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cenamient

niencia d

En ocasiont ‘ ' a--
miento de: e
proyecto,

dria 11eg5 » : : Ti 7 “n;ﬁ
cluso humanas :

Debido -1
draulxcos,

d1men51ones sumamente; pequenas CO




real, 1o cual permite observar . el comportamiento del flujo que
se presentard en esta TUltima Y en caso necesario, se puede mo-
dificar el dlseno rlglnal & un costo con51derablemente reduci
do. . ' :

El presente’trabajo se. reflere al estud1o en las condiciones -

anterlormente descrltas df
Presa "El. Sablnal”'”
su func1onam1ento hldrﬁullco a fln ‘de ratlflcar o modlflcar -

la Obra de Excedenc1as del Proyecto

,Sln., con el cual se: pretende analizar -

sus caracterlstlcas geometrlcas hasta obtener un func1onam1en—
to ef1c1en ‘e de'la'estructura. N '

En los' a
partir a. .-
real y de
ésta.y : i'es anté-—
s ‘resul

tados‘obtenldos,




1.1,

1.2.

1.3.

-Antétédeff

khasta obtener las- cond1c1ones 6pt1mas de fun01onam1ento

MODELOS HIDRAULICOS

Definicidn de modelo -

Para estab ecer un control y modlflcar o} rat1f1car los dlsenos -
analltlcos de d1versas estructuras hldraullcas se utlllzan fre-
cuentemente los modelos. Estos 'son generalmente menores' ue- sus
prototlpos por 1o que se puede exper1mentar en ellos 1

relatlvamente bajos y con una economia de. t1empo con51derab1e,,-

Por medlo de teorlas matcmatlcas y resultados experimentales

han desarrollado soluc1ones practlcas a diversos problemas’ hi---

draullcos. Actualmente una gran antldad de estructura h1drﬁu

711cas se. proyectan Y construyen solmnenterdespues' e ‘habe 'efec-

tuado un extenso estud1o sobre modelos de las mlsmas.,
Con el f1n de. s1mp11f1car y organlzar el. estudio sobre un modelo,

ademds de evaluar adecuadamente los’ resultados obtenidos, se ha-
ce uso del,Anallsls‘Dlmen51gnal y la Semejanza Hidrdulica.’

Andlisis Dimensional i

Se ref1ere c1ones ‘mé tematlcas de 1as d1men%1ones de -

las magnltudes fisicas; Se d1ce que una ecuaglon ‘entre magni tu-

des flblLdS es dlmen51ona1mente homogenea s1 su forma no: depende
de las dimensiones que se ellgcn.“.



2.

Una ecuacién dimensionalmente homogénea establece una relacidn -
de 1gualdad entre funciones dimensionalmente homogéneas.. la teo
ria de esta clase de func1ones se 1lama Anfilisis Dimensional.

No se puede dec1r qu una ecuac1on es dlmen51ona1mente homogénea
si no contlene odas 1as varlables resultantes de una deduccidn
ana11t1ca correct de 1a mlsma esto es se deben tener en con51

Se puede establece

te homogénea‘”e condicibn:su C1ente que.dicha ecuaC16n se pue-

da reducir a una’ relac1on ntre productos ad1men51ona1es.



3.

El Teorema de Buckingham indica que 1la condicién anterior es tam
bién necesaria, esto es, que ' ''toda ecuacifn dlmen51onalmente ho
mogénea puede reduc1rse a.una relac16n ‘entre una. serie completa

de productos 1d1men51onales” .

En este teorema se 51ntetlzavtoda a‘teoria de Andlisis Dime

51ona1

Por Gltlmo a'partl

cién de una varlable adlmen51ona1 representa una ventaJa funda——
mental pues si'por razones pricticas no es p051b1e reproduC1r -

en el laboratorlo las condiciones en que se desarrolla el fenéme
no.:debido:a. las dimensiones y caracterlstlcas de dlChaS condicio
nes, nos permite estudiar el problema en un modelo mucho mis sen
¢illo utilizando mediciones directas y dimensiones fﬁc1hnente ma
neJables las cuales se pueden apllcar posterlormente al protot1-

po.

Principales productos adimensionales

; Gravédﬁdvir



Presi6n
Velocidad -
Tensién superficial
Compresibiiidad
Per10d1c1dad _
Longltud caracterlstlca
Den51dad :

\felqc1dad de sonido dentro. del ;fiﬁido

Con estas ar los productos adimensiona-

veIOC1dad i

Ndmero: de Mach‘ '

= véio‘éi‘déld 5

A =
=T Vv

M
‘C =/ celendad del SO-
: n1do : :



Namero de Euler

s
E =;'%%T; p= dens1dad
i V= veloc1dad

= pr0515n

Ntmero de Weber

Ndmero de Cauchy

= en51dad
) ’jveloc1dad

;“iflmodulo de elast1~

Ndmero dE'SthQﬁél;

’S;:?7.Tr,  S 'k_fk= fréqugnéiar
e o L=longitud
: Vlé‘veloéidéd,;f_‘

ellos puede obtenerse en func16n de otro Por otr

muestra que todo producto adlmen51onal formado con lasryarlableS' o

anteriormente menc1onadas es un producto de pot'nc1as de dlchos '
ntimeros, : ' e AR



1.4.

" tes numéricas y se verifica la exactitud del andlisi

6.

En un problema se pueden presentar otros productos adimensiona--
les, los cuales son relaciones de variables dlmcn51ona1nente -
equivalentes, pero substancialmente distintas, como en el caso -
de un fendmeno que involucra 51mult5neamente a dos qu
agua y aire, o bien a un solo fluido pero en dos fa esfdlstlntas
con d1ferentes caracteristicas f151cas como. agua y«vapor de -

agua..

Similitud. hidrdulica

,Utiiizéndo'105’principios del anflisis dimensional, se'pueden in

corporar varlables en una expresién adimensional b&slca, slstemé
tica y. matemiticamente ordenada. i

Mediante la investigaci6n experimental se determinan las constan

tlcas, los’ dos sistemas deben mostrar compo

-

con tal de que ‘exista una solucién dni ica: para,eligrupo de ecua--

ciones y cpnd;c1ones” . ! e i s



i.4.1,

]|4IZI

Leyecs de similitud

Si existe una relac16n Gnlca y constante para todas las fuerzas
que 1ntcrvxenen en un fenGmeno en-el 1nter1or de un fluido, para
un modclo y-su prototlpo se puede af1nnqr que se. presenta scme-
janza dlnémxca entrc ambos.v. :

Para que suceda To anterlor el modelo debe tener el mlsmo tama-
fio que el prototlpo. Pero en un escurrimiento notodas las: fuer
zas que se presentan deben tomarse en consideracién, pues algu--
nas son despreciables dadas las condiciones en que se presenta -
el escurrlmlcnto. Con base-en lo anterior es.posible lograr.-una
similitud dindmica bastante precisa utilizando modelos de dife--
rente tamafio que el prototipo, que puede ser mayor o ménor;*f

Al predomlnar una. fuerza sobre las demds se deben cumpll‘ c1ertas
relaC1ones entre las escalas 1as cuales se lndlcan a contlnua--

cumpla con- 1a




1.4.3,

8.

tiplicar su 1ong1tud homéloga en el modelo por una escala de -
longitudes - : ST

dondei:'

Lp - longltud en el prototlpo o

)

long1tud homologa en modelo'

Lekk"” escala de longltudes

escala de velocidades

Ve -

te

“escala de tiempos



Fig I.1

SIMILITUD GEOMETRICA




1.4.4. Semejaﬁzg dih&miga 7

Si todas 1a Hfuerzaquue eJerce un f1u1do en puntos homdlogos -

1.4,5, LeYﬁGenergi de




4FP Fep

Fep

A
o Fip=mpap Y,

Doy Fepiio

Fig 1.2 SIMILITUD DINAMICA




1.5.

1.5.1.

Leyes .de Scmcjania

en donde ;-

Ve
ge -

Le

10.




1.5.2. N&mero_dc Reynolds

En un escurrlmlcnto en que la v1scosxdad del flu1do 1nfluye pre-
ponderantemente en el fenﬁmeno por estudlar debe* cumpllrse en--
'tre modelo Y prototlpo 1a ecuacxén que -relaciona las’ fuerzas de
‘1nerc1a con las fuerzas v1scosas, Lonoc1d1 como cond1c16n de Rez

1.5.3,

en la cual



1.5.4.

.dos por un’ gratl

pe = escala de densidades -
Ve = esc311 de veloc1dades et e
Pec = cscala de pr 'qlones @p)

conocida cdﬁo condicién o ﬁméTOPdé7Eu1ér;"

Los fenémenos con aplicable esta cond1c16n son oca51ona-~

°siones 51endo predomlnantes la dens1
"ortamlento del f1u30

, dis

AL SUStltUlrren la ecuac16n de Euler la escala de pre51ones por

la’de fuerzas entre 5reas y obtenlendo su rec1proco de la_ si---
guiente fonna""'“ ' 2 ‘

Fe ' i

) R e ,;1;va : o
pelLe?ve?
donde -
Fe = escala de fuerzas B
pe ‘= 'escala de den51dades
Le = escala de longltudes ;
Ve = ~esca1a_de verloc;dagl,es “

1lamada condicidn o,nﬁmérd’de Newton_




1.5,5. Ndmero de Strouhal

En los modelos para representar escurrimientos transitofios con
los cuales la frecuencia del fendmeno en estudlo es 1mportante -
se con51dera 1a condicién de Strouhal

fele
Ve

.e
i

dondg‘

1.5.6.

d1C16n de



1.5.7.

en la cual :
pe’ = 'escala de den51dades
Ve = ,escala de veloc1dades

By, = m6dulo de elasticidad voluﬁétfiéé‘fL

Aunque es poco utilizado, debe tomarse en cuenta al‘efectuar es-
tudios en los cuales la ccmpre51b111dad es una cond1c1on 1mpor—-
tante en el desarrollo de un fenémeno :

Nimero de Mgchr

cién entre las fuerzas de 1nerc1a y 1as eléstlcas 1lamada condl
cién de Mach y que se expresa como- :

en donde:;. -



i

.5.8.

15,
Nmero de Weber

Involucrando 1as fuerzas de -inercia 'y tensxﬁn superf1c1al en el
estudio de un‘fenomeno se establece la 51gu1ente cond1c16n e




1.6,

1.6.1.

16.

Leyes Apllcables a Dlversos TlpOS de Nodelos H1dr5u11-
cos e 3 : E :

Debldo a que 1a mayor parte de 105 problcmas_re1a01onados'con la
Ingenieria Civil estudiados en modelos se refleren a estructuras
con las cuales el fluido® utlllzado es. el agua tales como obras
y miquinas hidriulicas, procesos fluv1a1es y marltlmos ete. o en '
los incisos siguientes se haré referenc1a unlcamente a los mode-

los hidriulicos, asi como a 1as Leyes de Slm111tud apl1cables a
éstos. s S

quﬁerlaieéfqué_Cthiéhén_al‘-

Si- ncid: a: corrlentersobre las- fronteras o elementos --
- del modelo, el material que los constltuye permanece ‘inalte-
rado corresponde. a esta- c1a51f1cac16n

vTal es el caso d las obras h1drau11cas que se representan -

~ con materiales ‘como o"ero 1uc1ta etc,;f),f“‘

b) " De Fondo M6vil:

Se caracterizan porque su frontera es factible de presentar




17.

modificaciones debido al paso de la corriente, ya que los mate--
riales que la integran son removidos de su sitio.original,

En este tipo de modelos los matefidl" tiiiiadqs;cpﬁo,ffontera

son arena, particulas de 1uc1ta,

1.6.2.

1.6,3,

PUéaén?éétfdefddéftipo



18.
A) Estructura .- En las cuales existe generalmente un cam-

bio rﬁpldo en el n1ve1 de 1a superf1c1e llbre del agua,
tal como sucede en’:

B) Fluviale | ‘superficie 1i-

ca acter15t1c a con51derar en

. es depen-—

6m no se reqU1ere
analizar :,_

- Modelos dekpﬁettQS‘y mareas
- Modelos de barcos-
~ Modelos de turbinas




1.7,

19.

En ocasiones en el estudlo de un fenémeno de f1u30 pueden -
aparecer dos tipos de leyes que rigen ese. comp" amlento -por
lo cual si no se pueden satlsfacer las dos‘ ey

se debe construir de tal manera que una
ciable.

Limitaciohesfpa}@fEfécfﬁéffEnéajégiébn Modelos

a)

b)

c)

tlpo
mediciones.

2 o

77mane3ab111dad del modelo ;!



20.

Efectos de i Escal_a

Las d1f1cu1tades relacmnadas con la smllltud geométrlca exacta,
asi como las apmxnnacmnes en las cond1c1ones de seme;anza 'ser -
denominan efectos de escala. ‘ :

Al tomar en cuenta 1a mfluencm de estos efectos en el protou-
po se observa qu

fectan el comportamiento del flu;]o en forma -
desprecxable 4m1entras que en el modelo influyen con51derab1emen
te. : :

Pued’e’ny ser:

Para ewtar que la- presenma de estos factores produzca altera--
cmnes en los resultados obtemdos de la; expernnentac16n ‘s, ‘con
venlente defmn‘ la menor escala de 1ong1tudes cuya ut111zac16n

es posxble en. la construccwn del modelo. i —

adquiere mayor unportancza pues mcluso en fll.lJO 'turbulento los -
efectos de v1sc'051dad se confinan a una capa muy delgada, que se
localiza en la inmediata vecindad de las fronteras s6lidas: Y que



se Conoce comno capa 1imite.

