEL VERTEDOR DE DEMASIASl DE CANAL LATERAL

Anchura de la plantilia = 10 pies. Taludes laterales = %2 : 1.
Pendiente del fondo=1 pie en 100 pies

196, Generalidades. La descarga, generalmen-
te, pasa con el tirante critico en la estructura
de control del vertedor y entza en el canal de
descarga con régimen supercritico o turbulento.
Para evitar la formacién de un resalto hidraulico
abajo del control. €]l régimen debe permanecer
siendo supercritico en toda la longitud del canal.
El flujo en el canal puede ser uniforme, acelera-
do o retardado, segtn las pendientes y dimensio-
nes del canal y de la caida total. Cuandoc se desea
disminuir la pendiente para reducir la exca-
vacién en la parte de aguas arriba del canal, €l
flujo puede ser uniforme o retardado, seguido de
" un flujo acelerado en la parte més inclinada que
conduce al nivel del rio. El gasto en cualquier
punto a lo largo del canal dependeri de la ener-
gla especifica, (d + h.), disponible en ese pun-
to. Esta energia sera igual a la caida total desde
el nivel del agua del vaso hasta el piso del canal
en el punto que se considera, menos la pérdida
de carga acumulada en ese punto. Las velocida-
des y tirantes a lo largo del canal se pueden fi-
jat eligiendo la pendiente y las dimensiones de
las secciones transversales del canal.

Las velocidades y tirantes en los canales con
Superficie libre, sean canales abiertos, entuba-
_ imemos,.o tdneles, se ajustan a los principios de
2 conservacién .de la energia en la forma ex-
‘Presada por el teorema de Bernoulli, que dice:
| "F’a energia absoluta de una corriente en una sec-
- G0n transversal es igual a la emergia absoluta
__,te;lr;na_ seccién aguas abajo mas las pérdidas in-
' PﬁedEdlas . Al aplicar a la Fig. 201 esta ley se

€ €xpresar como sigue:

Az+d1+h,i=dz+hn2+ﬂhz’ (17)

Eleta- : .
i Elera- cién de Q Q—Q Q)
i jon de|Tanteo ie| g |al oo |eted @ |nto|o—n| Q- @-Qp&=d a5+ sr=01) Notas
pstaron | A7 |S0F, 55| Ty ™) smperf T e | B el - XADXAT)
o plantillz Py .
1 @) @ LY @ @@ e[ an (1) a2 | 43 | Q4 | a9 {18) an {18 (19}
] -
1400 100.0 136,34 [16.33] 207|2 000673
e 25| 10025 | 1.00 | 11738 17091 171 (478 3,500 | 0.01832 | .48 200 500 |0.333| 222 | 42 0. 64 Moy alo
62 | 116.95 16,72 307 14.89 11.62] 184 408 | .8 Correcto
i || - .
o | 75| 0050 | . | 1.4 j16.%0| 313 000319, 2,500 ) o126 | 808 1T 50 | .50 | 24e | 41 2 Muy baje
a2 juras 16.8g a1 (322 811 L& 111 .41 Cometo -
By .
oo |76 | 100.75 | .30 | 117.65 16,93 313| sool1.60] 1,500} .owd6 | 482 LEM 30 L0 | 322 | 48 . Muy bajo
: ‘24 | .62 1687 A1p |16 4.83) 1.61 1.83 2% Corrests
S
oo |15 | 0000 | 0| 1772 16,52 310 20| 64 70| 0088 | 225 87| 30 150 241 | 338 .07 Muy bajo
.07 | 117.69 [16.79] 309 .85 2.26) % 3.37 .07 Carrecto
D. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LOS CANALES DE

SIN SECCIONES DE CONTROL

DESCARGA

Cuando las pendientes del canal no son muy
fuertes en la practica, el tirante normal d, se
puede considerar igual a la profundidad vertical
d. El término Ak, incluye todas las pérdidas que
ocurren en el tramo de canal, como el rozamien-
to, la turbulencia, el impacto y las de las transi-
ciones. Como en la mayor parte de los canales
los cambios se hacen graduales, ordinariamente
todas las pérdidas excepto las debidas a los ro-
zamientos se pueden despreciar. Las pérdidas
por rozamiento se pueden expresar asi:

AhL:S.AL (18)

en la que s es la pendiente de rozamiento expre-
sada por la férmula de Chezy o la de-Manning.
Para el tramo AL, la carga perdida se puede ex-

(i%s—) AL. De la formula

'(30), Apéndice B],

(_m__ .
1 .486‘:?2’3)

"El coeficiente de rtugosidad, =, dependerd de
la naturaleza de la superficie del canal. En los
proyectos conservadores, las pérdidas por roza-
miento deben tomarse al méximo cuando se es-
tan determinando los tirantes y al minimo cuan-
do se esté determinando la energia del agua.
Para determinar los tirantes en un canal reves-
tido de concreto, se tomard para n un valor
aproximado de 0.018 para tomar en cuenta el
arrasire de aire, el efecto del oleaje, etc. Para
determinar las energias especificas en las co-
rTientes, necesarias para calcular las estructuras
disipadoras de energia, se debe suponer un valor
para n de aproximadamente 0.008.

presar asi & =

de Manning [Ec. § =
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Fic. 201.

Cuando solamente se desea determinar aproxi-
madamente los tirantes y velocidades con que
circula el agua en un canal de descarga, la pér-
dida total de carga 3(4,, ) a cualquier Punto a lo
largo del canal puede expresarse en funcién de
la carga de velocidad. Asi, en cualquier seccién,
se puede establecer la siguiente relacién: La ele-
vacion de la superficie del agua del vaso menos
la elevacién de la rasante de la plantilla = 4 +
k, + Kh,. En los vertedores con caidas pequefias,
K puede suponerse aproximmadamente 0.2 para
la determinacién de los tirantes ¥ 0.1 o menos
pPara determinar la energia de la corriente. Se
Pueden hacer determinaciones toscamente aproxi-
madas con la Fig. B-5 (Apéndice B).

197. Canales abiertos. (a) Perfil. El perfil
de un canal abierto, por lo general, se elige de
forma que se ajuste a las condiciones topografi-
cas y geoldgicas de] lugar. Generalmente, se defi-
ne por tramos rectos unidos Por curvas vertica-
les. Deben evitarse las curvas verticales bruscas
tanto céncavas corno convexas para evitar un
funcionamiento hidriulico defectuoso del canal,
Las curvas convexas deben ser lo suficientemen-

Circulacién del agua en canales abiertos

Gradiente de energia -~
Eradiente — s

: f"p = presi(
- el pis
"Suponiend

3. obtiene u

contacto en la superficie, la forma del pisoen lag-
curvatura convexa debe ser mucho mas suave f°
que la trayectoria de un chorro que desca:cgl}e 4
libremente bajo una carga igual a la energia §°
especifica de circulacién al entrar a la curva
La curva debe aproximarse s la definida por g
la ecuacién: 1

z?

TV b e TR oo ]
en la que ¢ es el angulo de la pendiente del
piso aguas arriba de la curva, Excepto por _91 _:
factor K, la ecuacién es la de una trayectorid
de descarga libre saliendo de un orificio inclinad"-_’-
Para asegurar la existencia de una presién post 1
tiva a lo largo de toda la superficie de contacto L
de la curva, K debe ser igual o mayor que 15

En la curvatura concava, la presion ejerad? §!
sobre la superficie del piso por la fuerza centr

(19 ': 1‘.. |
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4 de la corriente variara directamente con la
fgia de la misrna e inversamente con €l radio
curvatura. Estas condiciones se expresan en
a aproximada en las siguientes ecuaciones:

2
p=2T 0 2 (20)
P P
i las que: |
R =radio de curvatura minimo medido en

- jes,

lg= 115)1 descarga en pies ciibicos por segundo

por pie de ancho,

¢ = velocidad en pies por segundo,

d = tirante én pies y

p = presion dindmica normal ejercida sobre
el piso, en libras por pie cuadrado.

<
n

_Suponiendo un valor de p = 100 normahmente
se obtiene un radio aceptable; sin embargo, en
fingin caso debe ser el radio menor que 10d.
Para la curva inversa del extremo inferior del
cimacio, s¢ han encontrado aceptables radios no
menores que Sd.

