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Estudio experimental de la obra
de excedencias de la presa "Vista Hermosa"

en Jalisco, México

HINTRODUCCION

El proyecto Vista Hermosa, ubicado en el municipio de
Zapotiltic, Jalisco, Mex., consiste en la construccién de
una presa de almacenamiento para captar los
escurrimientos intermitentes del arroyo ”San Jer6nimo”.
Con este proyecto se busca incrementar la superficie de
riego en la zona hasta 3,317 ha en beneficio directo de
910 familias. El sitio de proyecto y la ubicacion de la zona
de riego se localiza al sureste del Estado de Jalisco, en-
tre las coordenadas 19948’ de Latitud Norte y a los 103020’
de Longitud Oeste, estando a una altura de 1,603 m.s.n.m.
y a una distancia de 163 km al sureste de la ciudad de
Guadalajara, Jalisco.

La cortina es de materiales graduados. La capacidad
de almacenamiento para la elevacion NAMO es de 34.108
Mm3, con una capacidad (til de 31.55 Mm3 y una capaci-
dad para contener azolves de 2.55 Mm3. El vertedor de
excedencias se localiza en un puerto de la margen dere-
cha, es de tipo de eje recto con canal lateral y cresta libre
de 80 metros de longitud, con una carga de disefo de
1.87 m para un gasto correspondiente de 409.07 m3/s, en
la tabla 1 se presentan las caracteristicas de la obra de
excedencias.

Tabla 1.- Caracteristicas de la Obra de Excedencias.

Elevacén del NAME 1657.87 msnm
Elevadén del NAMO 1656.00 msnm
Elevadén de la cresta vertedora 1656.00 mshm
Elevadén de la corona 1659.87 msnm
Capacidad de aimacenamiento al NAME 37.31 Mm?
Gasto maximo de la descarga del vertedor | 409.07 /s
Longitud de la cresta vertedora

Carga de disefio del dmacio

Resumen / Abstract

Los vertedores laterales son frecuentes en obras hidraulicas
para riego. Su funcionamiento hidraulico es complicado por
la tridimensionalidad del flujo y se recomienda revisar su
funcionamiento en modelos de laboratorio. Se presenta aqui
un andlisis tedrico-experimental del funcionamiento del ver-
tedor lateral de la presa "Vista Hermosa", localizado en el
arroyo San Jerénimo, municipio de Zapotiltic, Jalisco, Méxi-
co. Las pruebas se realizaron en modelo fisico escala 1:40.
Se encontré que la capacidad del canal colector era insufi-
ciente para evacuar el gasto maximo de disefio y se propuso
incrementar el ancho del canal colector. Se incluye un ana-
lisis del comportamiento del flujo en todo el vertedor consi-
derando el patrén del flujo y la distribucién de velocidades
a lo largo de la estructura.

Palabras clave: vertedor lateral, modelos fisicos, flujo libre,
velocidades.

Lateral spillways are frequent in hydraulic works for
irrigation. Their hydraulic behavior is complicated due to
its three-dimensional flow and it is usually recommended a
laboratory study with a physical model. A theoretical and
experimental analysis is presented and applied to the lateral
spillway of the "Vista Hermosa" dam, located in San Jerdni-
mo creek, Zapotiltic municipality, Jalisco, México. The tests
were performed on a physical model with a 1:40 scale. Itwas
found that the spillway capacity was not sufficient to evacuate
the maximum design discharge and the proposal was made
to enlarge the lateral canal. Flow behavior analysis of the
flow along the whole spillway is included considering its
flow pattern and velocity distributions throughout.

Keywords: lateral spillway, physical models, channel flow,
velocities.
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El objetivo del estudio fue evaluar, mediante la
modelacién fisica de la estructura, el funcionamiento hi-
draulico del vertedor para diferentes gastos, incluido el de
disefo, y de ser necesario, dar las recomendaciones per-
tinentes para lograr un correcto funcionamiento que pu-
diera incluso modificar el disefio tedrico original de la obra
hidraulica. Acompanando al trabajo de laboratorio, se ana-
liz6 tedricamente el disefio del vertedor y se compararon
los resultados con los obtenidos en las mediciones expe-
rimentales.

EMARCO TEORICO

El flujo sobre las obras de excedencias con vertedor
de canal lateral a gasto creciente, caso de estudio, puede
ser analizado mediante la ecuacién dinamica de flujo
espacialmente variado (ver Chow, 1959):

2Q 0«
So_Sf - 2
dy A" (1)
- 2
dx l_Q 53
g A

donde:
So, Sf son las pendientes del canal y de energia respec-
tivamente, B es el ancho de superficie libre del agua, en
m, g* es el gasto de descarga por unidad de longitud, en
m2/s/m, A es el area de la seccién transversal del canal
colector, en m2.