Para expllcar 'e'or'este concepto se a.supuesto la et15tenc1a de
or horlzontal de velocidad constante al cual se
. :gudo- por 1o tanto las velocidades del flu-
jo se ven afectadas por 1a forma ‘del cuerpo y- las fuerzas VlSCO-

1nterpone un cue

sas que. retardan el movlmlento del f1u1do en una. capa muy - delga-

Los efectos anterlores deben tenerse muy In
te en los modelos muy pequenos, en los cuales‘ os:ef vtos v1sco-
sos pueden 11egar a alterar las observac1ones cuantltatlvas ~he--

chas en ellos.



o

2.1,

22,
CONSTRUCCION DE MODELOS HIDRAULICOS

Generdiidédéé'lftljiﬁ”'“"’:':"f"

Una vez que se ha determlnado 1a cond1c16n de semejanza que se a
de cumpllr en el estudlo de 1a obra hldrﬁullca representada en -
modelo, def1n1da la escala de longltudes y PoT. con51gu1ente las
complementarlas para. desarrollar la: 1nvest1gac1on, belecc1onado
el materlal y-el personal quea de elaborar el mlsmo - St procede
a 11evar a cabo su construcc16n ; i

Esta se hace en base a croqu1s detallad'

construya
cambios brusc




2.2,

23.
cambios -de direccién traen .consigo cambios de presitn.

Asnmlsmo la llegada y entrada del agua summlstrada al modelo -
debe ‘ser. umforme ‘para 10 cual- se hace" uso -de "deflectores" ‘o
tranqu1l1zadores los cuales son muros con aberturas. . Al pasar
el agua a. traves de estos muros plerde velocidad y d15m1nuye su
turbulenc1a con 10 que se mmmua la oscilacién de n1ve1 en 1a

" Como’ se observa en el croqms dc los’ elementos que mtegran un -

modelo es-necesario disponer- de un depbsito de ragua equ1pad0 -
con aparatos de regulacién y medida de gasto. Este puede estar

51tuado aguas arriba o abajo de la estructura, siendo mas conve-
niente-lo primero. - Frecuentemente se utilizan para aforar gas--
tos los vertedores Thompson (triangular) o rectangular, auhque
también es posible usar un orificio de diafragma o un tubo Ventu
ri.

Para producir una contrapresién.o reproducir la profundidad -;II'er-‘
querida del canal de descarga se puede instalar: en e1 extremo in
ferior del modelo una vﬁlvula o compuerta. ‘

Con respect’o a la'topogr'afia, si es p051b1e sefdebe representar
totalmente la zona adyacente a las estructuras )

evitar efectos produc1dos por fronteraé artlfimlales

Materiales Ut'iiifzad'.cs“ﬁf :

sentar_se- selecc;nonan, .
ré el material més. adecuado,’ por sus cardcterlsticas, para mode-;

De acuerdo- con la secclon que

lar a escala 1os component;es de la obra en estudm S




Comunmente se utilizan :

MORTERO DE CEMENT

Se usa en moldes para hacer piezas de lucita, en pilas de puen--



25.
tes y de vertedores y en la edif‘icac;ién del modelo en genéral.

El mconvemente de emplear madera es que absorbe agua ‘se hm-—
cha y se alabea por 1o que se pierde la semermza. Ex1sten va-
rios métodos- para tratar 1a madera con el fin de que se. conserve
en las me]ores ‘condiciones posibles para d1sm1nu1r el efecto de
cambio de forma que pudiera producn'. :

YESO

Cuando To-se: desea permanenc1a e alguna alteracmn al d1seno -

or1g1nal del proyecto smo ensayar'rﬁpldamente!dwersas mod1f1-
caciones, se usa yeso como sustltuto del mortero rde cemento cel

cual fragua en. forma 1nmed1ataé aunque el desgaste ebido-al pa-

so del agua es mayor

pu\sTxCos :

ye son trans
parentes pueden obtenerse en lammas var111

- rias»‘dimensmnes Vi

VIDRIO

Pr1nc1palmente e arentes en las pare--

des de- acueductos de ensayo,
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ARENA Y GRAVA

Por 1o, general los modelos se: moldcan en aren Y ose.T 'ubren con
concreto para eV1tar la. socavamén

También se- emplezm ambas par.n determina tendencm: e socava-

cidn al pie de los modclos d ' vertedores

'”en estudlos de -
fondo mbvil. e

PIEDRA NATURAL Y

la primera:-se
nas partes de

una superf1c1e muy lisay 0.’que se ha

’ablque se coloca una- capa final de -

pasta de‘cemento 1a cual proporcmna un acabado ‘mas. f1no que si-
mula las rugo'udades correspond1entes al prototlpo :

Procedimientc :Con"sti'ucft iva

Para llevar a cabo la. corwtruccmn el’conjunto-de elemen‘cos ne-
cesarios para el. estudlo de un _proyecto, se sigue. ur proced1m1en
to similar al que se md:Lca a: cont1nuac16n ‘




(e

1.

'entrada de agua, zona de tranquizadores, aforador. de
modelo proplamente dicho ‘o zona de pruebas, compuert‘?_

rde retorno al carcamo de bombeo.

27.

Definida la‘zona en la que se edificard el modelo, se proce-
de.a. efectuar el 1evantam1ento topogréflco de la mlsma, con'

el cual se contaré con informacién suf1C1ente para elaborar l
el plano de. conjunto. :

En dlcho plano deben quedar 1nc1u1das las s1gu1entes partes'

vulas de control cuando se requ1eran y por ﬂltlmo un canal -

. Para proporc1onar aqua al modelo se dlspone de un equ1po de

Modelos de Estfuctﬁrgs

grande como sed- p051b1e con obJeto de obtener—mayor exactltud -

: bombeo el cual la: 1leva a.un tanque de carga constante

Se ublca dentro del plano elaborado en el prlmer pas

derando lo menc1onado en el segundo

Se procede a la construccién:nrdﬁiameﬁte i




2.3.2.

28.

en los resultados. y evitar la 1nflucnc1a en los mlsmos de los ..
efectos de escala. g T

- Las rugos1dades requerldas para reproducr las que e-pre: ntaﬁ‘4
-en prototlpo se pueden ‘obtener: ut111zando en‘

as fronteras. 50114
das materiales tales .como_ el v1dr10 la 1uc1ta,< gjas{deﬁme;al o]

superE1C1es pu11das de pasta de-cemento: "

MQﬂg;oSiE;uViqlesli—w

Son- utlllzados para ‘analizar el comportamlento h1drau11c ;de co-

rrlentesfnaturales y canales, asi como el efecto produc1do por . -
la colocac1on de estructuras 1nterpuestas a la corrlente.’[

En éstos tampoco se- cumple exactamente con 1a rug051dad requerl-
da para snnular la que-se: presenta en prototlpo, pero no solamen
te en lo que se refiere alas fronteras’ solldas se presenta ‘esta
caracteristica, sino que ‘como en oca51ones el fondo de estos mo-
delos estd formado por . materlal granular, la reproducc1on de’ Lom

fr1c9{qn;queﬂse,debe"obten¢r~es mas dlflCll‘de lograr

Es posible lograr una rug031dad art1f1c1al utlllzando grava pega
da al fondo o limlnas;
modelo medlanteAun
nal.

amblen quetas al fondo y callbrando el -

alvula d compuerta 1nstalada en su parte £i

Para efectua un; analzsls completo de un modelo fluV1a1 es_nece-

sarxo en _ciertos casos, construir. varlos modelos a dlferentes -

escalas en’ los cuales se representa una zona espec1f1ca en estu-

dio, -la cual. presenta caracter1st1cas espec1ales con respecto al
testo del modelo. T T



2.4,

2,4.1.

Depé's‘i,-tdf de Agu:

Equipo Requerido

Los elementos 1nd15pensab1es en un 1aborator1o hldréullco son :
un dep051to de agua, espac1ofsuf1c1ente, 1nstrumentos de medida
adecuados y personal espec1a112ado o

grandes para allmentar las bombas de modo contin
maxlmo

Como el agud sumlnlstrada por una bomba pued varlark ons1dera--
blemente en pre516n y caudal a causa- de las 1uctuac1ones de vol
taje.y del nivel del dep051to ‘de élmacenamlento ‘es’ recomendable
en los casos en que sea p051ble allmentar los modelos por grave

na problemas ‘en muchos laboratorlos debldo a que dosl,odelos que

funcionan con 1a misma lfnea de ‘alimentacién no son 1ndepend1en-
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tes entre si debido a las pérdldas por. fr1cc10n en la parte co--
min a ambos. : . 5 =

Si la cantidéd!diyégylﬁ

mentac15n, ,
mayor pre516n.

Espacio -Disponible

Debe éoﬁtars on.un- drea: dlSpOnlble‘lO suf1c1entemente grande -

pardiefééiua

onstruccién de cualqu1er modelo que sea necesa

La’ superf1c1e ‘aprovechabl preferentemente debe ser horlzontal y

allmenfada
ga co stante e
cos.”

E1l. agua-'

1-depdsito-de almacenamiento en un sis
tema c1rcu1a“or1o. E T R e T T '
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-a)-- La elevacién

31.

Instrumentos de Medida

Los resultad obtin1do en los:ensayos con modelos hldréullcos

tlempos*:deben medlrse con: lulﬁstrumcntal adecuado

El valor c1ent1f1co de los modelos depende de la dlsponlbllldad
de equ1po lo suf1c1entemente preciso para medir las varlables de
1nterés. ‘sin embargo en muchos ‘estudios no es necesario utili-
zar- aparatos,complejos, 'ya que -las mediciones pueden hacerse con
dispositivos sencillos.

Al seleccionar unréquipo de instrumentos de medida debe tomarse
en cuenta la aproximacifn requerida y los posibles errores que -
se puedan cometer al utilizarlo ; ademds, esta selecci6n debe -
ser considerada de acuerdo a la. investigacidn que se.va a desa--
rrollar. ' -

Generalmente en los modelos hidrdulicos se miden

b).
c)
d)
e)

h;Véi;délf_

Para ello se ut111zan dlferentes equ1pos de med1c16n, algunos de
los: cuales se. menc1onan a cont1nuac1on e ' e




a)

rEn 1a mayorla,dew

" c1das en el agua'ien

Tirantes-y Niveles

Para med1r e1 t1rante oel n1ve1 del agua en una seccibn - -
transversal se emplean 11mn1metros, 1os cuales pueden ser de
gancho s} punta este ap

afato t1ene una regla-graduada'y un -

. vernler"el cual‘perm1t hacer 1as 1ecturas hasta con ,:- -

0.1 mm de prec1516n Los{ ermlnados en punta se utlllzan -

rpara med1r dlrectamente;la elevac1on del agua: cuando esta en

movun1ento y.los de'gancho cuando el agua esta en reposo.~,

:los modelos de. fondo £1Jo med1ant una man!

guera ‘se puede comunicar: cualqu1er seccifn-del modelo a: un -

Vrec1p1ente c111ndr1co donde el agua esté en reposo y se pue-

-da. medir: con'prec1s1on su elevacién media con’ un 11mn1metro :

de’ gancho.i;f

En los modelos fluv1ales se ut111han necesarlamente 105 11m~

referlda a un ni el cero para saber cual es el tlrante que -

se. tlene en el modelo.

Si‘sevdeééé medir la variacién del espejo del agua en el -
tiempo 0 el perfil de la superficie del agua, se utilizan -
1ﬁnnigfafos} los cuales Tegistran en papel o cinta magnética
esé$ variaéibneé." ' '

pn algunos equ1pos upa. o dos puntaq quedan 51empre 1ntrcdu-

'amblo en otros, la punta estd s

en contacto con la superf1c1e y subre y baJa 51gu1endo la va
riacién de la superf1C1e del agua. ' ‘
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Cuando en un- modelo maritimo se desea medir el oleaje, puede
utlllzarse un oleometro que e5 un aparato electrénico cuyo
reglstro Derm1te calcular la altura longltud y periodo de -~

‘5hacer la med1c1on, medlante un n1pp1e'fu

y el otro extremo ablerto ala atmosfera

Los mandmetros son producidos comerc1a1ment ko construidos -
“en el taller del laboratorio y ex1sten muchos de ellos' los
‘cuales pueden medlr la. presxon en un punto o d1ferenc1as de

pre51on entre dos puntos.,,’, B

'Para'émb0§*¢d$0§iutiiizaﬁ”dds'liquidos;”QEneralmente*agua y
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‘Las’ celdas:de ‘presion
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mercurio, - En el laboratorio se usan raramente, ya que sir--
ven para medlr pre51ones altas como en el ‘caso de los: proto
tlpos.' ' "

feiaCi'onilda

fluJo turb

Las celdas de p10516n son generalmente de t1po electrlco y -

'nece51tan'un equ1po ad1c1ona1 para amplificar la senal .y re-
:glstrar dlcha pres16n. “Se requ1ere una ‘instalacién cuidado-
sa del soporte de la celda y un alslamlento conflable cuando

algunas partes van-a estar en contacto con el agua,

Velocidad'

La velouldad de Ia corr1ente en: una secc1on transversal pue-
de medlrse con un tubo de’ Pltot o un’ mlcromollnete.,l~-}”

El prlmero se. ut111za generalmente para medlr altas,veloc1da




d)

: El m1crom011nete es una hellce peqpena cone -
'51tlvo electrlco produce ﬁnﬁ senal 1um1nosa o-aclstica

';Ambos apqratos deben cqllbrarse'en un ca

35,

posible. Este dispositivo es un tubo delgado doblado que -
se coloca de manera que la abertura quede normal al flu;o y
el fluido se 1ntroduce a traves de '11a. Su apllcac16n se -
basa en la ecuacibn de Bernoulll . ' :

las, de manera que se d1sponga de una curva de’ cali

,en 1a cual se 1nd1que el numero de senales ofla cohstante
~del. aparato‘

‘GaSﬁp”f, .

Para que-el modelo funcione se le debe abastecer de un gasto,
y para medirlo se utilizan diferentes estructuras como afora
dores o vertedores de pared delgada, de forma rectangular o

~-triangular.. El ingreso de gasto.al modelo.es coutrolado me'”‘,,,

diante vdlvulas o compuertas.