- (b) Conwvergencia y divergencia. El mejor
“funcionamiento hidriulico en un canal de des-
carga se obtiene cuando las paredes que lo limi-
- tan son paralelas y la distribucién del gasto a
~través del canal se mantiene uniforme. Sin em-
. ‘bargo, la economia puede exigir una seccién del
- canal mds angosta o mas ancha que la cresta
"0 que la estructura terminal, requiriendo asi tran-
siciones convergentes o divergentes para com-
'binar los diferentes componentes entre si. La
‘convergencia de las paredes laterales debe ser
gradual para evitar ondas, la subida del agua
» por las paredes, y una distribucién iregular del
-gasto a través del canal. De la misma manera,
la divergencia de las paredes laterales debe H-
Initarse, pues de otra manera, el gasto no se

15ién de f

soenkf . "

s suav k- ext:lende para ocupar toda la anchura del canal
scargue ;"'_;.~-u‘111f0n1.1emente, con lo que se produce un fun-
energh £ - Clonamiento defectuoso en la estructura terminal.
curva ff

ida por §

a9 §-

ate ded | _ _ :

por dF . 198 Trampolines. Cuando la descarga de los
ectorie | oo

linado. E  Vertedores puede hacerse directamente al rio sin
n posk .r_'necesidad de construir una estructura para disi-
mtacto |~ P& 0 amortiguar la energia, con frecuencia €l
e 1.5 chorro se proyecta lejos de la estructura por medio
jercida § - de un deflector terminal o trampolin. El agua en
centrk §- -®5tas estructuras sale como un chorro libre y cae
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Las fuerzas de inercia y gravitacionales del
flujo cinético laminar en un canal se pueden
expresar por el parametro del niimero de Froude,

vad Las variaciones del flujo laminar debidas
a interferencias exteriores que producen un au-
mento de Ja seccidn o una contraccién, también
se pueden relacionar a este pardmetro. Los expe-
rimentos han demostrado que las variaciones
angulares de las superficies que confinan el flu-
jo que no excedan de las obtenidas con la ecua-
cién siguiente: o
tan a=—-1- 21
3F .
proporcionan transiciones aceptables al aumen-
tar o disminuir la anchura de los canales. En
vd Y « la variacién angular
de las paredes Iateraf?as con respecto a la linea
central del canal; v y d son los promedios de
las velocidades y de los tirantes al principio y
al fin de la transicién. La Fig. 202 es un nomo-
grama con el cual se puede obtener el dngulo en
grados o la tangente del angulo de las transicio-
nes conociendo los valores de los tirantes y de
las velocidades.

(c) Borde libre del canal. En un canal que
fuciona con régimen supercritico, la rugosidad
de la superficie, el oleaje, el arrastre de aire, las
salpicaduras y rociaduras estin relacionadas a
la velocidad y a 1a energia contenida en la corrien-
te. La energia por pie de anchura gh,, expresada

esta ecuacion, F =

vl .
en funcién de vy d es 5o por lo tanto, la rela-

¢ién de la velocidad y del tirante a la energia
de la corriente, se puede expresar también en
funcién de v y de ¥d. Una expresién empirica.
basada en estas relaciones que da una indicacién
razonable de los valores convenientes del bordo
libre es como sigue:

Bordo libre (en pies) = 2.0 + 0.025v*v2 (22)

el

E. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS TERMINALES

en el cauce a alguna distancia del extremo del
vertedor. La trayectoria del chorro depende de la
energia del flujo en el extremo y del d4ngulo con el
que el chorro sale del trampolin.

Tomando como origen de las coordenadas a la
salida, la trayectoria del chorro se obtiene por
medio de 1a ecuacién:
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x2
Y=o R Oy ol

en la que:
¢ = el 4ngulo de la salida con la horizontal, y

K = un factor, igual a 1 para el chorro teérico.

Para compensar por la pérdida de energia-y por
1a reduccién de velocidad debida a 1a resistencia
del aire, a las turbulencias internas y a la des-
integracion del chorro, debe suponerse un valor
de K de aproximadamente 0.S.

