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INTRODUCCION

En algunos casos se han utilizado aliviaderos de seccion tra-
pezoidal para evacuar el caudal de crecientes de un embalse, por
ser este tipo, en general, de construceion mas econémica, pero sin
consultar las consecuencias que tal tipo de aliviadero puede produ-
cir en la estabilidad y duraciéon de una represa de tierra con ali-
viadero de caida libre. Para tratar de clarificar los conceptos so-
bre influencia de la forma geomeétrica de la seccion del aliviade-
ro en la disipaciéon de la energia potencial del agua de crecientes
para evitar danos considerables en las estructuras permanentes.
el Profesor A. L. Alin propuso al autor, en ese entonces estudian-
te en la Universidad de Iowa, llevar a cabo un estudio practico
sobre un modelo de aliviadero con secciones diferentes. Desgra-
ciadamente un sinnimero de dificultades para determinar los va-
lores cuantitativos de las variables que entran en el problema, no
permitieron obtener-conclusiones definitivas o absolutas, pero si
unas conclusiones generales que podrian servir de base para es-
tudios posteriores. Esperamos que el presente estudio se considere
pues como un tema de interés para investigaciones adicionales y
como una nota de alerta para que los Ingenieros que tengan entre
manos problemas de disefio o construccion relacionados con ver-
tederos de caida libre de seccion Trapezoidal, hagan un estudio
méas detallado del problema, antes de tomar una decisién defini-

tiva.

En este trabajo se hace una comparacién entre las caracteris-
ticas de operacién de un aliviadero de caida libre de seccion rec-
tangular y uno de seccién trapezoidal, especialmente en lo que se
refiere a la formacién del resalto hidraulico para cada tipo de
forma geométrica de la seccion del aliviadero. Los procedimien-
tos seguidos y los resultados de este estudio, aunque no muy con-
cluyentes, se presentan a continuacion:

En disefios hidraulicos, y particularmente en estudios de re-
presas, el conocimiento claro de los efectos de la forma geomé-
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trica de la seccién del aliviadero sobre el funcionamiento disipa-
dor de energia es de importancia bésica, principalmente por las g.r‘a\.
ves consecuencias que pueden sobrevenir por causa de un mal dise-
fio. La seleccién del tipo de aliviadero que vaya a usarse en un 'caso
determinado, depende no sélo de las consideraciones hidréull.c;.ls,
econémicas y estructurales, sino de la influencia del flujo del alivia-
dero sobre el funcionamiento del disipador de energia. Tal es el
problema que se presenta al disefiador cuando debe decidir entre
un aliviadero rectangular y uno trapezoidal con el objeto de resol-
ver el problema general de evacuar el exceso de agua de un embalse.

~

Con el fin de obtener un mejor conocimiento de los efectos re-
sultantes de la forma geométrica del aliviadero sobre el pozo de
aquietamiento, se hizo un estudioc sobre un modelo en el Laborato-
rio de hidriulica de la Universidad del Estado de Iowa. En él se
estudiaron las caracteristicas del flujo en el pozo de aquietamiento
para dos formas geométricas distintas del aliviadero. a) Alivia-
dero de seccién rectangular y b) Aliviadero de seccién trapezoidal.

La distribucion de las velocidades aguas abajo del resalto hi-
draulico que se forma en el pozo de aquietamiento, se tomé como
base de comparacién de los efectos producidos por la forma geo-
métrica del aliviadero sobre el flujo de aguas abajo. Con este ob-
jeto se midieron las velocidades sobre varias secciones transver-
sales con un “‘correntimetro Pigmeo” y con un pequefio tubo de
Pitot, en una seccién localizada a 1,5 pies aguas abajo del
dignte terminal del pozo de aquietamiento.

Se presenta en este trabajo una breve descripcién de los pro-
cedimientos de laboratorio y de los resultados obtenidos del pre-
sente estudio. No se pudieron obtener conclusiones finales defi-
nitivas, debido a la falta de aparatos apropiados para medir los
valores cuantitativos correctos de las velocidades bajo las condi-
ciones de gran turbulencia y entrapamiento de aire que se presen-
taron en los experimentos. Por tanto los resultados de las medi-

d?.s efectuadas deben considerarse de valor desde un punto de
vista cualitativo més bien que cuantitativo.

Est9s ensayos, por lo anteriormente expuesto, constituyen so6-
lo <_al primer paso en una investigacién, que cuando se logre con-
'c]u1/r definitivamente, sera de gran valor para la Ingenieria .