Ambos  tipos de. vertedor se'pueden'c010car al

modelo (aguas arrlba) oala sallda de1 m1sm

,e)!,fi‘i

togréflco.‘..”""*
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Datos Adicionales .

'7 debe con51derarse no_so-
lamcnte’el materlaliy equlpo'dlsponlble para: 1levarlo a: cabo 51
no que‘adema e necesarlo ohtar con el personal ndecuado para
desarrollar en,forma ef1c1ente ld elaborac16n de las estructuras

En el proceso Lonstruct1vo

que 1ntegran la obra hldréullca en estudio, ya que se necesita -
prec151on y exact1tud en-los traba;os directamente relacionados
con la construccién del mismo, pues en el grado en que se‘consex
ve la proporci6n geométrica entre modelo y prototipo, se tendrd
la similitud requerida para obtener de la experimentacién en el
primero el funcionamiento que se presentard en el segundo,

Calibracién del Modelo

Para poder efectuar "los énsuyes correspondientes a cada estudio,
asf como cuantificar las variables de interds, es necesario efec
tuar una calibraci6n del modelo fisico, que consiste bidsicamente
en determinar -las. caracteristicas relacionadas con la rugos1dad

del fondo, el gasto Y el nivel del agua.

Algunas_de las variables estudiadas se calibran de la siguiente

- ‘Arrastre de material de fondo : Se puede verificar con la -
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configuracidn del fondo obtenida de levantamientoé hechos en
1a zona, con los que se determma el mov1m1ento del material
sélido del cauce del rlo P T
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PROYECTO PRESA "EL SABINAL" , SIN.

Antecedentes

Dentro del Estado de Sinaloa, en la planicie costera norocciden-
tal y en la parte inferior de la cuenca del Rfo Sinaloa, a la -
cual pertenece, se encuentra localizado el arroyo Ocoroni que co
mo ‘principal fuente de abastecimiento se aprovechard para irri--
gar una superficie de 10 000 Has de tierras aptas para el desa
rrollo agricola mediante un sistema de almacenamiento, deriva---
cién del cual forma parte el Proyecto Presa EL Sabinal, Sin.:

Mediante este sistema, aunado a un esquema de obras de infraes--
tructura hidroagricola  (canales, drenes, caminos, etc')';‘se"-

dispondrd de los medios £isicos requeridos para desarrollar sa-~
tisfactoriamente. las actividades agrlcolas necesarlas en 1a re--
gitn. ' e '

Finalidad

La Presa El Sab1na1 forma parte del Proyecto Ocoronl Cabrera Yy -

tiene como finalidad e1 aprovechamlento y‘control del arroyo Oco
roni. - ; '

Consiste en una cortina de materlales graduados prov1sta en su -
margen derecha de una obra de’ toma y en su margen 1zqu1erda de -
un vertedor de excedencias de’ cresta libre con capacidad de des-
carga de --2-450 m3/s ‘



ELEVACIONES

LOCALIZACION

[

DATOS DEL PROYECTO

ELEVACIONES

3

TLEvaciongy

L

WITLONES DL METAOS CBXD:
CUR VA DE AREAS ¥ CAPACIMDES

CANTIDADES ESTIMADAS

Convina

ELEV:CICHES
RIRARREAS

‘ CORTF LONGITUDINAL POREL EJE DEL VIRTLOOR

A
SECCION MA)(IMA DE LA CORTINA
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) oeste de Greenwxch

‘dos rutas dc 'cceso al 51t10 dcl Proyecto Ocoronl

Informacién General

Locali;aciﬁn(ljr;;

La zona estudlada se encuentra en su,totalead en e1 Estado de -
Sinaloa y'pertenece al Mun1c1p10 de: Sinaloa de- Leyva '

Estd comprend1da entre los P
titud norte los meri '

Una sal1endo por el K 1573'.a la‘aithra de GuaséVe usando el
tramo’ de camlno asfaltado que pasa por Lebn Fonseca y . la esta---
c1on.Bamoqnhasta S;naloa,de Leyva, que cubre una distancia de . -
| Kh';--Deiesfe—poblado, a 25 Km -se llega a San Miguel situa-
do en la margen izquierda del arroyo Ocoroni; de este sitio se -
atraviesa el arroyo y a2 ¥m ,se llega al caserfo 1llamado La- -
Cuesta, en donde comlenza el trayecto comin.

lLa otra ruta de acceso es. por el Km 1580 - de dicha carretera 1n
ternac1onal utlllzando un tramo asfaltado a 23 Km': hasta 1a es
tacién Nardnjo Y. S¢ contlnda por la margen derecha del arroyo -
Ocoroni en unrt am 18’Km has ael poblado del mismo nombre;
hacia el. Norte, a( 8 Mn.,se en
Perlhuela y La CﬁeSta',jﬁ;,,,_

ntran 105 caserios denomlnados




SIMBOLOGIA

Vaso Ocoroni { Boquilla El Subinat) Arroyo e
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grovemta gMasacarl i |
. : ¥ 8 : s
s, Los Pilar S St e .
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Hidrografia

' El arroy”,Ocv

40.
El tramo comin de acceso al sitio de la Boquilla E1 Sabinal con-

siste en un brecha en terreno montafioso, con fuertes pendientes
y que cruza un gran nimero de arroyos.

Condiciones Naturales

blnal nace - en la ‘Sierra.Baimena, aproximadamente a. 1500 M.S.N.
Moo i

Estd formado por la aportacidn de variosrtributafios como Son‘Biv
Tercero, Los Félix, El Pichu, La Soledad y Los Algocdones,

Inicia con una trayectoria hacia el Poniente para luego seguir -

al sur después de pasar por el poblado de Yecorato, mantenighdo
esta direccién hasta su confluencia por la margen derecha al Rio . -

Sinaloa.

oni, SObrerel que se ha Proyectado la Presa El Sa'.,,,,

Clima

Para la cuenca del arroyo Ocoroni se adopté la 1nformac16n c11ma
tolog1ca reglstlada en la estacién E1 Naranjo, “situada sobre el
mismo a 45 Km. aguas abajo del sitio del proyecto.

Se considerd como la mis replesentatlva con un perfodo de datos T
de 1930 a 1941 de observaciones CODtlﬂUﬁS._“mm”__;” ;._“..;1...”_._¢:




Durante cste periodo se registré una temperatura media de - -
24,3°C ; la amplitud térmica anual fue de 11.5 °C .~ La tempera
tura mixima extrema de 44.0°C se registré en junio de 1932 y
la minima absoluta en diciembre del-mismo afio.

Clasificacibn del Clima
En uh'anﬁlisis conforme al segundo sistema de clasificacién de -

Thornthwaite, los reglstros de E1 Naranjo determlnaron las si---
'gulentes caracterlstlcas que deflnen al cllma o

Con ;;élp;f‘ql L SiMbplo'='f:; Carécter

Jerarqdiavge fumedad o : Seco ‘
Jerarquia-de Calor ™ "~ .. o oo At Célldo

- De ucuerdo al estudlo Geologlco el cauce del tio en el 51t1o de

la construcc1on esta constltuldo por acarreos de tamano medlo, -

- los* cuales son de orlgen volcanlco de tipo ac1do. El 51t10 pre-
_senta buenas caracter15t1cas para el desplante de la cortlna

Con respecto a la geologla de la Boqu111a, se determ1n6 que se -

ceo, la cual aflora en 1a parte superlor de ambas mﬁrgenes

Sobreyace a la r1011ta en 1a zoma 1ntcrmed1a de la Boqu111a una

toba 1ft1ca hlalocrlstallna compacta“y densa,” constituida. por -
fragmentos angulosos de riolitade 1 a Zom de dlametro empa
cados en una matrlz de toba riolitica que hace que en conJunto -

la roca tenga alta denslddd, esta toba aflora en las partes ba--
- ‘ :
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jas de ambas médrgenes.

Sishicidad‘f(Sismologié)

De acuerdo,coﬁ la clasificacién del Instituto de Geofisica de la
UNAM ;- el proyecto queda camprendide dentro de 1a zona sismica -
1 , para la cual los tiempos de recurrencia han sido :

. Inten51dad o ;,'7 Tiempo de Recurrenc1a
(Escqla de Rlchter) - (anos) T “Zona- [N

Por 1o anterior, puede considerarsé una zona de alta sismicidad.

Dat o_‘s;i ui,dr"dlag 'i'cq’s_i‘

la cuenca del arroyo 0coron1 hasta el s1t10 del proyecto se en--
cuentra en su totalldad en e1 Estado de Slnaloa

Las3éréas_diéhédé son':"

‘(aso El Sabinal 1436 2

Arroyo Ocoront -
' ro Est Hldrometrlca Naranjo 2064 Km?
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El escurrimiento anual para el pexlodo de obsorvaC1ones comprcn-

dido entre 1939 y 1976 es,?ff

Maximo
Minimo .
Promedio

}feﬁglembré”dé” 1958 -

1885 s
... 2700 Has

.Super almac nam1entoa""
Total ol
Utllw o

Azdlvesk

*-:Cresta del Vertedor 300 000 000 m3

187509 000 m3
487 509000 m?
260 000 000 m®

40 000 000 m3
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Gastos y LElevaciones

Elevacién de la corona : Lo 99,0 m
Elevacién aguas médximas ‘ o A 196.61 m
Elevacién de la cresta vertcdora’Lf' S 188,45 m
Gasto del vertedor S ”;r:‘lz e ,27450 ‘m3/s

160 50 m
15 00’ m3/s

Elevacién del umbral de la toma"-\T'_‘ -

Gasto normal de 1a toma e
Nivel minimo de operac16n

Descr1pc1on Genera

ntegran el
Proyecto Bl

En la boqullla El Sablnal y con base en 105 estudlos geologlcos

y los mater1a1es existentes en la zona, se adopté una’ seccién -
: fonnada por. materlales -graduados,-corazon: impermeable central -

con taludes 0.25 :;1 y simétrico; filtros de grava y arena con
3, 40 m de espesor. en ambos taludes y respaldos permeables de -

. grava,; arena ¥: rezaga ~protegidos con. chapas de enrocamiento a. -

volteo: de 3 00 m. de espesor.

‘Dimensiones.

Corona : con elevaCiéhi TQQ”Q?m' .

Corona Ancho, = 10 00 m B -
Corona Longltud por - e1 eJeVde la cortlna

= 370.0m

Banquetds::

Situadas en los taludes de aguas arriba'y - abajo de la corti
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na a la elevacidn - 139.60 'y ~135.25 respectivamente, para -
proteccitn de las secc1ones de material 1mpermeab1e localiza
das al ple de'la mxsma. T ' ' '

Obra de EkEédéﬁciaS'Originalii"

~ Se encuentra alojada en 1a:margenTizqui§idafqe'1a'c9rtina;':ES .

Un vertedor de cresta libre y cimacio-con perfil- tipo Creager, -
de seccidn curva en planta y que derrama a un estanque en forma
de semi-abanico 1rregular unido a un canal de deScarga trapec1a1
mediante una transicién, y que termina en una cubeta de lanza---
miento para conducir el flujo hacia el cauce del rio,

Esta estructura por ser. obJeto del presente estud10 se descrlbl
ré mas ampllmnente en el capltulo 51gu1ente. Eo

Obtd'&equmAVI"

Estﬁ const1tu1da por un tlinel perforado a traves de 1a ladera iz

‘qu1erda y revestldo de concreto, Presenta en el acceso-una es--

tructura con re3111as de proteccién y en la zona central un ta--
pbn de concreto a partir del cual se inicia una tuberia de pre--
siéﬁ provista en su parte final de una vdlvula de mariposa”para
emergencia y dos vdlvulas de chorro divergente, aloJadas en una
estructura de salida. b

Amhas son operadas desde una caseta para.control de:éxtraCciohes.
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4.2.1.

MODELO HIDRAULICO DEL VERTEDOR DE EXCEDENCIAS

Antecedentes

Con el propos1»o de anallzar el comportam1ento de la obra de ex-
cedenc1as del Proyecto Presa " ME1 Sabinal"' , Sin., se construyd

en las instalaciones del laboratorio de Hidrdulica de la Secreta
ria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos el modelo represéntati
vo de dicho pfoyecto, mediante el cual es posible ratificar el -
disefio propuesto originalmente, o modificar sus caracteristicas

geométricas hasta optimizar su funcionamiento, garantizando de -

esta mancra la seguridad de la cortina y de la estructura misma,

’

Proyecto y ConstrgcciénidelVModeIo

Para llevar a cabo 1a elaborac16n del modelo se desarrollaron -
1as act1v1dadcs ue a cont1nuac1on se descrlben.

Veifeddff . carga y uros de llga con: el c1mac1o

~-Plan Estructﬁral HOJa 1ide 2
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- Vertedor - Canal de descarga Yy muros de 11ga con el cima--
cio. - :
L Plano Estructural'
- Vertedor <" Deflector Geometrla;y Refuerzo
- Vertedor - Colados ‘
- Vertedor - ‘Drene5;  :
- Cimacio y Abanico - Esquena ébnfdav s.a@i ic

- Boquilla El1 Sabinal . L
- Topografia del cauce del rio aguas abajo fl ifihar
- Curva de elevaciones - gastos: del RJO coro S
- “Avance constructivo del proyecto::
- - Resultados del Estudio Geoléglco
- " 'Resultados del Estudio Hidrolégico:-

Revisidn de-la,Informacién

En esta etapa se ver1f1ca que ya se ha recabado la 1nformac1on -
completa,a fin de determlnar si se cuenta’ con 105 datos necesa-—-
rios y suficientes para iniciar-‘el estud1o,o si se requlere 011
citar nuevos planOS mayor 1nformaC1on etc._,

En un-andlisis: prellmlnar de:los planos e 1nformes
que se trata de un vertedor. de medio abanlco, po
veniente aclarar algunos conceptos generales sobre este tlpo de

vertedores.

