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El canal de restitucion

En una central hidroeléctrica, es el canal que devuelve el agua al cauce natural luego de su paso
por las turbinas.

Dependiendo de la localizacion de los vertederos, podria ser necesario otro canal de restitucion
para estos dispositivos.
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Los Disipadores de Energia

El agua sale de la central y/o del vertedero con una alta energia cinética, potencialmente erosiva.
Para disiparla se disefian y construyen mecanismos que se denominan, justamente, disipadores
de energia.

Su principio de funcionamiento es el resalto hidraulico, por la turbulencia que genera.

Generalmente, a la salida de las casas de maquinas se colocan “piletas aquietadoras’, mientras
que en los vertederos se suelen utilizar “dientes” y “escalones” de hormigon y también los “saltos
de esqui”, que al lanzar el agua hacia arriba transforman el chorro en una lluvia que disipa energia
por friccién con el aire.

Disipadores de Energia

Los Disipadores de Energia

En términos muy generales, sera necesario disefiar un disipador de energia cuando el Nimero de
Froude (F) sea superior a 2.

Recuerden, el F es la relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias (en realidad,
es la raiz cuadrada de esa relacion).

Q@ = conslante

Nimero de Froude:
Fluvial

F=—2

Jor

Siendoh=A/b

Critico

Tomrencial =
Energia Especifica

Eee E func (Q)
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El Siféon

Un sifén es un conducto cerrado, en forma de “U” invertida, que se utiliza para trasvasar liquido de
un depdsito (reservorio) a otro ubicado a menor altura, cuando entre ambos se interpone un
obstaculo que impide conectarlos directamente para que la descarga se realice por gravedad.

Por ejemplo, podria utilizarse para descargar agua de un azud a un canal de riego.

En un sifén hay por lo menos dos preguntas importantes a responder:
a) Qué caudal eroga el sifon;
b) Qué presion se tiene en el punto B.

Para ello recurriremos a la ecuacion de Bernoulli (utilizando un plano de comparacién que pase
por C, que es el punto méas bajo; ademas, despreciaremos las pérdidas).

El Sifon

Para responder la cuestion a)
plantearemos Bernoulli entre Ay C:

(recordar que no consideraremos
las pérdidas)

Luego, esta velocidad, multiplicada
Entonces: / por la seccion del sifén, nos daré el

V.2 caudal erogado por el mecanismo
h":f = v.=42-9-h,
-9
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El Siféon

Sifén sobre la presa

ala presion en B.

entre Ay B:

(nuevamente, no consideraremos
3} las pérdidas)

Vayamos a la cuestion b), referida

Para ello, plantearemos Bernoulli

Pi _Pan v, =0 v, =V, (por continuidad)
Y 1
Entonces: Pg debe ser superior a la
|’ presion de vapor de ese
h, + Pan h, + Pe M liquido, a esa temperatura,
H T 29 para que no haya cavitacion.
h, + Pen h+p3+2-g-h,,

pi:pm_(ha_h»:)_h»\ = |P: =PV

El Sifon

Previamente a la puesta en funcionamiento de un sifén es necesario cebarlo. El cebado consiste
en llenarlo completamente de agua, porque si no, no funcionara.

Para ello, se colocan vélvulas en los extremos y una tercera valvula en el punto mas alto del sifon
(punto B) por donde se realiza el llenado.

Dependiendo de las dimensiones, el cebado podra hacerse a mano, o bien utilizando equipo de
bombeo.

Ademas, teniendo en cuenta que en el punto B la presion es inferior a la atmosférica (o sea,
presion relativa negativa, lo que dependera de la longitud de la cafieria descendente), podria ser
necesario un calculo estructural especial del conducto.
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El Sifon Invertido y los Puentes Canal

Un sifon invertido también es un conducto cerrado, que se utiliza en situaciones como las
siguientes:

- Cuando es necesario atravesar un cauce natural con un canal, que podria ser de riego o de
drenaje (al mismo o a diferente nivel);

- Cuando un canal de riego debe atravesar el terraplén de una ruta importante y el techo del sifén
podria interferir con la rasante (casos como éste se pueden ver sobre Ruta Nac. N°12, a la altura
de Ita Ibaté, con los canales de riego para arroz).

Cuando el entrecruzamiento sera al mismo nivel podria ser necesario utilizar un puente canal para
el escurrimiento del curso de agua natural, o también cuando se trata del cruce de dos canales a
diferente nivel.

Sifon Invertido

El Sifon Invertido y los Puentes Canal

En los sifones invertidos es necesario construir inerceptores de sélidos “gruesos” a la entrada,
dispositivos que reciben el nombre de desarenadores, para evitar sedimentaciones dentro del
conducto y que son dificiles de extraer.

Por el mismo motivo, es conveniente hacerlos funcionar con velocidades no inferiores a los 2 m/s.

Su célculo hidraulico es muy similar al de las alcantarillas, pero utilizando coeficientes de pérdidas
especificos.