CONSIDERACIONES TEORICAS

. Qon el fin de convertir, hasta donde sea posible
cinética de.l flujo en energia de turbulencia Y por ﬁltir’n
es necesario propiciar la formacién del resalto hidraul
del ahviadero para controlar asi la erosién en el canal
del pozo de aquietamiento |,

la energia
0 en calor,
ico al final
aguas abajo
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El resalto hidraulico en un canal trapezoidal adquiere varias
caracteristicas que son indeseables desde el punto de vista del di-
sefiador; en éstas se incluyen, la falta de simetria en el flujo, la
formacion de corrientes al fin del resalto, y una longitud excesiva
del mismo, como fue demostrado por Pei-Su Hsing (1). Aunque
la presente investigacion fue llevada a efecto en un pozo de aquie-
tamiento de seccion rectangular, algunos de los efectos caracte-
risticos del aliviadero trapezoidal se presentan también en el ca-
so de un aliviadero trapezoidal conectado con un pozo de aquie-
tamiento de seccién rectangular (*).

La distribuciéon de velocidades aguas abajo del diente termi-
nal del pozo de aquietamiento es un factor de importancia primaria
en el comportamiento de este pozo, ya que una distribucién no uni-

forme aumenta la posibilidad de erosién alta en el fondo del canal '
o en los lados del mismo. Debido a la falta de simetria del flujo
en el resalto hidraulico producido en el caso de un aliviadero tra-:
pezoidal, es razonable esperar una distribucién de velocidades que;

presente caracteristicas indeseables si se compara con la produc~
cién en el caso de uno rectangular. '

Los efectos de la forma geométrica del aliviadero trapezoi-
dal sobre las caracteristicas del resalto pueden obtenerse del es-
tudio comparativo de un aliviadero rectangular y un aliviadero
trapezoidal, conectados ambos con el mismo pozo de aquietamien-
to rectangular. La inclinacién del aliviadero y la rata de flujo de-
ben permanecer constantes en ambos casos.

La altura teérica de disefio del resalto en un canal rectangu-
lar se obtiene de la formula :

D, 1
—_— = — (/1—8F—1)
D, 2 .
en la cual:
D, = profundidad del agua después del resalto.
D, = profundidad del agua antes del resalto .
F == Numero de Froudg para el flujo, antes del

resalto.

La longitud del pozo de aguietamiento y la posicién y dimen-
siones de los bafles para estabilizacion del resalto, se selecciona-
ron~de acuerdo con las.especificaciones dadas por el “Bureau of
Reclamation” para pozos de aquietamiento cortos.

(1) “Hidraulic Jump in Trapezoidal Channels” - Tesis de grado en la
Universidad del Estado de Iowa - 1937.

(*) J. E. Warnock - Notas inéditas del Ingeniero Jefe del “Bureau of Re-
clamation” sobre un viaje de ihspeccién, Denver -Colorado - 1938.
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Approx 3D, __Toe :
H, Hp \f Hp 4 =¥
t t t |
Approx Dy
En el cual:
H; — 0.11 Dy
H[, — 0.13 D2

ancho de los bafles = 75 % de la-altura.
D, es en todos los casos la profundidad del agua en el canal, des-
pués de la formacién del resalto.. :

DESCRIPCION DE LOS APARATOS Y DEL PROCEDIMIENTO
SEGUIDOS EN LOS EXPERIMENTOS

Aparatos. -

Los experimentos se llevaron a efecto en un canal hecho de
laminas metalicas y de las siguientes dimensiones: 18 pies de lar-
go, 2 pies 3 pulgadas de ancho y 1 pie de profundidad; y con una

Figura 2
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pendiente de 1 a 4. El canal mencionado se ¢onecté a un tanque
de cabeza en la parte superior v a un canal horizontal de made-
ra, de 10 pies de largo en el extremo inferior. El canal y el tanque
de cabeza se colocaron sobre una estructua metilica en el 29 piso
del Laboratorio de Hidraulica. La disposiciéon general del equipo
se muestra en las Figs. 1 y 2.

El tanque de cabeza se construyé de acero laminado con las
dimensiones siguientes: 47 pulgadas de largo, 3,5 pulgadas de
ancho y 37 pulgadas de profundidad. En la cara que conectaba el
tanque con el canal metdlico se abrié una ranura de 27 pulgadas
de largo y 10 pulgadas de altura para formar la cresta del alivia-
dero. El tanque de cabeza se colocé sobre la estructura metalica
de tal manera que el borde inferior de la ranura quedara a 4,5 pies
por encima del forrado del pozo de aquietamiento.

Dentro del canal metalico se construy6é un canal de madera
para dar la forma rectangular al aliviadero. (El mismo procedi-
miento se usé luego para formar el aliviadero trapezoidal). K] ali-
viadero rectangular era de 1,72 pies de ancho; unido al tanque de
cabeza por una transicién horizontal y conectado directamente al
pozo de aquietamiento, el ancho del cual era igual al del aliviade-
ro. Concluidos los ensayos con el aliviadero rectangular, se cons-
truyé el trapezoidal con lados inclinados 1 a 1 y con un ancho en
la base de 1,31 pies. El aliviadero se unio al tanque de cabeza por
medio de una contracciéon de las paredes de 149 construida en
concreto y pulimentada; y al pozo de aquietamiento por medio de
una expansiéon de las paredes de 7? hecha también en concreto
v pulimentada.