Las consideraciones mas importantes de la ecuacion
(1) son: el flujo es unidimensional y distribucién de veloci-
dades uniforme (se acepta una velocidad media), flujo
paralelo y la pendiente del canal es pequefa.

En la solucion de la ecuacion (1), el calculo se realiza
de aguas abajo hacia aguas arriba, partiendo de la sec-
cién de control al final del canal colector, ver figura 1. Se
inicia con el calculo del tirante critico Y¢ y del tirante al
final del canal lateral Y|_

v
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Figura 1.- Definicién de variables para el inicio del calculo del
perfil de flujo
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Para el céalculo del tirante critico se resuelve la ecua-
cion:

A _Q°
T_ = ? ......................................................... 2)
donde:

Ac= Area en la seccion critica (m2)

Tc= Ancho de la Superficie Libre del agua en la seccion
critica (m)

Q= Gasto (m3/s)

g= aceleracién de la gravedad (m2/s)

Para el calculo del tirante Y|_ se usa la ecuacion de la
energia, cuantificando las pérdidas locales con la férmula
de Borda para canales:

2 2 2
VoYl azay Ve k| Ve VL (3)
29 29 29 29

siendo:
YL Y Yc son los tirantes en cada seccién (m), VL y V¢

Velocidades en cada seccién (m/s), A Z= altura del esca-
I6n, ke = es el coeficiente de pérdida por el escaldén posi-
tivo varia entre 0.3 y 0.4.

Es importante hacer notar que el valor del coeficiente
ke seleccionado puede resultar diferente al real, y estara
influenciando al valor de Y|y por ende al calculo de todo
el perfil de flujo en el canal, por lo que en esta seccion es
muy importante conocer el funcionamiento real que se
presenta en el modelo fisico.

Para el célculo del perfil en el canal colector, expresan-
do la ecuacion (1) en incrementos finitos entre dos sec-
ciones del canal, ver figura 2, se tiene:

Ay'e I:V12+ 73) {Wg s G Va)(@a Qﬂ}r
g

Q)+ 2y)
[@]ﬁx ................................................... (4)
AY'= Y, =Y, +SoAX i (5)
Q =Q, —0AX e (6)
Q, = (X4 AX) oo @)

Y la pendiente de friccién, Sf, de acuerdo con la formu-
la de Manning
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Figura 2.- Definicion de variables en el canal colector
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Para un mejor funcionamiento hidraulico en el canal
colector se recomienda que el régimen de flujo sea
subcritico, esto se logra si se cumple la condicién de
Li(1955) dada por:

Sk 22042 F2)

A/TL T (9)

Adicionalmente, la sumergencia méxima debe ser has-
ta (2/3 H) y la pendiente transversal de la superficie libre
puede estimarse de acuerdo con el criterio de Viparelli
(1952) ver figura 3, con la ecuacion:

RN
X gyx(b+2kyx) ........................................

De acuerdo con Viparelli, se logra un buen funciona-
miento para Px < 0.08.

Y,

Figura 3.- Definicion de variables en la determinacion de la
pendiente trasversal, de acuerdo con Viparelli.

MODELO FiSICO Y RESULTADOS

EXPERIMENTALES

De acuerdo con los criterios de similitud, para que exista
semejanza entre prototipo y modelo en el caso de flujos a
superficie libre, con flujo turbulento, donde la fuerza de
gravedad es dominante (canales y rios), el modelo debe
disenarse segun la ley de semejanza o criterio de simili-
tud de Froude:

V
F= T ———— (1)
Siendo:

V la velocidad del flujo, m/s, g la aceleracion de la grave-
dad, m/s2, L una longitud caracteristica del flujo, enm, y
F es el nimero de Froude, adimensional.

Dadas las condiciones de flujo que se presentaran en
el modelo hidraulico, el espacio disponible y la capacidad
de bombeo del laboratorio de hidraulica del Instituto Mexi-
cano de Tecnologia del agua (IMTA), se hizo un andlisis
para determinar la escala a utilizar en la construccion del
modelo. En este caso resultdé conveniente seleccionar la
escala de lineas 1:40, la cual se encuentra dentro del
rango de escalas lineales en modelos hidraulicos de fon-
do fijo sin distorsion, modelos de obras hidraulicas de
carcamos de bombeo y tuneles (Vergara, M. A., 1995).