Los puentes canal son, desde el punto de vista hidraulico, canales revestidos.
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Alcantarillas
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Alcantarillas

= Un gran limitante de la capacidad de escurrimiento de una alcantarilla es el caudal
que admite la entrada.

= Por el contrario, no existen evidencias de que las caracteristicas geométricas de la
desembocadura afecten mayormente la capacidad de la alcantarilla

Pérdidas a la entrada:

VZ
He=Kke - — ue tiene un “costo” de... Q=C-A..2.g-He
2g q +2-9

donde:
ke coeficiente de pérdidas a la entrada
Cc coeficiente de descarga

Pérdidas a la salida:

f (diferencia de energia cinética en el conducto y en el canal de descarga)

Pérdidas por friccion:
En conductos trabajando a seccion llena:

2

Hf =f- (donde “ f ” es un coeficiente de friccion)

U!I_
M|<
o]
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Hidraulica de las alcantarillas

= En la seccién de aproximacion el régimen es uniforme y las lineas de cargas totales
y la piezométrica son practicamente coincidentes (porque la velocidad de
aproximacion suele ser muy baja).

= El escurrimiento, al alcanzar la alcantarilla, sufre una contraccion brusca, seguida
de una expansion, lo que produce una importante pérdida de energia.

= En alcantarillas cortas las pérdidas de carga a la entrada pueden llegar a
ser tan importantes como las pérdidas por friccion en el conducto.

= A la salida se produce una pérdida adicional por expansion (turbulencia).

Seccion de control:

= En una seccién de control la energia especifica es minima para un dado caudal (o
seaqueel F=1).

Tipos de control:

a) Control en la entrada: Para un dado caudal, la capacidad del conducto de la
alcantarilla es superior a la capacidad de admision de la misma.

b) Control en la salida: Qcurre cuando la capacidad del conducto de |a alcantarilla
es inferior a la capacidad de admision de la misma.

Alcantarillas con control de entrada

Este tipo de funcionamiento se da bajo dos condiciones:

i} El nivel de aguas arriba no alcanza a ahogar el dintel de la alcantarilla y la
pendiente de fondo es supercritica.

ii) El nivel de aguas arriba ahoga la entrada de la alcantarilla, pero el conducto
de la misma no trabaja a seccién llena.

Con control en la entrada - Conducto HIDRAULICAMENTE CORTO
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Alcantarillas con control de salida

El control en la salida ocurre, en general, cuando el nivel de aguas arriba es elevado,
la pendiente de fondo baja y la longitud del conducto considerable.

Q = f (pérdidas a la entrada; nivel de aguas arriba; rugosidad; L, D, pend.; nivel a la salida)

i) El nivel de aguas arriba no alcanza a ahogar el dintel de la alcantarilla y la
pendiente de fondo es subcritica.

ii) Cuando el conducto trabaja a seccion llena.

Con control en la salida Conducto HIDRAULICAMENTE LARGO

Alcantarillas: Variables hidraulicas
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Flujo Tipo 1 (profundidad critica a la entrada)
= Similar a un vertedero con descarga libre.

= Altura critica en el borde de entrada.
= Condiciones necesarias:

1) Hr <H (H'=1,5xD)
2)So0>Sc
3)Hs <yc+ 3oL

= Deduccion de la ecuacion de descarga:

o v,°
Z +Y, +o, -2—'g=y2+ot2- 229 +Hf,_, +He
: ve? v.2 ve?
Si He=ke-2—g yV,=ve = Hr+a, -_2‘9 =\ +_zg (o, +ke)+Hf_;

v,? h
Zg[HrJrcc1 2—‘9 —yc—Hﬂ,Z}n
= Ve =

o, +ke
1

Si,v;=0 - Hi,20 - Cv=—— = wvc=Cv-.2g-(Hr—yc
Ao, +ke ’

Entonces, si A, =Cc-A, = | Q=Cc-Cv-A_-,2g-(Hr —yc)

Flujo Tipo 2 (prof. critica en el borde de salida)

= Altura critica en el borde de salida.
= Condiciones necesarias:
1) Hr<H
2) So<Sc
3) Hs<yc

= Deduccién de la ecuacion de descarga:

2 2
Z,+y|+a1-\;—'g:ya+ma‘2#“g+Hf,,3+He
ve?
Si: =y¢ - v,=Vc - He=ke — =
Y53 =Y 3 29
2 2 2
\'s Ve ¢ vV
=z, +Y, +o ‘—219 =y°+_29 (o, +ke)+Hf_, =Hr+So-L+a, ._21g

v* 3
2g Hr+So0:L+a, ‘2—‘9—5.r<:—H1‘_3;I

= VC =
o, +ke

1

Ao, +ke

Si, v,=0 - Hf,=0 - C= = ve=0C-./29-(Hr+50-L —yc —Hf_,
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Flujo Tipo 2 (prof. critica en el borde de salida)

Entonces,si A, =A, = |[Q=C-A_ .20 (Hr+So.L-yc-Hf,,)

OBSERVACION: Mientras que en Flujo Tipo 1 Q es funcién sélo de las
caracteristicas de la embocadura (Cv.Cc), el tirante aguas arriba (Hr) y las
caracteristicas de la seccion transversal (Ac e yc), en el Flujo Tipo 2, Q depende,
ademas, de la rugosidad y la longitud del conducto (Hf:-3) y de la pendiente (So).