Los vertedores de abanico son de cresta. libre y se eligen como -
alternativa de soluc1on en. base a un estudlo comDaratlvo referen
te a 1as ventajas que; presentq 1especto a. otro _tipo de vertedo--
res. e
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Los elementos que lo constituyen son ;

Cimacio
- Colchén
- Secc1on de ontrol Cien
- 'Arcos del abﬂnlco s
- Tran51c16n S

- Canal de descarga  ;ﬂ”;!\"*"2
- Disipador de energia
-~ Canal de salida -

Todos ellos con excepc10n‘de1 canal de acceso y el canal de sa-

lida estéin revestldos con concretot 'En el canal de acceso sdlo

los taludes a partlr de 10 untosA ue se unen'conylos extremos

de los arcos del c1mac1o ,tlenen revest1m1ento de concreto para

evitar que. la corrléhte los destruva rﬁnldamente.v*

Canal‘dé»Aéceéi

La corrlente debe entrar al c1maC1o en 1ns condic1ones mas favo—

rables, ‘es- dec” ,1bremente en toda su longitud y en direccibn

normal en todos sus puntos, ya que si cerca del c1mac1owhub1era
cerros, obllgarlan a la corriente a entrar.a. el en dlreccxon des-
viada en: algunos sitios y ademis se formarlan zonas de’ aguas -

muertas 0! sea 20nas 51n corrlente.

751 todo el cnnac1o no funcionara ef1c1entemente 1 consecuenc1a
seria un aumento de la carga hldraullca 10 okpugde_aceptag
1 peligro de” -
;lay—neceSJGad de au

se, po:qugrsi;se reduce el bordo%libf

que ‘la corriente derrame sobre ‘1a

mentar 1a altura de 1la cortlna hecho ue‘resulta muy costoso -
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sin que por ello se logre mayor almacenamiento, ya que este gas-
to no sgjalmaccna, sino que sale por el vertedor.

El canal de acceso ‘se’ construye para que la corriente entre al -
cimacio en 1as condlcxones mas favorables p051b1es.,

Cimacio

Es un muro por el que’derrama el agua excedente de la presa. A
este muro se le da un perf11 Creager con objeto de que la corrjen
te se pegue >1empre al concreto evitando asi las cav1tac1ones -
que ripidamente lo destru1r1un.

En su parte 1nfer T tlene la forma de un arco c1rcu1ar para dls
minuir el 1mpacto de 1a corrlente S

Cprlrgh:‘éh"‘

Este elemento forma un plano horlzontal y en él debe dlslparse -
la mayor cantldad p051b1e de ‘la energla de 1a corrlente que cae
- del c1mac1o ; P ‘

El medlo nds efectlvo ‘para lograrlo es obllgar afla corr1ente a
formar el salto hidrdulico. Pero ese. altofiebe formarse correc

tamente al pie del cimacio y de tal maneré;quefel tirante. COHJU-

gado después del salto cubra perfectamente eldt1rante conJucadn
antes del salto y 1 nunca en la fonna de salto repelldo o salto on

dular porque entonces no'se- d151pa Worrectamente la energla de -
la corriente,
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Seccidén de Control

La seccién de control es la linea que limita al colchén y 1a' -
tran51c1on. e e )

En esta seccxo ”la'corrlente t1ene el ‘minimo conten1do de ener--
gia espec1f1ca y-se orma el tlrante crltlco.'

tTUCCIOI'l .

Traﬁsiciéh[

Es.la zona comprendlda entre 1a secc1on de control y el pr1nc1--
pio del canal de. descarga.,: i

Lo anterior puede‘eXpreéarée*en"étré‘fonnal{

La tran51C1on es la parte 1n1c1a1 del canal de. descarga que tie-
-ne.un ancho_que va dlsmlnuyendo desde 1a 1ong1tud de la secc16n

de control hasta el sitio donde el ancho del’ canal ‘es- ya'un1for-.

(todos sus Jados son lineas paralelas)

Su pendiente es muy superior a la;critiéa; evitando que se ahor-
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gue el cimacio o que aumente la carga sobre su cresta.

Canal de Descarga

La funcién es larmismé‘dde'lé'de.iastréﬁsicién : desaiojar Tipi
damente la corr1ente..‘Tmnb1en tlene una. pendlente superior a la
critica, pero dlsmlnuye en-su: parte f1na1 con obJeto de reduc1r
las velocidades de 1la corr1ente ‘a fin'de amlnorar el pellgro de
erosidn en el canal de sallda y tamb1én para tener cortes menos
profundos en el terreno(fﬂ“

Las alturas teorlcas de los- revestlmlentos de conc to en los ta
ludes del canal de" descarga se obtienen calculj

de la corriente mediante el Teorema de Bernoulll
pues el bcrdo libre, generalmente de 170 m

Disipaddfcs'ae Energia

la corrlente” ale del canal de descarga ‘con uy grandes ve10c1da

Un factor fundamental en cada pr o es la clase de materiales

que constltuyen el terreno donde se’ construye el vertedor. Cuan

do la* ‘roca: no es de buen calldad hay necesidad de protegerla, -
para’ evltar que 1a corrlente al eros1onarla ponga en pellgro -

la: segur1dad ekla estructura

' Los s1stemas para e11m1nar la energla de la corrlente son muy nu

merosos. Algunos de ellos son los s1gu1entes
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a) Construccién de un tanque amortiguador en el extremo: final

a- formar

del canal de descarga, para obligar a la corriente
el salto hidrdulico. ‘ : ’

b) Muros va. sean llenos o dentados.contra 105
rriente y -por impacto disipa parte de su fnergi
sos y se desgastan répidamente.

c):-Escalones; no son efectivos, porque a menos qu I€
sea de gran longltud (y ésto es muy costoso) : foiente

los brinca tal como si no existieran, Ademas se'desgastan -
rdpidamente. S

d) Deflectores llenos o dentados,gn-915caﬁdiﬁdéfdé§caf§§;i,;

Canal de Salida .

Es la prolongac16n del canal de descarg i

4.2.2.2. i 1 Proyecto Presa  UEl Sabi-

que sean correctos y que Lorrespondan a cada estructura.



A partir de este andlisis, se puede deqcr1b1r la obra de exceden
cias de la siguiente forma :

El proyecto pretende ser un medio abanico con una longltud de -
cresta de. 50.0 m y un gasto de disefio de - 2 450, msléf el ca--
nal de acceso o llamada se encuentraa la elcvac1on 186.00 Yy -
la cresta a la elevacién 188.45 , ' e

El cimacio tiene un perfil Creager adaptado a arcos c1rcu1ares -
en planta y se 11ga con 1a plantllla del colchon que estd situa-
da a la elevacién 176. 80 ata en una " "'Seccién de -
Control" en la estacidn 0 *. 055 287 y que tiene la misma ele-
vacién del colchén; :

A partir de esa estac16n se. 1n1c1a la répida o canal de descarga
con una pendiente de "0.135 conservando 1a direccidn del eje -
del vertedor hasta la estacién - Q +:175.00 "en la cual principia
una deflexidn hor1zonta1 - vert1ca1 dcrecha que termina- en 1a es
tacion - 0 + 292.427 .. '

- En la estac1on 0+ 295 Q0. la plantllla cambia de pendlente a -
0.05" para continuar con &sta hasta Ja estacion 0=+ 417 000, en-
la que-se une a una cubeta de lanzamiento cuyo 1ab10 deflector -
se encuentra a la elevac1on 138, 593 :

El canal de sallda se 1n1C1a al p1e de ‘la cubeta de 1anzam1ento
Yy es bés1camente un canal plloto que term1na con’ la e1evac1on -
135. 00 i i )

el vertedor: se muestra en.las -

Por Gltimo, conociendo la posicidn y dimensiones de las estructu
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ras, se localizan éstas en el plano topogrifico 'Boquilla El Sa
binal' trazando el eje de. la obra de excedencias para dibujar -
la planta de la misma; -se delined también la planta de la corti
nay ‘se indicé el Nivel de Aguas Miximas Extraordinarias, con -
objetp,de definir el &rea a representar en modelo,

Disefio del Modelo

Tomando en cuenta el NAME , el gasto requerldo para el funC1ona
miento de la estructura en modelo y el espacio disponible para -
su construccién, se elaboro una tabla comparatlva en la que se -
indican las magnitudes de los datos de proyecto para dlferentes
escalas, con la cual se puede definir 1la mas adecuada para cons-
truir los elementos necesarlos para representar la estructura en
el laboratorio, :

Esta tabla comparatlva se muestra en la Flgura No 4 1 y se cal-
culé considerando que en un vertedor con las caracterlstlcas que
presenta el proyecto El Sab1na1 el factor que influye en: forma -

predominante en el comgprtam1ento del flujo es la fuerza e3erc1-____w

da por la gravedad, lo cual hace ap11cab1e la cond1cion de simi.-
litud de Froude. : : .

Para que los ensayos en modelo' }protot1po”sean d1nam1camente"se

mejantes es necesarlo que en. puntos omdlogos: el ntmero-d Frou-
de sea 1dent1co es dec1

1
4

niimero de Ffdﬁdé;éﬁymdaéibyf'"m'w

Frm



Figura No. 4.1 .- ESCALAS DEL MODELO

DESNIVEL MAXINO

AREA NECESARIA

18,750

'§S
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Si
o ver
Fr..= ge Lek
Ve = chala de veloc1dades : gk
ge: = Escala de fuerzas grav1tatorlas
Le = Escald de 1ong1tudes caracterlstlcas

to = B o escaladetiemos Lo



Qe = Aeve = escala de gastos

_'Le o
ae -—:EE-z

rrespondlentes a esta cond1c16n.

De

Si

entonces

4.c. ‘j'_‘

14 ae

Le ge =Y eLe . ;.;.:.;1Ff;76i
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Para reproducir en modelo las condiciones de cntrada con la ma--
yor precisifn posible se determind que se procederia a construir
la cortina en su totalidad, asi como la topograffa correspondien
te al acceso de la margen izquierda, con lo cual se garantiza -
que las lineas de corriente producidas en el modelo se apegarin

mas a las condiciones reales. Figura No. 4.2 .

En base a la tabla comparativa de escalas y considerando el drea
designada. para su construccién, se decidid adoptar la escala -
1 ; 75 por ser-la mis conveniente para lograr la semejanza re-- .

Apllcando la escala de longltudes caracteristicas seleccionada a

las expre51ones obtenldas para la condicién de Similitud de Frou o

de se t1enc que

Fr. 2° 8.660254

Fr. 8,660254

o 187139226

. siguiente na: : : e ﬁ""" : S
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w___2__-Tanque alimentador M .

LL|‘mins posterior delmodelo .

Canal de retorno
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N

Fig .4.2 MODELO PRESA"EL SABINAL',SIN.

MODELO PRESA"ChiILATAN] AL,
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De la expresidn de Ménning :

v o=k ~R112/3“"~'s'f1/2 :

V. = Véioéidgd ‘m:'i L (m/seg).

n = Rugosidad (Adimehsional)
L ; . drea hidraulica , ‘ :

Rn = —Séqéo h;§r5UI1CO ~rper:”unetro mojado ,ﬂonl o

£ .= Pendiente de friccién [t (Adimefisional)-

Despejando-la rﬁgosidad-tenemos H

o =?:Rﬁ2/3isfi/2:';r~

y expresando» a cu‘ ién anterlo en term1nos de longltud carac-
teristica queda comOf ' e :

el

SustitnyeﬁdO'en esta expresién la escala de longitudés'Seleccio-
nada para el modelo El Sablnal se obtiene la escala de rug051da—
des del mismo {

1/

Fr. 7,_ ne . ="Le 1/6

(75) .= 2.05

Contiﬁuéhdd”één\él”diseﬁo délimodelo; al definir su escala geomé
trica o de_longitudes caracteristicas se ubic6 en el sitio de -
construccién,rquedahdo localizado el limite izquierdo a una dis-
tancia de 120 m del eje del vertedor; el limite derecho'a = -
600 m - del antes descrito; el limite posterior a 300 m del eje
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de la cortlna y el limite anterlor a 975 m. aguas abajo del mis
mo eJe. L ‘ 5 el :

Conociendo las dlmen51ones exterlores 1 '1tes,descr1tas ante-—
riormente, se puede detennlnar 1a p051c1on y. medldés de las 'hu;
sas" ', que son las bases sobre las- cuales se construyen las. pr1n
cipales estructuras de la obra de excedenc1as, ‘asi como las sec—
ciones de med1c1on que facilitan el anallsls cuantltatlvo de las

varlables.

Con base. en la escala geométrica adoptada 1:75" se éfeétﬁa'lé'-
transformacién de dimensiones correspondientes a las estructuras,
especificadas en los planos, para elaborar los croquls de las .
formas o tarrajas que se-usan en el modelo fisico,

La topografia correspondiente a la zona en que se:localiza el. -
proyecto también se transforma por-la escala, con.ayuda.de una -
malla o cuadricula debujada en el plano general, a fin de repro-
ducir en el modelo las elevaciones correspondientes a las inter-
secciones de la cuadricula. TR

Simultaneamente al desarrollo de las actividades anteriormente -
descrltas se revisan muéricamente las estructuras en estudlo'

lo cual Impllca un andlisis detallado del disefio de la obra de -
excedencias, con las ecuaciones correspondientes al mismo y revi
sando radios, dngulos, estaciones, elevaciones, pend1entes, etc,

Y efectuando las correcciones necesarias,



- 800 - ~

L,_. Limite anterior dei modslo

Fig.4.3 ELEMENTOS Y DIMENSIONES DEL MODELO HIDRAULICO DE
LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA)EL SABINAL SIN.
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Construcciodn

Al ubicar el sitio de construccién del modelo en el laboratorio,
se procede a realizar la limpieza y el trazo en el piso de los -
ejes principales (de la cortina y el vertedor) para que a par-
tir de ellos se localicen los demds elementos de la obra de exce
dencias, ya que es necesario construir las "mesas'" -con .las ele
vaciones representativas de la plantilla de dlchas estructuras -
en prototipo.

