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PROBLEMA DE ELEVATORSKI 

julio Milan Paz'" 

RESUMEN 

EI profesor Edward A. Elevatorski en su libro hydraulic energy dissipators 
presenta tina fonna de obtener la elevacion del fondo del cuenco dis ipador, para 
que el saito hidnlulico fonnado despues de lin vertedero de excesos (aliviadero) 
no se desplace aguas abajo. Se presentani aqui , paso a paso, el procedimiento 
seguido por el ilustre profesor, y a continllaci on se expondrfl uil metodo 
sistematizado que incluye un programa en Quick Basic. EI problema en cuestion 
tambien puede ser resuelto con relativa facilidad por estlldiant s de lID curso de 
hidraulica de canales utilizando algt'lll tipo de calculadora programabJe. 

rNTRODUCCION 

Debido a que eJ agua de exceso que eventualmente Ilega a un embaise debe ser cvacuada por 
medio de un vertedero, es fundamental disenar la cfunara (cuenco) donde se formara y se 
mantendnl el alto hidnlulico, lenielldo en cuenta su elevacion , longitud y olros parametros 
adiciona1cs, para que el agua al volver al rio, posea una ve locidad que no produzca ni ero ion ni 
socavaci6n en e1 1echo. 
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NOTACION 

De confonnidad con ia FIG. 1, se tiene: 

q = 	 caudal por unidad de ancho de canal 
rectangular. 

b 	 carga sobre el vertedero. 
d altura de ,Ia cresta del vertedero por 

encima del fondo del cuenco. 
bf = p6rdida de energia por friccion a 10 largo 

del aliviadero. 
D = 	 posicion del nivel del agua aguas abajo 

del salto por debajo de la cresta del ver­
tedero. 

YI = profundidad del flujo antes del salto 
hidraulico. 

Y2 = profundidad del flujo despues del saito 
hidraulico. 

V0 = velocidad de aproximacion del agua al 
vertedero. 

VI = 	velocidad del agua en la secci6n 1. 
z = elevaci6n del fondo del cuenco con 

relaci6n al datum conocido. 
till = energia disipada en el salto. 

En el programa: 

q QU = caudal unitario. 
a = NSUP = elevaci6n del myel del agua 

en el embalse. 
b NlNF = elevacion del nivel del agua 

despues del salto. 
hf = FRlC = perdida por friccion en el 

vertedero. 
till = DE = 	 energia disipada en el salto . 
PORC = 	 porcentaje de energia disipa­

da. 

ANALISIS 

Anota el profesor Elevatorski en su Iibro: 

"AI escribir la ecuaci6n de la energia entre 

16 

las secciones 0 y 1, despreciando la velocidad 
de aproximacion Vo Y la perdida por friccion 
entre dichas secciones, la velocidad al pie del 
aliviadero, es 

.. ... (J) 

Siendo que YI= q/V I • la ec . (I) toma la forma 

q 

YI = -;J=2g(=d=+=b)=­ ..... (2) 

6 

q 

Y

I 
=----- ­

d 

{2gl'2t'--+I)1/2 hl12 ..... (3) 

h 

La profundidad Y 2 aguas abajo necesaria para 
que el saito hidraulieo se forme esta dada por 
la ee. (4). 

..... (4) 

Con referencia a la FIG. 1, 

.. ... (5) 

AI sustituir ec. (3) y ee. (5) en ec. (4), se tiene 
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es 0y J. despreeiando la velocidad 
ci6n Vo y la perdida por fricei611 

s seceiones,la velocidad al pie del 
. es 

VI =V2g(d+h) ..... (I) 

Y, =Q/V,.la ee, (1) toma la fonna 

q 

}I 

J2g(d+h) .. ... (2) 

q 

d 
(igI!2 t-+l)1!2 hII2 ..... (3) 

h 

~dad y2 aguas abajo necesaria para 
hidnluJico se forme esta dada por 

1 ia a la FIG. 1, 

doD 

..... (5) 

~c. (3) Yee. (5) en ee. (4), se tiene 
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FIGURA 1 Vertedero de excesos 

FIGURA 2 DiablTama para obtener la cota 
del cuenco. 

2d-2D 
---+1 I = I 

q 

. (6) 
o en forma adimensional, 

( 

2828g12 1112 [Cd/h) + 1]V2 112 
.125 + -­-----------1 

q . .. (7) 
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Si se haee 

entonees 

... .. (8) 

Valores de 1t
J 

para los correspondientes 
val ores de 1tI y 1t2 han sido ealculados de laec 
(8) y loealizados en la FIG. 2. EI rango de las 
curvas 1t, representa los valores nonnalmente 
encontrados por el disenador. En las curva 
se lisa g = 32.2 pies/seg2 y son aplieables s610 
en el sistema pie-libra-segundo. a ec. (8) es 
aplicable en todos los sistemas si s emplean 
unidades cOl1sistentes. EI sigujente ejemplo 
da la soluei6n a Ull problema especifico 

Ejemplo: Hall ar la elevaci6n del cuen co 
requerido por lin saito bidniuli co formado 
aguas abajo de lin aliviadero, con los siguien­
tes datos: 

Caudal unitario: q = 100 (pies3/seg)/pie 

Elevacion del nivel 
en el embalse : a = 100 pies 

Elevaci6n de la 
cresta del velie­
dero: a-h 90 pies 

Elevacion del nivel 
aguas abajo del 
saIto b = 31 pies 

Soluei6n: Calcular 1t, y 1tr 

1t1 = 567hJi11q = 5 .67( I 0)J/2/1 00 = 1.79 

1t2 = D/h = (90-3 I )1 I0 = 5.9 
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A1 eotrar a la FIG 2 con los valores calcula­
dos, encontramos 7(.1 = 8.0 Entonees 

d = 8.0 (10) = 80 pies 

Lueg la elevaci6n requerida del cuenco debe 
ser 90-80 = 10 pies 

La perdida de encrgia en la cara del aliviadero 
ha sido despreciada .. " 

Hasta aqui el profesor Elevatorski . 