Flujo Tipo 3 (flujo a superficie libre)

= Condiciones necesarias:
1) Hr<H
2) Si So < Sc, la alcantarilla debe ser hidraulicamente larga (Hs > yc); si So > Sc
o la alcantarilla es hidraulicamente corta, no debe haber posibilidad de seccién
critica a la entrada (Hs > yc + So.L)
= En este caso el flujo es siempre subcritico.

3
z,—:y1—:cx|-2—'g=y3+cx3-—+Hf|_3+HE
Sii He=ke-Yi= z iy +a-Yoy ¥ (q ske)+Hf, =Hr+So-L+a Lo

29 R 2

z 3
Zg[Hr+So‘L+oz‘~\;—‘—y3—Hf‘,3 .
=V, = g J

a, +ke

Entonces, s C=— - Q=AY - %xo - Hf,=0

Ao, +ke

Q=C-A,-.f2g-(Hr +So-L -y, —Hf,,)

Ya=y,=H,+S0-L;,

Obs: Para la aplicacion practica puede considerarse
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Flujo Tipo 4 (flujo lleno con salida sumergida)
= Similar al escurrimiento en una cafieria
= Condiciones necesarias: 1)Hr>H"  y 2)Hs>D

T

——
|
|

—+—

v v
Z‘+y1+ﬂw¥=y4+a4‘2—“g+Hﬂ,4+He+Hd
considerando que:

2 2 2 2
Yi_o0 - He=Ke-2*_ . Ht,=Hf,,~0 - Ho=Yo_ Ys
29 2g 29 29

V.7 v.® v, v
+Y, =Y.+ ke —— +Hf, , + = —
Zi+tY1 =Y. fgz‘*' e 2q +Hl; 5 2 Zg{

v .
Z,+Y, =Y, +2739-[ke+1‘]-¢-Hf2_3

Ademas, z,+y,-y,=Hr+So-L-Hs

P C = Seccion transversal
g :JZQ(Hr-PSo L-Hs-Hf,,) il
= 1+ke
Llamando “C" a: ysiende Q=Ao-v,
1+ke

Q=C-A;--29-Hr +So-L -Hs —HF, )

Flujo Tipo 5 (flujo con ctrl. tipo comp. a la entrada)

= Se comporta como el flujo a traves de compuertas planas en canales
* Condiciones necesarias: 1)Hr>H" y 2)Hs<D

= Deduccién de la ecuacion de descarga:

2 2

v v
2, 4y 0 ==Y, +o, —— +Hf, , +He

29 29
considerando que:
2 2
Yo .0 - He=keYr . Hi, ~0O
29 29
=Z,+Y;=Ya 4 Na (o, +ke)
29

Siademas, z,+Y,=Hr (despreciando el desnivel entre 2y A)

v, \
=Hr=y, -5-72A (e, +ke)
9 Seccion transversal

AHr— del conducto para ya
SV = 729 Hr-y.) /

o, +Kke
8 By y Q=vel-A_,..=vel-[Cc-Ad]

o, +ke

Q=C-A, -.2g9-(Hr -vy,) = Q=C"-A, 2g-Hr

11



Flujo Tipo 6 (flujo lleno con salida libre)

= Se comporta como el flujo a través de conductos a presion (pero con descarga libre)
= Condiciones necesarias: 1)Hr > H"; 2) Hs < D y 3) Alcantarilla hidraulicamente larga

considerando que:
2

2

Yi 20 - He=ke-Y: . Hf,=0
2q
VZ
Hr+So-L=Po Yo (o, +ke)+HI,,
v 29
Eg-[HHSo-L—p‘——HfZ_EJ
= o, +ke

- y Q=Ao-v,

Sii C——
I Ao, +ke

= |Q=C-Ao- 2g-[Hr+So- L—pi—HfHJ Obs: El problema es estimar Ps
| ¥ T

Flujograma para el calculo de alcantarillas

Verdadero

Verdadaro [ Tipoa
1 flujo

Vardadero

Falso

Falso

e e bt

Vaerdadeto Verdadero Verdadero Tipo 2
g *”J flujo ’

Faiso
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Alcantarillas: observacion

8.5 STRUCTURES FOR FLOW MEASUREMENT: CULVERTS

The placement of fill in & natural channel with & culvert through the resulting
embankment to pess the flow yields a situation which cen be used to gage the
fiow in the channel if other means ere not svailable. With reference to Fig. 8.25,
the following physical features of a culvert should be noted. The approach
channel section is waually defined at one culvert opening width upstream of the
culvert entrance. The loss of energy in the vicinity of the culvert entrance is
related to the rapid contraction of the flow entering the culvert and the sub-
saquent rapid expansion of the flow within the culvert barzel, The geometry of
the culvert entrance can have & significant effect on this entrance loss. Within

._,.1_‘\-5 ——————— —
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