Generalmente al construir un modelo de fondo fljo se 11eva{el si

a) Mesas y Muros Laterales

b) - 'Estructuras de la.Obra en Estudlo_
¢) - Reproduccién de la Topografia
d) Detalles Complementarios .

a) Mesas y Nuros Laterales'

]n1c1almente se trazan las mesas-en el plano tonogrﬁflco,pa
" ra localizar en ellas las estaciones correspondientes a las
" obras a representar y dimensionarlas adecuadamente, evitan-
do atrasos en la construccidn al no tener la longitud reque
-rida, o0 excederse 1nterf1r1endo con otros elementos en la 'to
pografia,

b) - Estr




c)

d)

‘Detalles Complementarios =

En ‘este inciso’ se incluyen todas ‘las’cc

02,

turas y de las que previamente se han hecho formas o tarra-
jas que servirin de molde para facilitar al modelista su -
construccién. Estas tarrajas se trazan primero en pavel y

posteriormente se pasan a una lémina, que serd la que se -
utilice finalmente. '

Reproduccidén de la Topografia
rComd’Se:indicﬁ para representar la topografia'de3la'zona -

en que se encuentra situada la cbra de excedenCLas, se sec-
c1on6 el plano llamado '"Boquilla El Sabinal" con respecto

“a un ‘eje seleccionado previamente y que se locallza tamblén

en el sitio de construccién, para definir las dlstanc1as de
cada curva de nivel con respecto a dicho eje, :

Fl ‘ﬁcajéh” formado por los muros que confinan al modelo -

‘se rellena con arena casi hasta el nivel correspondiente a

la clevacion del terreno en ese sitio, para posteriormente
colocar estacas con un clavo en la parte superior y que se

“nivelan de acuerdo con los datos obtenidos del plano-topo--
‘grifico, quedando las cabezas del clavo a la elevacidn re--

presentativa de cada curva de nivel.

Se termina de conformar la topografia rellenando con arena
hasta cubrir las estacas y por dltimo. se cubre 1 ‘arena con

una pasta de cemento que forma una capa delgada 1im1tada
por el nivel de la cabeza del clavo. ' '
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laciones necesarias para el funcionamiento del modelo, ta--
les como deflectores o tranquilizadores, canales de retorno,
adaptacién de tuberias, instalacidén de limnimetros y vilvu-
las, etc,, ademds de las estructuras requeridas para aforar
los gastos proporcionados al modelo, '

Con este propdsito, se instald un vertedor triangular, el cual -
quedd colocado en un tanquo aforador que se proyect6 de 1a Si---
guiente forma ;

Para proporcionar el gasto requerido por el modelo de la VPrlrjes‘a' -
El Sabinal, considerando que el Quix, = 2 450 m3/s y trans--
formando este gasto por la escala de gastos tenemos ;.- ‘

= Qp/Qe
Qe = 48713,93

= : 2450 m3/s
B T TEN T

Qm. = 50,294 Ips

= 0.050294 m3/s

Con-los datos-anteriores,. se decidid ut111zar un ver d

vel correspond1ente al NAME ¢

NAME -, elevacién: .
(“mesa") . Colchn, elevacitn . 176.80

Diferencia- . - 119,81 m



Transformando esta dimensi6n por la escala de longitudes

Ty '?7,1-%% - %ﬂm = 0.2641m,”‘

representatlva ( e la

:elevacmn

7 Alturar ftgtai -

que es la altura definitiva'del mismo. Figura No. |
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)

s

Fig. 4.4 CARACTERISTICAS DEL TANQUE AFORADOR




T A NQ U E A FOR A D OR

Fig. 4.4 CARACTERISTICAS DEL TANQUE AFORADOR
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1 fondo ‘del canal

CwET 700m

Proponiendo;divgrsqS'valorés para h y suéfithendo en dicha -
" ecuacibn’y a su vez aplicando el valor de’ | obtenido en"la ex-
presién 4.e- es posible definir, para cada valor de h- el co--
rrespondiente valor de Q en el modelo y al transformarlo por -
la escala, conocer el-valor que representa en prototipo.

Con los valofeS'de h:y Q se elaboré la grifica deria Figura
No. 4.5 a fin de’ fac111tar la definicién de la carga qpe se re--
quiere mcd1r en el llmnxmetro del tanque aforador. para proporc1o
nar-al modelo el gasto representdtlvo del: correspondiente al pro
totlpo. el e
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0.25-
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Fig. 4.5 CURVA DE GASTOS DEL VERTEDOR TRIANGULAR SEGUN HEGLY
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Desarrqllo dél Estudio

Con51derando la extens1on y. caracterlstlcas de la obra de ‘exce--
denc1as, se d1V1d16 para su-estudio-en

A

B

'Partc Bala

»Pérte Alta‘deria Estrdcfufa': en. hacua:se mm11u1-

el func1onam1ento hldréullco del canal d'

acceso c;maclo,
.colchon y secc1on de contr '

4.3.5. :1Proce5am1ento”dc'fééﬁlt&dbs:" :




4.3.1.

4,32,

69.

Prueba Inicial 0 Carga del Modelo
Este primer ensayo tiene dos propdsitos :

a) Lotaiizar posibles fallas en la .construccién, tales como fu
gas-o filtraciones que puedan significar pérdidas del flui-

do que circula por el modelo, afectando la lectura de los -
limnimetros correspondientes al tanque aforador y al- 'va--
so'' de la presa.

'b)  Si no existen tales fallas, observar el funcionamiento del

proyecto original a fin de determinar si es aceptable o5t
se requiere efcctuar modificaciones y alteraciones en el d1
sefio que produzcan un comportamiento hidrdulico aceptable.

De este modo, se ensayd el modelo para gastos- de 500 1000 -
1500 , 2000 y 2450 m3/s encontrando que para todos ellos‘el‘-.
vertedor funciona deficientemente. Su comport&mienfd;éeffésume

en la siguiente forma : : R G

Debido a la curva en planta que descrlbe el cimacio y a-la: 1nter
seccidn de éste con el talud de la mirgen 1zqulerda se 1nduce -
en la misma un fendmeno de concentracién de flujo que produce -

una sobreelevacidn del nivel del agua en forma-de —”r120" en-la . -

zona central del colchdn, proyectandose sobre el talud de la mar
gen derecha y propiciando el desbordamiento del flujo por dlcha
mirgen. VEase Figura No. 4,6,

Disefio, Construccién y Ensayo de las Mod1f1cac1ones re
queridas o p051b1es Alternatlvas de Soluc16n i

Conocidas--las pr1nc1pa1es def1c1enc1as de- 1a estructura, se- plan
ted la modificacién de sus caracteristicas geométrlcas con ell _
fin de reducir -1a-concentracién y sobreelevac16n del: fluJo ‘ante-

riormente descritas.
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A)

Parte Alta de la Estructura- -

Sp}uéién;médiantejla formacién‘defun tahquE'amortiguador.

De experiencias obtenidas en estudios realizados’en vertedo
res}de‘abanico completo, se ha observado que éstos funcio- -

‘nan-eficientemente cuando 1a diferencia de niveles entre la

cresta vertedora y el colch8n es minima, se propuso como al
ternativa de solucién la construccién de un umbral formador
de un-tanque que ayude a amortiguar la caida del flujo al -
sobreelevarse la superficie libre del agua en la zona del -
colchén, lo cual permite una mayor disipacién de la energia
de 1a descarga al cumplirse la caracteristica del choque. .-
del agua contra el agua, ‘

las modlflcaC1ones efectuadas con. tal prop651to se. descr1w~

ben a cont1nuac16n

a)~5PfoyeEt§3Modi£i¢Adb

Conservando 1a elevac16n 176.80 correspondlente al -
colchén hasta la estac16n 0+ 086, 918 °, en umbral a 1a
elevacidn- 181.80 ., se formé un escalon o profund1dad -
de tanque de 5:.0m. Flgura No A7, - e

Qbservaciones Ko

,1,,El func1onam1ento del vertedor meJora pues aunque no -
' es: hldréullcamente aceptable, el nxvel del agua en el -
'”tanqpe t1ende a unlformlzarse no- obstante se -presenta

‘una sobreelevac16n de la superf1c1e 11bre del agua ma--
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- la cresta.es incipiente,

b)

cl.

71,

yor en la margen 1zqu1erda que en. la margen derecha -

i‘presentﬁndose en esta. ﬁltnna una turbulenc1a generallza
da.-”‘:f" e : : -

-Aguas abaJo se presenta la seC16n de control En la zo
na 1ntermed1a del tanqpe se ~aprecian borbollones ocasio

nados por una ‘recirculacisn del agua dentro del tanque,

Con respecto-al resto de la estructura se tiene un buen
funcionamiento de los accesos, pero en la parte baja -«

" las condiciones del flujoson afin muy deficientes.

[n este ensayo se logra quc la sobreelevacién‘éh forma -
de rizo casi se ahogue, aunque la pérd1da de control en

Proyecto Mcdificado 2 e

* Conlas caracteristicas geométrlcas descrltas eniei en-..
_sayo anterior, pero dlsmlnuyendo 1a profundldad del tan
que a 4.Qm F1gura No. 4. 8 S : i

Observaciones R

Se tiepe un mayor control en ‘la cresta pero ia turbu--
1enc1a del “tanque aumenta y la’ sobreelevac1dn en forma

de r1’o se ahoga parc13hnente formandose una. ola en la

zona central.

Proyecto Modificado 3

En este caso se colocaron tres dientes con-el fin de . -
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d)

72,

amortiguar el flujo, conservando las caracteristicas -
geométricas correspondientes al ensayo anterior..

Estos dientes o bloques se utilizaron con las dimensio-
nes y la disposicién mostradas en la Figura No. 4.9:.

Observaciones ;

El funcionamiento hidrdulico bbservado en este ensayo -
no muestra mejoria alguna con respecto a los anteriores,
sino que por el contrario, se incrementa la turbulencia
en el tanque y el comportamiento del flujo en general -
es deficiente. )

‘Proyecto Modificado 4

Desplazando la seccidn de control a la estaciébn - - -
0.+ 076.918 y alterando 1a‘geometria del umbral- (ver
detalle Figuras No. 4.10 y 4.11) se mantiene inva--
riable la elevacidn 176.80 correspondiente al colchén

en.el proyecto original hasta la estacién . 0 + 055.287. .

A partir de la cual se inicia una pendiente de _0.135 .
Observaciones

El tanque formado con esta modificacién produce un fun-

- cionamiento hidrdulico mas aceptable que los preceden--

tes, pues el rizo formado en la superficie libre del -
agua pricticamente se manifiesta en forma despreciable,
persistiendo la oscilacién de nivel en el tanque con me

nor .intensidad que en otros ensayos.
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EnyMMIMCMWNMmMO%Uhm%st&awm
en 1a Parte Alta de 1a Estructura.con. esta mod1f1cac16n,

1scept1ble de mejorarse: adapténdose al avan-

ce del proyecto en prototlpo.v ;J¢

Proyéqt9;ﬁqﬁifihﬁddr

"*Obsgrvac1ones':~”'*‘

No se produgo meJorla en el func1onam' nto el vertedor
“con respecto al proyecto or1g1nal"1 ino que s
té 1a 1nestab111dad en cuanto - a la obreelevac16n del -

Se‘haﬁdehoﬁ ado ! "Soluc16n con;Lavadero” -a.la-altera-
Clon geometrlca que . con51ste ‘en unir la cresta vertedo-
' Jen- el nxvel del piso de la ra--

ra (eleva i6

: plda estudlando'losﬁresultados en forma cualitativa,

abeada con pendlente VﬂTlar
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Observaciones :

El comportamlento obtenldo es 1naceptable pues ‘el flu-
jo no ‘incide normalmente en 1a canallzac16n es dec1r,
paralelamente al eJe “de 1a estructura'"51no que es lan-
zado 1n1c1a1mente en: una margen y despues en la opues--

ta.r Hldréullcamente presenta un; func1onam1ento sumamen
te defectuoso.

reduce en . -
nto aéia”agués,

5653;«défiéiééﬁéiéhid ‘:“ sor 10 ‘al se"reduce -

. la‘longitud,déila;ﬁig 23 08 m que se traduce en .
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un incremento del NAME .

Comnclusiiones .

Parte Al}fa:;.de‘ la Bstructura .

: Deb1do a que el estud1o experlmental de 1a obra de exceden-

cias del Proyecto Presa "El Sabinal" , Sin., 'se efectuf -

““considerando las restricciones impuestas por el avance cons

tructivo del prototipo, se determind que la solucién mis -
adecuada corresponde a la modificacifén 4  pues produce un

funcionamiento hidrdulico aceptable sin alterar en forma -
considerable las excavaciones ya realizadas, aunque no es -
la solucién &ptima debido a que presenta deficiencias que -
son posibles de eliminar variando las caracteristicas geomé

“tricas del .proyecto.

parté1ﬁéjé;de§15,ﬁstfﬁctufa

ciones: .
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NOTA:
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" .
s maires sacepts lag indisedan neire unide

ST ‘FI9.445 ESQUEMA GENERAL OBRA DE EXCEDENCIAS DELA PRESA"EL SABINALY SIN.
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B.1.  SECCION .1

s estacmn 0 + 077 418 o (arlsta -

Ccmprendlda entr ]
: afesta--

flex1on horlzontal - vertlcal dere

_Tnfla estacion (anterlor]

B.1. SECCION ‘1

s sabreotove
ida (ocasiona-
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77,

Proyectd ModificadO' 8

fEl'Eamblo de
rtlcal{ Figu---

centro de la mlsma, concentréndose el flugo en
nas cercanas a los: taludes' (principalmente en la

"margen derecha) por lo que se producen ondas de Mach -

__;que”afectan el funcionamiento de la curva horizontal y

el deflector.