El pozo de aquietamiento se formé, para ambos tipos de ali-
viadero, dentro del canal horizontal de madera, por medio de un
diente de 15/16 pulgadas de alto coleccado a 3 pies aguas abajo
del extremo inferior del aliviadero. A 1 pie aguas arriba de este dien-
te se colocé en una fila de bafles trapezoidales de 15/16 pulgadas
de alto en el fondo del pozo de aquietamiento.

La entrada del agua al tanque de cabeza se hizo por medio
de una tuberia de 10 pulgadas conectada directamente al tanque
de nivel constante y controlada por una valvula accionada a ma-
no. El agua se dejaba fluir libremente por el aliviadero después
de tranquilizada por un sistema de bafles y rejillas y luego caia
“al pozo de aquietamiento donde formaba el resalto hidraulico.
La profundidad del agua en el canal horizontal era controlada por
medio de un vertedero de pared delgada, a 0,514 pies sobre el
fondo del canal y en el extremo aguas abajo de éste; después de
pasar este vertedero, el .agua caia a un canal de drenaje conecta-
do al depésito del laboratorio.
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| La rata de flujo que entraba al tanque de .cabez;.l se media
por un medidor de dodo y un manémetro diffarenc1al cahb?ados an{
tes y después de los experimentos. Para cahprar los medldo?;s:i:s
agua se desvia a un tanque en el cual se .pesaban las cantida .
afluidas por unidad de tiempo para las diferentes descargas me-

didas.

Procedimiento seguido en los experimentos:

Se tomé un flujo de 2,0 pies clibicos por segundo como des-
carga normal para los experimentos. Las profundidades del agua
en el canal antes y después del resalto se computaron para esta
descarga, y estas profundidades constituyeron la base para _e]
disefio del pozo de aquietamiento, lo mismo que para el diente,
los bafles y los bloques del extremo inferior del aliviadero como
se indicé anteriormente.

La experimentacién se dividié6 en dos partes:
a) Ensayos en aliviadero de seccién rectangular, y

b) Ensayos en aliviadero de seccion trapezoidal.

Para ambos casos se siguié el mismo procedimiento que se
describe en este capitulo .

Se establecié un flujo de dos pies cilibicos por segundo y se
ajusté la profundidad del agua en el canal horizontal hasta un
valpr de aproximadamente 90% del computado.

, El flujo se ajusté luego para 4 descargas diferentes: 2 pies cu-
bicos por segundo; 1.66 pies ciibicos por segundo; 1.37 pies ctbi-
cos por segundo y 1.10 pies ciibicos por segundo. Se tomaron per-
files de profundidad del agua en el canal horizontal por medio de
un medidor de gancho y una regla horizontal. Como se presenta-
ban ondas aguas abajo del resalto, era dificil obtener un valor de-
finido de la profundidad del agua; por tal motivo y para obtener

un valor promedio se tomaron medidas en los puntos méaximo, me-
dio y minimo de las ondas.

Se traté de medir la velocidad del agua en una seccién a 1,5
pies aguas abajo del diente y se usaron varios procedimientos pa-
ra esto pero sin éxito alguno; la gran cantidad de aire dentro del
agua, el alto grado de turbulencia y la inestabilidad del flujo, in-.
validaban el comportamiento de todos los aparatos normales para
la medida de velocidades. Un pequefio correntimetro de copas ti-
po W-R-A-89, provisto de audifonos y cronémetro, parecia dar
una indicaciéon de la distribuciéon general de las veloce

idades, aun-
que los valores absolutos y las direcciones de éstas no ,

eran correc-
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tos. A pesar de lo anterior, se usé el correntimetro de copas para
comparar la distribucion general de las velocidades después del

resalto, producidas por los aliviaderos rectangular y trapezoidal
respectivamente. '

Como se dijo anteriormente, se seleccioné un flujo normal de
2,0 pies cib/seg. para cada forma del aliviadero. La seccién esco-
gida se dividi6é en 6 partes verticales y se tomaron las medidas de
la velocidad con el correntimetro de copas a lo largo de la verti-
cal en cada seccion. Las lecturas se tomaron cada 0,2 pies cuando
no habia gran variacién en los valores y cada 0.1 pie cuando las
variaciones eran apreciables.

En el caso del aliviadero irapezoidal se inyectaron al flujo
confetti y colorantes con el fin de observar mejor la direccion de
éste. La velocidad del flujo invertido en el fondo mas abajo del

diente, se midi6 por medio de un tubo de pitot en diferentes sec- :
ciones.

Como el flujo invertido carecia de burbujas de aire su velo-
cidad se pudo medir con un pequefio tubo de pitot conectado a’
un manémetro diferencial. Ambas ramas del tubo de pitot se co-
nectaron a un recipiente de purga con el fin de expeler cualquier
cantidad de aire que pudiera entrar en las tuberias. El manéme-
tro diferencial se fabric6 de un tubo en U invertido y lleno con
benzeno con el fin de aumentar la sensibilidad de las lecturas.

RESULTADOS OBSERVADOS

De los ensayos descritos en el capitulo anterior es posible ha-
cer una comparacion cualitativa de los efectos de los aliviaderos
de seccién rectangular y trapezoidal sobre la formacion del resal-
to hidriulico. Los puntos de comparacién son: 1) Perfiles de la
superficie del agua. 2) aspecto general del resalto hidraulico for-
mado y 3) distribucién de velocidades.

Perfiles de la superficie del agua:

Los perfiles de la superficie del agua se dibujaron para.cada
una de las descargas usadas en la Fig. 5. Se puede observar que
no hay diferencia considerable entre la superficie del agua en los
resaltos formados por las 2 clases de aliviaderos usados en los
experimentos.

Aspecto general del resalto hidraulico:

\\Aunque en el ensavo hecho con el aliviadero rectangular se
presentaron gran cantidad de espuma blanca y de ondas, el aspec-
to general del resalto fue uniforme y simétrico para cada descar-
ga. Véase Fig. 6.
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Fig. 7

Para una descarga de 2,0 pies cub/seg. el resalto formado
durante el ensayo con el aliviadero trapezoidal no muestra gran
diferencia con el formado por el aliviadero rectangular, pero es
sin embargo mas turbulento. Véase Fig. 7. Para descargas meno-
res de 1.0 pies cib/seg. aparecen corrientes laterales a lo largo
de la pata del resalto con un espinazo o pico entre ellas. La longi-
tud y el angulo de las corrientes no son ni simétricos ni estables.

El pico correspondia a un chorro de agua con mayor velocidad,
que creaba dos grandes remolinos a lado y lado del pozo de aquie-
tamiento. Estos remolinos proyectaban sus efectos aguas abajo del
pozo.

Se noté que la pata del resalto para descargas superiores a
1,2 pies cub/seg. quedaba aguas abajo de la transicién, mientras
que para descargas inferiores a ese numero, la pata quedaba so-
bre la transicién. Es posible por tanto que la transicién creara un

efecto adiciocnal sobre el resalto, que no se determiné en las inves-
tigaciones.

Distribucién de Velocidades:

.Las Figs. 9 y 10 muestran la distribucién de velocidades aguas
abajo del resalto formado en el ensayo con aliviadero de seccién
rectangular. Las Figs. 11 y 12 muestran la distribucién de veloci-

dades en la misma seccién para el caso de aliviadero de seccidon
trapezoidal. '

Aunque los valores absolutos de las velocidades no son co-
rrectos, se puede hacer una comparacién cualita

= 3 tiva, suponiendo
que se cometio el mismo grado de er

ror en los 2 casos analizados.
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En general la distribucién de velocidades para el caso del ali-
viadero trapezoidal es menos uniforme, y da mayores valores para
la velocidad maxima en la seccién.,

La distribucién del flujo aguas arriba del diente a lo largo
del fondo del canal, determinada por medio del tubo de pitot, se
muestra en la Fig. 18. Para cada distribucién se dibujé en el gra-
fico una linea promedia de velocidad cero. Desafortunadamente
no se tomaron datos para el caso del aliviadero rectangular por lo
cual no se pudo hacer comparacién ninguna. Tal comparacién
buede ser de interés puesto que las medidas de las velocidades en
esta region tienen un valor real.

CONCLUSIONES:

Inconcluso como fue este estudio permite sin embargo las si-
guientes conclusiones: ' ‘

1?).— El aliviadero de seccién trapezoidal afecta adversa-
mente el funcionamiento del resalto hidraulico en el pozo de aquie-:
tamiento, produciendo distribucién irregular de las velocidades,.
formacién de remolinos y flujo erratico. Estos efectos son mas
pronunciados para pequefias descargas, casos en los cuales la for-
macion de un chorro sumergido en el pozo de aquietamiento es
completamente evidente. '

22) —FEl disefio y construccién de un aliviadero de seccién
trapezoidal se debe evitar a menos que .se haya hecho un estudio
completo sobre modelos para reducir al minimo los efectos en el
resalto hidraulico.

3%).— Se deberia llevar a cabo una investigacién mas deta-
llada con el fin de obtener datos. cuantitativos que produzcan resul-
tados :més concluyentes.
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