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PROBLEMA DE ELEVATORSKI

Julio Mildn Paz*

RESUMEN

El profesor Edward A. Elevatorski en su libro hydraulic energy dissipators
presenta una forma de obtener la elevacién del fondo del cuenco disipador, para
que el salto hidraulico formado después de un vertedero de excesos (aliviadero)
no se desplace aguas abajo. Se presentara aqui, paso a paso, el procedimiento
seguido por el ilustre profesor, y a continuacién se expondra un método
sistematizado que incluye un programa en Quick Basic. El problema en cuestion
también puede ser resuelto con relativa facilidad por estudiantes de un curso de
hidraulica de canales utilizando algiin tipo de calculadora programable.

INTRODUCCION

Debido a que el agua de exceso que eventualmente llega a un embalse debe ser evacuada por
medio de un vertedero, es fundamental disefiar la camara (cuenco) donde se formara y se
mantendra el salto hidraulico, teniendo en cuenta su elevacion, longitud y otros parametros
adicionales, para que el agua al volver al rio, posea una velocidad que no produzca ni erosion ni
socavacion en el lecho.

*  Igeniero Civil: Exprofesor Asoctado Universidad Nacional, Bogota. Profesor Asociado Universidad de la Salle, Bogota.
Profesor Catedrético Universidad Militar, Bogota.
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NOTACION

De conformidad con la FIG. 1, se tiene:

q = caudal por unidad de ancho de canal
rectangular,

h = carga sobre el vertedero.

d = altura de la cresta del vertedero por
encima del fondo del cuenco.

h. = pérdida de energia por friccion a lo largo

del aliviadero.

D = posicion del nivel del agua aguas abajo
del salto por debajo de la cresta del ver-
tedero.

y, = profundidad del flujo antes del salto
hidraulico.

y, = profundidad del flujo después del salto
hidraulico.

V_= velocidad de aproximacion del agua al
vertedero.

V, = velocidad del agua en la seccién 1.

z = elevacién del fondo del cuenco con
relacion al datum conocido.

AE = energia disipada en el salto.

En el programa:

q = QU = caudal unitario.

a = NSUP = elevacion del nivel del agua
en el embalse.

b = NINF = elevacion del nivel del agua
después del salto.

h, = FRIC = pérdida por friccion en el
vertedero,

AE= DE = energia disipada en ¢l salto.

PORC = porcentaje de energia disipa-
da.
ANALISIS

Anota el profesor Elevatorski en su libro:
"Al escribir la ecuacién de la energia entre
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las secciones 0 y 1, despreciando la velocidad
de aproximacién Vo y la pérdida por friccién
entre dichas secciones, la velocidad al pi¢ del
aliviadero, es

v, =\ 2g(d+th) ... (1)

d
\/?guz (—+D2he 3)
h

La profundidad y, aguas abajo necesaria para
que el salto hidrulico se forme esta dada por
laec. (4).

Y, 1
=y I +=——-1] ... @)
¥, 2
Con referencia a la FIG. 1,
Y, d-D
=m—— 4)
Y, Yy

Al sustituir ec. (3) y ec. (5) en ec. (4), se tiene
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FIGURA 2 Diagrama para obtener la cota
del cuenco.

2d-2D 16\]7 g [(d/h)+ 11207
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6 en forma adimensional,
gl/Zh}/ d 172 d D
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Si se hace

n, = g"?h?¥q, n,=D/Md, = =dh,
entonces

T (I + 12 (11, - 1) + 353 =

[125+ 282811 (I + 1y (8)

Valores de n, para los correspondientes
valores de 7, y m, han sido calculados de laec.
(8) y localizados en la FIG. 2. El rango de las
curvas 7, representa los valores normalmente
encontrados por el disefiador. En las curvas
seusa g=32.2 piés/seg’ y son aplicables sdlo
en el sistema pié-libra-segundo. L.a ec. (8) es
aplicable en todos los sistemas si se emplean
unidades consistentes. El siguiente ejemplo
da la solucién a un problema especifico.

Ejemplo: Hallar la elevacion del cuenco
requerido por un salto hidraulico formado
aguas abajo de un aliviadero, con los siguien-
tes datos:

Caudal unitario:. ~ q= 100 (pies¥/seg)/pié

Elevacion del nivel

en el embalse: a= 100 piés

Elevacion de la
cresta del verte-

dero: a-h— 90 piés

Elevacion del nivel
aguas abajo del

salto: b= 31 piés

Solucion: Caleular  y .
n, = 5.67h"/q = 5.67(10y*¥100 = 1.79

7, =D/Mh=(90-31)/10 =59



Al entrar a la FIG. 2 con los valores calcula-
dos, encontramos n, = 8.0. Entonces

d = 8.0 (10) = 80 piés

Luego la elevacion requerida del cuenco debe
ser 90-80 = 10 piés

La pérdida de energia en la cara del aliviadero
ha sido despreciada..."