~Es 1mportante la d1ferenc1a de nivel entre los tirantes
ficorrespondlente a ambas mﬁrgenes '

~.Observacione

Los tirantes que ‘se presentan inmediatamente después -
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del escalén en ambas mirgenes tienen entre si una menor
: dlferenma de mvel aunque se definen dos zonas : en

yeftic‘al?.?‘fVéase, QFigufng :
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Observaciones :

' El fluJo presenta caracteristlcas similares a las del -

f'ensayo

. 'or en la rdpida pero se produce mayor tur-
nﬂbulenc1a>

el tanque debido a la aceleraci6n del agua
',”al 'n1c1o de la secci6n; por lo que aunque se tienen ti

~3rante5 11geramente inferiores, es menos recomendable -
que la curva de la modlflcaC1on antecedente,

" B. d" SECCION 2

"fﬁ{;éi7p£5§ééfbyzriginal;5lafséééiéﬁyde la répidé éomprendi~
da entre la estacién 0.+ 175.000 y la estacin 0 + 292.427
presenta la caracterlstlca ‘de tener una pendlente transver-
sal nula, (atin  cuando en dicha seccién 1a réplda cambla de -
direcci6n hacia la derecha para encauzar la descarga hacia
el rio),produciéndose una sobreelevacién y deSbofdamiento -
del flujo'por 1a margen izquierda y ausencia de tirante en
la’margén derecha. Figura No. 4;20_7" '

Para correglr este comportamlento se propu51eron y ensaya—-
'ron‘las siguientes alternativas : '
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Banquet
300 [ olcrw‘ls\‘r’ur_i%bh .

o 750 L Ts0

Sp=el

N\ ?';‘f"""'Qélinc‘léh de ta’plantitla =
g Vrl_ngroh!t T :

SECCION.

75.000° | - 160.639. . .

A=A i
B—B .| . 04189678 158657 -
C— C “ =" 0+204.357 156.676
D—=D T 0+219.035 154,694
E-E ° 0+233.714 152.712
F—'F- 0+ 248.392 150.731
6= 6 0 + 263.070 148.749
H—H 0+277.749 146.768
1= 0 + 292,427 144 .786

Fig. 4.20 SECCIONES TRANSVERSALES-SOBREELEVACION DE LA
CURVA -PROYECTO ORIGINAL
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Ah- =-.sobreelevacitn-
Vm&x.r_%i veloc1dad méx1ma al 1n1c1o ‘de 1a curva

re . = ;radlo de curvatura

B{7¥7fancho de 1 plantllla del canal

tilla en-ambas mar-
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genes se origina una pendiente transversal variable tam
bién, a lo-largo de esta seccién.

Qbseryaciones A

VPara gastos pequenos (1nfer10res a. 500 m3/seg) el -

flu;o tlende a pegarse al pie del talud de la margen de

'recha en todo el desarrollo de 1a curva

' Alfintfémentafsé~éi gastd;el fluﬁoies encauzado correc-
‘tamente en todo el ancho de la rféipida en la curva; sin
_embargo, para gastos iguales o mayores a 1500 m3/seg -

el funcionamiento tiende a ser defectuoso; pues en la -

m

‘ mafgen'i9QUierda se forma una gran sobreelevacién - - -
"{cresta), que origina una onda transversal con 1a zona
“‘aguas abajo de la curva.

‘Proyecto Modificado 13

fCoﬁéervando‘en la margen izquierda 1a‘plaﬁfilld:c6nyla

pendiente del proyecto original (que es de 10.1308 de

‘b1do al desarrollo de la curva en esa margen)y reduc1en




Ver Figuras No. 4.21 ta 4,24,

Observaciones -

_ : ( '1f’cac16n es -
—'conjuntamenth;con a_“oluc16n adoptada en la_ ecc1on 1,
el que produce un’ meJor comportamlento del fluJo en la
i deflex1on horlzontal vertical, derecha pue aunque per-
: ,51ste Aa sobreelevac16n del nivel del agua en la margen
, Izquxerda v.la diferencia de nivel entre los’ ‘tirantes -
';'de ambas mérgenes ésta ultlma se reduce notablemente y
el agua se dlstrlbuye mejor- en todo el anchode la répi
da tenlendose en 1a superf1c1e ondas de Mach de menor -
:flnfluen51a en la descarga del deflector

Otr1 ventaja que presenta esta modlflcaC1on €5 que su -
' ‘operac16n resulta aceptable para: todos 1os gastos ensa-
' yados, 1nc1u51veie1.gasto de dlseno Pt

F1g No 4. 25

“"Observaciones:

‘esta ‘secci6n es dependiente ‘de las*‘con
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diciones hidraulicas de la répida aguas arriba, por lo que
al meJorar éstas en 1a tran51516n y ‘en la curva horizontal

:aumenta 1a ef1 'enc1a del canportamlento de esta zona,  Por
'con51gu1ente sus cara teristlcas geométrlcas propuestas en

radlo de 16 Om .

ec or. estd 51tuado en’ la esta
31“262 a,una elevac16n 138,593 5y' 1 éngulo de
'salida es de” 25°

Flgura No. 4, 26

" fE1 £unc1onam1ento hldréullco dell;eflector es’ muy efi

c1ente con gastos d :1oicua1 es may

; convenlente pues ‘se’ ev1ta e -para- gastos de opera---
cidn pequenos 1a estructura‘derrame en la zona cerca

na al pie . del deflector,3 i

' En esta sec516n unlcamente se sobreelevo el nivel de

‘ ‘con respecto al proyecto original, ya -

es se incrementaron como consecuencia -
Wac1ones realizadas en las secciones 1

y‘ 2 51tuadé; aguas arriba del deflector.



Elev. 153.094

Est 0+431.262

Est.04432.262

E31.04427.246

3¢ 0.08

Elev.147,00

.Elav, ISB 593

e f

" seoi08 -
20008 iy : Elev.136.448
i e S | Eten-138.00
[+
0 [
& .
<
s
S
, w if
o o ;  ..}fif ' '._ Elev, 125.00%
P E R F | L )

| 1200 1,300
- 3300

Fig 4.26 OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA "EL SABINAL" SIN.
GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DEFLECTORA




Q)

B.3.

“ Mod1E1cac1ones

© Sus caracteristicas se

~deﬁ13f55ffhtthra‘.

84.

Canal_de Sélida i

fComo se espec1f1c6 al 1n1u10 del capitulo, ‘es bsica-

la elevaczén 135.00 que ter
nivel Y que encauza las des--
vertedor opera con gastos in-
ue es el gasto minlmo de des—

onservaron‘en-el estudio:

10"y 13 i Cubeta.Deflectora y: canal

jde sa11da orlglnales 51 blen no son la alternatlva -

: *5pt1ma de soluc16n dado que h1dréullcamente son sus--

"ceptlbles de meJorar construtlvamente representan -

Soluci6n-Adopta Funcionamiento Hidrdulico

EL comportamien

' ?proyecto orlg‘na‘

una’ ventaja pues no se: altera cons1derab1emente el -

”que es un 1mportante aspecto res—-
,trlctlvo del studlo. e i T § '

en.conjunte:d 1arestructha;ﬁQd1ficada .
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El acceso trabaja eficientemente para todos los gastos, ya
que el flujo es encauzado en direccién al cimacio sin alte-
récioneside ningdn tipo. Para gastos mayores de " 2000 - -
m3/seg se abate el nivel de la superficie libre del agua -
bruscamente, a causa del incremento de la velocidad del flu
]O aunque esto no afecta el comportamlento del mismo aguas
abago.

Entre:elkcimacio y ‘el escaldn construido en la estacibn - -
'O:+1076.918‘,se presentan alteraciones cuya manifestacién -
es minima para el rango de gastos inferiores a 150 m3/seg.
"‘Péfé“gasfdé mayores, su influencia se incrementa a medida -
,qde'aumenta el gasto, presentfindose una inestabilidad gene-
ralizada ocasionada por las caracteristicas geométricas del
| “cimacio, el cual proyecta el flujo en dos direcciones : -
una paralela y otra diagonal al eje de la estructura y en -
 cuya interseccién se producen turbulencias, fluctuaciones -
de nivel, vértices y corrientes ascendentes; debido a estos
fendmenos la superficie libre del agua se sobreeleva de - -
acuerdo a la magnitud del gasto. En la margen izquierda'la
sobreelevacidn es mixima entre las estaciones - 0 + 015.287

y. 0 + 076,918 , mientras que en la margen derecha se pre--
séﬁta'entre”las estacione5"0 + 055,287 "y~ O*+"07619189;1*

El efecto de la reduccidn del 4rea hldrﬁullca en la un16n -
‘del talud de la margen izquierdd con el cimacio es la forma
cién de un flujo concentrado paralelo al eje del vertedor;
al intersectar el flujo proveniente en direccifn diagonal -
se sobreeleva la superficie del flujo y se observa una ten-
dencia a formar un 'rizo'' para el'gasto de diséﬁo... k

En la Parte Baja de la Estructura se presenta 1 formac16n
de ondas de Mach en la unlon del umbral de la estaC16n <
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0 + 077.418 con los taludes del canal y tienden a desapare
cer para gastos mayores a 100 m3/seg , dando lugar a la -
formac1on de ondas al 1n1c1o de la répida caracterlzadas -
por su osc11ac1on lateral, con tendenc1a a desaparecer al -
1n1c1o de la curva horlzontal (estac16n 0 +175.000) . -
 E1 nivel’ osc11a pr1nc1palmente entre 1as estac1ones “- -
'fo+136918y0+17s o

fCon respecto ala curva horlzontal para e1 mlsmo 1ntervalo
de gastos ‘el f]u30 se d15tr1buye unlformemente en todo el -
,ancho de 1a plantilla y debido al camb1o ‘de d1recc16n, el -

"f1u30 t1ende a concentrarse ‘en 1a.m5rgen 1zqu1erda presen-

iténdose por ello tirantes mayores que los correspondlentes
a la mérgen derecha i L

alo largo de esa secc1on e

La estructura d151padora de energla func1ona satlsfactorla-
mente para todos los gastos de operac16n Para gastos menoi
res a 60 m3/seg g el salto hidraulico de la descarga del -
»fIUJO seureullza adher1da al pafio anterlor del deflector, <
,,‘Ya,qué ‘ o»h1dréu11co se. forma en la concav1dad de la'-

~ Para el gasto dél”édimsléééféélfflﬁjb,es:iéhiéﬂo,porilafmiii': -
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el escurrnmlento en fOI'lTl& cuantltat iva.

, do en. forma tabular la. 51gu1ente> 1nformac16n

87.

ma, alcanzando una longitud de 7.50 m aproximadamente, - -
con buena: aei‘eacién y ventilacién.‘

Con- el gasto de dlseno el flU]O es descargado a una’ d1stan-
cia de 8w incidiendo en el terreno natural \ De’ acuerdo

, Jal 1nforme geologlco esta zona estd formada por )aolltas -
'"51endo mlnlmo el pellgro de erosidn y socavac16n. o

'ASiﬁiéﬁb,'de la informacién correspondiente a’la‘curﬁa?de’:
';elevac1ones - gastos en el Rfo Ocoroni, para un. gasto de -
2450 m3/seg la elevacién correspondiente en el r10 es de -

'v133 50 y al representar esta condicién de fronte:
modelo hldTﬁullLO la descarga ‘del deflector no se: ahoga.‘

Determ1nac16n de la Curva Elevac1ones gastos para la -
Soluc1on Adoptada : : : :

Hasta ahora, el eétudio de.la obra de excedencias de la Presa -
“El Sabinal ; Sin., se ha-limitado a efectuar cambios en sus -
secciones buscando la alternativa que cualitativamente prodﬁica
un mejorjfuncionamiento,hidréulico.

Pero una vez que se ‘ha aceptado una soluc1on deflnltlva para'el
proyecto es necesar1o anallzar 1as variables: que- 1nterV1enen en

Pr1meramente se determlna la curva- elevac1ones ast
to aportado al’mo-
delo en forma creciente hasta llegar al 1gast de; disefio: reglstran

d1ente al proyecto E1 Sabinal, varlando el

- Namero de lectura -
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- Lectura en el Vertedor Thompson

- Gasto en el modelo

- Gasto con el-prototipo o s
- lectura del llmnimetro en el modelo,»
- Carga en el vertedor del modelo o
- Elevacifn del nivel del agua
- qu£1c1ente,de descarga . C

La infétmécingthehida sé;bibéﬁ ie'fdfmﬁ 3'3.

Ala lectura del 11mnimetro colocado en el tanque aforador (Flg.
No. 4. 27) i se sustrae el "cero"f o lectura del vértlce “del -ver
tedor tr1angular (prev1amente determinada a nlvel) con HE cual‘

se. conote 1a carga '"h" “en el vertedor triangular o Thompsoﬁ;‘-
Este: dato se agplica en 1a férmula de Hegly que es la utlli da -
en el estudio El Sabinal y se obtiene con ella el gasto propor——r

cionado al modelo

Al transformar este gasto por ‘1a escala de gastos se:d
el caudal en el prototipo el.cual se graflcawen 1‘ 1
tos-elevacxones. '

A'"-la"'lecthra—:deli—~1inmmetro colocado en el model
correspondiente al . "Waso de la Presa") ”‘
o lectura del vertedor de medio abanlco tambzén def1n1da a'nx--
vel,con lo cual se obtlene 1a carga H° “en-el. vertedor del mode-
" lo y al transformar por:; 1a escala de lineas se determlna 1a car-
ga en el protot1po.. Esta’ ﬁltlma aumentada a la elevacién corres

pondiente a 1a cresta vertedora' 05 lndlca la elevac16n del ni--
vel del agua en el vaso, 1 ﬁcual“se graflca en la curva de gas--
tos- eleva31ones '

“efectla en forma.sucesiva para diversos gastos - -
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89.
de operacién de la estructura.

Al determinar por medio del modelo fisico la carga correspondien
te a cada gasto ensayado, se puede conocer experlmentalmente el

coeficiente de descarga con la relacién.

Datos défiésjbéiéctefisf;;ash&ElﬁFIujo

Contlnuando con el estudlo cuantltatlvo del modelo ‘se anallza--
ron los t1rantes y veloc1dades produc1dos por las mod1f1cac1ones
efectuadas en la estructura, La descr1pc16n de su procesamlento
es la 51gU1ente '3‘«.f~

TirahteslMéximps;;f,‘

‘Para obtener las elevac1ones de los mlsmos el método utilizado -
"en el laboratorio con51ste en proporc1onar al modelo un gasto de

termlnado Y. ut111zando pintura soluble al agua, se deja escurrir
ésta .por- los taludes en:las estgc1ones en que se desee.conocer.
el tirante, con el fin de due la corriente defina su elevacién a
su paso por la estructura,
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Una vez que se ha 'trazado" el perfil del agua sobre los talu-
des de ambas mérgenes, se . suspende el suministro de agua al mode
loy medlante el. empleo del nlvel y la regla metdlica se miden -
las elevac1ones correspo 1entes a 1os tlrantes. Al transformar
ias lecturas’obten1das por;la escala de 11neas se definen los ti
rantes e_ p totipo,

Veldciéédes;r‘: 

El pfbéé&iﬁiéﬁfb'pa%a“medir las velotidades'QuéJSe:preéeﬁtan én
el modelo es f, utlllzando el tubo de Prandtl, (Flgura No -
4. 28) sobre el eJe de la estructura vertedora y que ha 51d0 ca-,

' 11brado con unterlorldad obtenlendose 1as constante
cibn ;. .0

se coloca e

vertedor.
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De los ensayos efectuados, ura caracteristica importante que se
presenta para gastos iguales o mayores que 500 m3/seg se pro-
ducen caidas de presidn en la zona comprendida entre el cimacio
y el umbral de la rdpida. Aunque no se analizaron en forma cuan
titiativa, se advierten como una inversion de los niveles del -
flujo en el tubo de Prandtl.

El perfil hidrdulico correspondiente a la solucién adoptada para
el gaSto deidiseﬁo de 7450 m3/seg , asi como la sobreelevacién
de las banquetas con respecto al’ proyecto or1g1nal se muestran -
en la. F1g No.,"- 4 37 .




FIGURA No. 4.29 .
REGISTROS DE LA CURVA DE GASTOS DEL VERTEDOR DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA 'EL SABINAL" , SIN.

EL = 75
Eq = (EL) , (75) ,=”§8”:,7713.929
LECTURA VER ‘h 2| "GASTO EN | | LECTURA BO.{ - :h- Qe
No, TEDOR TRIAN- VERTEDOR: "MODELO | PROTOTI- - | TE DEL:MO-_.|: MODEL “COEFICIENTE -
GULAR - - ) e o) PO DELO -« [ - DEGASTO
cm Siram - 1t/seg m3/s cm : o T
1 4575 0.7668 37.35 -14.28 0.68: 0 188,96 ] TL92
2 u8,14 2.8009 136,44 15,277 1.67: 15 ST e189,7025 1,82
3 5.72 | 1.1954 58.23 | 14,57 o 00,9705 0.7275. 1 - 189,1775 o 1975
4 5792 1,2982 63.24 |7 14,83 1.03°1°0.7725 189,2225 1.74
5 7,06 1,9843 96.66 14,97 1,37+ 1710275 189.48 1.73 ‘
6 530887 10.98 5.8065 282.85 16.34 2,74 1 2.055 190,50 1,79 =
7 < 33,76 .| 13,86 10,275 500 17.48 3,88 2.91- 191.36 1.88
8 | 3522 - |.15.32 | 13,1425 640 1812 | 452.0] 0339 191,84 e mig2 e
9.4 36080 016590 71607342 {7815 |- 18,87 5.27 3.95 192.40 S1e94
10 38,26 1|1 18,36 20,5259 | 1000 19.57 5,97 4,48 192,93 L1087
1 39,421 19,52 23,8753 1163 20.15 6.55 -1 4.91:. 1" 193,36 L2300
12 '39.48 .- }..19,58 24,0568 1172 20,17 6.57. | 4,93 193,38 2.00 -
13 -40.62 -1 20,72 27.6645 1348 20.73 7.19 5,39 - 193.87 2,01
14 41,55+ 21.65 30,8343 | 1502 21.36 7,767 -5.82 > 194,27 1 2,00,
15 43,007 51723010 36.1940 1763 22,16 8.56 . 6,42 1.7 194,87 2,037
16 43.80 - | .23.90 39,3742 1918 22.63 9,03 6,77 | 195,22 222,04



LECTURA VER GASTO EN | GASTO EN | LECTURA BO ELEVACION NI C
No, TEDOR TRIAN MODELO PROTOTI- | TE DEL MO- COEFICIENTE
GULAR PO DELO -~-DE- GASTO = -
cm 1t/seg m3/s cm TR
17 38,2829 18065 22.60
18 41,1503 2005 23.06
19 So44.8448 ] 2185
20 1..47.3081 .3 2305
21 45:. 1. 50.6056 2465 e
22 =i B2VET09 0 1236 i e
1 ey |
2 G891 w00
3 10.06 <97
4 10,87 94
5 1104 03
6 11753 02
7 1186 91
8 - 12,137 90
9 12052 88’

‘6
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FIGURA No. 4.32 .- CARACTERISTICAS DEL FLUJO., SOLUCION ADOPTADA Q = 500 m3/seg.

 VELOCIDADES** Y No.

ESTACION - " (w/seg) PR PR rpoime
N bR ot

0-054M

0-044.713 . -

0-034:713 " s :
0-024.713 - -
0-014.713 == -5, 00
0-004.713 = =i * 00
0+005.287 3 o
0+015.287 9,73 g
0+025,287. 1281
0+035.287 + 14,05 0,13
0+045.287 - 2.8 0,22
0+055, 287 ¥ 12,33 0,19
0+065.,287 e 13.45 0.20°
0+076.918 6,08 14.69 0,51
0+086.918 11.09 '5.16 1,56
0+096.918 ©13.00 3.66 2.19
0+106.918 14,07 2.92 2,63
0+116.918 14.89 2.71 2,89
0+126.918 16279 2,500 L. 3,40
0+136.918 17.63 2.87 3.33
0+146.918 17.78 3.81 2,01
0+156.918 18.12 4,10 2.86
0+166.918 18.91 3,70 3.14
0+175.000 19.54 2,05 3.64
0+189.678 1 18.97 2,49 3.84
0+204,357 - 1604 . o 18.87 2,45 3.85
0+219,035 184,25 158,68 0 10430 3,99 21.13 ' 2.71 4.10

‘S6



ELEV. DEL AGUA * (m) TIRANTES * “(m) VELOCIDADES** Y " 'No.

ESTACION M, DER. - --M. I2Q..-~  M..DER.:~ M; 12Q.- - - (m/seg) POR FROUDE
0+233.714-- 152,00 -~ 157,48 = = 2 .03
0+248 392 150.13 155,38 atas 296
0+263,071 148.85 152,49 20,90 .67
0+277.748 147.13 150,20 20.10 .32
0+292.427 145,70 * 148,55 21,54 - .34
0+302.427 144.80 - 147,13 - 21,27 .42
0+312.427 145,33 145,63 - 21.21 .75
0+322.427 144.80 144.61 . 20.89 .49
0+332.427 143.98 143,75 - -2, 21.22 A5
0+342.427 143.38 143,11 22.72 03"
0+352.427 143.08 . 142,48 . .. 23.73 .06
0+362.427 143,15~ 141,915 23.90 31
0+372.427 142,85 141,28+ 23,81 /35
0+382,427 142,18 7 140,68 22,60 21
0+392,427 141.35 14015 - 21.95 .03 -
0+402,427 140.53 ©  139.63 20.42 .86
0+412,427 139,93 139,03 20.45 76
0+422,427 . 139,40 . 138.65 17.84 L8100
LABIO 140,83 140.68 120,65 e
* 10S VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCTUACIONES MAXTMAS,

% LAS VELOCIDADES SON INSTANTANEAS CORRESPO\IDERIAN A 22,5cm DEL PISO DEL CANAL

+ CAIDAS DE PRESION ($UBPRESION) : _

*96



FIGURA No. 4.33 .- CARACTERISTICAS DEL FLUJO, SOLUCION ADOPTADA Q = 1000 m3/seg

;EEWDquA*mf;”fmmmms*m) vmmmmw*
: ~ M m/seg)

ESTACION ~ -

0-054,713 =
0-044,713 == 7+
0-034.713 "~
0-024,713
0-014.713
0-004.713
0+005, 287
0+015.287
0+025, 287
0+035, 287
0+045,287
0+055, 287
0+065, 287
0+076.918
0+086.918
0+096.918 -
0+106.918
0+116.218
0+126.918
0+136.918 . oS,
0+146.918 -170.98 - <170.23 = 8
0+156.918
0+166.918
0+175.000 ,
0+189.678 3300 .
0+204,357 157,78 162.84 2,600 6,16 18.61
0+219.035 155.00 162,28 .. 2,18 7.59 20,02

00 L O 1,00 s T~ Y O
CHNODR NN T

o
]
L6



ELEV. DEL AGUA * (m).. . = TIRANTES * (m), VELOCIDADES** . - Yoo No,
ESTACIN ~  M..DER. M. 12Q:- = M.DER. M. 1ZQ, -~ (m/seg) POR ~  PROMioo g

0+233.714 152,83 160,44

S T 7,73 20.31 4,93
0+248.392 . 151.03 157,55 . 2,17 .. 6,82 20.35 14,50
0+263.071 149.53 154,44 2,28 . 5.69 20.53 3,99/
0+277.748 147,88 152,055 . 1,99 - 5,38 20.54 - 3569
0+292.,427 146.60 - 150.20 1.81 5,41 22.90 3761
0+302.427 . 145.74 148.59 - 2.19 4,54 22.68 3.37
0+312,427 146.23 147.50 3.50 4,77 - 23.31 4.1
0+322,427 146,23 146,30 4.01 -~ 4,08 23.58 14505
0+332.427 145,63 145,25 3.91 ... 3,53 23.23 3720
0+342,427 145.18 14413 . 3.96 2,91 23.41 3040
0+352.427 144.76 143.45 .~ 4.04 2.73 23.50 3,39
0+362,427 144.28 142,78 4.06 2,56 23.76 3.31.
0+372.427 143,98 142,10 4.26 2,38 23.70 3,32 :
0+382,427 143,68 141,58 - 4.46 2.36 22,88 3010 :
0+392.427 143.34 140,98~ 4,62 2.26 22.72 '3.44. i
0+402.427 142.40 140.53 - 4,18 2.31 22,75 .3.25. 2,91
0+412.427 141.73 140,00 = = 4,01 2.28° 22,79 3.15. 4211
0+422.427 = 140.98 140,60  3.76 . - 3.38 18,39 - -3.57 3
LABIO 142.03 143,08 23,69 S :
* 10S VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCTUACTONES MAXIMAS, o
% LAS VELOCIDADES SON INSTANTANEAS CORRESPONDERTAN.A. 22,5 cm - DEL. prso DEL CANA.L
+ CAIDAS DE PRESION (SUBPRESION)

'86




FIGURA No. 4.34 .- CARACTERISTICAS DEL FLUJO. SOLUCION ADOPTADA Q = 1500 m3/seg.

ELEV DELTAKRMA * Un) ) TIRANTES * (m) © " VELOCIDADES*™ - Yoo Mo,
[:12Q; - M. DER. - M1 (m/seg) POR- “iseo it FROUDE
‘ o CBLEJE -

. 0-054.713

0-044.713",
0-034,713
- 0-024,713
0-014,713 . - SEE 04
0-004.713 © oowi 194,030
04005, 287 vt e it it
0+015,287 . = 192.80
0+025.287.: 194.23
0+035. 287: 194.23
0+045.28 193.48
0+055,287: 192,50
0+065; 287. 191.45
0+076.91 191.83
0+086.91 190.25
0+(96.92 186.05
0+106.91 180,80
0+116.91 176.08
0+126:91 175.03
0+136.91 172,70
L0+146791 171,65
0+156.91 170,60
0+166.91 169,25
0+175.00 167,30
0+189:67 164.98
0+204,35 163,70
163,85

0+219.035

"66



" ELEV. DEL AGUA * (m)

TIRANTES * (m) VELOCIDADES** Yoro. .
ESTACION M. DER. M, IzQ. M, DER, M. IZQ..  (m/seg) POR . PR FROUDE
) s : R R - EL EJE m
0+233.714 153.73 . 162,58 - 301 9 20,78 6,44
0+248,592 151,93 160,33 = - 3,07 .. .9. 20,99 . 6.33
0+263.071 150.43 156,80 . 3,18 = - 8. 20,73 5,62
0+277.748 148.70 - 153,73 . ... 2,81 6 21,04 74,89
0+292.,427 147.20 151,48 241 6. 22.78 4,55
0+302.427 146,30 149,90 275 6. 22.86 4155
0+312,427 146.38  148.70° 3,64 s, 24,15 4,81
0+322.427 146.75 . .147.50 -~ 4,53 5, 25.15 4,01
0+332.427 147.20  146.60 " . - - ..5.48- . 4, 24,15 5318
0+342,427 147,05 145,48 5.83 - 4, 23.64 5.05
0+352. 427 146,68 144,58 5,96 3 23.73 4.91
0+362. 427 145.96  143.83 5.74 3. 23.17 "4.68
0+372.427 145.18  143.15 5.46 3. 22.82 4.45.
0+382.427 144,35 142,48 513 .3, 22,62 4.20 .
0+392.427 143,83 - 141.88 LB 3, 22.88 4.14
0+402.427 143,08 141,50 4,86 . 3, 22,94 4.07°
0+412.427 142.48° 141,35 4763, © 23.41 40200
0+422,427 142,10 143.68 4.88 . 6. 18.62 5,67
LABIO 143,00~ 144.80 , g 24.64 TR
* LOS VALORES OBTENTDOS CORRESPONDEN A FLICTUACIONES MAXIMAS.
*% LAS VELOCTDADES SON INSTANTANEAS CORRESPONDERIAN A 22.5 cm  DEL PISO DE CANAL
* CAIDAS DE PRESION (SUBPRESION)

001



FIGURA No. 4.35 .- CARACTERISTICAS DEL FLUJO. SOLUCION ADOPTADA Q = 2000 m3/seg.

VELOCIDADES** Yoraqr. . No.
ESTACION on/seg) PR - PRAL 'FROUDE

EL EJE

0-054.713

0-044.713 "

0-034.713 ..

0-024,713 -

0-014,713

0-004,713. -

0+005. 287

0+015. 287

0+025.287 -

0+035,287 . ... 194, S

0+045, 287 194.00  194.08 17,20 717,28
0+055. 287 194,60 193,33 17.80 7 716,53
0+065.287 194.30 - 192.43 18.85 16.98
0+4076.918 - 193.10  912.73 19.22 18.85
0+086.,918 190.85° 191,04 10.74 - 10.93
0+4096.918 - 186,58  186.88 9.46 9.76
0+4106.918 - 182,23 - 182.15 7.90 7.83
0+116.918 178,93 177.58 7.19 5.84
0+126.918 176,45 174,35 7.10 5.00
0+136.918 175.70 -~ 172,70 8.53 5.53
0+146.918 174,05~ 172.18 8.87 6.99
0+156.918 172,25 . 171,95 8.86 8.56
0+166.918 . 170.38 ~ 171.13 8.58 9.33
0+175.000 168743 =160,255 - 7,79 .- 8.6
0+189.678 - 163.63 166.18 5.84 7.52
0+4204,357 159,80 . 164,68 4,62 8.00
0+219.035 - 156.73  164.45 3,91 9.



ELEV. DEL AGUA * (m) TIRANTES. * (m) VELOCIDADES** . Y. No.

ESTACION M. DER. M. IZQ. M., DER; = M. 1ZQ. . f{m/seg) POR . ~ TR - FROUDE

: L e o TELEJE Coomo
0+233.714 15418 163.63° - - 3.46 20,31 79 2.42
0+248.592 . 152.23 - - 161.98 . .. 3.37- 20049 7.3 2,42
0+263.071 150.88  158.83 . 3.63. 2113 6.86 - 2,58
0+277.748 149.55 155,60 < - 363~ - 21,66 “6.23 2,77
0+292,427 148.25 152,60 - 3.4 - 22.57 5.64 3.04
0+302.427 147.35  150.88 3.8 22.50 5.56 3,05
0+312.427 4713 149.45 4,39 23.49 5.56 3.19
0+322.427 147,35 148,25 5.1 23.84  5.58 3.23
0+332.427 147.73 - 147.13 6.01 - 24.82 5.71 3.32
0+342.427 148.18  146.00 6.9 24.13 5.87 3.18
0+352.427 148.25  145.10 7.5 23.32 ©5.96 3.05
0+362.427 148.03  144.38 7.8 22.82 5.97 2.99
0+372.427 147.28  143.83 7.56 23.41 5.84 3.10
0+382.427 146.30  143.08 7.0 22.63 547 . 3.09
0+392.427 145.18  142.55 6.6 22.14 5M5 3.2
0+402.427 143.98 142,18 . 5.7 21.95 4.86 . 3.8
0+412,427 143.00  142.25 5,28 22.66 a3
0+422.427 142,48 144,73 5,26 7. 17.23 6.39 2,18
LABIO S 1430300 i 25.43 E
* L0S VALORES OBTENIDOS CORRESPCNDEN A FLUCTUACIONES MAXIMAS.
w WWMWMWMMWMMWMWAMmMWMMWM
+ CAIDAS DE PRESTON (SUBPRESION) - , ,
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FIGURA No. 4.36 .- CARACTERISTICAS DEL FLUJO. SOLUCION ADOPTADA Q = 2450 m3/seg.

No.

ELEV. -DEL AGUA * on) TIRANTES * (m) VELOCIDADES** Yo,
ESTACION M. DER. =M M. DER. . M. IZQ. PROM. FROUDL
0-054.713 e S
0-044,713 L1007 0,20
0-034,713~ -~ .- CU11.00 - 0,20
0-024.713 - 10,96 0,20
0-014.713 10.81 - 0.20
0-004.713 10,29 0.28
0+005. 287 8,77 '
0+015.287 18,32
0+025. 287 19.15
0+035, 287 - 38 . 19,00 0.39
0+045, 287 194.79 195,01 . T . 6,24 18.10 0.47
0+055, 287 195,91 194,19~ = 17.39 8,15 18.25 © 0.6
0+065. 287 196.89°  193.36 17,91 4,86 19,68 0,35
0+076.918 195,61 193,51 19.63 C 11,29 20,68 0.79
0+086.918 102,54 192,01 11.90 + 12,17 0,22
0+096.918 188.41 . 188.19. S 11.08 12.24 119 1.17
0+106.978 "~ 183.84 " 183.50 g 14,8 .35 e ],520
0+116.918 180.31  178.96 7.3 15,76 7.91 179
0+126.918 177.50  175.51 . 6,16 16.66 7.6 1.9
0+136.918 175,44 173,79 6620 17.35 7,45 2,03
0+146.,918 174,05 172,21, o 7.03 18.13 7,95 2,06
0+156.918 172,74 172,21 8.82 18.58 909 1,97
0+166.918 171.09 . 172.29. 010,50 18.72 9,90 1,90
0+175,000 169.59 171,24 10060 19,86 9.78 2,03
0+189.678 164.83 168.39 - 9.73 18,89 8.30 2,00
0+204.357 . 160.74  165.91 9,24 19,91 7.40 2.34
0+219.035 -~ 157.29 165,46 10,77 21.10 7.62 2,44

“g0tL



- ELEV, DEL AGUA * (m) - TIRANTES * (m) VELOCIDADES** YPRQVII No.
ESTACION ¢ M DER M IZQ M DER : M IZQ (m/ seg) POR !

“0,67

0+233.114 154,66 = -
20048

0+248,592" 152,56

0+263.071 151,10 - 21.54 -

0+277.748 150,01 oo 21,36 U
0+292,427 149,08 - 153,88~ 22,69 6,69 o,
0+302,427 148,44~ 151.81.0 22,470 e 657 2,
0+312,427 148,51 150.16 22,78 6,610 2,83
0+322,427 148,63 148.59 23,64 6,39 2,99
0+332,427 148.66 147,39 24,18 6.31 3.08
0+342,427 148.89  146.34. 23.55 6.40 2.98
0+352,427 149.15  145.51 23.90 6.61 2.97°
0+362,427 149,19 144.76 22.85 6.76 2,81
0+372,427 148,59 144,20 23.20 6,68 22,87
0+382,427 147,76 143.56. - 22.79 6.44 - 2.87
0+392.,427 146.68  143.23 22.79 6,24 2,92
0+402.,427 145,33 143,19 22,79 6.04 2,97
0+412,427 144,05  143.26 22,82 5.94 2,99
0+422,427 143,19 145,89 © - 5,97 17.27 7.32 2,04
LABIO 43,79 1671 - 26.37 :

* LOS VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCTUACIONES MAXIMAS. i

*x LAS VELOCIDADES SON_INSTANTANEAS CORRESPONDERIAN A  22.5 cm DEL PISO DEL CANAL.

¥ CATDA DE PRESION (SUBPRESION) : -

‘Ol
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las modificaciones ensayadas durante el estudio. experimental en modelo re
ducido del vertedor de excedencias de:la Presa "El Sabinal" Sin;, fue-
ron propuestas teniendo como principal objetivo mejorar las cond1C1ones -
de escurrimiento del Proyecto Original, descritas en el Capltulo No. 4 .

Las deficiencias observadas en el mismo se deben principalmente a que el
comportamiento de 1a.Parte Alta de la Estructura correspondé'mﬁs bien al
de un vertedor de canal lateral, pues el cimacio proyecta la mayor parﬁe
del flujo en d1recc1on casi normal al eje de la estructura, debido a que
ésta no cumple con las normas. de disefio aplicables a los vertedores de me
dio abanlco. -

Sin embargo, a: causa del .avance constructivo de la obra, en. el que las ex
cavaciones se encontraban casi concluldas, se manifestd la convenzenC1a -
de conservar en: lo p051ble 1as caracterlstlcas geometrlco - h1dréu11cas -
* del diseno or1g1na1 '

Por lo tanto, aunque la alternatlva de soluc16n def1n1t1va no pregenta an
funcIonamlento hidréulico 6pt1mo para las cond1C1ones de escurr1m1ento -
del flujo, si cumple con las restr1cc1ones antes descrltas, adends de las
funciones-de..seguridad. y: control para las cuales se proyect6 la estructu-
ra,

Al ensayar el modelo con la Solucién Adoptada, se apreci6 que en el tan--
que formado por el cimacio y.el escalén;rla asimetria del flujo aunada.a
una insuficiente disipacién de la energia de la corriente genera'uha tur-
bulencia que ocasicna la sobreelevac16n de 1os niveles del agua,’ y caldas
de presi6n en la zona cercana al umbral e inicio- de la réplda. Por con51
guiente serd necesario revisar. Y. en su caso redlsenar los revestlmlentos

del canal, de tal forma que conflnen al flujo Y. séaﬁ capaces de- res stir

las fuerzas que se orlglnan con- 1as caidas de pre516n.,rp e



De igual manera las altas veloc1dades reg1stradas en la rép1da requ1erenf 3

que su revestlmlento sea lo suf' ienten 1stente para ev1ta'fla

erosién causada por el paso de la:corriente. E » e
8 a plantllla del’ canal'con obA;
3 y_ev1tar desbordamlento

ponde a la curva horlzontal

jeto de mejorar la- trayecto

margen 1zqu1erda.,lk“‘




Fotografia No. I .-

Tarraja utilizada en la cons-
truccion del cimacio.

Fotografia No. 2 .-

Construccidn del Deflector.




Construccidn
tro de arena para confomar ta
prarafia,

Fotografia No. 4 .-

Construccion del modelo.

Suninis
tro de material para la configura
cibn topogrifica aguas abajo de =
la cortina.




Fotografia No. 5 .- DBlementos que integran cl mode-
lo i tanque aforador con verte
dov triangular, tanque alimenta
dor y representacidn de la obra

de excedencias,

Fotograf'ia No. o .- Vista general del modelo
arriba de 1a cortina,

aguas




Fatografia No. 7

.~ Detalle de la zona corres-
pondiente al acceso del -
vertedor Proyecto Original.

Foroorafia wno. 8

.~ Acceso correspondiente a -
la margen derecha Proyecto
Originnl.




Fotografia No. 9 .- Condiciones topogrificas del -
acceso al vertedor.

Fotografia No. 10 .- Vista general del acceso, ci-
macio, colchén y Seccibn de -
Control Proyecto Original.




Fotografia No.. 11 .- Funcionamiento de la parte alta
de la Estructura para el  de
disefio. Proyecto Original.

1
Fotografia No. 12 .- Funcionamiento en la parte cen-
¢ ) I !
tral del colchén. Proyecto Ori-

ginal.




Fotografia No. 13 .- Proyecto Original, PFunciona---
miento observado por un gasto
Q = 1000 m*/scg.

Fotografia No. 14 .- Puncionamiento observado para -
un Q = 1500 m*/seq. Proyec-
to Original.




i

Sobreelevacién de la superficie
libre del agua cn la deflexién
horizontal para el gasto de di- .
sefio.  Proyecto Original,

Fotografia No. 106 .-

Solucién adoptada. Parte Alta
de 1la Estructura.




Fotografia No. 17 .- Umbral y curva vertical. Solu-
cidn adoptada. Parte Alta de -
la Estructura.

W% .-
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Fotografia No, 18 .- Curva vertical y sobreclevacidn
de la curva. Solucién udoptada.




Fotogratia No. 19 .- Sobreelevacién de la curva y de--
flector. Soluci6n adoptada.

Fotografia No. 20 ,- Deflector. Solucién adoptada.




Fotografia No. 21 .- Obra de Toma del Proyecto Pre-
sa  "EL Sabinal'' , aguas abajo
de la cortina.

Fotografia No. 22 .- Vista general del funcionamien
to del modelo de la Alternati-
va adoptada en Obra de Exceden
cias de la Presa "E1 Sabinal'’,
Sin, :




Fotegrafia No, 23 .- Solucién adoptada, Fun--
cionamiento del tunque -
formado por el umbral cons
truido en la Parte Alta -
de la Estructura,




Fotografia No. 24 .- TFuncionamicnto del tanque
formado por el escalén -
construido en la solucién
adoptada. Parte Alta de
la Estructura.
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Fotografia No. 25 .- Funcionamiento para el gasto -
de disefio de 1la Solucidn adop-
tada en la Parte Alta de la Es
tructura, -

Fotografia No, 26 .- ‘Turbulencia persistente en la
zona cercana al acceso de la -
margen derecha, Solucién adep
tada en la Parte Alta de 1a Es
tructura,




Fotografia No. 27 .- Funcionamiento de la curva hori--

zontal-vertical. Solucién adopta
da. Parte Buaja de la Estructura,

*2 4 .
Fotografia No. 28 .- Lanzamiento del flujo por la cube
ta deflectora. Solucién adontada.

Parte Baja de la Estructura.




Fotograffa No. 29 .- Vista General. Zona aguas aba-
jo de la cortipa. Funcionamien
to del Deflector.

Fotografia No. 30 .- Detalle del funcionamiento del
deflector para el gasto de dise
fio. Solucién adoptada, Parte”
Baja de la Estructura.
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