Ahora bien, con referencia a la FIG. I, al 
apJicar la ecuaci6n de Bernoulli entre las 
secciones 0 y I, se tiene 

V,l 
a = y, +-- + h -l · 2 .... . (9) r 

2g 

A1 sustituir las u[timas dos expresiones en ec. 
(9) y despejar Y2 

2 

q2 
Y, + b - a + hr + - - ....(10) 

2gy,2 

IguaJando Y 2 de ec. (4) con ec (10). 

8q2 ) ql 
) + - - - I = Y1 -I b - a . h, +-­

gy, .1 2gy,l 

A1 expresar el liltimo temlino despues de re­
solver cl parentesis, resulta 

Si se despeja Y, del tennino clladnilico, 

18 

q 
Y =-- a-b-hr' -~ y 3- 1+--8 ) 1l) q ~ 2 ''E
1 (i ' 

~ 2 gy\,) , 

.. ... ( 12) 

ecuaci6n que se res uelve por iteraciones 
SliceSlvas. 

EI valor de y2 se halla con 

q2 
Y2 = Y, - a + b hr + -- ...( 13) 

2gy/ 

La elevaci6n z del cuenco, es 

.. ... ( J 4) 

La energia .6.E disipada en el saito, es 

.6.[ = . ..... ( 15) 

El valor de la energia I antes del saIto: 

.. .. (16) 

Finalmente, el proe ntaJe PORe de energia 
dis ipada esta dad o porEleva to rs ki, 
convirt iendo previamente los datos originales, 
del sistema ingles al sistema metrico. 

100.6.E 
PORC=--­ .. . ( 17) 

Para que la soluci6n del prob lema resulte en 
e! sistema met rico, se tomara g = 9.8 m/seg2 
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--- - -----

/ y ~J 8ql )_"2
(a-b-hf - --;- 3- I -.1-. 

\, gy 1(,) , 

... ( 12) 

ue resli eive por iteraclOnes 

, se hall a con 

.... ( 13) 

I Z del cuenco, es 

z = b -Yl-.. (l 4) 

Edisipada en eI sai to, es 

.. (15) 

I energia I antes del saito: 

q2 
~ v +-_.­

'I ..... ( 16) 

J procentaje PORe de energia 
la dad o porEI val orski , 

trcviamente los dalos originales, 
gles al sist rna metrico. 

IOOL\E 
R.C= ~--- ... (17) 

E, 

lucion del problema resulte en 
rico, se tomara g = 9.8 m/seg2. 

~ 

Elevatorski, convi rtiendo previamente los datos originales, del sistema ingles al sistema metrico. 

CUADRO I . Programa y solucion del jemplo propuesto 

SCREEN 0, I 

COLOR 14, I 
PROBLEMA DE ELEVATORSKY 

CLS 
READ QU, NSUP, NINF, FRlC 
DATA 9.3025,30.5, 9.45 5,0 

QU = caudal uni tario; NSUP = nivel superior, NT. 

FRlC = perdida par friccion 
J= t f= .OOOI 
LPRINT 
LPRINT 

F = nivel infe rior; 

DEF FN YI (X)~ QU / SQR( 1962)· (NS P - NINF - FRIC - X / 2· (3 - SQR(1 + 

QU /\211 225 / X'" 3»)"'-5 

DO 
YI = FNY I(I) 
IF AB (Y I - I) > fTHEN 


I= YI 

YI =FN Yl(I) 


END IF 
LOOP WHILE ABS(Y I - I) > f 
Y2 = Y I + NINF - NSUP + FRlC + QU"21196 / YIA 2 .LEY = NINF - Y2 
DE = (Y2 - YI)1I3/4 / YI / Y2 EI = YI +QU1I 21l96 / YI/\2 PORC =DE · 100/ EI 

LPRINT " 
LPRlNT" 

LPRINT" 
LPRINT " 
LPRINT ,. 

LPRINT 

LPRINT " 

LI'RINT" 
LPRlNl" 
LPRINT " 
LPRINT " 
LPRI NT " 

DA 'O S " 


Caudal unitario [m2/segJ~" ;' LPRINTUSING " ##.###" ; QU 


COla nivel superior [mJ 
Cot a nivel inferior [m] 
Perdida par fricci6n [m] 

R ES L T D OS" 

Elevaci6n piso del canal [mJ 
Profundidad antes del saIt o [m) 
Pro fundidad despues del sai to [mJ 
Energia disipada en el salta [m) 
Porcentajc energia disipada [%J 

-" LPRINT USING "###. ###" ; NSUP 
=" LPRINT US ING "### ###" ; NINF 
- " • LPRTNT USING " #.#-##"; FRlC 

- " . LPRINT 'SrNG " ###.###"; ELE I 

" LPRINT USING " ## .###"; YI 
LPRlNT US [ G " ## ### "; Y2 

-" LPRINT USING " #####"; DE 
LPRINT USING " /i# ###"; PORC 
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CONCLUSIONCUADRO 1. Continuacion 

Temas especifieos que baeen parte del LPRINT 
curriculo de la carrera de Ingenieria Civil,LPRINT .. -----------------------------" 
debieran ser sistematizados por los estudiantesCOLOR 14,4 
con el prop6sito de que en ellos no se apague END 
el interes por la programacion. 


DATOS: 

Caudal unitario 
 [m2/seg] = 9.302 

[m] 30.500 Cota nivel superior 
[m[ 9.4 55Cota nivel inferior 
[m] 0.000 Perdida par fricci6n 
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