Hasta aqui el profesor Elevatorski.
Ahora bien, con referencia a la FIG. 1, al

aplicar la ecuacion de Bernoulli entre las
secciones 0 y 1, se tiene

2g
Pero V2/2g = G2y, z = by,

Al sustituir las tltimas dos expresiones en ec.
(9) y despejar y,;:

2
Y, =Y, *tb-a+h +— _ (10)
2gy?

Igualando y, de ec. (4) con ec. (10).

5

L +——s]|=y +h-a+h+
gy’ 2gy,?

Al expresar el tltimo término después de re-
solver el paréntesis, resulta

q* Y, 8q°
=a-b-h-—(3- [1+— ) (1)
2gy,* 2 qy,’

Si se despeja y, del término cuadratico,
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ecuacion que se resuelve por iteraciones
sucesivas.

El valor de y, se halla con
ql

yzryl-a-?-b'f hf+ ..... (|3)
2gy 2

La elevacion z del cuenco, es
z=bey;, 0 s (14)
La energia AE disipada en el salto, es

,-y,)
AE = o (15)

4yy,

El valor de la energia E, antes del salto:

q2

Finalmente, el procentaje PORC de energia
disipada estd dado porElevatorski,
convirtiendo previamente los datos originales,
del sistema inglés al sistema métrico.

100AE
FORG = e (17)
E

Para que la solucion del problema resulte en
el sistema métrico, se tomard g = 9.8 n/seg?,
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Elevatorski, convirtiendo previamente los datos originales, del sistema inglés al sistema métrico.

CUADRO 1. Programa y solucion del ejemplo propuesto

SCREEN O, 1
COLOR 14, 1
' PROBLEMA DE ELEVATORSKY.
CLS
READ QU, NSUP, NINF, FRIC
DATA 9.3025, 30.5, 9.455, 0
QU = caudal unitario; NSUP = nivel superior, NINEF = nivel inferior;
FRIC = perdida por friccion,
= 1. £=.0001

LPRINT
LPRINT
DEF FNY 1 (X) =QU / SQR(19.62) * (NSUP - NINF - FRIC - X /2 * (3 - SQR(1 +
QUN2/1.225 1 X2 3)N-5
DO

Y= FNYI()

IF ABS(Y1 - [) > f THEN

I=Yl1
Y1 =FNYI(I)

END IF
LOOP WHILE ABS(Y1-D)>f
Y2 = Y1 + NINF - NSUP + FRIC + QU"2/19.6 / Y142 ELEV = NINF - Y2
DE =(Y2-YDA3/4/Y1/Y2: El = Y1+QUAN2/19.6/ Y1™2: PORC = DE * 100/ El

LPRINT " DATOS:"

LPRINT " Caudal unitario [m2/seg]="; : LPRINT USING " ## ###" , QU

LPRINT * Cota nivel superior [m] =" LPRINT USING "### ###" ; NSUP

LPRINT " Cota nivel inferior [m] =", LPRINT USING "### ###" ; NINF

LPRINT " Pérdida por friccion[m] =" LPRINT USING " ####" ; FRIC

LPRINT

LPRINT " RESULTADOS:"

LPRINT " Elevacion piso del canal [m] =" LPRINT USING "### ###"; ELEV

LPRINT " Profundidad antes del salto  [m] =" LPRINT USING " ##.###", Y1

LPRINT " Profundidad después del salto [m] =" LPRINT USING " ## ###", Y2

LPRINT " Energia disipada en el salto  [m) =" LPRINT USING " ##.###". DE

LPRINT " Porcentaje energia disipada  [%] =" LPRINT USING " ##.##4". PORC
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CUADRO 1. Continuacion

LPRINT

LPRINT" g

COLOR 14, 4

END
DATOS:
Caudal unitario [m2/seg] = 9.302
Cota nivel superior [m] = 30.500
Cota nivel inferior m[ = 9455
Pérdida por friccion [m] = 0.000
RESULTADOS.
Elevacion piso del canal ~ [m] = 3.013
Profund. antes del salto [m] = 0.404
Profund. después del salto [m] = 6.442
Energia disipada en el salto [m] = 21.164
Porcent energia disipada (%] = 76.994

=,
L
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CONCLUSION

Temas especificos que hacen parte del
curriculo de la carrera de Ingenieria Civil,
debieran ser sistematizados por los estudiantes
con el proposito de que en ellos no se apague
el interés por la programacion.
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