E]l alcance horizontal del chorro al nivel de
la salida se obtiene haciendo a y igual a cero
en la Ec. (23). Entonces:

p=4K(d+k,) tan § cos® @
=92K (d-+h,) sen 26

Fl valor maximo de x serd igual a 2K(d +h)
cuando ¢ es 45°. Sin embargo, influyen en el
angulo de la salida el radio del trampolin y
la altura de la salida con relacién al fondo del
trampolin; oxdinariamente e} 4ngulo de la salida
esti limitado a no mis de 30°. ' ,
El radio del trampolin debe ser lo suficiente-
mente largo para mantener una corriente con-
céntrica al moverse el agua alrededor de la curva.
La curvatura debe tener las mismas -limita-
ciones que las curvas verticales del canal de

10
=13
b
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=— 8
o T I.g <5 5 —
. P !
4 T 3
-3 ® ET-Y T
= 35 =3
. 23
4 A L
) 2 o= g
=N 3 1
E=3 o 15 =
E 2 2
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o F 2 P ]
ny f 2 o 8 bl
= [? o 9 [
ol : 1 B =y E
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E 23—
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-3 . 3, -4 I
X o >
=, 90 =
= 150 =
E_ . - — .o
E 3 Direccidn de Ja corriente
.2 Tre— 3
E Tangente del dngulo de xo =
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Fic. 202. Angulo que deben tener los canales con-
vergentes o divergentes
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Fic. 203. Formas caracteristicas del resalto hidriulico -
en relacién con el miimero de Froude

descarga (Sec. 197), de manera que las pre
siones en el piso no alteren la distribucién lami-
nar de la corriente. El radio de curvatura min-
mo se puede determinar con la Ec. (20), excepto
que los valores de p que no pasan de 500 Ib/pi€
dan valores del radio. que han resultado satis
factorios en la prictica. Sin embargo, el radio
no debe ser menor que cinco veces el tirante del
agua. Estructuralmente, el trampolin volado debe
temer suficiente resistencia para soportar est?
fuerza dinimica normal ademis de las ofr®
fuerzas aplicadas.

199. Estanques para resalto hidriulico. (2)
Generalidades. Cuando la energia del flujo € ;
un vertedor debe disiparse antes de la descarg? -
al cauce del rio aguas abajo, los estanques pard
la formacién de un resalto hidrdulico sOT s
medio efectivo para reducir la velocidad de sl
da a un estado tranquilo. El resalto que s¢ pro
duce en un estanque amortiguador tiene ¢
teristicas especiales y toma una forma definidé:
que depende de la energia de la corrient
que debe disiparse en relacién 2l tirante. El Bv
reau of Reclamation ha efectuado una serie o7
pleta de pruebas [9] para determinar l2s 2

B
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[ C. i hidraulico para un canal rectangular
ene ’

2 defim_d” Pledades del resalto hidriulico. La forma del

Tesalto y las caracteristicas de su régimen se
A of = r ) v2
serie 0% ueden relacionar al factor cinético, Y de la

descarga que entra al estanque; al tirante cri-

tico d.; o al pardmetro del niimero de Froude,

—Y . En la Fig. 203 se ilustran formas del fené-

vgd

meno del resalte hidriulico para varias series
de valores del ntmero de Froude.
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Cuando el nimero de Froude de la descarga
es igual & 1.0, el régimen es critico y el resalto
no se puede formar. Cuando los numeros de
Froude varian de 1.0 hasta aproximadamente
1.7, la circulacién tiene un régimen sélo lige-
ramente inferior al del tirante critico, y el cam-
bio de la circulacién con un ftirante pequefio
- uno elevado es gradual y se manifiesta sola-
mente por una ondulacion ligera de la superficie
del agua. Al aproximarse el nimero de Froude
al valor de 1.7 se comienza a formar en la super-

ficie una serie de pequenas ondulaciones, que’

se hacen mayores con los valores mas elevados
_ del numero. Aparte de las ondulaciones super-
ficiales, prevalece un flujo bastante uniforme
hasta que el ntmero de Froude llega aproxi-
madamente a 2.5. El efecto amortiguador para

la serie de nimeros de Froude de 1.7 a 2.5 se
" designa como forma A en la Fig. 203.