En la figura 4 se muestra la configuracién general del
modelo fisico, donde se incluye parte del vaso de alma-
cenamiento, el canal de llamada, el cimacio de descarga,
el canal colector, la seccidn de control (escalon), el canal
de descarga. El modelo se construyé en parte de mam-
posteria; la alimentacion y la topografia del vaso asi como
la cresta del vertedor y en parte de acrilico; el canal co-
lector y el de descarga, esto se hizo con el objeto de
hacer los cambios en la geometria del canal de forma
mas sencillay rapida. Esto tuvo la ventaja de tener mayor
capacidad para la observacion de la estructura del flujo a
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Figura 4.- Configuracion general del modelo fisico de la obra de excedencias del Proyecto de la Presa Vista Hermosa, Jalisco, México.

lo largo del canal colector, y poder visualizar el comporta-
miento del flujo, el cual es bastante complejo en este tipo
de vertedores.

Coeficiente de descarga del cimacio del vertedor de
canal lateral

Con el proceso de calibracion del modelo fisico, se
determiné el coeficiente de descarga del cimacio. De
acuerdo con la ecuacion general de descarga de vertedores
tipo cimacio, sin control o compuertas, se tiene que:

Q=CLH™" s (12)

donde:
Q = Gasto en el vertedor, en m3/s, C = Coeficiente de
descarga del vertedor m1/2/s, L = Longitud de la cresta
vertedora, en m, H = Carga sobre la cresta, en m,
H = Nivel agua - Nivel Cresta

Utilizando los datos experimentales transformados a
prototipo, se calcul6 el coeficiente de descarga utilizando
la ecuacion [12], el cual resulté con un valor medio C =
2.095. Este valor es muy cercano al valor de C considera-
do en el disefio del cimacio, ya que si se toman en cuenta
los datos del proyecto, para el gasto de disefio Q = 409.07
m3/s, una longitud L = 80 my una carga H = 1.87 m,
resulta un coeficiente de descarga tedrico C = 2.00.

Sin embargo con el valor real de C (2.26) y conservando
los valores de Hy L, el gasto que se estaria descargando
seria de Q = 462.67 m3/s. Si se mantiene la descarga de
disefio Q= 409.07 m3/s, la carga necesaria sobre el verte-
dor seria de H=1.75m, 12 centimetros inferior a la carga
de disefio.
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Funcionamiento del canal colector

A partir de la revision tedrica de las caracteristicas del
canal colector, se observd que no se cumplia con la
sumergencia maximay se propuso incrementar el ancho
del canal colector de 10 m a 12 m, geometria con la que
se probd el modelo. En las pruebas de funcionamiento del
vertedor se registraron los niveles de la superficie libre del
agua y se obtuvieron velocidades del flujo mediante el
medidor acustico FlowTracker version 3.2, marca
SONTEK. Las mediciones de velocidad se hicieron prac-
ticamente al centro del canal y a la mitad de la profundi-
dad, y dadas las caracteristicas del equipo utilizado, se
obtuvieron velocidades en las componentes X en el sen-
tido del escurrimiento y Y en sentido transversal.

De acuerdo con los resultados tedricos y experimenta-
les del funcionamiento del vertedor para el gasto de dise-
fio Q= 409.07 m3/s, se pueden hacer las siguientes ob-
servaciones:

- El perfil del agua medido sobre la parte central del
canal Exp_CC es semejante al perfil obtenido tericamente,
mientras que el perfil del agua en la margen derecha del
canal Exp_MD rebasa el grado de sumergencia maxima
permitida y estd muy cerca del NAME, ver figura 5.

- En promedio la sobre-elevacion del agua en la mar-
gen derecha Exp_MD, esta a una elevacién de 1.3 m (ele-
vacion 1657.30 msnm) por arriba de la elevacion de la
cresta vertedora (elevacién 1656 msnm), mientras que el
perfil en el centro del canal Exp_CC esté a una elevacion
en promedio 0.20 m por arriba de la elevacion de la cresta
vertedora.
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Figura 5.-. Funcionamiento del canal colector para Q = 409.07 m3/sy un ancho B =12 m.
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Figura 6.- Vista del funcionamiento del canal lateral, para el gasto de disefio Q = 409.07 m3/s para un ancho del canal colector B= 12 m.
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En la figura 6 se muestra el funcionamiento hidraulico
del canal colector en el modelo, para las condiciones de
operacion del gasto de disefio. En general, la superficie
libre del agua no present6 oscilaciones importantes.

Con estos resultados, se sugiri6 incrementar un metro
mas el ancho de plantilla del canal colector para garanti-
zar que el nivel de la superficie libre del agua sobre la
margen derecha no sobrepase la sumergencia maxima.

Para esta modificacion, los resultados se muestran en
lafigura 7 para el caso del canal colector de ancho B =
13 mYy el gasto de disefio Q=409.07 m3/s.

De la figura 7 se desprende lo siguiente:

¢ Alincrementar el ancho de la plantilla las elevaciones
maximas del agua en la margen derecha Exp_MD que-
dan dentro de la sumergencia maxima permitida. El nivel
del agua se redujo en promedio 0.35 m con respecto a la
elevacion obtenida para el ancho B =12 m.

* Las elevaciones del agua medidas al centro del canal
Exp_CC resultaron ligeramente inferiores al perfil teérico
y ligeramente superiores a la elevacion de la cresta del
cimacio en los primeros 30 m. En este caso el nivel del
agua se redujo en promedio 0.57 m con respecto a lo
observado en el funcionamiento del canal con un ancho
B=12 m.

* La pendiente transversal de la superficie libre del agua
es ligeramente superior a la obtenida con el criterio de
Viparelli, sin embargo de acuerdo con el funcionamiento
hidraulico observado, esto no resulté critico. Por ejemplo,
en la figura 8 se muestra transversalmente el comporta-
miento del flujo para el gasto de disefio, donde no se de-
tectan grandes perturbaciones en la superficie libre del
agua.

En general el flujo fue casi simétrico en el canal colec-
tor, figura 9, es decir la caracteristica en este tipo de
vertedores de canal lateral, de tener un flujo practicamen-
te dividido con una estructura de flujo a lo largo de la zona
de descarga del cimacio y el otra estructura de flujo pega-
da ala margen opuesta a la descarga, no ocasion6 gran-
des perturbaciones hacia aguas abajo.

Las diferencias entre el perfil tedrico y el medido se
deben al comportamiento turbulento y a la
tridimensionalidad del flujo, lo cual no esta considerado
en las ecuaciones de movimiento. De acuerdo con la teo-
ria de flujo creciente en un vertedor de canal lateral, una
de las hipétesis mas importantes es la consideracion de
flujo unidimensional, sin embargo en la practica el flujo es
tridimensional oscilatorio y turbulento.
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Figura 7. Funcionamiento del canal colector comparacién tedrico-experimental para Q = 409.07 m3/s, B = 13 m.
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Con estos resultados, se recomienda fijar el ancho de
plantilla del canal colector con un ancho B =13 m y una
zona de transicién en la seccién de control para llegar a
tener un ancho de plantilla B = 12 m en el conducto de
descarga, geometria para la cual se analiz6 el funciona-
miento del resto de la obra de excedencias.

- -
-

. "
L N CRR—

Figura 8.- Comportamiento transversal del flujo en el canal
colector, para Q = 409.07 m3/sy B =13 m.

En el canal colector el flujo muestra dos estructuras
vorticosas una a cada lado del canal colector, siendo la
de la margen derecha la de mayor tamafio y por esto la
altura de la superficie libre sobre esta margen alcanza
los valores mas altos.

La variacion de las velocidades longitudinal y
transversalmente, puede verse en la figura 10, para toda
la obra de excedencias las que se midieron al centro del
vertedory a la mitad de la profundidad. En el canal colec-
tor, las velocidades oscilan entre 0 - 5 m/s, con cambio
de direccién en los primeros cuarenta metros y velocida-
des de 2 a 4 m/s. Después el flujo se orienta en la direc-
cion principal hacia el final del canal colector, con veloci-
dades de 4.5 m/s.

Figura 9.- Comportamiento general del flujo en el canal colector,
para Q=409.07 m3/s, B =13 m.
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La variacion de la velocidad transversal del flujo en el
canal colector nos dice que el flujo es oscilatorio y que en
un buen disefo acorde con la teoria, deberia esperarse en
principio, que las velocidades transversales tendieran a
cero, es decir, que toda la energia del flujo vertiente se
debiera disipar al caer en el canal colector. Para este caso,
las velocidades transversales no son tan importantes como
puede notarse en la figura 10, ya que en el canal colector
esta velocidad oscila entre -0.5 m/s y 0.5 m/s y hasta
antes del cambio de pendiente del vertedor, muestra mas
0 menos esa tendencia.

Q=409.07m/s

En lo que respecta a la velocidad longitudinal, se va
incrementando paulatinamente en el canal de descarga,
alcanzando los 24 m/s hacia el final de la estructura.

En términos generales, con el planteamiento de las mo-
dificaciones al disefio original del proyecto de la obra de
excedencias de la presa Vista Hermosa, Jalisco, se tuvo
una mejoria sustancial en el funcionamiento hidraulico del
vertedor de canal lateral disminuyendo las elevaciones de
la superficie libre del agua, las velocidades en el canal y
el nivel de turbulencia en el canal colector.
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Figura 10. Velocidades V, Vx y W a lo largo del vertedor de canal lateral, B =13 m.
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JCONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio tedrico-experimental del vertedor
de la Obra de excedencias de la presa Vista Hermosa,
proyecto localizado en el arroyo San Jerénimo, en el mu-
nicipio de Zapoatiltic, Jalisco, México. El estudio experi-
mental se hizo en un modelo fisico escala 1:40, con los
resultados siguientes:

Capacidad de descarga del cimacio. Se determind un
coeficiente de descarga medio de C = 2.095, valor muy
cercano al valor teérico C =2.00, considerando los datos
del proyecto, de Q = 409.07 m3/s,L=80myH=1.87m.
Con este resultado, conservando la carga de disefo se
podra descargar por el vertedor un gasto Q = 462.67 m3/
s. Si se mantiene el descargar el gasto de disefio de Q =
409.07 m3/s, la carga necesaria seriade H=1.75m, 12
centimetros menos que la carga de disefio.

Canal colector. A partir de la revision tedrica del pro-
yecto original, se realizaron inicialmente varios ajustes a
la geometria. Los célculos del perfil tedrico en el canal
colector para la geometria original mostraron un grado
importante de ahogamiento (el nivel de la superficie libre
del agua practicamente alcanza la sumergencia maxima
en los primeros 25 m del canal colector) y de acuerdo con
la experiencia en este tipo obras, experimentalmente los
niveles del agua son superiores a los tedricos, por lo que
en principio se propuso incrementar el ancho de plantilla
del canal colectorde B=10maB=12m.

De acuerdo con los primeros resultados experimenta-
les para el gasto de disefio y ancho de B = 12 m, en
general la superficie libre del agua no presento oscilacio-
nes importantes y se observd una lamina de agua del
cimacio disipada, sin generar gran turbulencia. Sin em-
bargo, el perfil del agua medido en la margen derecha del
canal colector, rebasé el grado de sumergencia maxima
permitido. En promedio, la sobre-elevacion del agua me-
dida experimentalmente sobre la margen derecha (MD),
resulté 1.3 m (elevacion 1657.30 msnm) arriba de la cres-
ta vertedora (elevacién 1656 msnm), mientras que el per-
fil del agua medido al centro del canal estuvo en promedio
0.20 m arriba de la cresta vertedora.

De estos resultados, se planted incrementar el ancho
de plantilla a B = 13 m para buscar que el nivel de la
superficie libre del agua sobre la margen derecha en el
canal, no sobrepase la sumergencia maxima permitida.

Con esta modificacion las elevaciones maximas del
agua sobre la margen derecha (M.D.) resultaron por deba-
jo de la sumergencia maxima permitida. El nivel del agua
se redujo en promedio 0.35 m respecto al ancho B = 12
m.

Las elevaciones del agua medidas al centro del canal
resultaron por debajo del perfil tedrico y ligeramente enci-
ma de la cresta del cimacio en los primeros 30 m. En este
caso el nivel del agua se redujo en promedio 0.57 m, res-
pecto al ancho B = 12 m.

En general el patron de flujo de acuerdo con lo
observado y con la medicién de velocidades al centro del
canal, mostr6é un comportamiento estable. El flujo alcanzé
velocidades hasta de 4.5 m/s a la salida del canal colector.

A partir de estos resultados, se recomendé fijar el ancho
de plantilla del canal colector a B = 13 m y una zona de
transicion en la seccién de control para llegar a tener un
ancho de plantilla B = 12 m en el conducto de descarga.

Con el nuevo disefio B = 13 m, se observé que el com-
portamiento del flujo mejord significativamente. Los resul-
tados con las modificaciones realizadas al ancho de plan-
tilla del canal lateral mostraron un funcionamiento mas
estable, al bajar el nivel de turbulencia en el canal colec-
tor las mediciones de elevaciones de la superficie libre
del agua se aproximaron mas a las obtenidas con el mo-
delo tedrico y se cumplié con el criterio de sumergencia.
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