Cuando los nimeros de Froude tienen valores
comprendidos entre 2.5 ¥ 45 se produce un Te-
salto oscilante, el chorro entrante corxe alterma-
tivamente cerca de la plantilla y luego a lo largo
de la superficie del canal de aguas abajo. Este
flujo oscilante produce ondas superficiales per-
judiciales que llegan mucho miés alld del extre-
mo del estanque. Los fendmenos representados
dentro de esta variacién de flujos se designan
como forma B en la Fig. 203.

¥n la variacién de ndmeros de Froude com-
prendida entre 4.5 y 9, ocurre un resalto esta-
ble y bien equilibrado. Lla turbulencia esti
con final al cuerpo principal del resalto, y la su-
perficie del agua aguas abajo estd comparat-
vamente pareja. Al aumentar el namere de Frou-
de a mas de 9, la turbulencia dentro del resalto
y el remolino de la superficie aumenta en acti-
vidad, resultando una superficie del agua irre-
gular con ondas superficiales fuertes aguas abajo
del resalto. El efecto amortiguador para la va-
riacién de los nimercs de Froude entre 45 vy
g se designa con el nombre de forma C en la
Fig. 203, y las de ndmeros mayores de 9 se
designan como forma D.

En la Fig. 204 se dan las gréficas que repre-
sentan las relaciones de los tirantes conjugados
y velocidades para el resalto hidriulico en un
canal rectangular. También estan indicadas en la
figura las variaciones de forma del resalto des-
critas antes. ‘

(b) Proyecto del estanque en relacién con el
niimero de Froude. Los proyectos de los es-
tanques adecuados para producir un efecto amor-
tiguador en las diferentes formas del resalto,
se describen como sigue: .

- (1) Estanques para niimeros de Froude me-
nores de 1.7. Cuando el nimero de Froude es

DISENO DE PRESAS PEQUER, .
s

'1.7 el tirante conjugado d. es aproximadamep,

te el doble del tirante de llegada, 0 aproximagda.
mente 40% mayor que €l tirante critico. [,
velocidad de salida v; es aproximadamente |,
mitad de la velocidad de llegada, o 30% mency
que la velocidad critica. No es necesario empleay
estanques amortiguadores para la corriente cyan.
do el numero de Froude es menos de 1.7, exce

to que las longitudes del canal méas alli de
punto donde el tirante comienza a cambiar ng
deben ser menores gue aproximadamente 4d,
No es necesario emplear deflectores ni otros dis.
positivos amortiguadores.

(2) Estanques para numeros de Froude entre
1.7 y 2.5. Los fenémenos de la circulacién para
estanques en los que los factores 'que influyen
en ella tienen nameros de Froude que varian
entre 1.7 y 2.5 quedar4n en la forma designada
como etapa previa del resalto, como se ilustra
en la Fig. 203. Como estas corrientes no estin
acompafiadas de una turbulencia activa; no son
necesarios amortiguadores ni umbrales. El estan-
que tiene que ser lo suficientemente largo para
dar cabida 2l prisma de la corriente en la que se
estd produciendo la retardacién. Los tirantes con-
jugados v las longitudes del estanque dadas en la
Fig. B-15 (Apéndice B) permiten construir bue-
nos estanques.

(3) Estangues para ndmeros de Froude entre
2.5y 4.5. Los fenémenos del resalto cuando los
factores de la corriente de llegada tienen nilmeros
de Froude que varian de 2.5 2 4.5 se designan
como regimenes de transicién, porque no se for-
ma un verdadero resalto hidrdulico. Los estan-
ques amortiguadores para este tipo de régimen
son menos adecuados para producir una disipa-
cién efectiva, porque €l oleaje resultante ordina-
riamente no se puede controlar con los dispositivos
asuales de los estanques. Las ondas generadas por
la corriente persistiran maés all4 del extremo del
estanque y con frecuencia deben amortiguarsé
por medios diferentes del estanque.

Cuando se tiene que construir un dispositivo
amortiguador para disipar la energia en coryientes
que tienen nimeros de Froude comprendidos der-
fro de esta serie, el estanque de la Fig. 205,
que se designa con el nombre de estanque tipo 1,
ha demostrado ser relativamente efectivo pard
disipar la mayor parte de la energia de la corxiel
te. Sin embargo, el oleaje propagado por el flujo
oscilante no puede amortiguarse completamente:
Algunas veces tienen que emplearse amortigud:
dores auxiliares de las ondas, o supresores pard
que la circulacién aguas abajo sea tranquila.

Debido 2 la tendencia del resalto 2 cambiaf fie
Ilugar, y como un medio para suprimir el olea)®
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Frc. 205. Caracteristicas de los estangues amortiguadores para nikoicie

los tirantes del agua en el estanque deben ser
aproximadamente 10% mayores que el tirante

-conjugado calculado.

Con frecuencia la necesidad de utilizar este

tipo de estanque se puede evitar eligiendo las di-

‘mensiones necesarias para que cambien las con-

. diciones del régimen de la corriente, de manera

gue queden fuera de las condiciones de transicién.
Por ejemplo, con un vertedor de 800 pies®/seg,
en el que la energia especifica en el extremo de
aguas arriba del estanque sea aproximadamente
15 pies y la velocidad dentro del estanque aproxi-
madamente 30 pies/seg, el nimero de Froude
serd 3.2 para un estanque de 10 pies de ancho.
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F1c. 206. Caracteristicas de los estanques amortiguadores para nimeros de Froude mayores de 4.5, cuando 135
velocidades de llegada no exceden de 50 Dpies/seg
El namero de Froude puede elevarse a 4.6 am- (4) Estanques para mimeros de Froude ™
pliando el estanque a 20 pies. La seleccién de la yores de 4.5. En los estanques en los que el valor
anchura del estanque se convierte entonces €I del nimero de Froude del agua que llega es mayo

un asunto econémico al mismo tiempo que de fun-
cionamiento hidraulico. '

de 4.5, se forma un verdadero resalto hidraulict:
Los elementos del resalto varian de acuerdo con

-
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IQUER TEDORES DE DEMASIAS
-1 pimero de Froude como se muestra en la Fig.
.15 (Apéndice B). La instalacién de dispositivos
dicionales, como bloques, deflectores y umbrales
4 lo largo del piso del estanque producen un
fecto estabilizador en el resalto, lo que permite
acortar el estanque y proporciona un factor de
eguridad contra el corrimiento del resalto debido
a lo-inadecuado del tirante del agua de descarga.
. Fl estanque mostrado en la Fig. 206, que se
“designa como el tipe II, se puede adoptar cuando
as velocidades de llegada no exceden de 50
pies/seg. En este estanque se utilizan bloques,
"plogues amortiguadores, y un umbral terminal
- pata acortar la longitud del resalto y para disipar
‘13 elevada velocidad de circulacién dentro del es-
:.._fanque acortado. En este estanque se supone que
la disipacién de la energia la hacen los bloques
"‘amortiguadores y la turbulencia del resalto que
aseguran su eficacia. Debido a las grandes fuer-
-zas producidas por los impactos, a las que estdn
_sujetos los deflectores por el chogue de las ele-
vadas velocidades de llegada, y debido a la posi-
_bilidad de cavitacién a lo largo de las superficies
" de los bloques-y el piso, el uso de este estanque
_debe limitarse a cargas donde las velocidades no
excedan de 50 pies/seg.

Debe tomarse conocimiento de las cargas adi-
. cionales colocadas sobre la estructura del piso
por la fuerza dinamica producidas sobre la cara
de aguas arriba de los dados amortiguadores.
Esta fuerza dindmica es aproximadarnente igual
"4 la de un chomro que choca contra un plano nor-
mal a la direccién de la corriente. La fuerza, en
~ Iibras, se puede expresar por la férmula:

Fuerza = 2wA(d, + hs) (24)

-€n la que:

w = €] peso unitario del agua

A = al 4rea de la cara de aguas arriba del blo-
que y

(d, + h, ) = la energia especifica del agua
que entra al estanque.

-La presién negativa en la cara posterior de los
“blogues aumentari todavia mas la carga total.
¢ Sln embargo, como los bloques amortiguadores
€ colocan a una distancia igual a 0.8d, m4s ade-
ante de donde comienza el resalto, se producird
un efecto amortiguador cuando el chorro de lle-
8ada alcance los blogues y la fuerza ser4 menor
Que. la indicada en la ecuacién anterior. Si se
Usa toda la fuerza calculada por la Ec. (24),

ude T Presidn negativa puede despreciarse.

331?3:] _Cuando las velocidades de llegada pasan de
es 102 -Ples/seg, o cuando no se emplean bloques
drauli¢? Ortiguadores, se puede adoptar el estanque de-

fignado como del tipo III en la Fig. 207. Debido
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a que la disipacion se debe principalmente al
efecto del resalto hidraulico, la longitud del estan-
que serd mayor que la indicada para el estanque
del tipo II. Sin embargo, todavia serdn efectivos
los bloques del canal de descarga y el umbral
terminal dentado para reducir 1a longitud que seria
necesaria si no se usaran. Debido al reducido mar-
gen de. seguridad para que no se corra €l resalto,
el tirante del agua en el estanque debe ser aproxi-
madamente 5% mayor que el tirante conjugado
calculado.

(c) Caracteristicas de los estangues rectangu-
lares comparadas con las de los estanques tra-
pezoidales. La utilizacién de un estanque amorti-
guador trapezoidal en lugar de uno rectangular
se propone con frecuencia, cuando la economia
favorece la construccion de un revestimiento in-
clinado con respecto a la construccién de una

_pared vertical. Sin embargo, las pruebas han de-

mostrado que el funcionamiento del resalto hi-
driulico en un estanque trapezoidal es menos
completc y menos estable que el que se produce
en un estanque rectangular. En el estanque tra-
pezoidal, el agua de las zonas triangulares que
quedan a los lados del resalto no se oponen al
chorro que llega con alta velocidad. El resalto,
que tiende a producirse verticalmente, no se pue-
de extender suficientemente para ocupar las 4reas
laterales. En consecuencia, el resalto se formara
solamente en la porcién central del estanque,
mientras que las zonas ldterales estardn ocupadas
por corrientes que corren hacia arriba que des-
baratan el resalto o que vienen del extremo infe-
rior del estanque. Los remolinos horizontales que
resultan de este fenémeno tienden a interferir
y a interrumpir el efecto del resalto, al grado de
que la disipacién de la energia es incompleta y
se puede producir una intensa socavacién mais
adelante del estanque. Para el buen funciona-
miento hidriulico, las paredes de un estanque
amortiguador deben ser verticales, o tan verticales
como se pueda.

(d) Los tirantes en el estanque amortiguador
‘en relacion con las cargas hidrdulicas. El nomo-
grama mostrado en la Fig. 208 permite deter-
minar los tirantes aproximados para las diferentes
anchuras del estanque, y para varias diferen-
cias de nivel entre, el agua del vaso y la de Ia
descarga. Se dan graficas para las condiciones en
que no hay carga en el extremo de aguas arriba
del estanque amortiguador, y para pérdidas de
10, 20 y 30%. (Estas graficas se muestran en
el nomograma como escalas A, B, C y D, respec-
tivamente.) Los tirantes conjugados necesarios,
d, dependeran de la energia especifica disponible
a la entrada del estanque, determinada por el
procedimiento que se discutié en la Sec. 196.
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Fre. 207. Caracteristicas de los estanques amortiguadores- para ntmeros de Froude _superiores a 4.5

Cuando se conoce la energia especifica, la pérdi-
da de carga en el canal de aguas arriba se puede
relacionar a la carga de velocidad, asi como
determinar el porcentaje de pérdidas v la mag-
nitud aproxdmada del tirante conjugade con el
nomograma. De la Fig. B-5 (Apéndice B), se
puede obtener una aproximacién rapida de las

mismas, cuando no se han calculado las péxdides
de carga. Cuando sélo es necesario hacer una
determinacién aproximada de los tirantes e

estanque, la eleccién de las pérdidas que deben
aplicarse a los diferentes proyectos de estangues
amortiguadores se puede hacer en una fori?

general como sigue:




