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INTRODUCCION

Las presas son estructuras que se construyen para retener y almacenar grandes volumenes de agua
de Jos cuales se obtienen beneficios tales como Ia generacion de energia eléctrica, el riego, ¢l
abastecimiento de agua, el control de avenidas, entre otros.

La creacion de un obstaculo para el agua en un rio trae consigo diversos problemas que deben ser
resueltos de manera satisfactoria para que la obra resulte exitosa. Uno de estos problemas es el
relacionado con fa regulacion de los volumenes en el embalse. La obra de contencion, es decir la
presa, esta disefada para resistir las acciones que sobre ella ejerce su embalse; cuando los niveles
de éste alcanzan cotas mayores a las previstas ¢s necesario derramar ¢l volumen excedente para
evitar que fas acciones sobre fa presa sean mayores a las previstas.

Para la disposicion de estos volimenes se disefia la obra de excedencias cuyo objetivo es permitir
y controlar ¢} derrame. Esta estructura debe tener la capacidad de descargar grandes cantidades
de agua sin dafar la presa.

La foring de Ia obra de excedencias depende del tipo de presa, una de tierra por ejemplo, cuenta
normalmente con un canal en una de las margenes del cauce, fuera del cuerpo de la presa, que
conduce el agua desde la superficie def embalse hasta el rio.

En presas rigidas, se cucnta con diversos tipos de estructuras que son parte integral def cuerpo de
a presa, existen Jos desagiies de fondo, que se encuentran a cotas intermedias, y los vertedores de
superficie que se colocan en la corona de la presa,

Dentro de los vertedores de superficie se encuentran fos de perfil estricto, los cuales Hevan el agua
desde el embalse hasta el rio manteniéndola siempre en contacto con el piso de la conduccion y
entregandola en el cauce a grandes velocidades.

En los vertedores de salto de esqui, por ejemplo, se guia el agua durante la primera parte del
trayecto y posteriormente se proyecta hacia aguas abajo, provocando que en el aire y en el
niomento de! impacto con el terreno pierda la energia que ha almacenado debido a la diferencia de
cotas entre el embalse y el rio.

Otro tipo de aliviadero es ef de vertido libre por coronacion, en este, el derrame ocurre cuando el
agua alcanza [a cota deseada (N.A.M.0.) rebasa la cresta del cimacio y se desliza a través de ¢l
para después caer libremente formando una lamina de agua sensiblemente vertical en su trayecto.
Esta lamina chocara con el estrato aguas abajo de la presa, hay casos en los que se permite que of



agua se impacte directamente en ¢l rio, pera generalmente se crea con la ayuda de una ataguia
aguas abajo, un tanque o colchon de agua que favorece la disipacion de la energia

Este tipo de vertedores se colocan en of cuerpo de fas presas tipo arco debido a que estas tienen la
caracteristica geomeétrica de contar con un desplome en su paramento de aguas abajo que permite
que ¢l agua al caer lo haga libremente sin dafar la estructura de la presa (ver Fig. 1).

El vertedor de caida libre presenta grandes ventajas economicas, estructurales y constructivas con
respecto a otras obras de excedencias ya que no requiere de grandes obras civiles para su
construccidn, por el cantrario, al aprovecharse €l cuerpo de la presa para su colocacion se evitan
los grandes volimenes de excavacion de los vertedares que se colocan en las margenes del rio y
los grandes volimenes de concreto de los que se colocan en el cuerpo de la presa pero que
requieren de estructuras especiales tales coma el salto de esqui.

Fig. | Presa Boveda de Susqueda, Fspafia.

Es de interés entonces estudiar este tipo de vertedor porque representa una solucion simple y
econdmica al problema de disponer, de manera segura y eficaz, del volumen de agua que excede
al deseado en el embalse de la presa.

Por sus caracteristicas, permitir que una gran cantidad de agua caiga libremente desde una altura
considerable, se le ha tratado con escepticismo e incluso con cierto temor, no solamente en



Meéxico, sino en todos los paises en los que por primera vez se le ha considerado como una
alternativa para resolver el problena de la obra de excedencias en una presa.

Es por esto que ¢} proposito de esta tesis es mostrar que se le ha utilizado de manera exitosa en
un gran nmero de presas en el mundo, asi como demostrar que puede empezar a ser wtilizado en
grandes presas mexicanas de manera segura. Es proposito también de cste trabajo plantear los
clementos basicos necesarios para disefiar este tipo de vertedores, asi como presentar algunos de
los criterios que se han utilizado para determinar los fendmenos hidraulicos que en ellos se
presentan. El estudio a profundidad de estos fenomenos, el analisis de los criterios cxistentes y ¢l
planteamiento de nuevas y mas exactas metodologias para su diseilo presenta un amplio campo de
investigacion para los ingenieros mexicanos.

El trabajo se divide en cinco capitulos a través de Jos cuales se cxponen diversos temas
refacionados con este tipo de vertedores.

En el Capitulo 1, se da una idea del tipo de presas que se construyen en México y se presentan, en
un cuadro comparativo, algunas presas mexicanas junto con algunas del resto del mundo con ¢l
fin de contar con par&metros que permitan familiarizarse con la magnitud de las obras. En este
capitulo se presenta también un panorama general de lo que cs una presa arco, su geometria, su
seguridad y entrando un poco mas al tema de esta tesis, de qué se compone un vertedor de caida
Jibre en una presa arco y en qué consiste el estudio def mismo en un modelo hidraulico.

En el Capitulo 2, se trata a fondo el diseffo de la estructura de control, la determinacion de la
geometria de la cresta y los factores que influyen en el disefio. Aqui también se exponen las
recomendaciones dadas por Mason (1983) para el disefio de los bloques dispersores “crest
splitters” que se colocan aguas abajo de la cresta con el fin de provocar la ruptura de la lamina
vertiente.

En ¢l Capitulo 3 se analizan los factores que permiten disefiar el tanque o cuenco amortiguador
que se construye con Ja ayuda de una ataguia, aguas abajo de la presa a manera de piscina y cuya
funcion es la disipacion de la energia. Se expone el estado del conocimiento en cuanto a la
geometsia del chorro en su trayecto por la atmosfera, su forma una vez que se encuentra
sumergido, Ia disipacion de la energia en ¢l tanque y las presiones medias sobre la losa que forma
el piso def mismo. En la parte final de este capitulo se presenta fa investigacion en modelo
realizada por §. Puertas, los resultados obtenidos y las graficas que ¢! presenta para obtener las
presiones medias sobre la losa del tanque en funcion de la altura de vertido y la altura de la
contrapresa.



En ¢l Capitulo 4, se tratan ejemplos de presas que tienen como obra de excedencias un vertedor
de caida libre y que se encuentran shora en operacion. Estas son: la Presa Boveda de Susqueda en
Espafia, fa Presa Mossyrock en E.U,, fa Presa P.K. Le Roux en Sudifiica, la presa Kariba en
Africa y algunas presas francesas como la presa Monceaux y la presa Grangent.

En ef Capitulo 5, se presenta el tema del Proyecto Hidroeléctrico “E} Cajon” que construird la
Comisién Federal de Electricidad en el estado de Nayarit, México. Aqui se explica brevemente ¢l
proceso de la seleccion de la presa tipo arco como la estructura mds viable que se puede implantar
en su boquilla, ademas se exponen las principales caracteristicas del vertedor de caida libre que se
pretende implantar en elfa, haciendo un analisis preliminar del funcionamiento del tanque en base a
los estudios realizados por J. Puertas.

Finalmente se presentan las conclusiones, estas estan enfocadas a concretar acerca de los
beneficios que se obtienen de la implantacion de este tipo de vertedor y a plantear
recomendaciones de construccion itiles para cuando se tenga una presa arco y se piense en
implantarle un vertedor de caida libre con tanque amortiguador aguas abajo.



CAPITULO 1
CONSIDERACIONES PRELIMINARES
LI UNA IDEA DE LAS GRANDES PRESAS QUE SE CONSTRUYEN EN MEXICO,

Antes de comenzar a plantear las caracteristicas de las presas arco y de los vertedores de caida
libre, es importante hacer notar que las presas arco no son usuales en México, por tanto, su
disefio y construccion no son temas que se dominen totalmente. En nuestro pais, principalmente
se construyen presas de materiales sucltos, estas en general se han ajustado a las condiciones
geologicas y a la disponibilidad de materiales del lugar resultando, en la mayoria de los casos, mas
economicas que las de otro tipo. El disefio de estas presas si se domina completamente, inclusive,
su implementacion se hace con base en estudios desarrollados en México.

Si la mayoria de las presas en México son de tierra y/o enrocamiento y la tecnologia para su
realizacion se domina totalmente, ;por qué el interés por las presas arco?. Bueno, pues porque
existen casos en Jos que es necesario implantar otro tipo de presa, ya sea porque no existen en el
lugar materiales para construir una de tierra y enrocamiento o porque las condiciones geologicas
de la boquilla son tales que permiten el aprovechamiento de su resistencia con otro tipo de
estructura mas economica, segura y eficiente. Aun cuando no se cuenta en el pais con el
conocimiento necesario para llevarlas a cabo y se tendré que recurrir a empresas extranjeras para
cl desarrollo de los proyectos, debemos adquirir la tecnologia necesaria para estar a la vanguardia
en ¢l disefio de todo tipo de obras hidraulicas, sobre todo, cuando estas resultan mis economicas
y seguras.

Para tener una idea mds clara del tipo de presas que se han construido en México, a continuacion
se presentan algunas de ellas y sus caracteristicas mis representativas,

Para 1976 se tenian construidas 382 grandes presas en México que abarcaban pricticamente
todos los tipos conocidos en el mundo. De estas, 133 eran de gravedad, 234 eran presas de tierra
y enrocamiento y solamente 9 eran presas arco.

De las 10 presas tipo arco que se han construido hasta la fecha en nuestro pais, pueden
mencionarse la presa “La Angostura”, en Sonora, construida en 1936, con altura de 91 my
longitud de corona de 178 m, la presa “La Soledad” (1962), en el Estado de Puebla con 92 m de
altura y 154 m de longitud; la presa Manuel M. Diéguiez que se construyd en el aiio de 1964 en el



estado de Jalisco, en el mismo aito se realizo la Presa Plutarco Elias Calles (EI Novillo), en
Sonora, con altura de 134 my longitud de corona de 188 m

La qltima presa arco que se construyd en México (1992) es la de “Zimapan™, en el estado de
Hidalgo, con una aitura de 207 my [15 m de longitud de corona, cuenta con dos vertedores
paraletos en timel de 9.90 in de seccion y con una longitud aproximada de 500 m cada uno. No
cuenta con una estructura disipadora de energia, el agua simplemente recorre fos 500 m de tinel y
cae libremente al cauce del rio.

Con el fin contar con parametros que nas permitan comparar magnitudes, sobre todo cuanda se
hable en capitulos posteriores de! Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon” y de otros proyectos
hidroeléctricos de distintas partes del mundo, se presenta la siguiente tabla. Por su importancia, en
ella se incluye todo el complejo Grijalva-Usumacinta en el que se ha creado un sistema que
permite la utilizacion casi total del caudal del Rio Grijalva con la construccion de cuatro

proyectos hidroeléctricos. (*La Angostura”, “Chicoasén”, “Malpaso” y “Pefiitas")

ANGOSTURA CHICOASEN MALPASO PENITAS
NAME (m.s.n.m) 539.5 398 188 95.5
NAMO (m.s.nm.) 523.6 392 170 87.40
NAMinQ (m.s.n.m,) 4918 380 85.0
Capacidad lotal al NAME 18500x10"m" 1,680x 10°m’ 12,960x10"m’ 16283 10" np?
OBRA DE Canal aciclo Dos canales a Canal a cielo
EXCEDENCIAS ablerto con cresta Tres Tineles ciclo aciertocon | abicrto c/cresta
controlada cresta controlada controladit
Elcvacion de la cresta §19.6 (ms.n.m.) 373(us.nam.) 163.6. 167.64 76 (m.s.0.n)
Longitud total de 12 cresta 49.98 m 75.50 m o), 45 m 116 m
Gasto méaximo de descarga 10,650 m's,
total 6,900 m'/s 15.000 m's 11,100 mY%s 18,700mY/s
Compucrtas 6 radiales 3 3y 4 radiales 8 radiales
PRESA Enrocamicnto con | Entocamicnto con Materiales Materiales
nicleo imperm. niclco imperm. graduados graduados
Altura mixima desde
¢l desplante 146.70m 245m 138 m S3m
Longitud de la corona 323.5mn 584 m 478 560m
TURBINAS 5 unidades 5 Unidades 6 unidades 4 unidades
Francis Francis Francis Kaplan
Polencia instalada 920 MW 1500 MW 1080 MW 126 MW
Generacion media anual 2250 GWh 2 500 GWh 2800 GWh 1912 GWh
AGUAMILPA, SANTA ROSA ZIMAPAN, EL CUCHILLO
NAYARIT JALISCO HIDALGO N. LEON
NAME (s.n.in) 232 748 1563 166.66
NAMO (ms.nin.) 220 740 156(t 162.3§
NAMINO (mi.s.n.m.) M 710 1520 D




Capacidad total 2l NAME

So35x10"m'

20510’

9965 10"}

103 10"’

Canal i ciclo

Canal a ciclo

‘Tinel con

Canal a ciclo

OBRA DE abicrto con itbierto con snperlicie libre abierto con
EXCEDENCIAS contiol conol con control control
Elevacion de ba cresi 2] (msum.) 7315 msam.) 1.547(m.s.n.t) 147 tns.nm)
Longitud total de Ia cresia 72 m Som 19.80 m 9lm
Gasto de diseilo 17.900mYs 7.300m's 2.520ms 5,000 m'/s
Compuertas 6 (12x19.5m) 4 radiales 2 radinles i
alnvion- Arco de Arco de Maeriales
PRESA CRIoCANICHiO Con conerelo concrelo graduados
can de concreto
Altira max. desde cl desplanie 185.5 m Hdm 207 m Hm
Longitud de 1a coronn 660 m 560 m LS m 12,000 w
TURBINAS 3 Unidades 2 Unidades 2 Unidades Presa para
' Francis Francis Pelion abasiccimiento
Potencia instalada 90MW 61.2 MW 292 MW
Generacion media anual 1574 GWh 323 GWh 1292 GWh
EL CAJON, SUSQUEDA, MOSSYROCK, | P.K. LE ROUX,
NAYARIT ESPANA EUA, SUDAFRICA
NAME (m.s.nm.) 394 155.6 273 1.180
NAMO (mv.s.n.m) 388 351 234.7 1,179
NAMINO {ms.n.an,) 340 182.9 1.160
Capacidad total al NAME 2,369x 10°m’ 250x10°m’ 1600x10°m’ 3.255\00°m"
Vertedor Vertedor sin Vertedor 2 Vertedores. sin
OBRA DE conirolado con control y con conlrolado con control v caida
EXCEDENCIAS caida libre caida libre caida libre libre, controfado

v salto de esqui

Elevacion de la cresta IR2 (m.5.n.m.) 351 (m.s.nm) 2220 (ins.nm ) LIT0S

Longiwd total de ta cresta 139.5m 120.7 51.82m 765w

Gasto de diseflo 9,142 m'/s 2,800 m /s 7.800 m'/s 21,840 mYs

Compuertas 9 radiales de 7 vanos sin 4 compucrtas de 4 en ¢l vertedor
12,559 m control 12.75x13m con control

PRESA Arco de concreto Arco de concreto | Arco de concreto | Arco de congreto

Altura mixima desde 1949m 135 m 1848 m 108 m

el desplante

Longitud de la corona 500 m 35T m I8 m 760 m

TURBINAS 3 Unidades 2 Unidades 2 Unidades 2
Francis Francis Francis

Potencia instatada 750 MW 77T MW 300 MW 120 MW

Generacion media anual 1630 GWh 180 GWh 1300 GWh }

1.2 ANTECEDENTES

Antes de entrar de lleno con el disefio hidraulico de los vertedores de caida tibre, hablaremos un
poco de las presas arco, del desarrollo de su geometria y seguridad.




Dentro de las presas rigidas existen las presas de gravedad y las presas arco. La tipica presa de
gravedad es una estructura masiva (ver Fig.2). Kl enorme peso de la presa brinda Ja estabilidad
necesaria para evitar que esta se voltee o bien que talle por cortante a lo largo de un plano
horizontal. Una presa arco ¢s una presa curva que transmite la mayor parte de la carga que le
produce el agua horizontalmente hacia las margenes por la accion del arco, la carga que transmite

¢l arco depende del grado de curvatura del mismo.

Figs. 2y 3 Presa de Gravedad y Presa drco

Las presas arco normalmente se construyen sobre formaciones fuertes y solidas de roca que
proporcionan resistencia a las cargas que le son transmitidas por las acciones del arco (ver Fig. 3).
En cuanto al tipo de material con el que se construyen se puede decir que practicamente todas las
presas arco que se han construido en los wltimos 60 afios son de concreto. La eficiencia con la que
se utiliza la resistencia del material, y 1o angosto de la base de la presa en comparacion con su
altura, hace de las presas arco la mejor opcion en muchas ocasiones. Combinar la accion de las
presas de gravedad con la accion de las presas arco es una practica comin, se les nombra presas
arco-gravedad o gravedad-arco dependiendo de cual de las acciones predomina (el arco o el peso

propio de la presa),

Algunas veces, las presas arco son clasificadas por el ancho de su cimentacion. Las presas arco
anchas tienen una relacion de ancho contra altura de 0.3 o mayor, las medianas tienen relaciones
entre 0.3y 0.2, y las esbeltas relaciones menores a 0.2. La relacion ancho/altura depende de fa

forma del cafion,

1.2.1  Geometria de las presas arco.

Las primeras presas arco se disefiaban como uma placa cilindrica de radio constante, la cara aguas
arriba de la presa tenia una forma vertical. Este tipo de presas se conocen como de curvatura



simple. El disefio asumia que la carga hidriulica era resistida completamente por el arco sin
considerar el electo “cantilever”. Actualmente este tipo de disefio es aceptado en presas pequerias,
aun cuando existe la posibilidad de que tas deflexiones diferenciales entre los arcos, que no se
consideran en el disefio, produzcan esfuerzos de tension en Ja direccion del “eantilever” causando
fracturas en el cuerpo de la presa, sin embargo, en el caso de presas pequefias, no se afecta la
seguridad de a presa porque tos arcos son diseilados para resistir toda la carga hidraulica.

La presa arco de angulo constante de Jorgensen fuc un paso adelante sobre el diseiio del arco
cilindrico. Este diseiio disminuye gradualmente el radio, desde 1a cresta hacia la base, de tal forma
que los angulos centrales permanezcan practicamente constantes, esto permite maximizar la
accion del arco en todas lns cotas.

El concepto de doble curvatura se introdujo después de la segunda guerra mundial, La presa es
diseflada para ser curva en ambas direcciones horizontal y vertical. Las secciones verticales se
disefian para pandearse hacia aguas arriba de tal forma que las compresiones debidas a la carga
muerta se compensen con las tensiones que causa Ja carga hidraulica. Este tipo de diseiio es muy
eficiente y se ha adoptado para la mayoria de las presas arco modernas, ademas, el desplome hacia
aguas abajo permite la colocacion del vertedor de caida libre,

La geometria del arco ha evolucionado gradualmente a través de los aflos gracias a la mejor
comprension de su comportamiento bajo la accion de cargas. La forma mas sencitla se define por
dos arcos concéntricos que forman una presa de ancho constante. Los esfuerzos cerca de la
corona son relativamente uniformes a lo ancho; cerca de las margenes los esfuerzos no son
uniformes debido a la presencia de momentos flexionantes. Para reducir los esfuerzos debidos a la
flexion, el ancho del arco cerca de las margenes debe ser incrementado. Esto se puede lograr
reduciendo el radio del intrados (aguas abajo). Los dos arcos no concéntricos forman un arco que
se va ensanchando hacia las margenes. Este tipo de diseflo es muy satisfactorio para boquillas
estrechas.

Para boquillas anchas, es descable tener un arco de mayor curvatura (radio menor) cerca de la
corona para desarrollar completamente la accidn del arco, y menor curvatura cerca de las
margenes para reducir los momentos flexionantes en los contratuertes. Esto nos lleva al desarrollo
del arco de tres centros. En este disefio, el intrados (aguas abajo) y el extrados (aguas arriba) se
definen cada uno por tres arcos circulares con un radio menor en el centro y mayor en los lados.
Desarrollos posteriores han llevado al arco parabolico y al arco eliptico. Las ventajas de estos dos
{iltimos diseilos con respecto al arco de tres centros es que la curvatura cambia gradualmente a lo
largo del arco en vez de un cambio subito en la union de dos arcos circulares de diferentes radios.
Entre ¢l diseiio parabolico y el eliptico existen aparentemente pequefias ventajas.



1.2.2  Seguridad

Las presas arco se disefian y construyen para resistir las acciones de la naturaleza que podrian
esperarse durante la vida (til de la presa, basandose en eventos anteriores e informacion. Aun
cuando una presa arco es mas segura que una presa de tierra debido a que resiste por mis tiempo
una avenida extraordinaria que exceda la capacidad de carga para la cual fue disefiada e inclusive
ilega a resistir que el agua alcance la corona y desborde, es necesario anticipar las acciones que
podrian causar la falla de la presa.

Haciendo uso de los criterios actuales para determinar la capacidad de las estructuras de la presa
para resistir o pasar avenidas, adn es posible que la avenida exceda la capacidad de la presa para
resistirla. Es imposible dar una seguridad absoluta contra todos los riesgos, sobretodo contra
aquellos que provienen de la naturaleza. El objetivo es balancear los beneficios de prayectar
presas seguras junto con sus costos, y reducir los riesgos a niveles tolerables.

Para alcanzar este objetivo, es necesario que los criterios de diseilo sean evaluados y modificados
continuamente a la luz del desarrollo de nueva tecnologia y nuevas experiencias en todos los
campos relacionados con el diseflo de presas arco para asegurarse que las practicas de diseflo
permanezcan actualizadas y en concordancia con las practicas ingenieriles mas aceptadas.

Durante los ultimos afios se han llevado a cabo grandes esfuerzos para mantener al dia las
practicas de disefio, lo que ha llevado a la creacion de una gran cantidad de articulos, reportes y
otras publicaciones sobre todo en el tema de la seguridad de la presa. Un ejemplo de lo anterior,
es el énfasis que se ha puesto en un drea donde el desarrollo en tecnologia ha afectado e criterio
de diseiio, este es el criterio utilizado para evaluar el peligro de una avenida extraordinaria. Al
parecer no existe adn una respuesta razonable a qué constituye prudencia en el proceso de decidir
la avenida para la cual la presa debe disefiarse, esto es debido a que la duracion y magnitud de una
avenida son indeterminados, dicha evaluaeion no se puede basar en andlisis rigurosos, pero puede
hacerse analizando el comportamiento probable del proyecto durante el disefo hipotético de
avenidas. La avenida hipotética que se utiliza generalmente para evaluar la capacidad de una presa
para resistir condiciones extremas se conoce como la Avenida de Diseflo del Vertedor ( Spillway
Design Flood).

En cuanto al desarrollo en las practicas de disefio, existen muchos trabajos enfocados al diseilo de
los vertedores de caida libre, en los cuales se insiste en la comprension a profundidad del
fendmeno y en la evaluacion de las presiones generadas en el tanque amortiguador.



1.2.3 Partes que componen un vertedor de caida libre

Una vez involucrados con las presas arco y las consideraciones de seguridad que deben tomarse
en cuenta cuando se realiza el proyecto especifico de un vertedor, entraré un poco mis al tema de
este trabajo comenzando por resumir las estructuras que componen generalmente a los
vertedores. Dichas estructuras varian de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada tipo,
pero en general podria decirse que cuentan con un canal de llegada, una estructura de control, una
estructura terminal y un canal de descarga.

Cuando ¢l agua entra directamente del embalse al vertedor y cae directamente al rio, como es el
caso de un vertedor de caida libre colocado en la corona de una presa de concreto, no existen los
canales de llegada ni los de descarga. El agua del embalse esta en contacto directo con la
estructura de control, la cual limitard y evitara las descargas de tal manera que se puedan obtener
los niveles deseados en el embalse, y permitira el derrame cuando sea necesario. E! tipo de
estructura de control que se utiliza en las presas que estamos estudiando es el de seccion cimacio,
el cual ticne ademas la caracteristica especial de contar con poca longitud, de tal manera que.
después de que el agua recorra una longitud corta, caiga libremente.

La estructura terminal permite disipar la energia con la que cuenta el agua que derrama la
estructura de control, esta energia existe debido a la diferencia de cotas entre el embalse y ¢l rio
inmediatamente aguas abajo de la presa y que se manifiesta en forma de altas velocidades que si se
tratan de disminuir producen grandes presiones; es por esto que se necesita una estructura que
evite dafiar el cauce y la propia cimentacion de la presa.

En algunos casos, las descarga puede hacerse a altas velocidades directamente a la corriente, la
energia se absorbera a lo largo del cauce por impacto, turbulencia y rozamiento. Este método es
satisfactorio cuando existe roca firme con tirantes de poca profundidad en el canal y a lo largo de
las laderas, o donde la salida del vertedor esta suficientemente alcjada de la presa o de otras
estructuras auxiliares para evitar dafios por socavacion, arrastre o reblandecimiento de las laderas.

Las estructuras terminales tipicas que se utilizan en presas arco con vertedores de caida libre, son:

1) de impacto en Ja lamina de agua de un tanque amortiguador que puede ser formado por, una
atagula cerca de la presa, pe Ja presa Vouglans (Francia) y la presa Morrow Point
(Colorado, E.U.A.), o bien, de forma natural por el alto nivel en el cauce, p.¢. lapresaPK. Le
Roux en Sudafrica,



2) En un tanque formado por erosion donde el nivel en ef agua es provocado por una ataguia que
s¢ encuentre alejada aguas abajo de la presa, p.e. la presa Muhdig, y

3) Enun tanque formado por crosion en ¢l cauce natural del rio, p.e. la presa Kariba, Africa.

Normalmente, los tanques que se forman con Ja ayuda de una ataguia cuentan con una losa de
concreto en su base que protege al terreno de fendmenos tales como la subpresion que se presenta
por la accion del agua que penetra en la roca y que puede producir erosién, también contribuye a
resistir la accion de los vortices que se forman en el tanque cuando el chorro se sumerge y a
resistir las presiones que se generan en el fondo del tanque.

1.2.4 Elestudio en modelo

Al llevar a cabo el disefio del vertedor de caida libre que se implantara en una presa arco de
grandes dimensiones se debe construir un modelo hidraulico a escala que simule el funcionamiento
de! vertedor y permita e! estudio de los fendmenos hidradlicos. El estudio en modelo permite:
anticipar los problemas que podrian presentarse durante la operacion del prototipo, obtener las
presiones que actuardn sobre la estructura disipadora de energia, definir la forma que tendra el
chorro una vez que incida en el tanque o en el rio y definir la forma de la lamina vertiente.

Cuando se realizan estudios en modelo de vertedores de caida libre, se cometen errores debidos a
los efectos de escala que son practicamente imposibles de eliminar y que s¢ deben a la
imposibilidad de modelar ciertos fenomenos que se presentan en el chorro durante su caida.
Buena parte de la disipacion de la energia en este tipo de vertedores ocurre durante el trayecto del
chorro por la atmosfera, esto se debe a que el agua absorbe aire provocando que el chorro pierda
compacidad y se vea desmembrado perdiendo su forma. Para que este tipo de fenomenos,
conocidos como la aireacion y la atomizacion, se presenten; es necesario contar con fuertes
velocidades de caida que son pricticamente imposibles de alcanzar en un modelo. Debido a esto,
en el estudio en modelo a escala de un vertedor de caida libre se cometen crrores que son dificiles
de cuantificar pero que dejan los resultados del lado de la seguridad porque se registran presiones
sobre el tanque mayores a las que se presentaran en el prototipo.



CAPIiTULO 2

CRITERIOS HIDRAULICOS PARA EL DISENO
DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL

En esta seccion se trata el disefio hidraulico de la estructura de control que como ya se menciono
en el capitulo anterior, para el caso de un vertedor con caida libre es de cimacio.

Las caracteristicas de la lamina inferior que vierte sobre un vertedor de pared delgada fueron
tomadas como |a base para determinar la geometria de los vertedores tipo cimacio (ver Fig. 4).

Esta geometria constituye la forma ideal para obtener optimas descargas debido a que el agua se
adhiere al paramento del perfil evitando el acceso de aire a la cara inferior de la limina.
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Fig. 4 Forma de la Idmina inferior en wn vertido sobre pared delgada

Cuando se utiliza la seccion tipo cimacio en presas con vertedores de caida vertical, se tiene una
seccion corta del mismo que ocasionalmente se prolonga en la forma de boquilla volada para
alejar el agua del paramento de la seccion vertedora (ver Fig 5).



Fig. 5. Cimacio corto prolongado en forma de hoguilla (Presa Béveda de Susqueda, Espaita)

21 GEOMETRIA DE LA CRESTA

La lamina inferior presenta al principio una ligera ascension después de la cual se produce
propiamente el vertido; la cota ganada por la linea inferior hasta la cresta se ha notado con la letra
e en la fig. 6. El valor de esta cota, segin varios autores (Creager (1917), Morrison y Brodie
(1916)), es del orden de 0.11-0.112 del valor de la sobreelevacion Ho. La distancia horizontal
desde la arista del aliviadero hasta la cresta es del orden de 0.25Ho0, siempre seglin Creager.
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Fig. 6. Descripcion de la lamina vertiente

La forma de esta curva ascendente ha sido modelada mediante dos arcos de circunferencia en el
método definido por el U.S. Bureau of Reclamation (Disefio de Presas Pequedas, (1974)) para
cualquier talud de la cara aguas arriba y cualquier profundidad del paramento. Los valores x,. y y,
corresponden a los estimados por Creager, la relacion que determina su valor es entre la energia



cinctica ¥~f'~ ha'y la sobreclevacion ffo. Esta misma relacion determina los valores de Ry y Ry
4

(ver Fig 7) segiin las tablas contenidas en la referencia citada.
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Fig 7. Forma de la rama ascendente en la ldmina inferior de un vertedor de pared delgada
Existen muchas ccuaciones para modelar la geometria del vertido aguas abajo de la cresta, todas
ellas interpolando parabolas o curvas similares con coeficientes ligeramente variables, de las mas

aceptadas se encuentran las siguientes:

Creager (1917)

Scimenii (1930)
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Donde:
(x" ")y (x*)*) corresponden a los ejes indicados en la Fig. 6

Estas dos expresiones, hacen referencia a la linea media entre las caras superior ¢ inferior de la
lamina verticnte, cxisten expresiones homologas (Scimemi (1930)) para las lineas superior ¢
inferior, cuyas formas son tales que representan la contraccion de la lamina a medida que esta
gana velocidad.



ETU.S B.R. dice que la porcion aguas abajo esta definida por la ecuacion:

y X
——— --K — ) .
i ( TIRAREL)

en la que Ky o son constantes, cuyos valores dependen de la inclinacion del paramento aguas

[

arriba y de la velocidad de llegada. La Fig. 8 da valores de estas constantes para distintas
condiciones.(ver la referencia citada)

Fig. 8. Faclores pura la determinacion de las secciones con la forma de la lamina vertedora

Las graficas mostradas (Figs. 7 y 8), sirven para disefiar perfiles de cimacio con velocidades de
llegada desde practicamente cero hasta aquellas que dan una carga de velocidad de 0.2Ho y para
paramentos aguas arriba del cimacio con diferentes taludes y paramento vertical

EL'U.S. Army Corps of Engineers (Hydraulic Design Criteria, 1978) recomienda diferentes perfiles
en funcién de la velocidad de llegada, el talud y de la relacion P/Ho, donde P es el desnivel entre
la cresta del cimacio y el fondo el canal de acceso enmy Ho es la carga de disefio del cimacio en
metros.

16



Para una velocidad de lNegada despreciable, talud vertical y P/Ho=1. El perfil del cuadrante de
aguas abajo del cimacio tiene a ecuacion:

X185=2Ho0.85 .Y s (4)
Donde:
XyY Son coordenadas de un sistema cartesiano como ¢! indicado en la Fig 6,
Ho Carga de disefio del cimacio, en m.

Para el perfil de! cuadrante aguas arriba del cimacio, se recomienda la formula

- § 4 .
{0,724 52 020) a6 -0 4315110 Y +0.27110) . (5)

1o

Donde las variables corresponden con las anteriormente especificadas.

La lamina inferior del agua en un vertido libre en una presa boveda adopta ia forma descrita en las
ccuaciones 'y 2, excepto al inicio del vertido. Esto es debido a que ef vertedor normalmente estd
formado por un perfil estricto truncado que solo coincidira con la forma de 13 lamina libre en el
caso de que la descarga coincida con la carga de proyecto. No obstante, dada la poca longitud del
perfil estricto y las notables alturas de caida, puede suponerse que ia influencia de dicho perfil en
la geometria de la 1amina inferior se circunscribe a las zonas proximas a la coronacion.

22 CAPACIDAD DE DESCARGA SOBRE UNA CRESTA DE CIMACIO SIN
CONTROL.

La capacidad de descarga de un cimacio sin control o con pilas para compuertas, pero sin que
estas estén tuncionando, es funcion principalmente de la carga con la que opera el vertedor, de sus
dimensiones y de su geometria. El efecto de estos factores sobre el gasto se considera a través de
un coeficiente C de descarga. (U.S.B.R.,1974)

Q=CL,Ho M (6) Formula General para Vertedores
donde :
C  Coeficiente de descarga en m4/s
Ho Cargatotal sobre la cresta enm
Le Longitud efectiva de cresta enm
Q GastoenmYs

Para orificios o compuertas parcialmenie abiertas la descarga se determina con la formula general
para orificios.
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donde:”

C  Cocficiente de descarga adimensional

g aceleracion de la gravedad en m/s’

H, Carga al fondo de! orificio incluyendo carga de velocidad de llegada, en m

H; Carga al labio inferior de la compuerta incluyendo carga de velocidad de llegada, en m.
Le  Ancho efectivo del orificio igual a 1a longitud de cresta efectiva, en m

2,3 COEFICIENTE DE DESCARGA

El coeficiente C depende de la carga H con la que opera ¢l vertedor, de la carga Ho elegida para
el disefio del cimacio, de la altura del paramento y del talud de la cara aguas arriba, y del grado de
ahogamiento de la descarga. La interrelacion de C con todos estos parametros se muestra en la
Fig. 9, y es la grifica obtenida de manera experimental por el U.S. Bureau of Reclamation en la
que el valor del coeficiente de descarga es funcion del cociente: P/Ho.

Experimentos han demostrado que el coeficiente C permanece aproximadamente constante para
diferentes valores de descarga si lalamina inferior esta aircada. Mis adelante se vera como este es
nuestro caso.

SRR
‘ SERIEEES

- REELARRE

- SR 8 WO T SO A
ST
5 o Al H"I -
o J ; Yl ;-l. i
o T ¢ ot 'Q“»-——i
-y AR R RS

Y e | ; i b
IBERSANNRE R bpid l 1_]

) S R i l .i,.[__ i {“J‘J

05 Y [

VAL B

Fig. 9. Coeficientes de descarga para las crestas de cimacio en pared vertical



2.3.0 Efecto del tnind del paramento aguas arriba

En relaciones grandes entre la altura del paramento aguas arriba y 1a magnitud de la carga Ho, ¢
efecto de la inclinacion del paramento es disminuir el coeficiente de descarga.

2.3.2 Efecto de las cargas diferentes a las de diseiio

Cuando a la cresta del cimacio se le da una seccion de forma diferente a la ideal, o cuando se le ha
dado una forma para una carga mayor o menor que la de diseflo, el coeficiente de descarga
dilerira del mostrado en la Fig 9. Las secciones mas anchas daran por resultado presiones
positivas a lo largo de la superficie de contacto con ta presa, reduciendo ta descarga, con una
seccion més angosta, se producirin presiones negativas a lo largo de la superficie de contacto,
aumentando fa descarga. La Fig 10 muestra la variacion de los coeficientes en relacion con los
valores de He/Ho, cuando He es Ja carga real que se esta considerando.

El coeficiente de descarga aproximado para las crestas de forma irregular cuya seccidn no se haya
construido ajustandose a la forma de fa superficie inferior de fa lamina vertiente, puede
determinarse buscando la forma ideal que mas se aproxime a eifa. La carga de proyecto Ho
correspondiente a la forma parecida se puede usar como base para determinar los coeficientes.
Los coeficientes para las descargas parciales sobre {a cresta, para determinar las relaciones de
carga-descarga se pueden obtener de fa Fig 10.
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Fig. 10 Coeficientes de descarga para cargas diferentes de la de proyectoC SRR 1974)



En vertedores controlados con compuertas el coeficiente C depende de la forma de la compuerta
y del arreglo de la cresta, de la altura del paramento y de la elevacidn de la superficie libre aguas
abajo. Los valores de estos coeficientes han sido definidos por el U.S Bureau of Reclsmation en
base a la relacion entre la apertura de la compuerta y la carga total. La grafica correspondiente se
puede encontrar en la referencia citada.

2.4 CARGA DE DISENO

El caudal que vierte sobre un cimacio y fa carga sobre la cresta son, en general, variables segun la
magnitud de los excedentes que se desea derramar; sin embargo, es evidente que el perfil del
cimacio puede adaptarse de manera optima a la limina vertiente que corresponda a un solo gasto
o carga, y funciona con menor o mayor eficiencia en otras condiciones de operacion.

Cuando la carga sobre la cresta es igual a aquella para la cual fue disenada, la presion a lo largo de
ésta sera la atmosférica para un fluido ideal. Sin embargo, con un fluido real se tendra una presion
ligeramente mayor a la atmosférica. Una carga menor a la de disefio resultard en presiones mucho
mayores a lo largo de las caras curvas y en una menor capacidad de descarga. Por el contrario,
una carga mayor a la carga de disefio provocaria presiones negativas en ciertas partes de [a cresta,
fo que puede resuitar en pufsaciones, operacion ineficiente del vertedor y dafios por cavitacion.

En los vertedores con caida libre, la lamina inferior del agua se ventila suficientemente para evitar
pulsaciones en elia.

En lo sucesivo, se considerard que el paramento del vertedor es vertical y de altura P mayor a 3
veces la carga de disefio elegida Ho, de tal forma que el coeficiente de descarga no varie
fuertemente con la sobreelevacion (U.S. Bureau of Reclamation, (1974)).

25 LONGITUD EFECTIVA O ANCHO EFECTIVO DE CRESTA

La longitud de cresta es aquella por donde escurre el gasto del vertedor; cuando las pilas y
estribos de la cresta tienen una forma que produce contracciones laterales sobre la descarga, la
longitud efectiva, Le, sera menor que la longitud real de la cresta. El efecto de las contracciones
en los extremos (U.S.B.R.) puede tomarse en cuenta reduciendo la longitud de la cresta como
sigue:

Le=L -2(N Kp+Kg) Ho ... (8)

20



Donde:

Ho Cargatotal sobre la cresta enm

Ka Cocficiente de contraccion por estribo
Kp Coeficiente de contraccion por pilas

. Longitud total neta de crestaenm

Le Longitud efectiva de cresta enm

N Niomero de pilas
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Fig. 1. Efecto de la forma de fas pitas
Enla Fig 11 se muestran distintos tipos de pilas. Al coeficiente de contraccion de las pilas, Kp, lo
afectan la forma y ubicacion del tajamar de las pilas, el espesor de las mismas, la carga hidraulica

en relacion a la de proyecto y la velocidad de llegada. Para la carga de proyecto, Ho, se pueden
suponer los coeficientes de contraccion medios de las pilas (U.S.B.R) como sigue:

2!



Kp

Para las pilas de tajamar cuadrado con esquinas

redondeadas con un radio aproximadamente igual a 0.02
0.1 del espesar de la pila
Para pilas de tajamar redondo 0.01
Para pilas de tajamar triangular 0

Al coeficiente de contraccion del estribo lo afecta la forma de éste, el angulo entre ¢l muro de
llegada de aguas arriba y el ¢je de la corriente, la carga con relacion a la de proyecto y la
velocidad de llegada. En las condiciones de la carga de proyecto, Ho, se puede suponer que el
promedio de los coeficientes son los siguientes:

Ka
Para cstribos cuadrados con los muros de cabeza a 90°
con la direccion de la corriente .20
Para estribos cuadrados con los muros de cabeza a 90°
con la dircccion de la corriente, cuando 0.5Ho>r20,15Ho 0.10
Para cstribos redondeados en los que r>0.5Ho y ¢l muro
de cabeza esta colocado a no mas de 45° con fa direccion
de la corricnte. ()

en las que r = radio con que se redondean los estribos.

26 DISENO DE LOS ELEMENTOS DISIPADORES DE ENERGIA QUE SE
COLOCAN EN LA CRESTA DE LAS PRESAS  DE  CONCRETO, “CREST
SPLITTERS”

Hasta aqui se ha visto el disefio y la forma de la estructura de control, en esla seccion se trata el
disefio de los bloques dispersores que se colocan aguas abajo de la cresta y que provocan la
ruptura de la [amina de agua permitiendo asi la entrada de aire al chorro.

La lamina inferior def agua en un vertido libre en una presa arco adopta la forma descrita en las
ecuaciones | y 2, excepto al inicio del vertido. Esto es debido a que ¢l vertedor normalmente esta
formado por un perfil estricto truncado que solo coincidira con la forma de la limina libre en el
caso de que la descarga coincida con la carga de proyecto. No obstante, dada la paca longitud del
perfil y las notables alturas de caida, puede suponerse que la influencia de dicho perfil en la
geometria de la lamina inferior se circunscribe a las zonas proximas a la coronacion.
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El perfil teorico de la lamina vertiente se ve afectado en presas de gran altura por fenomenos que
desvirtaan su forma original. Estos fenomenos son principalmente la aireacion y la atomizacion
del chorro (ver Capitulo 3), que tiencn su origen cn cf arrastre de aire por parte del mismo. En
cste fenomeno juega un papel importante la turbulencia del chorro junto a su superficie y la
tension superficial.

En el caso de que, por métodos artificiales se aumente el nivel de turbulencia en el chorro, se
pueden acelerar los procesos de la aireacion y de la atomizacion.

Dado que ello fayorece la disipacion de cnergia cn el recorrido del chorro por la atmosfera, ha
sido utilizado en el disefio de presas de concreto con vertedores de cresta en el cuerpo de la presa.
E! método mas habitual consiste en colocar dispersores (splitters) aguas abajo del perfil truncado
con objeto de disgregar la lamina y aumentar la turbulencia, favoreciendo asi la aireacion del
chorro. Estos dientes dispersores constituyen una forma efectiva, economica y bien establecida de
disipar 1a energia hidréulica, su instalacion permite disminuir las medidas precautorias necesarias
aguas abajo para disipar la energia (tanque amortiguador) ya que disminuye substancialmente la
fuerza de impacto del chorro.

E! primero en desarrollar esto fue D.F. Roberts en 1936 en las presas Loskop y Vaalbank en
Sudéfrica. Desde entonces se ha utilizado en muchas presas de ese pais, en la presa Palawan en
Zimbabwe, }a Presa Madupatty en 1a'India y La Presa Victoria en Sri Lanka. Se ha utilizado tanto
en presas arco como en presas de gravedad y en vertedores con y sin control,

El sistema desarrollado por Roberts consiste en dientes que sobresalen dv la seccion aguas abajo
de la cresta inmediatamente arriba de un labio continuo. Una parte del agua que vierte sobre la
cresta es proyectada por los dientes y el resto por el labio inferior. El correcto dimensionamiento
de este arreglo puede asegurar que ambos chorros se impacten en el aire rompiéndose la
concentracion del chorro y ocasionando que este caiga atomizado.

El arreglo del Splitter se muestra en la Fig. 12 con la nomenclatura de las dimensiones principales
basada en aquella que wtilizé Roberts.
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Fig. 12. Arreglo tipico de los dientes dispersores

Notacién:

B =ancho entre pilas

d =profundidad del flujo

f  =funcién

g = acticracion gravilacional

H  =carga sobre la cresta

Hinw = carga maxin sobre 1a cresta correspondicnte a la avenida maxima
K,K'= constanics

L =longitud dei diente dispersor

M =longitud del labio colocado aguas abajo

N = nimero de dientes por vano

P =difercncia de nivel entre los dientes y el labio
v =velocidad del flujo

W =ancho de cada uno de los dicntes

Es una practica comiin la aireacion de los dientes y labios, como se muestra en la figura 12, para
evitar riesgos de cavitacion, aunque modelos de prueba han mostrado pequefios cambios en el
comportamiento hidréulico si se omite la aireacion.

En la Presa Victoria, los conductos de aireacion fucron reemplazados por una galeria larga que
facilito el acceso al labio aguas abajo para inspeccionar.
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En el curso del desarrollo de los Splitters, Roberts hizo pruebas para producir una guia de disefio
que consistio mas ¢ menos en lo siguiente:

¢ Seleccionar la dimension P que diera la distancia de tiro requerida para el chorro

o Seleccionar el ancho del diente dispersor (W) de una grafica W/P contra 1.2 Hmax/P
(realizada por Roberts en su modelos de prueba) y

o Basar las demds dimensiones en base a W al hacer:

S=T=L=133W
yl2SL<M<IL5SL

Mason (1983), muestra que las recomendaciones de Roberts son insuficientes para definir el
optimo arreglo de los dientes y el labio. Las presas Hendrik Verwoerd (presa arco de 82 m de
altura) y P.K. Le Roux (presa arco de 108 m de alto) fueron examinadas hidraulicamente en
Francia, la Presa Hazelmere (presa de gravedad de 45 m de altura) en Sudafrica y la Presa
Victoria en Inglaterra (presa arco de 122 m de altura). Las primeras dos tienen crestas sin control,
la tercera tiene |a instalacion para compuertas y la cuarta tiene cresta completamente controlada.
En cada caso la optimizacion necesito de modelos de prueba extensos debido a las
recomendaciones de Roberts.

Mason hizo la revision de los parametros utilizando la experiencia ganada en las cuatro presas
mencionadas anteriormente para desarrollar una guia alternativa para la definicion de este tipo de
dispersores. i

El enfoque utilizado fuc el relacionar las dimensiones de las obras con la profundidad del flujo que
se acerca a los dientes. Este enfoque es similar al que se utiliza para dimensionar los dientes de los

tanques deflectores de salto hidraulico.

De relaciones bésicas de la energia:

para una cresta de vertido libre

esto es,
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sustituyendo (11) en {1) tenemos -
P H=dr KT
donde K’ = K¥2g
(P+H)d=d" * K I
d(P+H-d)=k 1
d=V[(K'HYP+H-d)] ..A1)
Asumiendo que d es pequefio en comparacion a P -+ H, de la Eq. (11I):

daV[H'/( P+ H)}
de tal forma que :

dP+H)a(H/ (P+H)]
di(P+H)a(h/(P*H)]..... (v)

La ccuacion (IV) es adimensional y pone al pardmetro d/(P+H) en términos del parametro
H/(P+H). §i varias de las dimensiones del arreglo de los dientes son tales que T, L y W sean
proporcionales a la profundidad de flujo d, entonces cualquiera de ellas dividida entre (P + 1 )
debe ser proporcional tambiéna H/ (P + H ),

Para comprobar esta aseveracion, los parametros fueron probados en Ias geometrias adoptadas en
el prototipo de las crestas de las cuatro presas. En estos casos los valores usados de H fueron
aquellos que corresponden a la avenida maxima de diseflo. Los parametros fueron también
probados para evaluar los resultados de la Presa Hazelmere, LI modelo de prueba de los
dispersores para esta presa cubrio un amplio rango de varjaciones. El nimero de dientes por
compuenta abierta se vario de dos a cuatro, la seleccion final fue tres, y la longitud y niveles de Jos
dientes también sc variaron, junto con el gasto unitario ( aqui la profundidad de llegada del flujo
hacia los dientes). Se encontrd que ciertos arreglos ahogaban completamente los dientes de tal
forma que se causaba una dispersion muy pequeiia mientras que otras dividian el flujo en una
serie de chorros individuales con paca interaccion y dispersion en ef aire, desempefios aceptables
ocurrieron para un niimero limitado de gastos unitarios y de combinaciones de la geometria de los
dispersores,
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De estos resultados se encontrd que la variacion mas grande ocurre con la dimension W y que
esta dimension tue la que Roberts escogio como la base de las demas dimensiones. Esto puede
explicar las dificultades encontradas al utilizar la guia de Roberts en ¢l disefio.

Se encontrd que en los 4 prototipos seleccionados el valor de P fue tal que:
Hmax / P max = 0.5

Esto implica que P ~ Hmax

por lo que se puede asumir para propositos de disefio inicial que :

T=04P

L=04P

w=03P
Donde P = H max

Quedan dos parametros por ser definidos, M y S. En ambos casos se puede recurrir a las
geometrias de las crestas de las presas estudiadas. Si se compara M con L las relaciones M:1. en
los cuatro prototipos son de 1.12, 1.0, 1.05 y 1,05, Claramente se ve razonable suponer para todo
fin practico que :

M=L
Se puede notar que M es significantemente menor que el propuesto por Roberts de 1.25y 1.5L.

El valor del espacio S entre los dientes dispersores no permitio hacer un analisis simple en
términos de W, como proponia Roberts. Esto fue porque los espaciamientos de los prototipos
fueron en todos los casos distorsionados por la presencia de pilas. Sin embargo, se encontro que
si N es tomada como el nimero de dispersores aguas abajo de un ancho de cresta B, el valor para
los 4 prototipos eran 0.43, 0.48, 0.52 y 0.48. Entonces se puede asumir que para cualquier ancho
de cresta;

YSxLW

En la ausencia de pilas S =W
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Esto también discrepa con lo propuesto por Roberts quien sugeria § = 1.33 W, aunque desde ¢l
punto de vista del prototipo si la proporcion NW:B ¢s mayor que 0.43, la relacion de Roberts
puede ser aceptada

La efectividad de los dispersores en su aportacion a la disipacion de la cnergia fue particularmente
bien itustrado por el modelo de prueba de la Presa Victoria, Fig 13, bajo condiciones de avenida
maxima, la caida desde el nivel del embalse era de 91m con una profundidad de agua en ¢l
colchon de 14 m. Esto da una carga potencial desde el nivel del embalse hasta el nivel en el tanque
de 105 m.
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Fig. |3 Presa Victoria- Presiones en modelos de prueba sobre la losa aguas abajo ,
provocadas por la descarga libre de agua desde la cresta

Probando con dispersores de 3.5 m de largo y un labio se producian presiones dindmicas en la
losa de tan solo 30 m.

Sin embargo, las pruebas también revelaron la sensibilidad del comportamiento hidraulico al
arreglo de Ja cresta. Incrementando las longitudes de los dientes y del labio en un metro, las
presiones dinamicas se redujcron otros 12 m mientras que un mayor alargamiento comenzo a
incrementarlas de nuevo. El bencficio fue notorio en cl disefio de la losa, en donde 12 m de
reduccion en la presion permitié reducir los requerimientos de anclaje en aproximadamente dos
tercios.
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Con el estudio de este modelo y el arreglo de la cresta adoptado ¢n los cuatro prototipos
mencionados, Mason sugiere que las siguientes relaciones representan una guia razonable para
plancar la geometria de los dispersores:

o P=H max

M=L=T=04P

W=03p

2.8 = YW para la longitud de cualquier ancho de cresta
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CAPITULO 3

CRITERIOS HIDRAULICOS PARA EL DISENO
DE LA ESTRUCTURA TERMINAL

Se ha reiterado a lo largo de los capitulos anteriores que en presas arco, la disipacion de la energia
de! agua en un vertido libre por coronacion mediante la construccion de un tanque a pie de presa
responde a un esquema intuitivo que ha sido usado con profusion. La pérdida de energia en el
vuelo de la lamina y sobre todo en el tanque, al incidir sobre una masa de agua en reposo, son
ideas que cualitativamente son aceptadas pero sobre las que se sabe poco desde el punto de vista
cuantitativo,

E! objetivo de este capitulo es tratar los aspectos cuantitativos del comportamiento del tanque
amortiguador como disipador de energia, usando como variable de contraste la presion que se
registra en la losa del tanque -mayor cuanto mayor energia remanente tiene la {amina- . En base al
estudio de estas presiones, se pueden obtener criterios de disefio en funcion de las solicitaciones
sobre la losa del tanque que el proyectista estd dispuesto a asumir, En este sentido se presentardn
graficas claboradas por J. Puertas (1992) que pondran de manifiesto qué tipo de colchon
corresponde & cada porcentaje de atenuacion de la presion en el tanque.

31  GEOMETRIA DE LA LAMINA VERTIENTE

Se estudiara ahora la forma del chorro en su trayecto por la atmosfera, la apertura del mismo al
momento de impactar en el colchon aguas abajo para pasar finalmente a la exposicion de las
expresiones que distintos autores han obtenido para calcular la presion en el tanque asi como a la
exposicion de las graficas claboradas por J. Puertas.

Como ya mencionamos en el capitulo anterior, la influencia que ejerce el perfil truncado sobre la
forma de la lamina vertiente, se circunscribe Unicamente a las zonas proximas a !a coronacion,
conforme e} chorro avanza en su vuelo por la atmosfera, el perfil teorico de la limina vertiente se
ve afectado en presas de gran altura por fendmenos que desvirtian su forma original. Estos
fendmenos son principalmente la aireacion y la atomizacion de la lamina

Los fenomenos de aireacion y atomizacion tienen su origen en la inclusién de aire por parte de la

lamina vertiente. En este fenomeno juegan un papel importante la turbulencia del chorro en su
superficie y la tension superficial.
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La velocidad necesaria en el agua para que se dé la aireacion de la lamina (entrada de particulas
de aire) es de entre 6 y 7 m/s (Ervine y Falvey, (1987); Ramos, (1988)). En estas condiciones, la
turbulencia del chorro tiene un efecto superior a la tension superficial, y se produce la ruptura de
la superficie, esto permite la admision de particulas de aire.

En el caso de que, por métodos artificiales se aumente ¢l nivel de turbulencia en el chorro, se
pueden acclerar los procesos de aireacion y de atomizacion. Acelerando cslos procesos se
favorcce la disipacion de la energia del chorro durante su recorrido por la atmosfera. El método
artificial mas habitual consiste en colocar bloques (splitters) en el extremo del perfil truncado con
objeto de disgregar la lamina y aumentar la rbulencia. El disefio de estos elementos se presentd
en el Capitulo 2.

Si la aireacion prospera y el chorro va ganando velocidad, las particulas de agua cercanas a la
superficie se van desprendiendo de [a misma de un modo sistematico, viajando solas y viéndose
frenadas por el aire hasta alcanzar su velocidad de equilibrio.

En estas condiciones, cuando una parte importante del chorro se ha separado, se habla de la
atomizacion de la lamina. La velocidad a la que comienza la atomizacién (el desprendimiento
sistematico de gotas de agua) es del orden de 20 a 30 m/s, segin Ervine y Falvey, (1987). En este

momento, la geometria de |a limina atomizada dista mucho de parecerse al chorro original.

A medida que desciende la lamina se incrementan la zona aireada y la zona atomizada y disminuye
la zona compacta del chorro que se sitiia en la parte central llegando, inclusive, a desaparecer.
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Fig. 14 Rango dv actuacion de la aireacion y la atomizacion, segin Ervine y Falvey (1957)
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La turbulencia inicial del chorro tiene, como ya se ha mencionado, una importancia capital en la
cuantificacion de estos fenomenos. Los valores de la velocidad limite supuestos anteriormente
cuentan con un amplio contraste; existen expresiones mas elaboradas en que la relacion entre la
veloeidad media y la fluctuacion transversal de la velocidad en el chorro se usa como indicador
del nivel de aireacion. Estas expresiones, recogidas por Ramos fruto de su propia experiencia y la
de otros autores (Ervine, Falvey, Elsawy), se presentan en Martins 1989,

E! estudio en modelo reducido del vertido por coronacion de una presa tiene un importante efecto
de escala que incrementa las presiones incidentes en el tanque amortiguador, esto se debe a que es
practicamente imposible modelar el efecto de la aireacion y el de la atomizacion que provocan la
disipacion de gran cantidad de energia. Por ¢jemplo, en el modelo de una presa con altura de
vertido del orden de 2 m, la velocidad de caida que alcanza el chorro a la entrada del tanque es del
orden de 6 m/s y apenas existe aireacion. En una presa de 50 m de altura, el valor de la velocidad
supera los 30 nv/s con lo que cabe esperar un efecto importante de {a aireacion. Estos efectos de
escala pueden sobrevalorar en mas del doble las presiones reales.

Estudios sobre la cuantificacion de los efectos de escala esperables, dependiendo del namero de
Froude (Ivoilov (1982)) muestran que la relacion entre presiones adimensionalizadas (P/yH) en el
tanque de disipacion de energia de un vertedor en salto de esqui en prototipo y en modelo varia
de 0.8 a 0.4, para valores de nimero de Froude entre 6 y 9 (el indice seflala condiciones en el
extremo inferior del salto de esqui).

Estos fenomenos hacen que en el estudio en modelo reducido del campo de presiones producido
por el vertido sobre la corona en una presa se cometa un error por cxceso, que, si bien sitda el
estudio del lado de la seguridad, puede hacerlo con valores de un orden bastante superior al real,
sobretodo en presas de gran altura.

Otro efecto de escala es el debido a la tension superficial. Como se cita en (D'Alpaos y Ghetti,
(1984)), para vertidos (en modelo) con una sobreelevacion (carga sobre la cresta) inferior a 4 cm,
el efecto de la tension superficial en la geometria del vertido es importante, Los autores
experimentan con vertidos sobre el modelo reducido de una presa arco y fluidos con distinta
tension superlicial, encontrando que las desviaciones de la lamina de agua son notables segin el
fluido que circula, asi como la ecuacion de descarga del vertedor.

Otro efecto también debido a la tension superficial es Ia contraccion fateral de la lamina vertiente a
lo largo del descenso. Lemos y Ramos (1984) para el modelo reducido de una presa con vertido
sobre la coronacién y caida libre, encuentran presiones en el tanque de amortiguamiento cuatro
veces superiores en un caso con un acusado efecto de la tension superficial que en un caso
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homaologo con menor relevancia de ese efecto, esta es debido a que la lamina contraida penetra
con mayor compacidad en ¢l tanque.

D’Alpaos y Ghetti midieron el efecto de la tension superficial sobre la contraccion lateral,
observando que se reduce drésticamente si el perfil del vertedor no es estrictamente delgado sino
que tiene cierto desarrollo (como es el caso habitual de los perfiles estrictos truncados), y sobre
todo, cierta rugosidad. En cualquier caso, la cota de 4 cm de altura sobre la cresta parece garantia
suficiente para asegurar que no existan efectos de escala debidos a la tension superficial que
pueden alterar la lamina vertiente.

Las dimensiones de la parte compacta de la lamina de agua en el momento de su incidencia en el
colchon de agua definen, como se vera mas adelante, el efecto sobre éste; asi pues, es importante
evitar los efectos de escala en la medida de lo posible, y muy en particular los asociados a la
tension superficial al momento de hacer estudios ¢n un medelo.

3.2- GEOMETRIA DEL CHORRO INCIDENTE EN EL TANQUE
AMORTIGUADOR.

El estudio de la geometria de un chorro incidente en un colchon de agua ha sido objeto de
ensayos tedricos y de experimentacion desde mediados del siglo XX. Albertson et al. (1948)
presentan resultados anteriores y propios sobre el tema. El problema a resolver es la gcometria del
chorro, expresada como forma de sus contornos y perfiles de velocidad para cada seccion.

Una descripcion aproximada de los fendmenos hidraulicos relacionados con la difusion de un
chorro que cae libremente en un colchon de agua es posible cuando se aplica la teoria de la
turbulencia de un chorro libre. Esta teoria se ha confirmado muchas veces al experimentar con
chorros entrando a través de un cohete y dirigidos hacia un fluido en calma. Hartung y Hausler
verificaron esta teoria en estudios en modelo, comprobaron que existe un comportamiento
analogo en un chorro circular que cae libremente.

Cuando un chorro cae en un espacio ilimitado lleno con ¢ mismo fluido en reposo, se dispersa de
forma casi completamente lineal. El flujo de la masa se incrementa porque las partes del medio
quieto se aceleran conforme la velocidad de las particulas del cuerpo exterior se frenan por el
intercambio de momento.

Como se observa en fa Fig. 15, existe una primera zona, una vez que el agua ya ha incidido en el

colchon de agua, en que la velocidad de una parte central del chorro (corazén o nucleo del
chorro) es igual a fa que tenia previamente a su inmersion. En esta fase, el chorro se va abriendo
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lentamente (@, aumenta ) y el corazon se va estrechando (segin «;), a medida que las tensiones
entre la zona de agua quieta y en movimicnto van generando vortices Esta fase se conoce como
zona de establecimiento del flujo. Es sabido de experimentos y revisiones tedricas que en el
nicleo del chorro, existe casi la misma presion que en la parte que lo rodea, p.e. ocurre una
distribucion hidrostatica de presiones.

Una vez que el corazon del chorro se ha desvanecido (profundidad yu), comienza la zona
llamada de flujo desarrollado o establecido. El dngulo exterior (a:) se abre y ya no hay
ninguna particula que conserve la velocidad inicial,
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Fig.15. Desvanecimiento de nn chorro en un volumen de fluido

Finalmente, se puede demostrar que los datos medidos de la velocidad y la distribucion de las
presiones dinimicas perpendiculares al chorro pueden ser bastante bien reproducidas con la ayuda
de una curva de distribucion normal (Gauss) de los errores observados.

De todo esto se concluye que el analisis cuantitativo de las distintas variables del problema se
hace en base a la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, y tomando como
hipotesis que la distribucion de velocidades en una seccion es gaussiana en la zona de flujo
establecido:

\,2

v(x) 5

= 20

v may
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y que esta hipotesis se basa en la observacion cualitativa del fendmeno, segun se comenta en
Albertson (1948). Esta expresion se presenta para un chorro bidimensional; las variables x y y se
definen en la Fig. 16.

Fig. 16 Perfil de velocidades en un chorro sumergido

En esta figura se aprecia como todas las particulas al momento de entrar en la masa de agua (y=0)
tienen la misma velocidad. A la profundidad y; solamente las particulas que forman el niicleo
conservan la misma velocidad. A profundidades y > yi, ninguna particula conserva la velocidad
inicial v,.

La varianza (02), se expresa en funcion del coeficiente (', relacion entre la desviacion tipica y la
distancia recorrida. Aplicando la ecuacién de conservacion del momento lineal, Albertson (1948)
lega a:

v, 2ACy)

para la zona de establecimiento de flujo (v < y,.), fuera del nicleo o corazon de chorro

bidimensional (v,: velocidad del agua al penetrar en el colchan; B: ancho inicial del chorro).

El'mismo autor define la ecuacion para la zona de flujo establecido (y>y,):

_xz
B B S
’

‘u B J;("ly ¢
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de donde: B
vlmll' lj
"""" = *
\[ n(C )' """ )

El maximo se dara siempre a lo largo det eje y. Existen expresiones homologas recogidas en la
misma referencia y también de cardcter tedrico, para chorros circulares.

En una campafia experimental, en ensayos de tipo bidimensional con aire como fluido y con
dimensiones (B = 2.54 cm, v =44.4 /s, y = 2,54, 5.08; 7.62; 10.16 em), Albertson establece

los siguientes ajustes numéricos:

"

()
v,
log",qz I84[0096s-—; J

N\m

para la zona establecimiento del flujo y

log,, i 036 |.s4y,

de donde:

Vo [
s |2 g,
=\ =28

para la zona de flujo establecido. Teniendo en cuenta la Ultima expresion y la ecuacion (*), el
coeficiente (', se ajusta al valor 0.109. Asimismo se obtiene que y, = 5.2/ segin esta expresion

(haciendo Vo, = Vo).

Hartung y Hausler (1973) presentan otra cuantificacion tedrica de las caracteristicas del chorro
incidente, para dos geometrias de chorro: chorro plano (lAmina vertiendo) y circular. Las
caracteristicas de disipacion del nicleo det chorro han sido extrapoladas de la literatura. Los
autores comentan que el dngulo de disipacion del nicleo a, estd entre 4 y 6 grados, citando la

referencia (Diffusion of Submerged Jets, Discussion. ‘Fransactions, A.S.C.E., 115, 1950)(sic).

Los autores escogen el valor tan « =0 | (a =0 grados).
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A continuacion se resumen los resultados mas significativos obtenidos por Hartung y Hausler:

Circular Rectangular
W 10R 5B
Angulo de 6 grados 6 grados
Desvanecimiento o
Energia disipada 30% 20%
hasta el desvanecimiento

(R: radio del chorro; B: espesor del chorro)

Hartung y Hausler no estudian el angulo de expansion del chorro, ni sus variaciones segiin se esté
en la zona de establecimiento del flujo o de flujo establecido. En este sentido, Ervine y Falvey
(1987), experimentando con un chorro circular, definen estos angulos en funcion de la intensidad
de Ia turbulencia en el chorro incidente en el colchon:

q x a3
Chorro sumergido 4.5 grados 6 grados 11 grados
Chorro laminar 5 grados 6-7 grados 10-12 grados
Chorro turbulento
liso 7-8 grados 10-11 grados 10-12 grados
Chorro turbulento
Tugoso 8 grados 13-14 grados 14-15 grados
entendiéndose:

* por chorro sumergido aquél que no tiene en ningun momento contacto con la atmosfera

o por chorro laminar aquél en que la intensidad de la turbulencia es despreciable y no hay aire en
el chorro

¢ se habla de chorro turbulento liso euando la intensidad de la turbulencia es pequefia, el aire se
supone del orden del 2% en volumen;

o ¢l chorro es turbulento rugoso cuando el nivel de turbulencia es elevado, pudiendo alcanzar el
aire porcentajes del orden del 40%.

Este ultimo es ¢l caso del vertido que aqui interesa, en el que la turbulencia del chorro incidente es
alta. En este caso, el valor de o] es de 8 grados en lugar de los 6 propuestos por Hartung y
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Hausler. Se observa que el chorro se abre mas (mayores valores de a, y @) a medida que ¢l

grado de aireacion a la entrada del chorro en el colchon aumenta.

Otro dato de interés al definir Ia geometria del chorro sera la longitud a partir de la cual se puede
considerar que ha desaparecido el chorro. Hartung y Hausler estiman que la longitud es 40K en
ensayos con chorro circular de 6 cm de didmetro, donde R s el radio del chorro en ¢l momento
de su inmersion; la energia remanente es del 15%.

Para chorros planos, R. Cola (1965), citado por Hartung y Hausler (1973) obtiene el resultado
=408, donde B ¢s el ancho del chorro plano; la energia remanente en este caso es del 30%. En
este momento, la amplitud horizontal del chorro es del orden de un tercio de la distancia
recorrida, segin aproximaciones de los autores basadas en estudios previos: Hausler, (1966).

Hartung y Hausler, también de modo tedrico, y basindose en su propia experimentacion,
proponen para chorros circulares lo siguiente:

1
Y N
0.8 4r =0

v)‘ > { R, )']

para la zona de flujo ya establecido.

Todos estos resultados tienen como nexo comin la existencia de un lecho de agua de altura
ilimitada. A continuacion se discutiran las variaciones de la expresion general si no se cumple esta
hipotesis.

La existencia de una superficie rigida horizontal en el fondo del tanque de amortiguamiento, hace
que las expresiones anteriores no tengan una completa validez sino en la zona superior del
colchon de agua. A medida que el chorro va profundizando, encuentra dificultades para continuar
su trayectoria y debe tender a cambiarla pasando de un movimiento en la direccion vertical a uno
horizontal. Esto lleva auna transformacion de la energia del chorro; la energia cinética del chorro
provoca una sobrepresion sobre el fondo del tanque. Desde el punto de vista de la morfologia del
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chorra, se observa una deflexion del mismo. A la circulacion horizontal del chorro una vez
defiectado se le conoce como chorro de pared.

R. Cola (1966) plantea !a ecuacion del movimiento del chorro de pared, considerando la hipotesis
de Albertson de que no existe disipacion de energia en la apertura del chorro. El valor de ta
velocidad maxima, haciendo la hipotesis de fluido perfecto es, segin R. Cola;

[ d oty
L PRGN

donde los valores C; 'y 7, son la constante de Albertson y la relacion entre la cota del punto
donde se advierte Ia deflexion (y,) y la altura total del colchon h. Esta ecuacion es valida para
valores de x inferiores a /1. A raiz de ensayos en laboratorio, se fija el valor de 17, en 0.276 . (Ver

figura 17)

Fig. V7 Definicion de variahles en la expresion de R. Cola

3.3-  DISIPACION DE ENERGIA EN EL TANQUE

El transito del agua desde el vertedor hasta el tanque y ¢l movimiento cn éste provocan una
pérdida de energia cuyo valor interesa cuantificar. El comportamiento del agua en el tanque
depende del calado o profundidad del mismo en relacion al caudal vertido. Cui Guang Tao et al.
(1986) proponen una clasificacion de los tanques en funcion de este calado:
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Tipo 1 -

Tipo 2.-

Tipo 3-

La altura de agua no es suficiente para crear un resalto ahogado, que dé lugar a lo que
se conoce como colchdn eficaz. Se puede vbservar o no un resalto hidraulico aguas
abajo de la zona de impacto, pero existe una zona de flujo en régimen rapido. Aguas
arriba del impacto se crea una zona de calado superior al calado aguas abajo del
vertido. Este hecho, que la experiencia corrobora, ya fue probado por Moare (1941)
de modo tedrico mediante la aplicacion de la ecuacion de conservacion de [a cantidad
de movimiento.

Hay suficiente nivel para crear un resalto ahogado. El perfit de la superficie libre se
curva hacia abajo en las cercanias del chorro tanto aguas arriba como aguas abajo del
mismo, por e! efecto de sendos vortices. La condicion para que se dé este tipo de flujo
es que la relacion entre el calado en ¢l tanque en la zona de impacto y el espesor del
chorro incidente estén en una relacion inferior a 20 (Aki (1969}, citado por Cui Guang
Tao et al.(1986))

Cuando se supera la relacion definida en el Tipo 2, no hay curvatura apreciable en el
perfil del agua en el tanque. La influencia de los vortices no es suficiente para
condicionar los niveles en ¢l tanque.

Jona b o

taprdo

Fig. I8, Clasificacion de los tangues dada por Cui Guang Tao con respecto a su profundidad

Moore (1941) realiza una campafia de ensayos utilizando un vertedor de labio grueso y una altura
de colchon nula. Midiendo la energia en las secciones anterjores al vertido y de aguas abajo,
calcula la energia disipada, y obtiene unas graficas cuyos resultados fundamentales son que la
maxima energia disipada es del orden de! 5% de la inicial, y que esto sucede para valores bajos
del caudal especifico.
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En los ensayos de Moore, se contaba con una altura nula de colchon de agua (colchon Tipo 1);
evidentemente si contamos con una cierta altura habra una disipacion de energia suplementaria en
¢l transito del agua a través del colchon, debido ala energia disipada cn los vortices.

34~  PRESIONES MEDIAS SOBRE LA LOSA

La incidencia del chorro y su deflexion provocan un incremento en la presion que soporta la losa
que forma la base del tanque de amortiguamiento. Esla sobrepresion se debe a la variacion en la
cantidad de movimiento del chorro, que pasa de tener una direccion ortogonal a la losa, a circular
paralelamente a ella. Al tratarse de un fenomeno esencialmente dinamico, la losa estara sometida
a una presion variable con el tiempo: asi, se podra hablar de una presion media temporal (p ) y de
una fluctuacion de presion respecto de la media (p'). Asi mismo, dado que el colchén cjerce sobre
la losa una presion constante (hidrostatica), se puede distinguir entre presion media y presion
dinamica media (Ap), que se obtiene restando a la presion media la compouente hidrostatica. Del
mismo modo cabe hablar de presion dindmica maxima, minima, etc. Es frecuente hablar de
sobrepresion para referirse a la presion dinamica.

R. Cola (1966) considerando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento, plantea
la expresion, totalmente tedrica:

| v )

v B 1 | "—_—T(")

A g ACT0-n )
PP s T

donde la variable x representa la distancia a la interseccion del eje del chorro con la base (punto de
impacto. o de estancamiento), donde se registran las mayores presiones. En esta expresion hay
varias hipotesis aceptadas: por un lado, no se considera la pérdida de energia debida a la entrada
de aire y su emulsion en la zona del impacto; ademas, se asume que el perfil de presiones a partir
del punto de impacto tiene una distribucion normal (tipo Gauss) (Hausler (1966)).

Para contrastar el estudio tedrico, R. Cola (1966) realiza una campafia de ensayos; se trabajé con
un chorro sumergido para evitar la entrada de aire, de tipo bidimensional y simétrico, es decir, no
existia una pared que hiciese el efecto de una presa, sino que el agua podia circular en dos
direcciones. Se trabajo con distintas variables: ancho del chorro 5 (12-24 mm), altura de colchan

h (0.165-0.835 m) y velocidad inicial del chorro v (1.30-4.80 mV/s). En estas condiciones se da
siempre la relacion y > y; en el tanque. De cste modo se llega a definir la expresion experimental:

.= 7.!8;)129—ﬁ ........ *
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que adopta como constante de Albertson € cl valor 0.1085 y ajusta la constante », al valor
0.276; es decir, que la deflexion se produce segin resultados del ajuste experimental a una
distancia 0.2764 del fondo. La presion a lo largo del tanque, para puntos no directamente sobre
la zona de impacto, seré: '

—4(),5I( ’")

— h
Ap - Ap/nu\'e . **)

Hartung y Hausler (1973) a partir de estudios teoricos llegan a la relacion, valida para un chorro
bidimensional y simétrico:

W Ve
Py

donde p, = v, “ 2g y, ¥+ = 58. Sustituyendo se llega a;

Si consideramos los resultados de Ervine y Falvey ya citados (3.2), el angulo de disipacion del
chorro es de 8 grados para chorros turbulentos rugosos. En estas condiciones s¢ tiene y, = 3.568
y la expresion anterior se transforma en:

B

que debe ajustarse mejor a las condiciones de un vertido libre por coronacion en una presa arco,
donde el nivel de turbulencia del chorro es alto.

Hartung y Hausler postulan la bondad de la distribucion normal para describir el campo de
presiones alrededor del punto de estancamiento, avalada por estudios previos (Hausler, 1966).
Considerando la expresion teorica, propuesta en la referencia y valida para la zona de flujo
establecido:

)
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y aceptando, v = 5B llegamos, para y = h

o
-19
! ({hJ

Ap = L‘[’I"U\‘c

St aceptamos la relacion, para chorros turbulentos rugosos yi = 3.568, ¢l coeficiente 19.0 se
transforma en 9.92. Se observa que los resultados son muy distintos a los obtenidos
experimentalmente por R. Cola, con chorros sumergidos de baja velocidad.

Beltaos (1976) estudia un fenémeno que todavia no se ha comentado: la inmersion de un chorro
ablicuo. No es un fendmeno que se dé con frecuencia en vertidos por coronacion, ya que la
lamina alcanza el suelo con una direccion sensiblemente vertical, Tiene importancia, no obstante,
por la gran cantidad de ensayos de que consta el trabajo de Beltaos, muchos de los cuales
contemplan incidencia vertical. Una primera limitacion al trabajo de Beltaos es el medio fluido
que utiliza para su estudio; aire. Si bien usa velocidades de aire dentro del campo incompresible,
no se podran simular sino vertidos sumergidos. Evidentemente, los ensayos no contemplaran
emulsion alguna y el perfil de presiones del aire sera sensiblemente constante en una vertical, lo
que hace que el flujo de pared se establezca de inodo distinto a como lo haria en un tanque. Con
estas salvedades, y aceptando los resultados para un dngulo de ataque ortogonal, con geometria
bidimensional y dispersion simétrica, Beltaos contrasta los resultados tedricos de Schauer y Eustis
(1963), para perfil simétrico y obtenide mediante la aplicacion de la ecuacion de conservacion de
la cantidad de movimiento, proponiendo las siguientes expresiones, validas para y=y:

Estos resultados son inuy similares a los obtenidos por R. Cola, y estan muy lejos de los de
Hartung y Hausler. E| coeficiente (42) incluido en la expresion de distribucion espacial indica una
gran concentracién de las presiones en ¢l punto de estancamiento; cabe decir que este valor
parece dificilmente extrapolable de un flujo monofisico (aire en aire) a otro sensiblemente bifasico
(agua con aire absorbido en agua), por lo que las experiencias de Hartung y Hausler,
considerando los angulos de apertura del chorro propuestos por Ervine y Favley para chorros
turbulentos rugosos parecen adaptarse mejor al problema que aqui se esta tratando.

43



El grupo de autores comentado considera que el chorro penetra en una vasija o lanque en
condiciones axisimétricas en el caso de chorro circular, o simplemente simétricas respecto del cje
del chorro; en el caso de vertidos planos. Lste no es el caso del vertido por coronacion en una
presa, en que la propia presa impide el desarrollo del flujo de pared hacia aguas arriba. habiendo
por 1o tanto, una clata asimetria cn ¢f fenomeno. A la hora de considerar trabajos experinentales,
seran pues mas ntiles aquellos basados en el estudio sobre modelos reducidos de presa o sobre
estruchiras morfologicamente similares.

Franzenti (1980) ensaya sobre el modelo de una presi arco, con una altura de vertido de 1.60 m,
lo que garantiza ausencia de efectos de escala de aireacion y atomizacion, con objeto de
contrastar Jas teorias de R, Cola, expuestas con anterioridad. La lamina vertiente, con espesores
comprendidos entre 17 y 63 mm obtenidos de los datos que aporta el articulo, deja en algin caso
a los experimentos expuestos al efecto de la tension superficial, por fo que cabe esperar un
registro de presiones superior al real, al caer el chorro de forma mds compacta. Los resultados de
Franzetti, a pesar de lo apuntado, presentan presiones medias inferiores (en un 30 a un 80%) a las
esperadas aplicando la teoria de R. Cola, lo que supone que el coeficiente (7.18) que aparece en
su expresion (*) (pp.41), pasa a tener en estos ensayes el rango (2.154; 5.744). Adicionalmente,
las curvas de atenuacidn de la presion a medida que el punto de medida se aleja del punto de
impacto son mds tendidas en el ensayo que en la fornwlacion de R. Cola: de nuevo el valor
(40.51)(**) (pp.42) que aparcce en la expresion de R. Cola parece alto para este tipo de ensayo.

Hay ademas un dato muy relevante; la variacion de las sobrepresiones maximas respecto de las
medias obtenidas es muy importante, del orden de 4 veces su valor en sentido de las presiones
positivas, y del orden del valor obtenido en sentido negativo. Esta importante fluctuacion, unida al
hecho de que las expresiones para la presion media no tienen la precision deseable, apuntan a la
necesidad de considerar el fendmeno no como determinante sino desde el punto de vista
estadistico, considerando la presion en un punto como una variable aleatoria.

Cui Guang Tao et al. (1986) ensayan sobre una estructura que reproduce las condiciones del
vertido por coronacion de una presa cuyas dimensiones en modelo no se especifican. La base de
célculo es el principio de conservacion de la cantidad de movimiento en el interior del colchon,
introduciendo pérdidas de energia por friccion y difusion del chorro, a ajustar experimentalmente.
Aki (1969), citado en la referencia anterior y con un planteamiento similar, obticne las
expresiones:

B
=520 p-t—
AI’”IA“ 5 l’ 5 l)

&
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El ajuste de Cui Guang Tao lleva a:

X o,
-12.56(—)
h

Al) = Apmu.rc

En este articulo se observa que se ha trabajado con grandes espesores de colchon, siendo la
relacion mas pequefia 32.5 m de colchon frente a 187 m de altura de vertido en prototipo. Este
valor de la altura de colchon, que segin la experiencia recogida por las presas ya construidas
parece un valor alto, es sin embargo ¢l menor de los tres presentados (32.5, 43.5, 54.9). A este
altimo valor se asocia en ¢l estudio una altura de vertido de 105.1, que & juzgar por las
experiencias realizadas en este trabajo parece una relacion desproporcionada. £n cualquier caso se
recogen unas distribuciones de presion que no registran una total atemacion ni aun en el altimo
caso citado.

El ajuste presentado parece ofrecer un valor del coeficiente que representa disipacion longitudinal
demasiado alta. Al desconocer las dimensiones reales de los ensayos no se puede saber el posible
efecto de escala de la tension superficial en el incremento de las presiones, pero a raiz de la poca
atenuacion que el colchdn genera cabe pensar en un posible efecto de compacidad excesiva del
charro,

Armengou (1991) realiza sobre la estructura en 1a que se desarrolla Ia tesis de Jeronimo Puertas
una campaila de ensayos, con un rango de caudales de hasta 50 I/s y alturas de vertido de 5.5 y
1.8 m; presenta como pardmetro representativo de la presion media maxima el valor (3.19), y
como pardmetro representativo de la distribucion de presiones el valor (25). El primero de los
dos valores presentados se aproxima al que se puede deducir de las expresiones de Hartung y
Hausler con chorros turbulentos rugosos, y a los obtenidos por Franzetti. El segundo parametro,
que presenta una gran dispersion, no responde a lo esperado segin ¢l analisis de los ensayos
previos realizado, ya que es superior al obtenido por Hartung y Hausler para chorro compacto, y
del orden del doble del obtenido por Cui Guang et al., cuyos resultados apuntan también a la
existencia de un chorro compacto. Los ensayos de Armengou, al realizarse con caudales pequefios
respecto de las alturas de vertido, contaron con una importante presencia de aire, lo que hace que
los chorros con los que trabajo fuesen turbulentos rugosos, El limitado nimero de ensayos
realizados, debido a condicionantes (caudal disponible), hace que el valor presentado para la
distribucion de presiones pueda estar sujeta a algun tipo de imprecision.
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Los resultados obtenidos por distintos autores se pueden resumir en la tabla siguiente, donde los
coeficientes C y K son respectivamente los que ajustan las ecuaciones:

2 - 2
. vy B Cqrll
Ap max Cp ) b - s 3
< 2¢0H " h
Xy
KO
Ap = Ap may ¢
C K Caracteristicas Medio Observaciones
del ensayo

B 12:240m Agua
R. Cola 7.18 1405} {h 0163083 m Chorro sumergido (30 ireacion)

v $348ms Hidwnsional sinétrica

Illmmg y 5 19.6 | 1enico, Basado en yy-$B, Agua 8i se considera vl charto turhulento
Hausler inferida de experiencias anteriorea | Chorro de profundidad ilimitada Tugmo (Ervine ¥ Falves ), s obtione:
C 156, K992

Beltaos 8 42 (8 0224an Aure, bidimensionat Comprucha cl ajuste de 1 expresion

hi3:455.68.2 Distintos dngulos de sague tedrica de Schauer y Eustis

Cul Guang 5.2- | 12.56 | Modeto sin escata conocida Agua Nov b comonct 1os posibles efitos de
Tao et al. 06.35 Eai prototipo: Bidlimensional no siméico escala ot of cimaya
Q- 80m* s, 11 -165.187Tm {inodelu reducido e presa toveda)
h=32.3-549m
319 25 (ueikSSm Agus Primeros valores vbtenidos en la
Arm‘“go“ Q301 Bidimensional no simétrivo pucsta & putto & una instalacion
hel2 Chormo sireado (v-6-10.4 m's) expes !

Tabla | Presiones maximus y distribucion de presiones, segin diversos autores

Se observa una importante dispersion en los datos, Jo que no nos debe extrailar ya que la
naturaleza de los ensayos es distinta.

3.5 ESTUDIOS EN MODELO REALIZADOS POR J. PUERTAS (1992)

En los anteriores apartados de este trabajo se ha presentado ef estado del conocimiento acerca de
los temas relacionados con la disipacion de la energia, estos temas fueron: la forma del chorro en
su trayecto por la atmosfera, la apertura del mismo al incidir en el colchon de agua y se
presentaron las expresiones obtenidas por distintos autores para cuantificar las presiones sobre el
tanque.

Ahora este amplio apartado se dedica a la presentacion de los estudios realizados por ). Puertas

en el aito de 1992. Interesa de sobremanera presentar el desarrolto de este trabajo porque permite
contar con afgunos antecedentes acerca de ln forma en que se realiza el estudio en mudelo
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reducido de un vertedor de eaida libre y de los resultados que se han obtenido hasta el momento.
Ef objetivo de este apartado es que lo que aqui se presenta sirva para realizar estudios similares
que sean aplicables a las presas mexicanas.

3.5.1  FEstudio de la similitud.

El estudio def campo de presiones debido al vertido libre por coronacion de una presa arco se
realiza de modo experimental sobre una estructura de tamaio relativamente reducido. Para su
extrapolacion a vertidos de dimensivnes reales se debe considerar una fey de semejanza o similitud
que pennita la conservacion de los valores relativos de las diferentes fuerzas actuantes en el
movimiento del fluido (presion, peso, debidas a ta viscosidad, a la elasticidad y a la tension
superficial). Estas fuerzas estan ligadas a diferentes variables.

La decision sobre cuales van a ser las variables de mayor interés condiciona la forma de fa
estructura y sus limites de utilizacion, y representa también una limitacion en la interpretacion y
credibilidad de los resultados. La eleccion de la forma del modelo y las condiciones que ello
representa se detinen mediante la teoria de la semejanza.

La “Eeuacion General de fa Hidraulica” es una relacion entre todas las variables fisicas y
geométricas que provocan o condicionan el movimiento de un fluido.

Se consideran variables o parametros geométricos aquellos que definen el marco donde discurre el
movimiento, y variables fisicas o hidriulicas a las caracteristicas de los fluidos o pardmetros

fisicos con relevancia en su movimiento.

Las caracteristicas fisicas son las siguientes :

Densidad def fluido ()

o Tension superficial (o)

o Modulo de compresibilidad volumétrica (/2)
o Viscosidad dinamica ()

o Aceleracion de la gravedad (g)

La variable cinematica asociada al movimiento es la velocidad (v) y las variables que definen la
geometria (con unidades de longitud) se notaran /;.

Las acciones que recibe o produce el fluido se expresaran como una refacion entre las variables
presentadas
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P=g(pabpgvh, b, )
donde P es la accion y ¢ una funcion que relaciona las distintas variables.

El teorema I1 o de Buckingham (ver Langhaar, 1951) transforma la anterior ecuacion en otra
funcion de un conjunto de nimeros adimensionales:

L . (. LJ
lil:": glln /l 1) o v l’; vII v'-'nll
cada uno de los cuales representa la relacion entre las fuerzas de inercia y una accion concreta:
asi, se definen los siguientes nimeros:

P . . -
o —— Numero de Newton, (Ne), relacion entre fuerzas de presion y fuerzas de inercia,

dlz vl

V 4y v 3 3 3 03
. —J——T : Namero de Froude (Fr); relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas gravitatorias.
8h

Ay
° -'—;-j—) . Numero de Reynolds (Re); relacion entre fuerzas de inercia y fucrzas debidas a la
viscosidad.
)
. ____p:;. : Numero de Weber (We), relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas de tension
superficial.
pv°

. o : Nuamero de Cauchy o de Mach (Ca); relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas

de carécter elastico.
La ecuacion resultante es
- Ne=® (Fr,Re, We, Ca, 5, Py, ...P)

donde P; son las relaciones entre parametros geomeétricos.
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Una estructura hidraulica (p.e. ¢l aliviadero de una presa) y su modelo a escala deben presentar
semejanza geométrica: para todas las caracteristicas geométricas /1.4, 1a razon entre valores
homologos medidos en modelo y prototipo debe ser constante. A la constante de
proporcionalidad se le llama escala (k 1,7,,) (}, : prototipo, /,, : modelo)

Al observar una estructura hidraulica en funcionamiciito y su modelo, diremos que entre ambas
hay semejanza cinematica si los tiempos en recorrer distancias homologas por el agua mantienen
una relacion de proporcionalidad. A esta razon de proporcionalidad se le lama escala de tiempos
(k4. t, ). Obtenida la escala de tiempos y la geométrica se pueden definir las variables
cinemdticas (velocidad y aceleracion). Si el modelo y ¢l prototipo estan sometidos en puntos
homologos a fuerzas proporcionales de razon constante, se habla de semejanza dinamicn y si
existe semejanza geométrica, cinematica y dinamica se habla de semejanza mecanica. Si entre un
modelo y un prototipo existe semejanza mecanica, las fuerzas que sobre ellos actian ¢n puntos
homélogos, sean de la naturaleza que sean, seran proporcionales. De cste modo debe cumplirse:

Kxe = Ky = Kpe = Kwe = Koy = |

Sin embargo no es posible cumplir simultaneamente todas las igualdades derivadas de la ley de
semejanza mecanica para fuerzas de cualquier naturaleza, ya que al imponer las condiciones que
las igualdades proponen se entra en incompatibilidades en el sistema de ecuaciones que se genera.
No obstante no es necesario asegurar todas las igualdades si tenemos en cuenta que no todas las
fuerzas actuantes tienen la misma importancia.

3.5.2  Efectos de escala

En el caso del vertido libre por coronacion, todos los autores coinciden en que hay varios efectos
de muy pequeiia importancia.

La compresibilidad del agua no tiene relevancia alguna por tratarse de un flujo sin ningan tipo de
confinamiento o a superficie libre,

El efecto de la viscosidad suele despreciarse por considerarse que en este tipo de modelos el
grado de turbulencia es suficiente para que las tensiones viscosas tengan una influencia menor.
Estudios en este sentido, citados en Fuentes (1992), apuntan a que existe un valor del nimero de
Reynolds a partir del cual se puede despreciar cualquier efecto de la viscosidad. Sin que haya
unanimidad en el valor de¢ Re, se maneja (para Re=q'v ¢ caudal unitario, v: viscosidad
cinematica) el valor de 50,000 a 100,000. Es de destacar que un gran nimero de modelos de

9



aliviadero no cumplen esta candicion, que para un metro de longitud necesitarian un caudat de 50
a 100 Irs

Las instalaciones en las que ). Puertas realizo sus ensayos, disponian de un equipo de bombeo que
st cumplia con esta condicion, aunque si se realizaron ensayos con caudales inferiores Se
considera que en cualquier caso (D'Alpaos y Ghetti, (1984)) que el electo de las tensiones
viscosas condiciona esencialmente la zona de vertido, prevaleciendo otras efectos en la zona de
impacto con el tanque amortiguador, donde et grado de turbulencia es notablemente mayor.

La tension superficial tiene una notable influencia en varios aspectos: la forma y alcance de una
lamina vertiente depende fuertemente de la tension superticial cuando la altura del agua respecto
del labio del vertedero es pequefia; estudios de D’Alpaos y Ghetti (1984) dan como una cota el
valor de 4 em de sobreelevacion (carga sobre la cresta) para asegurar la ausencia de efectos en la
geometria de la lamina. Novak y Cabelka (1981) consideran que el efecto es importante para
valores inferiores a 2 em y completamente despreciable para valores superiores a 6 cm. Estos
valores estan en consonancia con los anteriores y apuntan a que para evitar este efecto basta con
considerar sobreelevaciones superiores a 4 0 5 cm. En la estructura base de los ensayos realizados
por J. Puertas, esto se logro con un gasto unitario q= 0,20 m"/s/m.

Al alcanzar el agua elevadas velocidades en su caida, se producen rozamientos con el aire que
generan un nivel de turbulencia que propicia la disgregacion de las zonas mas superficiales del
chorro (que tiende a mantenerse compacto fundamentalmente por la accion de la tension
superficial). La ruptura superficial del chorro permite la inclusién de burbujas cuyo transito genera
a su vez turbulencia, dandose un proceso de realimentacion que lleva a una ruptura progresiva ya
no de la superficie sino de todo el chorro. Se llama aireacion de la lamina a Ja primera fase, que
comienza con pequefias distorsiones en la superficic del liquido, pero manteniendo una zona
{nucleo del chorro) compacto. Cuando el nivel de aireacion es tal que deja de existir un chorro
compacto, se habla de atomizacion de la lamina

Un estudio de los esfuerzos predominantes en el proceso de la aireacion fue llevado a cabo par
Zenn y Zanker (1967) ~citados en Fuentes (1992)-, llegando a la conclusion de que las tuerzas
gravitatorias tenian un efecto despreciable frente a las de viscosidad y tension superficial en el

estudio de la aireacion: de este modo se definio el nimero de Kenn ( Ke - £, ) como
a

representativo del proceso.

Este tltimo parrafo pone de manifiesto que si ¢ objeto de una investigacion fuese ¢l estudio de la
aireacion, no se podria dejar de tener en cuenta tanto la viscosidad como la tension superficial: si
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ademas se persigue un campo de presiones generado esencialmente por energia potencial
gravitatoria, los nameros de Froude, Reynolds y Weber deberian estar presentes en el estudio. La
similitud mecanica de estas fuerzas incurre en incompatibilidad por lo que no se podra considerar
en Ja investigacion.

Se dehe reiterar que el no considerar cf efecto de Ja aircacion genera un efecto de escala
importante: en un modelo de presa con altura de vertido de 2 m, la velocidad de caida libre a la
entrada del tanque es del orden de 6 m/s y apenas hay aireacion. En una presa de 50 m de altura,
el valor de fa velocidad supera los 30 n/s, con lo que cabe esperar un efecto importante de la
aireacion. Esto provoca que se obtengan en modelo presiones superiores a las obtenidas en
prototipo, debido a que na se disipa la energia que se pierde en la aireacion y la atomizacion.

En todo caso debe destacarse que este efecto de escala existe en cualquier modelo a escala de
presa, y por lo tanto, los resultados que se obtengan de una investigacion si seran comparables sin
efecto alguno a Jos obtenidos en el modelo de una presa concreta. Para presas de poca altura, o
chotros de gran espesor, es posible que no se alcance una completa atomizacion, llegando a
impactar en la lamina de agua del tanque con un nucleo compacto cuyo efecto seria, sin
fenomenos de escala, reproducible en un modelo que no contemple aireacion.

Aceptando que la aireacion es un efecto de escala del que no se puede desprender, se mantiene
como base de la semejanza la relacion Ky, = 1, que se conoce como ley de semejanza o similitud
de Froude o ley de semejanza de modelos eulerianos. En estas condiciones las fuerzas (presiones)
debidas al impacto de un chorro cuya velocidad ha sido adquirida a partir de energia potencial
gravitatoria guardan una relacion de proporcionalidad. La ley de semejanza de Froude se formula
como;

donde &, = 1 (escala de aceleraciones; g es una constantc), & es la escala de longitudes y &, , la
escala de velocidades que se puede expresar como &, - Jk a partir de los demds valores.

Para el gasto, se tiene;

Para ¢l tiempo y la frecuencia (r'):
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kook
k =omw s ok k, =~
¢ I"r JZ‘ /

Para las fuerzas y presiones (ley de Newton)
ke kKK kK ke kok
Si en modelo y prototipo e fluido es el mismo k- - k' yk, &
Una vez tomadas en cuenta estas condiciones, en la siguiente tabla se recogen los valores de

proporcionalidad que traducen los resultados de un modelo a su prototipo, multiplicandolo por la
escala correspondiente:

MAGNITUD ESCALA
Longitud k
Tiempo Jk
Frecuencia _’A_
Velocidad Jk
Aceleracion ]
Gasto K
Fuerza K
Presion k

3.53  Descripcién de g estructura

J. Puertas realiza varios ensayos para la investigacion de la disipacion de la energia en tanques de
amortiguamiento de una presa arco, los ensayos se llevaron a cabo sobre una estructura
experimental similar a un vertedor en el Laboratorio de Hidraulica y Mecanica de Fluidos del
Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental de la Universidad Politécnica de
Catalufia.

La estructura consta esencialmente de los siguientes elementos.

¢ Aportacion de agua: el sistema de bombeo del faboratorio cuenta con una derivacion que fleva
el caudal deseado a la estructura.
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o Tanque superior: ¢f agua bombeada se remansa en esta estructura donde se estabiliza el flujo y
desde el cual se vierte a través de un vertedor de seccion rectangular de pared delgada,
creandose asi el salto.

o Tanque inferior: se recoge el agua del tanque superior con un desnivel variable, registrandose
en su base la presion debida al impacto y al posible colchon de agua creado por una
contrapresa de altura variable.

e Desagiic y aloro: el agua sale del cuenco inferior hacia una estructura donde se tranquiliza el
flujo (en general con gran energia cinética) y donde se mide ¢l caudal que ha llegado al tanque
inferior ( puede haber una dilerencia entre el caudal que se vierte y el que alcanza el tanque
inferior debido a la disgregacion lateral de la 1amina provocada por la aireacion y que provoca
que el agua se salga del tanque inferior) mediante un vertedero triangular de pared delgada.

» Los sensores que s¢ utilizaron para la medicion del campo de presiones en el tanque de
disipacion de cnergia eran marca FGP Instrumentation (Francia), los que permiten recoger
presiones por debajo de la atmostérica, tienen una sefial de salida estandar (de 4 a 20
miliamperes) suficientemente alta como para no verse afectada por el ruido del laboratorio y
con una precision razonable dado el amplio rango de medida ( 0.3% sobre 20 m de fondo de
escala supone 6 cm como maximo) .

Cada ensayo consistio en fijar unas condiciones (altura, caudal, altura de la contrapresa, puntos de
medida ) y en medir presiones durante un cierto intervalo una vez que se tenian garantias de que
¢l movimiento era estacionario. Los datos obtenidos se registraron en una computadora. Se
tomaron 2400 datos por ensayo, de tal forma que se tuvieran los necesarios para realizar un
anilisis en el campo de la frecuencia.

La estructura permitio fijar los siguientes parametros;

1. Altura (H) de energia de la ldmina vertiente respecto de la base del tanque de
amortiguamiento; la distancia de! labio del vertedero a la base del cuenco estd en el rango
1.85-5.45 m, sumando la sobreelevacion en el vertedero y la componente dindmica (v’ 2¢ ) se
define el rango real 1.90-5.67 m.

2. Altura (h) de la contrapresa, dentro del rango 0-1.2 m

3. Caudal unitario (¢) dentro del rango 0-200 m'/s
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Coordenadas v, v del punto de medida. Ll ¢je v coincide con ol eje central de la base del
cuenca y el eje v estd situado bajo fa linea de impacto de la limina vertiente en el cuenco.

Distancia (L) entre el paramento de aguas abajo de fa presa y ¢! paramento de aguas arriba de
la ataguia, variable a lo fargo de toda la longitud del cuenco (hasta 4.10 m)
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Debido al niimero de grados de libertad es necesario hacer restricciones ¢n el nimero de medidas

a tomar. Estudios anteriores {Armengou, Castillo) apuntan a que el flujo tiene un marcado
caracter bidimensional: es decir, que no tendra relevancia la coordenada y, midiéndose presiones

iguales sobre lineas paralelas al labio del vertedero.

En la estructura utilizada no se considera el posible efecto de desplome existente ¢n una presa
arco de doble curvatura por lo que fas dimensiones del colchon aguas arriba del punto de impacto

son comparativamente mayores en el prototipo que en ef modelo.

La distancia (L) entre presa y ataguia se considera suficientemente grande como para que no

tenga incidencia en e} campo de presiones sobre la losa.
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El campo de presiones, en las condiciones apuntadas, depende solamente de fas variables /, &, g y
x, s decir, quedan cuatro parametros en juego, tres de ellos con unidades de longitud y uno con
unidades de gasto por unidad de longitud. Para caracterizar por completo la presion, ademas de
los parametros anteriores, se consideran los parametros asociados a las propiedades del fluido o
del medio.

Al considerar que el efecto de la tension superficial y de la viscosidad son despreciables, las
variables relevantes propias del fluido quedan reducidas a su densidad p, y el campo de fuerzas
exteriores es el campo gravitatorio, representado por la aceleracion de la gravedad g. Se hace la
hipotesis de que la velocidad inicial vertical es cero, ya que la aproximacion al vertido es
sensiblemente horizontal. La velocidad horizontal inicial importante para determinar el alcance
horizontal de la lamina, no tiene relevancia en este problema ya que la variable longitudinal x
siempre es relativa a este alcance. Asi, el punto de impacto o punto de estancamiento tendrd
asociada la abscisa x=0, independientemente del alcance de la limina.

El juego de variables que definen la presion son por tanto:

p=pHhaxpg =0
o bien

FipHhgx, pg) - 0
Para cubrir un campo que incluya los modelos a escala de presas reales, se establece un marco
adimensional donde los pardmetros en juego puedan tener su homologo en las caracteristicas
hidréulicas y geométricas de aquellas presas que sean estudiadas. Para ello, se establecen
relaciones entre todos los parametros relevantes, llegando a una expresion adimensional. Esto se
realiza mediante el analisis dimensional de la expresion obtenida anteriormente.
Dado que las fuerzas con relevancia, son aparte de la presion, las de gravedad y las de incrcia, la
ley que rige el estudio en modelo sera la ley de semejanza de Froude, En ese marco, se deducena
continuacion las variables adimensionales que describen el fenomeno objeto de estudio.

El sistema de variables relevantes es el definido en la relacion:

Fp. Hoh g x p,0) ©0



Aplicando ¢l teorema 11 de Buckingham y considerando como sistema fundamental de magnitudes
el reconocido por el Sistema Internacional, que para fenomenos mecanicos estd formado por tres
magnitudes: Longitud (1), Masa (m) y Tiempo (1), la tabla de coeficientes para las variables del
problema es:

P H h q X P g
! -1 | ! 2 | -3 1
m l 0 0 0 0 l 0
t -2 0 0 -1 0 0 -2

vy ) v vy Vs Vs ¥y

10 0
-3 1 0
I 0 =2

cuyo determinante es distinto de cero, lo que indica que pueden representar cualquier otro vector
mediante combinacion lineal. Formulando las siguientes ecuaciones:

vi=oyvrt fivstyiv
n=ayvtfivstyv
vi= oyt Pevstyav
Vs=0sVy + Psvs +ys vy

O sea:

CLEL-1)= 0y (1,0,0) + By (-3,1,0) + 11 (1,0,-2)
(1,0,0) = &3(1,0,0) +P3(-3,1,0) +v;(1,0,-2)
(2.0,-1) = a4 (1,0,0) + Ba (-3,1,0) +74 (1,0,-2)
(1,0,0) = a5 (1,0,0) + Ps (-3,1,0) + s (1,0,-2)

A continuacion se plantea la solucion de cada una de las cuatro ecuaciones vectoriales. Para v,
correspondiente a la magnitud p (presion), obteniendo:
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0 0ja, -1
-3 ! 0 /}, =\
I 0 =2Ay, -2
resultando:
(1121
Bri=1

n=1

es decir, que las dimensiones de p son, en el sistema H, p. g: <p>=<H' p'g' > El primer
nimero adimensional (N1) sera :

P

N = —

pell
Para la magnitud A, correspondiente a v; se obtiene ¢l nimero adimensional N2 = A F.

El niimero adimensional N3* tiene la forma:

-1
gl’."” 32

Por Gltimo del nimero asociado a la abscisa x, correspondiente al vector vs se obtiene
directamente siendo N4= x/H.

El significado fisico de los nimeros adimensionalizados es el siguiente:

1. N1 =p/ pgH = p/yt (presion adimensionalizada)

2. N2 =h/H (altura de contrapresa adimensionalizada )

3. N3* = ¢/g'"H*? (caudal adimensionalizado). En la bibliografia aparece frecuentemente este

niimero, que es conceptualmente un nimero de Froude, como la relacion entre el espesor del
chorro en la base () y la altura de vertido: en efecto, en ausencia de pérdidas de cnergia, la
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velocidad det ehorro en vertido libre desde una altura H es v = y2gH), dado que el caudal
unitario ¢ se puede expresar como ¢ vf, el espesor del chorro seria ¢ v, o sea, ¢ W2etl) La
relacion entre este espesor y la altura de vertido es ¢ W2gH) H, expresion idéntica a N3*
salvo en el factor 1/N2 que evidentemente no afecta al analisis dimensional. A esta relacion se
le lamara en adelante N3y sera la utilizada.

4. N4=x/H (abscisa adimensionalizada respecto al punto de impacto)

La ecuacion que rige el estudio es N{=NI(N2, N3, N4). La representacion grafica de los
resultados experimentales pasa por la elaboracion de graficas cuyas variables seran los nimeros
definidos. Hay que tomar en cuenta lo siguiente:

a) La altura H de energia de la presa no era un valor a escoger con libertad: la estructura que
sustentd el tanque superior admitio solamente algunas posiciones, con una distancia minima de
50 cm. entre ellas y entre los extremos 1. 85 ma 5.45 m,

b) Asimismo, fa posicion de los sensores no se eligio con libertad porque los agujeros para ellos
estan a cada 6 cm.

¢) La altura h de la ataguia fue un valor maltiplo del ancho de los segmentos que 1a definieron,
8cm.

d) E! valor del intervalo de wastos que se manejo fue tal que siempre se encontrara un sensor
bajo el punto de impacto, los caudales utilizados se regularon de forma visual hasta que
coincidiera el punto de maxima presion con el sensor.

E! resuitado de los ensayos son presiones (N1) para distintos valores de las demas variables (N2,
N3, N4) . Ef objetivo de J. Puertas es llegar a una relacion del tipo N1=N{(N2, N3, N4) cuya
representacion sca una serie de graficas con N4=0 (punto de estancamiento) sobre los que, bajo
los ejes N3 (abscisas) y N1 (ordenadas) se describan las curvas N2 = cte (altura de la contrapresa
= cte.) y que permitiran la lectura de N1(presion) a partir de N3(caudal). Cabe indicar que NI se
refiere a cualquier tipo de presion: media, maxima, minima, etc., por lo que hay una gréfica para
cada tipo de presion considerada.

Una vez definidas las variables a estudiar y su tratamiento, se plantca con qué grado de

generalidad se podra hacer el estudio dadas las condicionantes de geometria y caudal en las
instalaciones de! faboratorio. Esto es, se calcula cual es el rango de N1, N3 y N2 que se puede

58



cubrir y cudl es el rango de estos mismos nimeros correspondientes a las presas espaiiolas. Cabe
indicar que dado el caracter adimensional de estos parametros, su valor en ¢l modelo debe ser
idéntico al del prototipo objeto de dicho modelo. Los resultados de ). Puertas pueden aplicarse a
ventidos de las siguientes caracteristicas, propias de la tipologia de presa estudiada.

I. Altura menor de 250 m, considerandose ademas, Unicamente a aquellas cuya altura sea
superior a los 25 m.

2. Altura de la contrapresa inferior a 25 m (0<N2<1). Esta cota superior de N2 es irreal, no cabe
pensar en una presa de 25 m con una alaguia de 25 m. La instalacion permite llegar a
N2=0.649 para H=1.85 y a N2=0.22 para H=5.45. Incluso en este Gltimo caso el colchon de
agua parece suficiente: 5.5 m para una altura de presa de 25 m.

3. Caudal unitario menor que 25 m*/s/m. Dada la anterior condicion (25 m < H < 250 m) se
puede definir el rango N3 posible en una presa. El valor minimo de N3 se daré para un caudal
minimo (supongamos q=0) y para una altura méaxima (supongamos H = 250 m) es decir, el
valor minimo para N3=0. '

4. El valor maximo de N3 se obtiene para un caudal maximo (de 25 m'/s/m) y una altura minima
(de 25 m). De esta forma el valor maximo de N3 es de 0.045. El rango de N3 posible es
(0<N3<0.045)

El rango de caudales cubiertos en el ensayo, fue distinto al rango tedrico. Para evitar los efectos
de la tension superficial en vertidos con sobreelevaciones menores a 4 cm se tomé como gasto
unitario minimo ¢= 0.02 m*s/m y como altura maxima de vertido 5.45 m. Para estas condiciones
¢l valor de N3 fue 0.000355.

E! maximo valor de N3 se obtiene con el gasto unitario méximo ¢=0.02 ms/m y la altura
mOinima (H = 1.85m) obteniéndose un valor de N3=0.0179

Con objeto de fijar un rango dentro de lo que se puede considerar usual en Espafia, J. Puertas
muestra el valor del parametro para diez presas espafolas con vertido libre: por coronacion,
cubriendo un amplio rango de alturas (se considera en algunos casos la altura de la presa algo
superior a la altura del vertido debido a la cimentacién y a la coronacién);
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Nombre
Baserca

El Atazar
Eume

José Toran
La Llosa del Cavall
La Tajera
Las Cogotas
Los Angeles
Llauset
Susqueda

Resultados obtenidos

relacion:

a la altura del colchén de agua.

Altura
78
134
103
78
112
63
66
37
82
135

Caudal Unitario
961
1111
10.00
9.80
985
793
6.50
857
12.52
23.53
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N3
0.00315
0.00160
0.00216
0.00320
0.00188
0.00358
0.00274
0.00859
0.00380
0.00340

De aqui se pude observar que estas presas se encuentran dentro del rango 0.000355<N3<0.0179

El valor de N4, fue suficiente en la medida en que se llegd a medir hasta una distancia tal que ¢l
efecto del vertido no tuviera influencia sobre la medida. Armengou (1991) comprobo que a
distancias superiores a 8 cm apenas se registran variaciones de presion considerando la media de
los datos obtenidos con caudales de hasta 50 Us. Para gastos superiores este valor puede ser
superado pero se mantiene en el orden de magnitud.

Los principales resultados obtenidos por J. Puertas son los siguientes:

Se puede considerar que una presa de altura h genera un colchén efectivo (que no sera barrido
por un resalto hidrdulico), si, para una altura de vertido H y un caudal especifico g, se da la

2
J— .6
I]J—
La presion dinamica media® en el punto de impacto, se puede expresar, si existe un colchon
efectivo como:

* Se enticnde por presion dindmica media la presion toral aciuanie-sobre 1a losa del cienco menos la presion debida



Apmu\ = SN

En esta expresion no se considera la altura H hasta el fondo del cuenco sino hasta la
superficie libre del agua del cuenco de tal forma que se pueda comparar esta expresion con
las ya existentes. En el resto de las expresiones se considera como altura de vertido Ia total
hasta ¢l fondo del tanque.

En ausencia de colchon efectivo, el valor de / no tiene influencia alguna, y Ia presion sobre el

cuenco se reduce Gnicamente por efecto del rozamiento con el aire en el vuelo. Para el rango
1__ < ooy el efecto de la aireacion y disgregacion del chorro se hace particularmente

Vil

patente, provocando importantes disminuciones de la presion. La presion maxima esperable si

una parte del chorro alcanza el cuenco de modo compacto es la equivalente a la altura de

vertido.

La distribucion de la presion dinamica media en el cuenco de amortiguamiento para puntos
distintos de los de Ia linea de impacto, alejados de ésta a una distancia x corresponde a la
expresion (valida para cualquier situacion con o sin colchdn efectivo):

Ap = Ap,,.¢

En el caso de existir colchon efectivo, 1a presion dinamica media en la linea de impacto, y la
superada por un 5% de los registros correspondientes a cada ensayo, indicativa de la maxima
salvo singularidades, se pueden relacionar con las variables de flujo segln las graficas que se
presentan a continuacion, Figs. 20 y 21.

Se puede considerar que, de existir colchon efectivo, no se dan presiones par debajo de la
atmosférica. Si el colchon no es efectivo, el porcentaje de tiempo en que se registran presiones
negativas rara vez supera el 2%, y el valor absoluto de estas presiones es practicamente
despreciable.
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Fig. 20 Presion dindmica media. Grdfico Adimensionalizado
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Fig. 24 Presion dindmica superada por un 5% de las datos. Grdfico Adimensionalizado
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J. Puertas extrae las siguientes conclusiones de sus ensayos:

o La presiones minimas rara vez superan el valor de 0.1H, y apenas se han registrado presiones
negativas.

o Eluso definido por las presiones superadas por el 95% y por el 5% de los datos es tanto mas
ancho cuanto menor es el espesor del colchon. Si bien las presiones superadas por un 95% de
los datos son practicamente nulas independientemente del espesor del colchon, las superadas
por un 5% de los datos crecen de modo claro al decrecer dicho espesor.

o La presion dinamica media crece a medida que el espesor del colchon decrece. Para el rango
de N3 habitual en presas espaiiolas (0.001-0.006) la presion dinamica media es practicamente
despreciable para colchones con un valor de N2 superior a 0,15 (N1<0.1), y ain para menores
colchones apenas supera el valor N1=0.25.

o La presion dinamica superada por un 5% de los registros, representativa de la maxima puede
superar, para colchones con N2<0.1 y caudales importantes (N3=0.006), el valor NI=0.6.
Para mayores caudales, infrecuentes pero posibles, se puede alcanzar practicamente el global
de la energia de vertido: grandes relaciones caudal/altura propician que el chorro alcance el
tanque sano y compacto, e incluso con nticleo definido.

o Para los espesores de colchon superiores a 0.15H, hay rangos de N3 para los que el efecto
dinamico se elimina completamente: asi, la presion dinamica media es nula, considerando
N2>0.2 para todos aquellos vertidos con N3<0.0037. La ausencia total del efecto dinamico se
da para este espesor de colchon para valores de N3 inferiores a 0.002, donde se anula también
la presion superada por el 5% de los registros.

El estudio del campo de presiones y de las fornas y dimensiones de los resaltos que se dan en el
caso de que un colchon no sea eficaz esta fuera del ambito de su trabajo, los datos que se dan
sobre colchones no eficaces no tienen la fiabilidad del resto. La caracterizacion de este tipo de
tanques tiene su utilidad al considerar el funcionamiento de presas ya construidas con tanques de
escasa altura o directamente sin tanque, en que €l nivel del rio aguas abajo marca la altura del
colchon.
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CAPITULO 4
VERTEDORES DE CAiDA LIBRE EN DIVERSAS PRESAS

41 LA PRESA BOVEDA DE SUSQUEDA, ESPANA

Se dedicara gran parte de este espacio para presentar el disefio, proyecto, construccion y
comportamiento del vertedor de la presa boveda de Susqueda. Gracias al creador del proyecto, el
ing. Arturo Rebollo, contamos con una gran cantidad de informacion acerca del desarrollo del
mismo.

La presa boveda de Susqueda forma parte del aprovechan'liento del rio Ter en Espafa, este rio,
nace en el Pirineo gerundense, desciende en direccion Norte-Sur hasta la planicic de Vich, gira en
direccion Este-Ocste, bordea la ciudad de Gerona y desemboca en el mar mediterranco en la bahia
de Palsen, Catalufia, Espafia. La presa forma parte de un sistema en el cual se encuentran los
siguientes aprovechamientos: El salto de Sau, Susqueda y Pasteral.

La presa de Susqueda entro en operacion en 1967. Su cuenca receptora es de 1,775 km? y su
volumien itil es de 228x10° 1. La toma de agua en el embalse esta formada por dos torres de
algo mas de 100 m de altura cada una y 12 mi de diametro: en la primera, con cuatro entradas a
diversas cotas, se selecciona el agua que ha de consumir Barcelona, en la segunda van alojadas la
compuerta y ataguia de apertura y cierre.

La casa de maquinas es subterranea y cuenta con dos equipos generadores de ¢je vertical con
turbinas tipo Francis de una potencia instalada de 77,100 KW y una potencia en alternadores de
92,500 kVA, El caudal es de 50 m¥/s y la carga total es de 162 in. La generacion media anual cs
de 180 GWh, existiendo con el embalse lleno una reserva de 78 GWh.

Desde que se inicio el desarrollo del proyecto se penso en adoptar una solucion de tipo arco con
doble curvatura para la estructura de la presa, no solamente por las condiciones fisiograficas del
terreno, que en los estudios mostrd ser apto para soportar los esfuerzos que le scrian transmitidos,
sino por ser la solucion mas economica para su realizacion y la mas segura para su explotacion,
habida cuenta su capacidad para adaptarse a cualquier tipo de sobrecarga que se pudiera
presentar. Despuds de estudiar distintas opciones para seleccionar fa mejor alternativa, se escogio
la més completa, la solucion adoptada consistio en una presa boveda simétrica de doble curvatura,
con zocalo de-reparticion, estribos de gravedad y vertedero libre en la coronacion.

Algunos de los valores mas representativos del proyecto son los siguientes :

Altura desde e! desplante 135.00m
Longitud media de la boveda en la coronacion 352,18 m
Espesor maximo de la boveda en la clave 21.50m
Espesor maximo de la boveda en los arranques 24.80m

64



Ef volumen de concreto es de 662,128 m', incluyendo los estribos y el tanque amortiguador,
4.1.1 El estudio del vertedor libre en la corona.

En funcion de las aportaciones anuales y de las caracteristicas hidrologicas de la cuenca, fue fijado
un gasto para la maxima avenida de 2800 m¥/s, este gasto fue el tomado en cuenta para el
dimensionamiento general del aliviadero.

Desde la primera solucion en 1954, ya se preveia de manera esquematica la disposicion de un
vertedor libre en la coronacion. Posteriormente en 1958, C.Semenza, en su estudio preliminar
sobre las posibilidades de esta estructura (una solucion de baveda muy delgada, con junta
perimetral y con un importante desplome hacia aguas abajo) justificaba el vertedor libre en la
coronacion de 1a presa, al caer la lamina vertiente fuera de la influencia de la cimentacion de la
presa.

Esta solucion resultaba la formula mas economica para ¢l desagiie de las excedencias, al no
necesitar obras complementarias de proteccion contra la erosion mecanica del agua.

En las soluciones que siguieron a estos estudios preliminares, se adopto siempre esta disposicion
de vertedor libre en la coronacion.

Mas tarde, al decidir modificar la concepcion estructural de la obra, la disposicion del vertedor en
fa coronacion jugd un papel decisivo, sobretodo porque, dadas las condiciones morfologicas y
geologicas de las laderas de la boquilla, la disposicion de vertedores laterales daba lugar siempre a
soluciones mucho mas costosas por el excesivo volumen de concreto que necesitaban los saltos de
esqui hasta el cauce del rio.

Ademis, el notable ancho del cauce en el lugar donde se decidio fijar la ubicacion de la presa,
permitia fijar una longitud para el vertedero de unos 110 m a 130 m; longitud que estaba
perfectamente de acuerdo con la magnitud del caudal de maxima avenida, para obtener unas
dimensiones y un vertido completamente proporcionados para la obra, al repartir en un édrea
considerable la caida del agua: drea que ademas estaba constituida por rocas de buena calidad.

En resumen, las ventajas funcionales se unian no solo a las economicas de la construccion, sino
también a 1as de la explotacion del vaso.

El vertedor en la coronacion también ponia un limite en el proceso de ir desplomando la presa
hacia aguas arriba para compensar las tensiones de la carga hidraulica, ya que un desplome
excesivo en aquel sentido podia originar un vertido de la lamina sobre el mismo pie de aguas
abajo, o sea sobre el mismo paramento de concreto de la presa, lo que debia evitarse para no
originar erosiones mecanicas de consideracion sobre la estructura; por ello este desplome debia
mantenerse hasta el limite que asegurara un vertido de la lamina separado suficientemente def
paramento.
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La disposicion general del vertedero y la proximidad del pie del paramento exigian una obra de
proteccion contra las erosiones mecanicas de la lamina; para ello, esta solucion general del
vertedor libre fue preciso completarla con la presencia de un tanque aguas abajo que originara un
colchon de agua para amortiguar la energia de la caida.

En las Figs. 22, 23 y 24 se expone la planta, la seccion central y ¢l alzado de la presa, en las que
se refleja la disposicion general del vertedor.
Wil Tt S, ‘
f ik !
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Fig. 22 Planta general de la presa boveda de Susqueda con las torres de la toma de agua
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Fig. 23 Seccion central con la disposicion del vertedor y el tanque amortiguador

¥»7.00

Fig. 24 Alzado desde agnas abajo

La disposicion del vertedero libre venia completada por la presencia de cuatro desagiies de fondo
encajados simétricamente en el cuerpo central de la presa, a la cota 263 m; cada uno con un
diametro uti} de 1.5 m, estando equipados con una valvula de guarda tipo mariposa y otra de
chorro hueco que permite la salida de los caudales, pudiendo maniobrar ambas en carga. Cada
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desagiie puede evacuar hasta un total de 50 n/s, lo que unido al caudal instalado de la central, 50
/s, podian desaguar globalmente de 20 a 25 x 10° m¥/dia.

Con estos desagiies se asegura plenamente ¢l suministro de agua a los regadios y abastecimiento
en el caso de que por la central no se puedan derivar estos caudales.

4.1.2  Fl problema de la aireacion de la limina vertiente

El vertido libre presento dos problemas fundamentales: el relacionado con la aireacion de la
lamina vertiente, y el planteado por el anortiguamiento de la energia de caida de dicha limina. El
primero habia de resolverse con la propia forma del vertedero, mientras que el segundo debia
solucionarse con un tanque amortiguador.

La longitud del vertedero se fijo en 120.7 m, segin el trasdos de la cota 349 m, dandole un perfil
Creager correspondiente a una altura de [amina de 3.80 m.

Al ser el caudal de maxima avenida de 2,800 m¥/s, el caudal por metro lineal de vertedero seria :
¢=2,800/120.7=23.2 m’/s
Y por lo tanto, la correspondiente altura, h, de lamina sobre el umbral del vertedero es:
h=4.60 m

Con esta altura de ldmina para la maxima avenida, se situd la cota de la pasarela de servicio sobre
¢l vertedero en la cota 357 m, que permitia ampliamente el paso del agua.

A partir de aqui se presentd, por un lado, el problema funcional de la disposicion de las pilas para
lograr la ruptura de la lamina, y por otro lado, el problema estético para lograr un conjunto
armonico del vertedero con el resto de la boveda, En primer lugar se decidio poner 7 vanos, que
delimitaban 6 pilas equidistantes a unos 17 m; un nimero mayor de vanos disminuia la luz libre
entre pilas, con ¢l consiguiente peligro de quedar obstruidos por los arrastres producidos de la
abundante vegetacion del embalse; mientras que un nimero nenor aumentaba considerablemente
Ia luz entre pilas, desproporcionando las luces libres y la propia obra de la pasarela.

En segundo lugar se dispuso la forma de las pilas como continuacion de las ménsulas
correspondientes, al igual que las zonas laterales de la boveda, para dar unidad y continuidad a
todo el conjunto de la obra. Las pilas como prolongacion de las ménsulas tenian la ventaja de
incidir sobre la lamina una vez que habia recorrido parte del perfil Creager del vertedero, ya con
cierta velocidad y con su espesor muy disminuido, facilitando su ruptura, y por tanto su propia
aireacion, y no provocando ningun efecto de estrechamiento que pudiera producir remanso aguas
arriba en perjuicio de la capacidad de desagile, especialmente en vertidos importantes.

Quedaba por definir su espesor, que se fijo en principio en 1.30 m, por ser suficientemente
proporcionado al conjunto. Un espesor inayor aseguraba un mayor grado de ruptura y aireacion
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de 1a lamina, pero no guardaba proporcion con el conjunto estructural del aliviadero. En la Fig. 25
se reflejan las dimensiones generales.

|
LA
-3

)>]

Fig.25 Semialzado y semiplanta del vertedor libre en coronacién

Sin embargo después de estas consideraciones, parte funcionales y parte estéticas, restaba por
comprobar en un ensayo el funcionamiento hidréulico de todo este conjunto antes de emprender
su construccion. '

Para el ensayo, se construyd un modelo completo de la presa, a escala 1/100, reproduciéndose
también el terreno, tanto aguas arriba como aguas abajo, en una distancia de 250 m.

Teniendo en cuenta esta escala geométrica para el modelo, L, = L/100 y expresando la
conservacion del numero de Froude

F=Fy,
0 sea,
"2/1, _ Vzm/l,m
Y 1. }'m/l‘m
se tiene:

VL = v3, - L3, = q/10°
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o sea, que | mY/s en realidad equivaten a 0.01 /s en ¢l modelo

El ensayo se efectuo en circuito cerrado, controlando los caudales en un aforador triangular En la
~ Fig, 26 se muestra su luncionamiento para 1,500 m#/s.

Fig. 26 Vertido en el modelo de 1500 m*'s

Inmediatamente la lamina vertiente acusd unas oscilaciones muy fuertes que se acentuaban de
manera notable hacia los 1,000 m¥s. Estas oscilaciones eran originadas por las depresiones que se
producian entre la iimina y ei paramento de aguas abajo de la presa, al no tener dicho espacio
suficiente aireacion; al mismo tiempo dichas oscilaciones desaparecian radicalmente al interponer
en la lamina cualquier objeto que provocara su ruptura.

Al analizar el problema de fa ruptura de la Jamina se observo que ésta no se provocaba a causa de
la forma que inicialmente se fe habia dado a las pilas deflectoras del aliviadero. Estas pilas venian
definidas por 1a simple prolongacion de las ménsulas de la boveda, atravesando el labio del
vertedero, sin legar a tocar su borde de aguas abajo; ello facilitaba ya desde fa propia salida del
vertedero la union de los diversos brazos de la idmina, lo que determinaba las consiguientes
depresiones sobre el paramento de la presa, con las correspondientes oscilaciones de la masa de
agua tendiendo a unirse al concreto.

Esta disposicion de las pilas, que hubicra provocado un vertido anormal, con importantes electos

de succion de consecuencias dificiles de prever, fue corregida prolongando su base hasta el mismo
borde del vertedero; con ello se logra producir en ef modelo una ruptura total de la lamina en
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todos los vanos, al facilitar esta prolongacion de las pilas la entrada de aire a través de dicha
lamina.

En la Fig. 27 se refleja graficamente esta sustancial modificacion en las pilas de la pasarela, que
permitio estabilizar el vertido.

8) b)

1. 27 a) Disposicion inicinl de las pilus del vertedera originando en el mndelo una ldmina
sin airear y con fuertes oscilaciones. b) Disposicion final de las pilas permitiendo la
direacion y estabilizaciin de la ldmina vertiente,

Una consecuencia marginal, pero de indudable interés dentro de esta parte del ensayo, fue
disponer los cuatro desagiles de fondo anteriormente nencionados, con la posibilidad de que
contribuyeran también a la aireacion de la lamina, aprovechando la circunstancia de encontrarse
ubicados bajo la propia lamina vertiente.

Para ello, el interior de las cAmaras de los mecanismos y valvulas se dejo en comunicacion libre
por un lado con la red de galerias de la presa, comunicadas directamente con el exterior, y por
otro lado con el paramento de aguas abajo de tal modo que a efectos de la circulacion del aire no
existieran obstdculos, habiéndose previsto incluso puertas enrejadas, a fin de que !a aireacion
hasta el paramento, y por consiguicnte la aireacion de la {amina vertiente, se pudiera realizar a
través de la seccion completa de las galerias y conductos de acceso a dichos desagies de fondo.
Ver Fig. 27-A
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Fig.27-A Seccion longitudinal de un desagiie de fondo

4.1.3 El tanque amortiguador

El impacto que podria producir fa lamina vertiente en el piso de aguas abajo, junto con los
correspondientes fendmenos de erosion exigio la disposicion de un tanque en dicha zona al objeto
de crear un nivel de agua suficiente que actuara como amortiguador de aquella energia de caida.

Este tanque debia estar formado fundamentalmente por una contrapresa que embalsara un
determinado nivel de agua, unos muros laterales que contuvieran los empujes del terreno, y
finalmente una losa que protegiera contra los desgastes de la erosion mecanica, tanto en su propia
superficie como en el interior, a {a roca de apoyo.

Esta losa, desde un punto de vista estrictamente funcional deberia ser horizontal, al objeto de
crear una profundidad uniforme en ef colchon de agua ya que el impacto de la {4mina también era
uniforme a lo largo de su trazado; sin embargo se decidio que se cifiera no solo a la topografia del
terreno, sino a las formas generales del contorno de la boveda a fin de no realizar aguas abajo
excavaciones mas profundas que las de fa propia traza de la presa.

Los muros laterales no presentaron otra dificultad formal que la de cedirse los mas
equilibradamente posible a las caracteristicas topograficas del terreno.

En cambio la contrapresa presentd dos incognitas previas: 1a primera se referia a la forma de su
paramento de aguas arriba, que podia ser vertical o inclinado; y la segunda, referente a la propia
forma resistente, ya que sobre ella habria de incidir no solo la carga del agua, sino también, y en
un momento dado, Jos posibles impactos de los chorros de los desagiies de fondo.

El ensayo en modelo reducido demostrd la importancia de la forma del paramento aguas arriba de
la contrapresa en la disminucion de la energia de caida de la lamina vertiente. A igualdad de gasto,
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Ias alturas piezométricas en la losa disminuian para cuando dicho paramento adoptaba una forma
vertical y aumentaban gradualmente a medida que se le daba una pendiente con desplome hacia
aguas abajo; de ahi que se dispusiera este paramento vertical completamente normal a la superficie
de la losa, adoptando en planta una disposicion en arco que se conjugaba en definitiva cou la
proyeccion también en arco del propio vertedero de la presa y, por tanto, con a incidencia de la
propia lanina sobre el tanque.

Los posibles impactos del agua procedentes de los desagiies de fondo impedian proyectar la
contrapresa como una estructura delgada, siendo preciso disponer el paramento de aguas abajo
con una cierta inclinacion sobre la roca a modo de presa de gravedad, favoreciendo ademas el
vertido del agua sobre su propia coronacion.

Con estas consideraciones quedaban delimitadas en superficie para el tanque amortiguador unas
dimensiones medias del orden de 100 m de longitud por 40 m de ancho.

Para comprobar la dimensién que experimentaba la encrgia potencial del agua, se midio en el
modelo fas cotas piezométricas de once puntos distribuidos sobre Ia losa de! tanque segin se
indica en la Fig. 28.

Estas medidas se realizaron para diferentes alturas de la contrapresa, fijando finalmente para la
coronacion de la misma la cota 246, esto es, 14 m por encima del punto més bajo de la losa.

]
Fig. 28 Simacion de los puntos piezométricos sobre lo losa del tanque para el ensave del modelo

Esta altura de la contrapresa debia responder no solo a su cometido de crear un colchon de agua
para aminorar lo mas posible la energia de caida, ya que en este sentido se le podia haber dado
mas altura, sino también ofrecer unas dimensiones que resultaran proporcionadas a! resto de la
obra, tanto desde el punto de vista formal como econdmico.

En el cuadro adjunto se refieren las alturas piezométricas netas obtenidas para los
distintos puntos de la losa, segin las oscilaciones medias registradas en los
piezometros:



Puntos Gastos mYs

i ) 260 500 100 1500 2000 2800
Nimero | Elevacion Alturas piezométricas netas

m.s.n.m. {m) {m) {m) (m) {m) {m)
1| 2315 85 18.5 410 51.0 54.5 55.5
2| 2340 13.0 18.0 20.0 355 38.0 9.0
3| 2325 14.0 15.5 225 26.0 215 28.5
4| 2325 14.0 15.5 25 26.0 215 285
5| 2340 13.0 16.0 20.0 355 38.0 9.0
8] 2315 8.5 18.5 41.0 51.0 54.5 555
7 2330 14.0 14.5 15.5 15.5 18.0 16.0
8| 2330 14,0 14.5 15.5 15.5 18.0 16.0
8l 2330 14.0 145 15.5 15.5 18.0 18.0
10| 2330 14.0 14.5 15.5 15.5 18.0 16.0
1] 2320 15.0 18.0 18.5 17.0 17.0 17.0

En la Fig.29 se representan las variaciones de estas alturas piczométricas en los diversos puntos
de 1a losa, segin los distintos caudales del vertido, observando en primera aproximacion la
efectiva disminucion de la energia potencial del agua, sobre todo teniendo en cuenta que cac
desde una altura de 120 m.

Al analizar con mas detalle estos resultados se observaba que fuera de la zona del impacto directo
de la lamina no existian pricticamente presiones de importancia en la superficie de la losa, sin
embargo, en la zona donde incidia la lamina vertiente que coincidia sensiblemente con las
posiciones de los puntos piezométricos 1 al 6, se apreciaba un aumento, por otra parte natural, de
las presiones a medida que se alejan del centro (puntos 3 y 4), donde existia mis profundidad en
el colchon de agua, hacia las zonas naturales (puntos | y 6), donde esta profundidad era 4 o 5
metras menor; alcanzando las presiones medias en estas zonas alturas del orden de 50 a 55 m para
los maximos caudales de vertido.
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Fig. 29 Fariaciones de las alturas piezométricas medias vn los diversos puntos de la losa del tanque.
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Estas presiones medias que actuaban sobre la losa presentaban continuas oscilaciones que se
traducian en sobrepresiones y depresiones pudiendo causar un efecto de fatiga sobre la propia
losa, con la posibilidad, sobre todo, de hacer entrar en juego simultancamente la subpresion en el
contacto de concreto-roca. Este proceso, tal y eomo se ha observado en otras obras, podia
orginar grandes desperfectos en la fibrica seguidos del total despegue de la misma e incluso de
importantes socavaciones en la roca; de ahi que se decidiera pretensar toda la losa contra la roca
por medio de los correspondientes cables de anclaje para tratar de modelar tales efectos aparte del
cosido convencional con anclajes ¢ 21 y 2.40 m de profundidad extendido a toda la superficie de
la roca.

Por razones constructivas 1a losa se dividio en 12 losas simétricas a las que en principio se les
asigno un espesor de 1.50 m, aunque posteriormente alcanzara en algunos puntos, mayores
espesores, debido al exhaustivo proceso de saneamiento que se impuso a la roca en todas las
excavaciones de la presa. Asi, y de acuerdo con los datos del ensayo, se decidio aplicar unos
esfuerzos de pretensado, que consistieron en dotar a las losas centrales con 12 cables de anclaje
cada una; a las losas intermedias, con 16, y a las laterales, que son las que en definitiva iban a
soportar presiones mayores, con un total de 20 cables cada una. En la Fig. 30 se refleja la
distribucion en planta de dichos cables.

Estos cables de anclaje fueron proyectados especialmente para esta obra y estan formados cada
uno por 8 torones de ¢ 1/2" y 7 alambres; van alojados en barrenos verticales de ¢ 100 a una
profundidad media de 20 a 25 m.; en la Fig. 31 se detalla este tipo de anclaje, en el que puede
apreciarse como las cuflas C.C.L. en su cabeza inferior van dispuestas a 45° para permitir el
espacio estricto para Jos cables y de esta forma no aumentar el diametro del barreno; al mismo
tiempo en la cabeza superior van distribuidas a la distancia estricta para permitir la aplicacion de!
gato. Se inyectaron previamente los 4 ultimos metros para establecer la cabeza de anclaje y
posteriormente pasar al tensado normal, inyectando luego el resto del barreno; cada toron se
tensé a 17.5 -18 Mp, con lo que la tension global a toda la losa fue del orden de 27,000 Mp.

Fig. 30 Planta general del pretensado de la losa
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Fig. 31 Cable de anclaje de la losa: @ Placa de vcero. @ Cuitas C.C.1.., a la distancia estricta para permitir la
aplicacion del gato. @ Tordn ¢ 0.5". @ Espaciador de plastico. ® Placas de acero dispuestas a 45° para permitir
con toda comodidad la colocacion de fas cuitas de anclaje en un barreno de ¢ 100,

En las Figs. 32 y 33 se representan la seccion central y la longitudinal del tanque, con la
disposicion de los cables de anclaje.

Esta disposicion de pretensado contribuia a mejorar el funcionamiento de esta losa contra los
efectos del vertido, especialmente contra la presencia de la subpresion que podia llegar a
desarrollar unos esfuerzos de despegue contra las losas suficientemente elevados al actuar como
un gran gato contra las mismas, acomnpafiados de un demoledor efecto de fatiga por las propias
oscilaciones de fa presion, por lo que hubo de plantearse también el problema de actuar
directamente contra la presencia de dicha subpresion.

En primer lugar resultaba necesario, durante la explotacion normal de la presa, dejar un drenaje
adecuado por debajo de la losa, a fin de no coartar las lineas de corriente a través de la
cimentacion; en segundo lugar este drenaje debia presentar unas caracteristicas tales que pudiera
aliviar la posible presencia de la subpresion ante las presiones del vertido. Para ello se dispuso
bajo las juntas de cada losa una galeria de drenaje de 0.80 m de ancho y una altura tninima de 2 m
hasta apoyarse directamente en la roca, altura que en ocasiones resuté mayor cuando la
excavacion fue mas profunda. En las juntas de contorno con la presa y muros laterales solamente
se disponia un simple conducto de drenaje.
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Fig. 33. Seccion longitudinal del tanque amortiguador. Cables de anclaje en las
losas y galerias de drenaje en las juntas de la losa.

En todos estos casos la proteccion de las juntas se asegurd con dos bandas de 50 cm, una de
cobre y otra de acero, En la Fig, 34 se detalla la disposicion de una junta con la galeria de drenaje
correspondiente.

Para el caso mas desfavorable de que [a presion de la lamina vertiente llegara a entrar en contacto
con la subpresion de las losas, se dispuso que aquellas galerias de drenaje bajo las juntas tuvieran
salida libre al exterior; para ello desembocan en una galeria general colectora, comunicadas con
dos conductos de salida ibre, ¢ Im, moldeados en el cuerpo central de la contrapresa, y con otros
dos conductos, ¢ 0.80 m, moldeados sobre los propios muros laterales, y también con salida libre
al exterior, para que pudieran funcionar, llegado el caso, como galerias de expansion o camaras de
equilibrio. En la fig 35, junto con las Figs. 30 y 32, se representa su disposicion en planta y
alzado.
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. 34 Seccion transversal tipo junta de lo losa del tanque amortiguador con la galeria
de drenaje correspondiente. 1) Lamina de cobre. 2) Ldmina de Acero,
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Fig. 35 Seccion del tanque amortigador segain las galerias de equilibrio del sistema de
drenaje establecido en la base de la losa,

Todo este complejo de galerias permitio ademas una revision visitable, bajo la losa del tanque,
siendo {inicamente preciso agotar su zona inferior. Ademas, a la salida del tanque, cota 232, se
pueden controlar los caudales globales que originan todas las filtraciones por debajo de su losa, al
establecer 1a diferencia con aquellos otros caudales que entraban en el mismo y que procedian de
la propia presa, tanto a través del pozo colector central, que recoge los drenajes de la zona
inferior, como los de las zonas laterales.

4,1.4 Entrada en servicio de la obra

El llenado del embalse no se produjo sino hasta el mes de abril de 19069, provocandose el primer
vertido de la presa en el que se alcanzd, en un momento maximo, hasta algo mas de 2 m de lamina
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vertiente sobre et umbral del vertedero, 1o que representd un caudat pasando por el aliviadero det
3
orden de 1,000 m'/s

Durante los tres o cuatro meses que siguicron a aqueffa fecha tuvieron lugar otros numerosos
vertidas, si bien de menor cuantia; desde entonces y hasta cerrar el afio 1970 no se volvio a repetir
ningan otro desagile por la coronacion de la presa.

Hasta el momento no ha habido ocasion de experimentar fos vertidos maximos para los que se
previd la obra; sin embargo, se presencio ¢l anteriormente referido, que fue lo bastante
significativo para evaluar el comportamiento real de [a obra. De su observacion se concluye que el
funcionamiento de vertedor, junto con el del tanque amortiguador, ha sido completamente
satisfactorio, no habiéndose registrado sobre la losa de cste ultimo ningin desgaste o erosion
apreciable.

A diterencia de los ensayos con el modelo, 1a lamina vertiente se presentd continua en forma de
gran cortina a to largo de su trazado, mientras que en el modelo, sin duda por el efecto de escala,
la famina se estrechaba en la zona inferior, concentrando cada brazo su impacto en una zona muy
reducida con relacion a la luz libre de los vanos de! aliviadero.

Al mismo tiempo no se observo, de manera tan notoria como en ¢l modelo, la ruptura de la lamina
por las pilas deflectoras, y aunque no se observaron oscilaciones en ella, hubiera sido conveniente
pensar en aumentar el espesor de dichas pilas con lo que se habria logrado de manera mas acusada
dicho efecto de separacion o ruptura de ta lamina al atravesar el vertedero.

Los conductos de salida libre al paramento a través de las cmaras de los desagies de fondo
proporcionaron una efectiva aireacion, habiéndose comprobado en las propias galerias de acceso
una notable absorcion de aire.

El espectaculo de la caida de agua, especialmente e! dia de! maximo vertido, resulto muy
impresionante, se apreci6 sobretodo el efecto amontiguador del tanque al recibir el impacto del
agua, no originando apenas resaltos y permitiendo la visibilidad completa de los contornos de la
zona de caida hasta incluso sus muros laterales.
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4.2 LA PRESA MOSSYROCK, E.U.A.

El proyecto Mossyrock es un complejo hidiveléetrico y de cantrol de avenidas en el rio Cowlitz al
oeste del estado de Washington en los Estados Unidos. Su construccion se termino en 1967 y el
embalse comenzo a Hlenarse en Abril de 1968. Su propietario es la Ciudad de Tacoma y estd bajo
1a operacion del departamento de Utilidades Piblicas de Tacoina.

El principal objetivo de esta presa es In generacion, sin embargo, e embalse se aprovecha para
abtener beneficios det control de avenidas. La capacidad instalada en la casa de maquinas es
actualmente 300 MW (2 turbinas tipo Francis), y se tiene previsto que en el futuro se instalen 150
MW mas..

La presa es de concreto y su forma es un arco delgado de doble curvatura con una altura maxima
de 184 m. Tiene 351 m de longitud y un ancho de cresta de 8.2 m. El ancho defa base es de
38.1 m. La presa se limita a cada lado con una pequeda seccion de gravedad. El volumen de
concreto es de 971,000 m’ . En la Fig. 36 se muestra una seccion de la presa en la zona del
vertedor, con sus elevaciones principales y una planta del vertedor.

Av. Mdx. de disedia Compuerty radint

NAMO Liev. 738 (78155 m¥/s) 15 altura » 13 ancho
tlev, 234 7 T

Cresta Eley, 222.0

B -

. ﬂ‘v"[{l__.. / "A.'veslimien(gdr»’ tangue
bt mdrgetes

Ny Min. Elee. 127

Fig. 36 Seccidn de la presa Massyrock v planta del vertedor.
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La explaracion de la cimentacion en la zona de desplante revelo un canal que se formo de manera
natural por debajo del nivel del rio y que tenia unos 73 m de profundidad. El venedor fue
seleccionado de tal forma que se tomara ventaja de este canal profundo al usar, como tanque
amortiguador, la base formada por el canal natural cuando se excavara para exponer la
cimentacion de la presa. La casa de maquinas esta situada a pie de presa en la margen derecha,
justo a lado del tanque amortiguador.

E! vertedor esta formado por 4 vanos controlados por compuertas de 13x15 m. El gasto de
disefio es de 8,500 m'/s. Las compuertas son operadas por cadenas de levantamienta localizadas
en las pilas del vertedor, los brazos radiales de las mismas son paralelos unos de otros. La limina
de agua que pasa por ¢l vertedor es desviada por Jas salientes alabeadas que se encuentran al final
del cimacio para después caer libremente hacia el tanque disipador de 60 m de profundidad
aproximadamente. El tanque no se revistio en el fondo, sino Unicamente se colocaron muros
laterales de concreto reforzado (40 cm) con anclaje y drenes.

El vertedor se ha utilizado desde que se lleno ¢l vaso durante la época de avenidas en 9 de los 17
afios (hasta 1977). E] periodo de tiempo durante el cual el vertedor opera varia de algunos dias
hasta varias semanas, con descargas que generalmente van de 15 m"/s a 565 m'/s.

La descarga méxima a través del vertedor ocurri6 el 5 de diciembre de 1975, en esa ocasion la
avenida alcanzo un promedio de 1,217 m¥s durante un periodo de 16 horas. Esta avenida fue
muy inferior a la de diseio y sin embargo, elevo el tirante aguas abajo hasta inundar el drea de
estacionamiento de la casa de maquinas e impedir el acceso.

Algunas Je las ventanas en el techo de la casa de maquinas se han tenido que cerrar con concreto
para evitar que se dafien con el agua del vertedor; sin embargo, no han ocurrido inundaciones en
la casa de maquinas ni existen filtraciones de ninguna especie.

Una inspeccion fue hecha en el tanque amortiguador en 1972 con un submarino de dos plazas e
inspecciones complementarias fueron hechas en 1976 y en 1978 por buzos. Las visitas mostraron
que ¢l fondo del tanque y las paredes recubiertas con concreto se encontraban en excelentes
condiciones. Los testigos de acero inoxidable que se colocaron en las paredes aparecieron intactos
y ni siquiera los circulos de pintura roja que los rodean se habian borrado.

La presa Mossyrock es una muestra clara del funcionamiento optimo de un vertedor de caida
libre. La limina de agua se atomiza por completo en el aire y al momento de chocar con el
colchon de agua no provoca sino un ligero oleaje de ondas muy proximas y con alturas no
mayores de 15 cm.
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43 LA PRESA P.K. LE ROUX EN SUDAFRICA. DISERO DEL VERTEDOR Y
DISIPACION DE LA ENERGIA.

El proyecto del rio “Orange” consiste en varios desarrollos asociados con el rio dentro de los
cuales se¢ encuentran tres grandes presas, un tunel de desvio, dos canales y plantas hidroeléctricas.
Dentro de este proyecto se encuentra la presa Hendrik Verwoerd, la mas grande en cuanto a
capacidad del complejo y la presa P.K. Le Roux que se encuentra a 124 km aproximadamente
aguas abajo de la presa Hendrik Verwoerd y que es el segundo aprovechamiento mas importante
de este proyecto.

La presa P.K. Le Roux es una estructura de usos mitltiples, deriva agua hacia un canal que irriga
un area de 178,000 Ha aproximadamente, se utiliza para el control de avenidas, regula el gasto de
la parte baja del rio Orange y abastece de agua para uso urbano a 51,000 Ha mas de terreno a lo
largo del rio. El agua que regresa hacia el rio normalmente es usada primero para generar
electricidad. El embalse sirve también con fines recreativos. A continuacion se presentan las
consideraciones de disefio que condujeron al tipo de presa que se adoptd y que estuvieron
afectadas por la magnitud de la avenida de diseito que era necesario transitar por la presa y por las
caracteristicas topograficas y geoldgicas del sitio.

El gasto de disefto del vertedor de la presa PK. Le Roux estd compuesto por ¢l gasto que
descarga la presa Hendrik Verwoerd y por el gasto que aporta la region entre ambas presas.
Después de un estudio detallado que tomo en cuenta la posibilidad de que los mecanismos de las
compuertas de la presa Hendrik Verwoerd no llegaran a funcionar, se determino que el gasto
méaximo que esta presa aportaria a la presa P.K. Le Roux seria de 16,700 m'/s, ¢l gasto maximo
aportado por el drea entre ambas presas se fijo en 5,600 m's, lo que proporciond un gasto de
disefio de 22,300 m’/s.

El sitio de la presa es una boquilla topogréaficamente conveniente para la colocacion de una presa.

La boquilla esta formada en su mayoria por intrusiones de dolerita en la forma de capas que yacen
Yy y

por encina de las pizarras “Ecca” que afloran inmediatamente aguas abajo del sitio de la presa.

Aguas abajo de la presa, la capa de dolerita reduce su espesor y desaparece finalmente
exponiendo las pizarras. En este punto, el rio se abre en un “tanque de pizarras”, Las profindas
erosiones que han ocurrido en la roca expuesta que forma la base de! rio, dieron lugar a la
formacion de un tanque natural con forma de tazon de aproximadamente 45 m de profundidad y
230 m de largo y que termina donde la capa de dolerita aparece de nuevo protegiendo a la pizarra.
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Al considerarse la estructura, para la presa que mejor resultara para el lugar, se aplicaron los

siguientes criterios:
a) La presa deberia cimentarse completamente en la dolerita
b) Al hacer el transito de avenidas a través de la presa:

1. Se deberia provocar, con una buena operacion de las compuertas, una
descarga aguas abajo de la presa inferior a 16,500 m"/s al presentarse la
avenida de diseflo.

ii. El nivel maximo de la avenida para un Tiempo de Retorno de | en 200 no
deberia exceder el nivel normal sobre la cresta por més de 6 m.

c) El volumen vertido en el tanque natural que se utilizaria como tanque
amortiguadar, no deberia exceder los 8,500 m'/s

La condicion a) se dicto por las propiedades fisicas del tanque natural que recibiria las descargas
que, aunque estaba formado por roca dura, sana y homogénes, mostro una tendencia a
intemperizarse rédpidamente cuando se le expuso a condiciones de aire seco.

La condicién b) i) se dicto al considerar el peligro o destruccion de desarrolios aguas abajo de la
presa y b) ii) se relaciond con la inundacion de la tierra alrededor del embalse. E! principio que
goberno la adquisicion de tierras fue que esta seria limitada a aquellas que pudieran ser inundadas
por avenidas con periodo de retorno de 1 en 200 afos.

La condicién c) se baso en la necesidad de que no deberia ocurrir una erosién mayor en la base y
en las margenes que formaban el tanque natural debido al vertido. El volumen de agua contenido
en el tanque era equivalente a una y media veces el volumen de agua involucrado en el salto
hidraulico de una avenida de 8,500 m*/s (repartida a lo largo de la base del rio en un ancho de
150 m). Se considero entonces que el volumen en el tanque fuera ¢l suficiente para absorber una
descarga dentro de los 8,500 m*/s sin causar més erosiones significativas de la base o las
margenes y sin 1a creacion de barreras a lo largo del rio formadas por los escombros de la roca
erosionada y sacada del tanque natural.

Se estudiaron cuatro disefios diferentes de presas para cumplir con los criterios expuestos
anteriormente;
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o Arco gravedad

¢ Arcos miltiples

¢ Enrocamiento

o Arco de doble curvatura

el estudio para cada estructura incluyo #l transito de avenidas, el desvio del rio, el método de
construccion, la capacidad de vaciado, los arreglos de todos los trabajos accesorios y, donde fuera
apropiado, e! analisis preliminar de esfuerzos.

En la medida que fue posible, cada alternativa se llevo al mismo grado de desarrollo y finalmente
se cuantifico. La comparacion de los analisis de costo llevé a lo siguiente:

TIPO RELACION COMPARATIVA
Arco multiple 1.00
Arco de doble
curvatura 1.03
Enrocamiento 1.09
Arco-gravedad 1.20

Como se ve, la presa de arcos miltiples resultd tener un costo marginalmente menor. Sin
embargo, se considert que tenia una sensibilidad mucho mayor a las suposiciones en el disefio y a
la ingenieria sin resolver que la de arco de doble curvatura. Lo mismo aplico a la solucion de
enrocamiento. El disefio de arco gravedad incluyd compuertas de tambor automaticas y un tanque
amortiguador aguas abajo impedia descargas directas en el tanque natural, pero en vista de su
mayor costo, finalmente se adopt6 la solucion de arco de doble curvatura,

El diseflo final para la presa consisti¢ en un arco principal de concreto a lo largo del rio que se
convierte en una seccion de gravedad en la relativamente baja margen izquierda y en esta area se
incorporaron las cuatro compuertas que alimentaban a los vertedores de esqui junto con las tomas
para conduccion e irrigacion. El arreglo general de la presa se muestra en las Figs. 37 y 38.

E! sistema para las descargas de los volimenes excedentes comprende dos vertedores
independientes, uno es un vertedor lateral controlado que descarga directamente en el tanque
natural y €l otro es un vertedor de caida libre sin control en la coronacion de la presa. El vertedor
lateral consta de 4 compuertas, tiene cubetas deflectoras y estd provisto de bloques al final de las
mismas, su capacidad de descarga es de 8,500 m’/s.
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Fig. 37 Llevacion aguas arriba y aguas abajo de la presa P.K. Le Ronx

Seccidn en gravedad 11) Salida de las tonas para irrigacion M.1.
Bloque de control 12) Canal de llamada del vertedor controlado.
Arco 13) Entradt de las tomas de irrigacién M.I.
Vertedor libre 14) Tomas de conduccion Elev. 1,140.00
Margen derecha 15) Margen izquierda
Tiineles de toma para conduccién ¢ irrigacion 16) Salida de los desagiics de fondo de la margen
en la margen derecha derecha
Entrada de los desagiles de fondo M.D. 17) Losa
Aberturas temporales 18) Entrada de los desagiics de fondo M. 1.
Salida de compensacion de agua M.D. 19) Compucrtasde Ia tuberia de conduccidn



Fig. 38 Planta general de fas obras. Presa P.K. Le Roux

1) Elevacion de la cresta 9y Casa de vilvulas de los desagiies de fondo. M.D.

2) Estructura de toma. M.D, 10) Casa de valvalas para fa toma M.D.

3) Vertedor sin contsol y pucnite 11) Rampas de csqui

4) Casa de valyulas de los desagiles de londo. M. 1, 12) Desloguc

5) Cana) de llamada del vertedor controlado 13) Casa de mdquinas sublerrinea

6) Tomas de conduccion hacia Ias turbinas 14) Casa de valvulas de la irrigacion y tanque
amontiguador

7) Entrada de los canales para irrigacion 15) Canal de irrigacién. M.1.

8 ) Losa del tanque amontiguador

£1 vertedor de caida libre de 212 m de longitud se localiza en la porcion central de la presa. Es
capaz de pasar una descarga de 13,000 m*/s con una carga sobre la cresta de 9 m. Esla condicion
es la resultante de que la avenida de disefio se presente y el vertedor controlado de la margen
izquierda esté funcionando para fa descarga minima, dindose una descarga total de
aproximadamente 16,500 m'/s.
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Si el vertedor controlado es abierto totalmente cuando se presenta la avenida maxima, la descarga
maxima en el vertedor central es de 10,500 mY/s con una carga sobre 1a cresta de 8m. La
descarga maxima total es de 19,000 m's.

La distribucion de la descarga entre estos dos vertedores se escogio para tonar ventaja, hasta una
extension aceptable def mismo, del gran volumen y la profundidad del tanque natural que funciona
como tanque amortiguador. La descarga que no se deriva directamente al tanque a través del
vertedor controlado, pasa por la corona de la presa y cae en un tanque amortiguador can losa de
concrelo.

£l volumen que se descarga directamente al tanque natural se baso en diseflos preliminares y tal y
como se menciond anteriormente, en consideraciones acerca del volumen de agua disponible en
él para disipar la energja, este volumen se mantuvo en el disefio final a la luz de las pruebas del
modelo a escala que se describen posteriormente.

Los propésitos de las pruebas en el modelo a escala fiieron: el desarrollo de las caracteristicas
hidraulicas de los vertedores y la evaluacion de los riesgos de erosion en el tanque natural.

De acuerdo con fa investigacion geologica, el tanque estd formado por una pizarra sana y
homogénea que tiene un promedio de resistencia a la compresion de 30.58 kg/m? (en contraste
con la dolerita que tiene una resistencia a la compresion de 305.8 kg/m’). Tiende a romperse
cuando se expone al aire, pero se mantienc intacta mientras esta sumergida o saturada. En la
mayor parte del drea donde la pizarra aparece aguas abajo de la presa, esta se mantuvo bajo el
agua o bajo el aluvion después de la construccion de 1a presa. En algunas areas, sin embargo,
estaba previsto que el aluvion se removiera por la operacion del vertedor, en estas areas se hizo
necesaria una proteccion especial.

En general el tanque natural representa un material cohesivo capaz de resistir las altas velocidades
del flujo pero era probablemente sensitivo a la erosion provocada por la fluctuacion de las
presiones que ocurririan en las dreas de impacto del chorro por la accion de las olas y los vortices.

Para las investigaciones del riesgo de erosion en el modelo a escala hecho para el posterior
desarrollo de los vertedores, fue necesario usar un material cohesivo y erosionable por lo
empinado de las margenes en el drea concerniente. En las pruebas preliminares del
desenvolvimiento del tanque hechos en la Estacion de Investigacion Hidraulica de Wallingtur,
Inglaterra, se usd una mezcla de arcilla y grava en el modelo 1/100.
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En las subsecuentes pruebas en el Laboratorio de Hidraulica del Sogreah, Grenoble, Francia, se
uso una mezcla fragil de cemento en un modelo 1/85. El material usado fue disefiado para resistir
un fujo cortante a velocidades en prototipo de 8 m/s que se consideraron eran representativas del
flujo permisible en la superficie del tanque. La grava usada en las mezclas se escogio para
representar bloques de aproximadamente 0.002 a 0.003 m en los que la pizarra se podria romper
cuando se erosionara. El tamafio equivalente en la representacion de la dolerita fue de
aproximadamente | m correspondiente al promedio del espaciamiento entre juntas.

4.3.1 Elvertedor sin control,

El método adoptado para manejar las descargas del vertedor es el mismo que se utiliz0 en la presa
Hendrik Verwoerd. E| vertedor sobre la corona esta acondicionado con bloques dispersores del
tipo recomendado por el Ingeniero Sudafricano D.F. Roberts (1943) .

La lamina vertiente es dispersada por el efecto combinado del bloque dispersor (splitter) y un
sistema de salientes localizado 10 m aguas abajo de la cresta del vertedero. La lamina dispersada
cac libremente en el tanque amortiguador revestido de concreto colocado a pie de presa.

Se construyeron varios modelos hidraulicos en diferentes escalas en el laboratorio Sogreah para
desarrollar el diseflo de la cresta y el tanque amortiguador.

Para la presa Hendrik Verwoerd se hicieron ensayos en modelos a escalas 1 a24 y | a 8 para
determinar el arreglo de la cresta, el arreglo resultante fue adoptado con ligeras modificaciones
para la presa P.K. Le Roux.

Con el interés de reducir el tamado de la cresta, la forma de Ja misma estd basada en la lamina
inferior formada por una carga de 6 m, en vez de la correspondiente a la carga maxima de 9 m.
Esto permite obtener un coeficiente de descarga mayor con cargas altas. El coeficiente de
descarga correspondiente a los 9 m de carga fue medido en el modelo como C=0.52 en la
ecuacion Q = C\2g HB.

Las pilas, para soportar el puente que pasa por la coronacion de la presa, estan colocadas aguas
abajo del vertedor central para evitar |a reduccion en la capacidad de descarga; esto fue necesario
debido a que cualquier incremento en la longitud de la cresta para compensar el ancho total de
21 m ocupado por las pilas, resultaba costoso debido a lo empinado de la margen derecha,
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Para cargas mayores a 6 m se presentaron presiones negativas justo aguas abajo de la orilla
delantera de la cresta y a una distancia corta de la orilla delantera de la base de la pila del puente.
L.a zona de presiones bajas termina suficientemente antes de terminar las pilas, esto disminuyo el
riesgo de cavitacion,

La minima presion registrada a una carga maxima de 9 m corresponde a un coeficiente de
cavitacion de o = 0.3 el cual se considerd aceptable por la poca probabilidad y corta duracion de
estas condiciones extremas.

Las dimensiones de los bloques dispersores y sus proporciones se basaron en los resultados de las
pruebas sistematicas publicadas por D. F. Roberts y fueron dimensionadas para una carga de
7.3 m. Sin embargo, se hicieron mas anchos de lo que las recomendaciones dictaban, en parte por
el bien de la adaptacion de las pilas del puente y en parte para obtener un flujo més estable.

Los modelos de prueba indicaron que con un splitter mas estrecho no habia espacio suficiente
para la presencia simultanea de vortices a cada lado de los mismos (ver Fig. 39), en la zona de
separacion, con una consecuente tendencia a la inestabilidad que podia ser reducida o eliminada
incrementando el ancho.

El movimiento turbulento provocado al flujo por los vartices que se forman bajo el splitter causan
la dispersion de la lmina conforme se proyecta en el aire aguas abajo. Es alo largo del nicleo de
estos vortices donde el aire gana acceso hacia el splitter; el acceso de aire se presenta hasta una
descarga limite, que se encontrd que era de 6 m para el disefto adcptado.

Para asegurar la aireacion para cargas mayores fueron provistas dos ventilas de aire de 0.6 m de
diametro en cada cara aguas abajo de los splitters, mas dos conductos de 0.3 m de diametro en las
esquinas aguas arriba. Esto con el proposito de ampliar ¢l rango de accion de los splitters hacia
cargas mayores y se prefirio a incrementar su tamaito debido al deseo de mantener la longitud
total del vertedor. Ademds, las presiones medias en los splitters en la ausencia de aireacion
indicaban presiones de cavitacion que seran paliadas por las ventilaciones de aire. Estas medidas
fueron también usadas para determinar |a carga.

La medicion de las fluctuaciones hechas en el splitter y en las salientes revelaron un periodo no

dominante de fluctuacion de magnitud insignificante. El arreglo de la cresta adoptado se muestra
en la Fig, 40.
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Fig. 39 Formaciin de virtices entre los blaques dispersores
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Fig. 40 Arreglo de la cresta en la presa P.K. e Roux
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4.3.2 El tanque amortiguador,

Gracias a que el chorro es dispersado por los splitters, se provoca un aincho de lmina en la zona
de impacto de aproximadamente |5 m en contraste con el ancho de |.5 m que tendria una lamina
sin dispersar para la descarga maxima. El chiorro no se dispersa completamente en toda el area,
sino que es mds concentrado en el centro ¢ inclusive tiene bandas de distinta dispersion a lo ancho
de cada vano. La dispersion irregular del chorro y la pronunciada entrada de aire en el colchon
aguas abajo tienen el gran efecto de reducir las presiones de impacto y acelerar la disipacion de la
energia, al contrario de lo que ocurre con una lamina sin dispersar resultando en beneficios
economicos en ¢l tanque amortiguador.

Las presiones de impacto sobre la losa del tanque se midieron en modelos del vertedor a escalas
1/24 y 1/85, asi como en un modelo general de la presa a escala 1/85. Estas mediciones
proporcionaron la magnitud y et promedio de las presiones de impacto que acttian en la zona de
choque, proporcionaron también la magnitud de las subpresiones, et efecto de la curvatura de la
presa ab comparar Jos modelos del vertedor con ¢l general de la presa, y los posibles efectos de
escala debidos af aire incorporado al chorro.

La comparacion de los efectos del aire incorporado, la erosion y la medicion de las presiones en
los diferentes modelos, revelaron un marcado efecto de escala en cuanto a la profundidad de la
erosion, pero no un gran efecto en las presiones de impacto en !a losa del tanque para las maximas
descargas. Esto indica una relacion entre el efecto del aire que entra y la profundidad del colchon
en el que se sumerge la lamina de agua, tal y como se esperaba. Para determinar la descarga
maxima para la cual el tanque debia diseiarse, se concluyd que el modelo general de la presa 1/85
representaba una herramienta de disefio valida.

El flujo sobre la cresta toma una direccion en el plano del radio que define la curvatura del arco y
en consecuencia converge lateralmente. La zona de impacto de la lamina queda sesenta metros
aguas abajo de la linea de la cresta del vertedor con el resuttado de que la descarga por unidad de
ancho del flujo que llega a la zona de impacto es aproximadamente 30% mayor que a lo largo de
la linea del vertedor. La definicion de la presa arco como un espiral logaritmico provoca que esta
concentracion sea mayor a la mitad del vertedor que en los extremos. Por esta razon y por
adaptarse mejor a la seccion transversal del rio, el tanque amortiguador se hizo mas profundo en
el centro que en los lados, donde el maximo nivel compatible con el correcto funcionamiento
hidraulico convergit con el interés en la economia de la cimentacion de la presa.

Para una descarga muy baja se aceptd que el salto fuera acanalado localmente en el punto de
impacto de la 1dmina que es en las porciones altas de la losa del tanque amortiguador en las
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margenes. De la medicion de las presiones se confirmd que estas apuntaban a menores
subpresiones que aquellas que ocurrian a mayores descargas. El maximo promedio de carga de
sobrepresion desbalanceada registrado en las mediciones fue de 3.3 m bajo una carga sobre la
cresta de 9 my 2.5 m bajo una carga de 6 m. Estas cifras representan la diferencia entre la minima
carga medida en la cara superior de la losa y Ia maxima carga medida en los alrededores de tos
sistemas de drenaje de la losa. Estos son los valores promedio extremos en puntos especificos
pero no reflejan la fluctuacion de las presiones.

El espesor de la losa de 3 m designado en el disefio compensa las subpresiones, pero en vista de
las fluctuaciones del nivel en el tanque fueron colocadas anclas de acero de alta resistencia para
recibir las variaciones de carga y para dar un margen de seguridad.

La superficic de la losa esta reforzada. Las juntas entre losas estan selladas con hule de 350 mm
de ancho que no penmite al agua pasar, del tipo utilizado en las juntas de la presa aguas arriba, de
tal forma que prevenga la penetracion de las presiones de impacto hacia el otro lado de Ia losa.
Adenuis se ha colocado un sistema de drenaje para aliviar las presiones en la base de todas las
juntas de la losa. Se colocaron salidas hacia el sistema de drenaje en la parte trasera del tanque,
donde la carga de subpresion mostrd ser minima en las mediciones. El maximo nivel piezométrico
medio registrado en la base del tanque fue 1,125 m con una descarga de 9 m (nivel aguas arriba:
1,179.5 m, nivel aguas abajo 1,106.5 m, nivel de la losa 1,092 m.)

Debido al efecto combinado de la dispersion del chorro por la accién de los splitters y del impacto
del chorro en la losa, la disipacién de la energia en el tanque es eficiente; ademas, pruebas en el
vertedor mostraron que habia muy poco riesgo de erosion sobre la roca cerca de la esquina aguas
abajo de la losa.

El flujo a gran velocidad en el tanque ¢s desviado hacia arriba de la superficic del agua. Las
velocidades de la superficie del agua se midieron en el modelo general de la presa 1/85. Las altas
velocidades se concentran en direccion de la mitad del rio donde la maxima descarga alcanza
10 m/s. Sin embargo, cerca de la roca y de las margenes las velocidades del flujo fluctiian entre 3
y 4 m/s (ver Fig 41).

Ambos vertedores operando causaban en el modelo dos zonas erosionadas, para evitar esto los
bloques aguas abajo del vertedor lateral fueron retirados mas, de tal forma que el agua cayera en
la parte més profunda del tanque, las erosiones s¢ redujeron lo suficiente para que se pudiera
proteger el area con enrocamiento de 2 t de peso promedio.
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Fig. 41 Velocidades del flujo durante la operacion combinada de los vertedores bajo un gasto de 17.000 ms
44 EROSIONES EN LA PRESA KARIBA EN EL RIO ZAMBEZE, AFRICA

Un buen ejemplo de erosiones tremendas bajo un vertedor de caida libre se presento en la presa
Kariba de 128 m de altura que se encuentra en el rio Zambeze, Aftica (Coyne, Schnitier). La
presa se completd en 1960. Durante los primeros 10 afios de operacion del sistema, las erosiones
alcanzaron los 60 m por debajo de la cimentacion de la presa (Riquois, Hartung) esto en una roca
supuestamente buena y con un colchon de agua por encima del suelo de 20 m aproximadamente
(comparar con Fig. 42) .
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Fig. 42 Erosiones en la presa Kariba. Esquema de un posible tanque amortiguador.
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Los problemas que se presentaron en el tanque amortiguador de la presa Kariba (el cual no esta
recubierto por una losa de concreto) fueron ocasionados por una combinacion de factores que se
presentan a continuacion.

La presion dinimica que se presenta en el punto de impacto del chorro (Hartung y Hausler) puede
favorecer y acelerar a la erosion cuando, aun con buenas propiedades en la roca, esta se desarrolla
por debajo de fa superficie. Esto es casi siempre posible en roca fisurada sin una losa de concreto,
cuando la presion dinamica se desarrolla, fuerzas tremendas se liberan, dependiendo del tamado e
inclinacion de la zona fisurada, resultando en ruptura de la roca (similar al principio de presion
hidréulica). La situacion empeora debido al hecho de que hasta una pequeiia fisura que conduzca
a mayores fisuras subterrancas es suficiente para permitir la formacion de presiones que sean
efectivas en la totalidad del drea fisurada. La capa de roca es, una vez alterada y suelta en su
estructura y cohesion por la accion de fuerzas de presion, aun menos resistente a la energia
erosionante de un chorro cayendo libremente sobre ella. El resultado es generalmente, una gran y
relativamente rapida erosion que no es en principio un proceso de erosion puro. La erosion sin
embargo, complementa la accion de la presion dinamica como una fuerza mas sobre la roca.

En la Fig. 43 se presentan dos casos indescables pero concebibles de cargas causadas por
presiones dinamicas, estan representadas sistematicamente con el proposito de aclarar la accion de
la presion,
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Fig. 43 Posibles fuerzas de presion en roca fisurada como resultado de las presiones dindnticas
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La erosion que se atribuye primeramente o la accion de presiones dinamicas en la roca vy
secundariamente a la erosion de la superficie, ha aleanzado una profundidad de 60 m debajo de la
cimentacion de la presa Si se esta tamiliarizado con el problema de la disipacion de la energia
bajo chorros que caen libremente, se hacen dos preguntas principalmente

I, Como continuara ta crosion en los proximos anos 7. pe. Qué profundidad alcanzara la
erosion,

2. ¢, Como hubiera tenido que disefiarse ¢! tanque amortiguador de la presa Kariba para evitar
estas tremendas erosiones ?

4.4.1 Erosiones finales esperadas

Si se considera la longiud vertical del chorro de descarga dentro de un colchon de agua infinito
(sin limites) como la profundidad de erosion maxima posible, entonces las elevaciones 270 a 280
respectivamente, seran las alcanzadas en la presa Kariba, dependiendo de la descarga.

Obviamente, la forma de operacion del vertedor determina la extension de la cerosion. Si la
descarga es distribuida mas o menos de forma justa en los 6 vanos, entonces ( como se muestra en
la Fig. 44 ) las descargas de alrededor de 5,000 m'/s pueden ser liberadas sin peligro para la raca,
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Fig. 44 Consideraciones acerca de las erosiones finales esperadas en la presa Kariha
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esto tomando en cuenta que ka erosion ya aleunza Ja elevacion 300. Después de que la casa de
maquinas de Zambia comience a gencrar electricidad, su gasto de disefo padrd ser restado de fa
descarga total Con una descarga apenas distribuidit en Jas compuertas, la erosion ocurrita solo
con descargas de entre los 5,000y 7,600 m's.

Debido 4 la resistencia del material, Ja erosion no debe necesariamente extenderse tnicamente
hasta Ja Jongitud teorica del chorra. Por el contrario, ¢l mecanismo de destruccion de la roca
deserito y Ja erosion ya existente nos permite creer que no se puede exeluir un incremento en la
profundidad de la erosion hasta la elevacion 280 aproximadamente.

Si ¢l vertedor se opera de tal forma que Jas compuertas se abran una por una, emonces las
condiciones mis desfavorables existen cuando solo una compuerta estd abierta y opera a su
maxima capacidad. Debido al bajo colchon de agua, ¢ chorro y por lo tanto fas erosiones se
extenderan inclusive hasta la elevacion 270. En el caso de que no se prevenga una proteccion en
los proximos afios, se espera que la estabilizacion de las erosiones ocurra entre las elevaciones
270 y 280.

4,42 Diseiio de un tangue amortiguador concebido formalmente

La presa Kariba descarga bajo cargas de agua que corresponden a la elevacion normal en el
tanque p.e. @ una carga casi constante, la forma del chorro y el angulo de impacto varian
relativamente poco también, Por esto, el tanque receptor se adapta a la forma del chorro.

Para la operacion més desfavorable, p.e. con una compuerta abierta y el nivel asociado al minimo,
el cilculo de la profundidad requerida por el tanque alcanza elevaciones de 350 y 355
respectivamente, Esta profundidad también seria suficiente para la maxima descarga porque el
nivel en el tanque se habria levantado sustancialmente cuando esto ocurriera. La longitud de
semejante tanque amortiguador seria aproximadamente 130 my; y con el tipo de roca existente el
piso no tendria que ser cubierto totalmente con una losa,

Por ¢l contrario, la mayoria del concreto deberia concentrarse alrededor de la zona de impacto y
de deflexidn. Una losa mucho mas delgada podria utilizarse en la zona de transicion hacia la roca
descubierta. El tanque por si mismo, ademas de desviar el chorro debe proteger también la roca
de las presiones dinamicas, debe tener un espesor de por lo menos 6 my debe estar presforzada
longitudinalnente (ver Fig,. 42).

ta cantidad de concreto necesaria para este tipo de tanque amortiguador seria de
aproximadamente 110,000 m®, mas o menos una décima parte del volumen de la presa. Si se toma
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tambien en cuenta i excavacion en roea y el refuerzo necesario, se obticnen efevados costos Sin
embargo. se dehe considerar que en grandes proyectos, el vertedor cuesta algunas veces tanto
como ba presa. En vista de esto, el gasto requerido por la presa Kanba no es tan extraordinario

El caso de la presa Kariba permite llegar a conclusiones importantes, tales como que, cuando se
tengan las intensiones de ahorrarse el recubrimiento de concreto para la raca porque
aparentemente las condiciones de la roca son my buenas, puede llegarse a resultados muy
desfavorables, un tanque amortiguador debe ser siempire planeado, ain cvando los chorros caigan
libremente en un colchon de agua que se espera disipe toda la energia.

Este tanque amortipuador ¢s para nosotros, muchio mas necesario conforme el chorro cae mis
cerca del pie de presa, porque entonces, Ja posibilidad de que ocurran erosiones puede aumentar
el riesgo de inestabilidad de la presa misma.

Por otro lado, es de conocimiento general el hecho de que la disipacion de energia mas eliciente
se obtiene por medio de un poderoso salto hidraulico con vartices. De acuerdo eon esto, nosotros
debemos hacer uso de este métoda de disipacion de cnergia cuando disedemos un tanque
amortiguador bajo un chorro cayendo libremente.

Otro objetivo de un tanque amortiguador, ademas de producir y estabilizar un salto hidraulico, es
prevenir las grandes presiones dinamicas que se forman debajo de Ia losa debidas a la deflexion del
chorro. La losa que recibe y desvia debe poder hacer esto si estd construida sélidamente. La losa
debe, sin embargo, estar presforzada horizontalmente de tal forma que permanezca libre de fisuras
al momento que cae el chorro.

45 ALGUNOS PROBLEMAS PARTICULARES EN VERTEDORES DE CAIDA
LIBRE CON GRAN CAPACIDAD EN PRESAS GENERADORAS EN FRANCIA

Este inciso trata sobre la degradacion aguas abajo de algunas losas de recepcian en presas
generadoras en Francia, en él se exponen los aprendizajes que se han podido obtener en cuanto a
la concepcion y al dimensionamiento de estas losas.

4.5.1 Generalidades

En Francia se explotan alrededor de 40 presas generadoras de arco boveda o con contratuertes
que vierten sus excedencias en caida libre o por media de un canal en las proximidades del pic de

la presa aguas abajo.

Estas obras clasificadas por el tipo de estructura terminal con {a que cuentan se consideran como:
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a) Obras equipadas con un tangue amortiguador
b) Obras sin tanque amortigiador

ki el primer caso, la proteccion del terreno esta asegurada por una losa de concrelo, por un
tanque amortiguador, o por la combinacion de ambas.

En ¢l segundo caso, el chorro se impaeta direetamente sobre el terreno natural (roca o aluvion), o
atraviesa, con una velocidad variable un 1anque de erosion.

Los vertedores de las 20 presas aqui consideradas, se encuentran dentro de las siguientes tres
categorias.

Con cresta libre 12 presas
Con compuertas abatibles S presas
Con compuertas levadizas 3 presas

Si se consideran los gastos maximos de proyecto que pueden ser derramados en cada una de las
obras, las capacidades de descarga por metro lineal en cl vertedor estin aclualmente
comprendidas entre los siguientes limites:

Tipo de vertedor Capacidad de descarga por Gastos nyiximos de diseio
meiro

(m*/sm) (n'ss)

Cresla libre i-10 270
Compuenis

Controfiado abutibles 8-30 1 200
Compucerias

levadizas 0121 5300

4.5.2 Observaciones sobre el funcionamiento de los vertedores en la corona.

La diversidad de obras y de condiciones que se presentan en el funcionamiento de un vertedor a
atro son muy variables. Por lo 1anto, no parece (til analizar de una manera profunda los diterentes
tipos de los mismos. Se describiran algunos aspectos sabre fas situaciones relevantes durante el
funcionamiento de los principales vertedores.

a) La frecuencia del tuncionamiento es variable de un vertedor a otro, comprendidos a o
largo de un afo funcionan de unas horas hasta algunas decenas de dias.

b) El examen de gastos maximos descargados muestra los dos valores mas elevados con
los que la fosa sufrio algan tipo de daito.
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Maury: 7.5 m'/sim
Grangent: 40 mVs/m

para las otras presas los gastos van de 2a S m'/s/m.

4.5.3 Daiios observados en la zona de impacto de Ia lamina vertiente,
Reporte de los daiios observados:

El 1° de enero de 1978, de los 20 vertedores sefialados en este documento, se observaron dafos
de importancia variable en la zona de impacto de la ldmina en cuatro de ellos.

Los daflos mas importantes se abservaron en la losa de recepcion de Grangent, un primer vertido
en noviembre de 1963 provocd la formacion de grietas transversales en la losa (de 1 m en
promedio). En noviembre de 1966, un nuevo vertido destruyo la losa y arranco la roca subyacente
en una superficie de 280 m?, formando una fosa de 7 m de profundidad, y provocd la creacion de
una barrera de azolves a través del lecho del rio Loire aguas abajo de la losa. El volumen
excavado fue del orden de 1,500 t y los bloques mas grandes de 10 t fueron desplazados hasta
quince metros.

En otro vertido, la losa fue completamente desprendida; en los 35 m de losa aguas abajo se

constataron numerosas fisuras en un movimiento de elevacion de 20 cm en las orillas, por lo
anterior fue necesario reconstruir 36 m de losa (2,400 m?) ver Fig. 45,

[

- Aigtaeme

Fig. 45 Planta de la presa de Grangent. Losa de recepeiin de las excedencias. Dafos
observados en la descarga de naviembre e 1966,
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En la presa de Luzege, se tuvo una degradacion progresiva de la losa antigua,

En {a presa de Maury, el extremo aguas abajo de la losa tue dislocado durante un vertido de tres
horas can gasto de 90 mYs. Los gastos pudieron cantralarse relativamente bien. limitandose a
60m'/s, inclusive las compuertas fueron abiertas durante fa reparacion gracias a que las zonas
dafadas se encontraban suficientemente lejos del pie de fa presa.

En la presa Monceaus, fueron las condiciones de la obra y la mala calidad de los materiales
utilizados, los responsables de fa dislocacion de la zona inclinada en la margen izquierda. Fue
necesario reponer la totalidad de Ja obra aun sin estar seguros de la calidad de los materiales.

En una tentativa de analisis de los dafos observados en las obras sefaladas, se les trato de
caracterizar por la capacidad de disipacion de las Jaminas vertientes que dan origen a estos dafios.

Buscando las causas se consideraron los siguientes criterios:
Energia especifica de a lamina en e punto de impacto, influencia de la contraccion de la lamina
vertiente, potencia de la famina por metro en el cimacio y espesor de la limina en el punto de
impacto.
Estos tres pardmetros pueden medirse de la forma siguicnte:
¢ Potencia de la lamina por metro de vertedor (KW/in)

= myyt

o Espesor de la Jamina en ¢l punto de impacto, (en m).

q

‘/ 2uH

o Potencia por disipar por metro cuadrado en la zona de impacto, (en KW/m?).

P >
Pu=—= mg\fng +

€

e=

donde: q = gasto por metro en el vertedor (m'"/s/m); m = peso volumétrico (kg/m"); H = altura
del chorro (m); g = aceleracion de la gravedad (nvs?);.

Se calcularon estos tres parametros caracteristicos de la potencia por disipar de una limina

vertiente durante los gastos maximos observados en la obras que han suffido daflos, justo antes de
la aparicion de los mismos. En la siguiente tabla se aprecian:
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" Giasto
observado Potencia de la Potencin por
por melro de Alra de venido Jamiy por metro | Espesor teorico | dispersar por ni:
Presit vertedor de vertedor de fa lamina en
DEiN min. | medi el punto de
0 impacto
w'/sim (m) | KW/ (KW'

Mawry 15 65 4800 0.21 2291
Grangent 0.0 52 20400 125 16301

241 52 122501 (.75 163001
Monceaus | 2.5 kill iaill 0.10 7400

h

15 n 220 .30 7400

2)

(1) Con Ly apertatra de tres compuertas
(2) Una vez abiertas todas las compuerias

E! examen de la tabla muestra que Jos gaslos mas importantes (Grangent y Maury) corresponden
a una potencia tedrica por disipar por metro cuadrado superior a 16,000 KW/m®.

4.54  Concepeion de una losa de recepeion,

Habida cuenta de los fendmenos lisicos susceptibles de actuar sobre una losa de recepeion, y de
las degradaciones producidas en ciertas obras, parece deseable que la concepeion de una losa de
recepcion se inspira en las disposiciones generales siguientes.

Seleccidn del tipo de losa.

Es posible, a priori, visualizar a una losa como un deflector de reaccion de la famina vertiente en
una zona no peligrosa para la presa o haciendo las veces de losa de amortiguamiento. Podemos
igualmente concebirlas como 1a combinacion de estos dos tipos principales.

Si consideramos que el papel principal es el de una estructura de amortiguamiento, parece
necesario dotar a la obra de una profundidad suficiente para que el colchon de agua pueda disipar
una fraccion no despreciable de la energia contenida en la lamina vertiente. Este es el criterio
predominante en la presa de Vouglans, con una altura de 120 m, donde se ha creado al pie, aguas
abajo, un tanque de 25 m de altura utilizando la contra-ataguia.

4.5.5 Continuidad de materiales y formas.

Emplazamiento de la losa

Para evitar los desprendimientos locales, parece preferible, aunque esta solucion no es privativa, el
asegurar la continuidad de la losa en toda la zona de recepcion de la lamina vertiente.
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La contindidad en ¢l discfio es importante para ¢l funcionamiento hidraulico de la losa, la
definicion de la misma debe asegurar un minima de anclaje y de concreto sin dejar de tomar en
cuenta que la obra y ¢l desagiie deben funcionar correctamente para los diferentes regimenes de
vertida. Para lograr esto, es necesario un estudio sobre un modelo a escala

El trabajo sobre un modelo facilita mucho la investigacion del emplazamiento y de las dimensiones
optimas de la losa. Para los vertedores hechos a base de onficios, y en particular para los
vertedores equipados con compuertas abatibles, el estudio de las diferentes aberturas posibles
debe ser lo suficientemente amplio para asegurar que el chorro se impactara siempre dentro de los
limites de 1a losa. En efecto, parece que ciertos vertedores no tienen siempre una manera de vertir
conforme a las previsiones, los roces con la cresta o con el aire pueden ser diferentes de los
estimados (Maury y Grangent).

Espesor de la losa,

L.a dislocacion de Ia losa de Luzege, es sin duda una consecuencia de su espesar (0.50 m). Es
necesario un espesor minimo .para que la losa pueda resistir las vibraciones bajo ciertas
solicitaciones y para que constituya un bloque capaz de recibir ¢l choque de la limina vertiente
con buena resistencia.

Con algunas losas construidas relativamente hace poco tiempo, se ha admitido que ¢l espesor
teorico camprenda los 0.80 m (Ricte) y 1.50 m (Grangent), v los espesores pricticos han
resultado en cifras superiores a estas.

Anclajes y armados

Para permitir una buena resistencia de la losa a: el choque de la lamina, los fenomenos vibrantes,
la eventual subpresion sobre la cara inferior, o sobrepresion sobre la cara superior; se observa un
armado de dos lechos, con un buen anclaje desde el extremo inferior del acero de las anclas al
nivel del lecho superior del armado.

La densidad y las dimensiones del acero del anclaje, depende directamente de la hipotesis
formulada sobre el valor maximo de la subpresion, llegando rapidamente a cargas relativamente
importantes.

El anclaje de la losa es habitualmente complementado con una pantalla de inyecciones de
suficiente cuantia para evitar toda erosion regresiva a partir del padio de la losa aguas abajo. La
profundidad de estas inyecciones es en promedio de 2a 3 m,

Para losas suficientemente amplias, se puede cubrir con pantallas intermedias dividiendo la
cimentacion de la losa en algunos tableros capaces de ofrecer oposicion a una erosion regresiva,
en caso de falla de una zona de la losa.

La pantalla colocada en Grangent sin duda protegio una zona de 14 m de losa situada al pie de la
presa durante la descarga de 1966.
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Drenaje.

Para crear oposicion a la subpresion, el desagite constituye ¢l complemento indispensable del
anclaje de la osa al macizo rocoso.

Se debe realizar un drenaje eficaz de la losa prevista al pie de la presa. Para esto y aprovechando
que ademas es deseable que se mantenga sano el terreno de cimentacion al pie de la presa, se
construye una galeria a lo largo def pie de fa misma que esta incorporada i ta losa y dentro de la
cual vienen conectados los drenes de la losa y los de la cimentacion de la presa. Esta galeria puede
ser complementada por otras galerias situadas aguas abajo.

Es fundamental el aistar la red de drenes de toda la zona de impacta de fa lamina vertiente para
evitar fa transmision del agua de la red de drenaje de presion al exterior, es imperativo estancar
todas las juntas de la losa y de los conductos de la red de drenaje. Mientras la losa de recepeion
estd humeda el desagtie en general es dificil

Eis probable que fa comunicacion desarrollada entre los drenes verticales de la cimentacion y la
cara superior de la losa en la presa de Maury jugara un papel importante en la dislocacion de la
losa. El sobrelevantamiento de la losa de la presa Lagrange ha puesto en evidencia igualmente la
posible accion de la subpresion.

Recomendaciones para la presa

Se debe considerar que la losa debe ser una obra totalmente independiente de la presa de tal forma
que permita el libre juego con el pie de la presa.

Antes de 1960, se anclaban las losas a las presas. Actualmente, se trata independientemente a las
dos obras, uniéndolas posteriormente con una junta de alrededor de 10 mm de espesor. Esta junta
debe estar sujeta de {a misma manera que las juntas entre dalas, todo estando elasticamente unido
para permitir las deforimaciones normales de la presa.

Calidad de Ia ejecucion
El concreto de la losa de recepeion esta sujeto a condiciones extremas por los vertidos (impactos,
turbutencia, grandes velocidades y desgastes), para resistir sin dafio a la accion de estas fuerzas el

concreto debe ser bien disefiado (granulometria, dosificacion) y la colocacion en cl lugar
panticularmente cuidada.
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CAPITULO 5

OBRA DE EXCEDENCIAS DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO “E1. CAJON”, NAYARIT

51 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROYECTO

Aguas arriba de la presa Aguamilpa, donde se inicia su enbalse, se Jocaliza el sitio def proyecio
hidroeléetrico de la Camision Federal de Electricidad “El Cajon™, este aprovechamiento sera uno
de los principales del rio Santiago cuyo potencial hidroenergético se estima en 5,200 MW

El sitio se localiza en ef sureste del estado de Nayarit, a 90 km al este de Tepic, y a 50 km al
noroeste de la poblacion de Santa Maria del Oro. Para llegar al sitio, partiendo de la ciudad de
Tepic por la carretera federal N° 15 que conduce a Guadalajara, en el kilometro 30 se toma la
desviacion hacia ta izquierda en direccion a Santa Maria del Oro. Después de pasar fa laguma y
algunos kilometros adefante del poblado El Buruato, dttico en ese trayecto, se logra ¢f acceso al
sitio por su margen izquierda a través de un camino de terraceria transitable todo el afio

Los datos basicos del proyecto se encuentran en fa Tabla 1.

HIDROLOGIA OBRA DE DESVIO

Area tributaria 54198  km? Gasto max. de la av. de diseflo 4631 mils

Escumimiento medio anual (1942-1984) 4, 700E+06 m* Perfodo de retorno 25 ados

'E.scurﬂmiento medio anual menos usos  4,374E+08  m’ Gasto maximo 1,983 ndis

uturos

1Gasw medio del pariodo 142 m's

Volumen medio aprovechado 4,183E+06 m’ PRESA

Gasto medio aprovechado 1274 ms Altura de la presa sin incluir el 17 m
desplante

Gasto turbinado 5084 mls Longitud de la corona 880 m

EMBALSE OBRA DE EXCEDENCIAS

INAME 398 ms.n.m| |Periodo de retomo 1,000 ados

INAMO 388 ms.a.m.} |Gasto méx. de la av. de disedo 9,616 miis

NAMINO M3msnm) ]Gasto max. de descarga 8,534 mils

Capacidad al NAME 2,360E+08 md Elevacién de la cresta vertedora. 374 m.s.n.m.

Capacidad la NAMO 2,130E+06 m3 OBRA DE TOMA

Capacidad al NAMInO 8756408 m3 Numero de tomas k]

Volumen regulacion de avenidas 393E+08 m3 Gasto por turbina 5084 mis

Volumen Otil 1,324E+06 md SIevacién del umbral de la obra 320 m.s.nm

e toma

Capacidad al umbral de 1a obra de toma ~ 489E+06 m3 CASA DE MAQUINAS

Volumen medio anual de azolves 4086E+08 m3 Carga neta de disedo 157 m

(suspensidn + arrastre de fondo) Potencla instalada por unidad 250 MW
Generacién media anual 1630 GWbh
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La definicion precisa del esquema de obras se encuentra actualmente en revision  Algunas
opiniones proponen adoptar una solueion con base en una presa de conerela y casa de maquinas
externa Otras, coinciden en aceptar un esquema semejante al de Aguamilpa, consistente en unit
presa de enrocamiento con cara de conereto y casa de miquinas subterranca

Téenicamente, os diversos grupos de trabajo de la Comision Federal de Electricidad han
expresado que en ¢l sitio puede construirse cualquier tipa de obra, rigida o fexible, aunque
podrian existir repercusiones importantes en los castos asociados a cada una de las posibles
soluciones

Antes de presentar un resumen del tipo de presas estudiadas y su caracteristicas principales que
Hevan a la adopeion de Ja que hasta el momento representa la alternativa mas viable, la presa Arco
de doble curvatura, me gustaria seiialar que no es el objetivo de este trabajo presentar un
desarrollo detallado de la seleccion de la alternativa mas viable, por lo que unicamente se
mencionan algunas caracteristicas de las presas y los principates factores que inclinan la batanza a
favor o en contra de las opciones. No obstante, las reflexiones que se presentan nos ayudaran a
cumplir uno de los objetivos de esta tesis y que es el hecho de que sera posible construir en el sitio
de "El Cajon” una presa arco de doble curvatura de grandes dimensiones.

Este hecha no se daba, a excepeion de Zimapan y desde Santa Rosa, ya sea porque no se habian
presentado las condiciones necesarias para implantar una presa arca o porque la tradicion dice que
en Méxica las presas se construyen de materiales graduados.

Al término de la presentacion de las diferentes presas estudiadas, se explicard el diseio det
vertedor de caida libre para la presa arco, de tal forma que quede listo ¢l segundo objetivo de esta
tesis, y que es la utilizacion de un vertedor de caida libre para et proyecto de Ll Cajon™ conio una
solucion a ta vez segura, economica y eficiente.

Una de las primeras dudas que surgen al pensar en el tipo de presa que se puede implantar en una
boquilta es la calidad de la roca, qué tan bueno es ¢l material sobre el cual se piensa desplantar la
presa y si se podra considerar una solucion de conereto. En el Capitulo 1 se menciond que una
presa rigida requiere de mejores caracteristicas en la roca que una presa de materiales graduados
Alrespecto se puede decir que es posible anticipar que el vaso de la presa resultard practicamente
impermeable. Los ensayos que se practicaron permiten establecer que ef proyecto es viable Se
trata de un macizo formado por roca ignimbritica muy competente, aungue muy fisurada ( coma
ocurre en todas las rocas muy duras ), por efecto principalmente de la decompresion superficial y
enfriamiento. Este macizo esta formado por grandes bloques de entre 200 y 300 m de dimension.
Las fracturas o tallas que los limitan no representan mayores problemas.

De fas observaciones del macizo rocoso se deduce: que eb macizo rocoso es suficientemente
extenso para implantar sobre ¢é| una Presa de 200 m de altura; que la competencia mecanica de la
roca tiene suficiente entidad como para resistir estuerzos considerables

Para fines de encajar en el macizo una presa rigida ( gravedad, arco-gravedad o arco ), se estima

que en la parte alta, donde fa roca se encuentra mas diaclasada, podran inducirse, sin problema,

105



estuerzos de entre 25 y 30 kg/em®, en la parte baja del macizo donde la roca es aun mas sana,
podran transmitirse esfuerzos de entre 30 y 40 kg/em? y, cerca del cauce, en la base de la presa.
donde las rocas estan muy soldadas, podrian transmitirse estuerzos hasta de 70 a 80 kg/em?

52  SOLUCIONES ESTUDIADAS
§5.2.1 Presa de enrocamiento con cara de conereto.

Entre las alternativas de tipo de presa analizadas, estd la de enrocamiento con losa de concreto en
el talud de aguas arriba, su localizacion inicia la definicion del esquema general. La seleccion de
este tipo de presa se fundamenta en la indisponibilidad de los bancos de material impermeable, en
cuanto a cantidad, calidad y localizacion, requerido por la presa de materiales graduados.

Tiene una altura de 178 m., fongitud por la corona de 500 m, y para el cierre def vaso, contintia
con la estnuctura del vertedor de 100 m, tiene un volumen estimado en 9.9 millones de m3 de
material suelto, que se obtendra de los aluviones del cauce del rio, del producto seleccionado de
las excavaciones y de bancos de roca.

Al adoptar la presa de enrocamiento con chapa de concreto queda obligada la solucion del
vertedor en canal lateral, el vertedor en la margen derecha presenta, como es el caso, grandes
ventajas sobre las alternativas de vertedor en canal en la margen izquierda por sus menores
volimenes de excavacion, y porque ser una solucion mas simple que los tuneles vertedores.

Por su parte, las obras de generacion, al decidirse por una central subterranea, (uedan
comprometidas en la margen izquierda, pues en la derecha ya esta alvjado el vertedor de
excedencias y no habria espacio para los canales de Hamada de vertedor y toma.

El proyecto es enteramente simitar al del P.H. Aguamilpa la cual durante su primer llenado, ha
mostrado un compaortamiento satisfactorio.

Riesgos sismicos. Los efectos dinamicos provocados tanto por la sismicidad general como por la
inducida por los cambios de presion en el agua y las aceleraciones de la masa de la presa, que en
el caso de “El Cajon” pueden alcanzar grados considerables, resultan potencialmente capaces de
dafiar la superficie de la cara de concreto, produciendo una o varias vias de agua sobre el nucleo
de enrocamiento, con consecuencias impredecibles para la estabilidad de la Presa.

Asentamientos diferenciales, El mismo fenomeno de dafios puede producirse sobre la referida
placa rigida de concreto, simplemente por los asentamientos diferenciales que, cop toda
probabilidad, se producirin en el cuerpo de la propia presa. Es necesario notar que este fendmeno
puede hacerse progresivo precisamente por el lavado que en ¢l enrocamiento pueden provocar
aquellas eventuales filtraciones.

Vertedor. De acuerdo al esquema seleccionado en el estudio de factibilidad, la obra de control y

excedencias se ubjcaria en la margen derecha y consistiria de una estructura de control con 3
compuertas radiales de 13.8 m de ancho por 19.6 m de altura, para descargar un caudal hasta de
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8,53 m/ser La rapida del camal de conduccion quedaria alojada en un rampa siguiendo
aproximadamente la pendiente def terreno natural, con un primer tramo de 1427 mde Jongitud
revestido de concreto, y eon plantilla de 494 m de ancho, y un segundo tramo sin revestie de
700 m de longitud y 80 m de ancho, que tendria uni serie de escalones y contaria con un tangue
antortiguador sin revestir antes de la descarga al rio.

Para esta solucion del vertedor existen dos resgos potenciaes, El primero es que el excesivo
gasto unitario por metro fineal de cresta de vertedor en e caso de avemdas del orden de
200 m /s/m. pasando por ¢l eimacio provocard erosion en el canal. en particular en la zona que no
este revestida de concreto, Por otra parte, dada la energia que este caudal desarrolla en su canda
sobre 1a fadera, los desprendimientos del macizo, favorecidos par la importante diaclasacion gue
presenta la roca, iran a parar al fondo del cauce donde podria formarse una represa de volumen
considerable que remansaria los caudales procedentes de la central, elevando considerablemente ef
nivel de desfogue de las turbinas, con la consiguiente pérdida de carga.

El segundo es que por las dimensiones proyectadas para las compuertas (13.8 x 19.6 m), pueden
tenerse problemas con la operacion de los mecanismos de izaje. Todo ello puede significar que si,
en caso de avenidas, alguna de las tres compuertas dejara de funcionar s¢ correrd el gravisimo
riesgo de que el agua desbordara sobre la coronacion de 1a estructura de enrocamiento, con el
subsiguiente peligro para la estabilidad de loda la obra.

5.2.2 Presas rigidas : seccion gravedad, arco y arco-gravedad

Estas soluciones de presas de concreto presentan todas cllas las ventajas, sobre las soluciones de
enrocamiento, de su aptitud estructural ante tos impactos dindmicos de los sismos, especialmente
las presas tipo arco por su mayor adaptabilidad a los movimientos que puedan originar en sus
estructuras aquetlos efectos,

La ventaja fundamental de las tres tipologias referidas que se han estudiado en la boquilla de "Et
Cajon", consiste en que se puede ubicar el vertedor de exeedencias, sobre ¢f cuerpo de dichas
presas evitando radicaimente e} presupuesto elevado que conllevaria una obra lateral y marginal al
concreto de la presa.

Para {as presas de gravedad y arco-gravedad el vertedor se ha ubicado sobre ¢f cuerpo central de
la presa y consiste en cinco vanos con conmpuertas radiales con una longitud total Otil de 82.5 m

Los caudales de excedencias son evacuados sobre ¢l paramento de aguas abajo, siendo recibidos
sobre un tanque de amortiguacion.

Dado que la altura de lamina sobre la cresta del vertedor (Elev. 382) hasta la cota 394 m del
NAME es: h=12m, el caudal total de excedencias resultaria -

Q=825x2/3x08x2gx 1232 =8100m3 /5.
quedando todavia una reserva de 4 m hasta la cota 398 m de la coronacion, en prevision de

eventuales avenidas extraordinarias.
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Ast pues, en ¢l caso de una avenida realmente extraordinaria, sobre el wmbral del vertedor se
podria alcanzar una carga hasta de 16 m, permitiendo entonces un caudal de excedencias de

0=825¢23x08x 2g x 1632 = 12500 m3 /5

Entonces en el caso, absolutamente excepcional, de una avenida superior 4 este candal de
12,500 m/s, acurriria ¢ desbordamiento sobre la coronacion, que no tracria ningin riesgo sobre
la estabilidad de la presa ni tampoco ningin dario sobre la casa de maquinas, precisamente por ¢l
esquema hidroeléetrico establecido.

Para las presas tipo arco, el vertedor se ha ubicado sobre la coronacion de la presa, y consiste de
9 vanos que totalizan una longitud de vertedor sin control de 180 m. Los caudales de excedencia
son evacuados en caida libre sobre un tanque de amortiguacion y disipacion de la energia. La
carga sobre el umbral del vertedor, que coincide con la cota del N AM.O, es de h = 6 m, hasta la
propia cota del N.AM.E | por lo que el caudal total de excedencias resultaria :

Q= 180x2/3x08x 2px63/2=6250m3 / seg

quedando también, ¢s este caso, una reserva de 4 m hasta la cota 398 m de coronacion, que
facilita la evacuacion de cualquier avenida extraordinaria.

Del mismo modo, para el caso de una avenida extraordinaria, sobre el umbral del vertedor se
podria alcanzar una lamina hasta de 10 m, permitiendo cntonces un caudal de excedencias de :

Q= 180x2/3x08x 2gx 1032 = 13,500 m¥/seg

También en el caso, absolutamente excepcional, de una avenida superior a 13,500 m3/seg, se
produciria ¢| desbordamiento sobre la coronacion, que tampoco acarrearia riesgo alguno para la
estabilidad de la presa ni para el funcionamiento normal de Ia casa de maquinas.

La elevacion de la cresta del vertedor sin control condiciona una pérdida de generacion, aunque
ahorra el precio de las compuertas y su mantenimiento. En cualquier caso, siempre se puede
equipar este vertedor libre con las referidas compuertas.

Sobre esta linea de razonamiento y para organizar las ideas que presiden la disposicion de los
diferentes elementos que conforman ¢l Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”, es preciso afiadir lo
siguiente :

El vertedor se ubica en el cucrpo central de la presa, no solamente por las razones técnico-
econdmicas que trae consigo, dirigiendo los caudales de excedencias sobre el cauce libre del rio y
eludiendo asi el implantarlo aisladamente sobre una de las mirgenes, sino ademas por la razon de
haber evitado deliberadamente ubicar la casa de maquinas en el pie de aguas abajo de la presa.

Pero, ¢por qué evitar la ubicacion de la casa de maquinas en el pie de aguas abajo de la presa?. No
se trata de discutir si una solucion, asociada al vertedor lateral situado sobre cualquiera de las
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mirgenes, sea mas 0 menos economica que las soluciones propuestas con el vertedor ubicado
sobre ef cuerpo de fa presa y la casa de maquinas sobre fa base de la margen izquierda. dejando
libre of cauee def rio para los caudales de excedencias. Se trata sencillamente de evitar et riesgo
hipotético, pero real, de que cuatquier falla en la manipulacion de los wecanismns de las
compuertas det vertedor fateral, pueda provocar ef desbordamiento de los maximos caudales de
excedencias de coronacion de la presa, cayendo, coma consecuencia inevitable, sobre la casa de
maquinas ocasionando dafios incalcutables en aquellas instataciones, con el agravante de dejar
latente el mismo riesgo indefinidamente.

Las tres tipologias de presas sefialadas, gravedad, arco gravedad y arco, se han situado en la zonta
mas angosta de la boquilla con caracteristicas geotécnicas favorables, con objeto de obtener, para
cada una, las cubicaciones mas significativas y poder reatizar un analisis comparativo

PRESA DE GRAVEDAD

Se trata de una presa de gravedad enteramente convencionad, can el paramenta de aguas arriba
vertical y el de aguas abajo con un talud del 0.8 : 1.

Se disponen 4 desagiies de fondo para un caudal de salida total de 250 m3/seg con cf embalse
fieno.

También se dispone una galeria perimetral con 6 niveles equidistantes de galerias de visita,

penctrando hasta 100 m en ¢l macizo rocoso para su tratamiento, control y drenaje. Similar a la
que se presenta en el plano “GALERIAS, ALZADO DESARROLLADQ"

Altura maxima total desde et desplante ... 194 m
Espesor seccion central en desplante ... 152m

PRESA ARCO-GRAVEDAD

Se trata de una presa arco-gravedad convencional con ¢l paramento de aguas arriba vertical y e
de aguas abajo con un talud de 0.5:1. Se dispone también de cuatro desagiies de fondo en ¢l
cuerpo de la presa, de una galeria perimetral y de 6 niveles de galerias de visita.

Altura sobre el despiante 194 m
Espesor seccion central en ef desplante 9510

PRESAS DE ARCO (A-1, A2, A-3)

En fos 3 casos se trata de presas arco de radios variables de 6 centros, simétricas, con zocalo de
reparticion continuo: 4 desagues de fondo equipados cada uno con dos valvulas, de guarda y de
regulacion, para un desagiie total de 250 m3/sey a embalse lleno: galeria perimetral con 6 niveles
equidistantes de galerias de visita penetrando 100 m en el macizo rocoso, para el tratamiento,
cantrol y drenaje del mismo,
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Altura total sobre desplante 194 m

Abertura angular en coronacion, entre estribos 03 g* (83°42")
Radio extrados zona central en coronacion 280 m
Radio extradds zona lateral en coronacion 490 m
Espesor seccion central en arco 384 m 10m
Espesor seccion central en zoealo 40m
Espesor seccion central en desplante 50m

* grados centesimales

PRESA ARCO - B

Con esta solucion se pretende hacer trabajar al macizo rocoso de acuerdo con su capacidad
geotécnica para soportar esfuerzos del orden de los que les puede llegar a transmitir una
estructura como la que aqui se propone.

También es un presa simétrica con arcos variables de 6 centros y zocalo de reparticion continuo,
Se disponen 4 desagiies de fondo para permitir un desagtie total de 250 m3/s a embalse leno.
Analogamente, se dispone una galeria perimetral con seis niveles equidistantes de galerias de

visita, que llegan a penetrar hasta 100 m en el interior del macizo rocoso, con lo que se
conseguira realizar de forma eficaz su tratamiento, su contral y su drenaje.

Altura total sobre desplante S 194 m

Abertura angular en coronacion, entre estribos 103.5 g * (93°09™)
Radio extrados zona central en coronacion . . . . 220m

Radio extrados zona central en coronacion . . . | 380m

Espesor seccion central en arco 384 m Ce 10m

Espesor seccion central en zocalo C 4m

Espesor seccion central en desplante C 44

OBRAS DE DESVIO

Las presas de concreto estudiadas permitirian, sin graves inconvenicntes, ser sobrepasadas
durante su construccion por cualquier avenida. En particular, el tinel de desvio se ha previsto
para una seccian de 40m<, que con el desnivel de la ataguia, teniendo en cuenta las perdidas de
carga, puede desaguar hasta 250 - 300 m"/seg, es decir el caudal normal del rio.

Contra-ataguia
En todos los casas, por razones funcionales y econdmicas, se adopta como contra-ataguia Ia
propia contra-presa del tanque de amortiguacion. Se trata de una presa vertedora tipo arco-

gravedad, de radio constante, con paramento aguas arriba vertical y aguas abajo con un talud
0.4:1.
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53 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS SOLUCIONES ESTUDIADAS

En las soluciones estudiadas existen varias partidas muy similares cuyas diferencias no pueden ser
decisorias para el andlisis comparativo entre las dilerentes soluciones. Entre estas partidas se
sefialaron, en primer término, las Obras de Desvio: timel, ataguia y contra-ataguia, con soluciones
muy similares para todas las presas consideradas.

Esto mismio ocurre con las Obras de Generacion, cuyas diferentes implantaciones conforman
también soluciones muy analogas para Ins distintas tipologias.

De todo lo anterior se concluye que seran las propias cubicaciones basicas, de las diferentes
presas estudiadas, de las que se podra deducir 1a solucion estructural mds idonea,

SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS VIABLE

Con objeto de proporcionar las bases de comparacion, se han elaborado dos cuadros que se
presentan a continuacion:

VOLUMENES (en miles)
PRESA MATERIALES EXCAVACIONES
ENROCAMIENTO] CONCRETO | ACERO | EXCAVA. TRATA-
CIONES MIENTO
{m3) (m3) (10n) (m3)
ENROCAMIENTO 11,658 72 43 2,635
GRAVEDAD seetaemaesanessene 3,288 t4.5 1,033
ARCO-GRAVEDAD § «wevecsccmsacsencen 237t 1.2 625
ARCO B) anasemsaanmresenen 1,875 9.4 9t3
COSTOS (Millones de Nuevos Pesoy 1994)
TOTALES
ENROCAMIENTOf CONCRETO | ACERO [ EXCAVA. TRATA-
CIONES MIENTO
(nd) tmd) (lon) (m3) (lore)
ENROCAMIENTO 746 27 t1 o8 IS 867
GRAVEDAD rvemnssnsarerme 1,225 18 27 35 1,325
(880) (980)
ARCQ-GRAVEDAD | «-eerecmommmonenene 884 29 16 4 973
(796) (885)
ARCO D) arsemereasssnasemes 66Y b2 24 41 788

Las camidades ( ) fueron calcutadas para precios unitarios de concreto de menores requisitos de resisienciil y

procedimicntos de colocacion mds econdmicos (cjem. Concreto compactado con roditlo)
Cundro comparativo de voldmenes y costos de obeas alicrnativas
tNo se incluyen obras de desvio, gencracion y excedencias)
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Con base en los factores indicados en las tablas anteriores y en las ventajas y desventajas que se
indicaron anteriarmente, la construccion de una de las presas de concreto presentadas es lo mds
recomendable. En particular, las dos soluciones de presas de arco B y arco-gravedad tienen
ventajas sobre la presa de gravedad v, finalmente, la decision entre estas dos alternativas, aunque
dificil de tomar, conduce a elegir a la presa de Arco B como solucion mds idonea por contar con
un menor volumen de concreto, por trabajar mejor estructuralmente y por que si obra de
excedencias es una solucion mas sencilla y economica.

54 DISENO DEL VERTEDOR DE CAIDA LIBRE PARA LA PRESA ARCO (B)

Para realizar ¢l disefio del vertedor de la presa Arco B que se propone para el Proyecto

Hidroeléctrico “El Cajon” se llevo primero a cabo el Transito de la Avenida de disefio por el

Embalse.

El transito de una avenida por un embalse requiere resolver la ecuacion de continuidad
dvidt=1-Q

lo que significa que fa variacion del volumen almacenado en la presa (dv) en un tiempo (dt) deberi

ser igual a la diferencia del volumen que entro al embalse ( 1) menos el volumen que salio del

mismo (Q) en el mismo intervalo (dt).

El problema consistio en encontrar Q como una funcidn del tiempo, conociendo | (también como

funcion del tiempo) y teniendo informacion sobre la capacidad de almacenamienta en el vaso

(curva elevaciones - capacidades).

La solucion utilizada se basa en la técnica de diferencias finitas.

Al afectar el transito de la avenida fue importante definir la politica de operacion de las
compuertas que se utilizo en la simulacion.

La ecuacion de descarga controlada s :
Q=RHP
y la de descarga libre :
Q=B 5

que junto con fa cota maxima M, por arriba de la cual la descarga es libre, son fas que definen el
transito de la avenida.

Es posible cambiar la ecuacion de descarga controlada modificando los parametros R y P. De
igual forma, la elevacion maxima de control M puede cambiarse.
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Despugs de realizar una serie de simulaciones con distintos niimeros de compuertas, distintas
clevaciones de la cresta vertedora y diversas politicas de operacion (ver tabla siguiente), se eligio
para la Alternativa de Presa Arco una solucion que consiste en 9 compuertas de 12x 9 m, crestaa
la 382 con politica de operacion definida por los parametros R=9.896 x 100 P=9.65 y M=8.
El resultado de estos factores es un gasto maximo de descarga de 9,196 m/s y una elevacion
maxima en el vaso de 393.80 m.s.n.m.

El transito de la avenida de disefio a través del vertedor con 9 compuertas de 12 x 9 m se aprecia
en la Tabla 2 y en la Fig. 46.

RELACION DE TRANSITO DE AVENIDAS EXTRAORDINARIAS PARA LA I)E'I'ERMINA('I()N Dt
DIM(!)ZNSIONES DEL VERTEDOR Y COMPUERTAS DEL PROYECTO NIDROELECTRICO “EL
CAJON”

No. de compuertas| Dimensiones Elev. Cresta Nivel maximo | Gasto maximo
alto x ancho vertedora alcanzado de descarga
m.s.n.m. m.5.0.m. m’/s
4 12.5x17m 374 393.62 8820.19
5 14x15m 378 391.90 9035.30
5 14x15m 376 392.38 9300.35
5 14x15m 376 392.82 9469.93
(] 975x15m 378 393.43 8942.66
6 9.75x15m 376 394.01 8975.90
] 9.75x15m 376 393.87 8880.55
8 9.75x15m 378 390.97 9208.90
] 9.75x15m 376 391.82 9525.13
8 9.76x15m 376 392.34 9495.83
8 9.75x15m 378 392,57 9481.86
8 7.30x15m 376 393.95 8679.21
] 9.75x12m 379 393.67 9032.75
8 9.75x12m 379 393.88 9043.15
8 125x9m 381 393.79 9148.35
8 125x9m 38 393.80 9155.42
] 125x9m 384 393.90 9269.12
8 125x9m 381 393.99 9365.19
8 9141,92
E ".'9198',15 s
9 9187.49

NAME: 394.00 m.s.n.m.
TABLA 1
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TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

DIAS | Horasdeldia | Horas Gastos m’/s ELEVACIONES| H
ENTRADA SALIDA m.s.n.m. m

1 0 0 0.00 0.00 388.00 6.00
6 6 592.00 34213 388.04 6.04

12 12 1404.50 568.86 388.37 6.37

18 18 2217.00 1256.78 388.91 6.91

24 24 3730.00, 2802.10 389.51 7.5

2 6 30 5243.00, 4718.01 389.53 7.53
12 36 6426.00 5427.84 390.30 8.30

18 42 7610.00 6139.93 391.02 9.02

24 48 7336.50 6727.53 391.58 9.58

3 6 54 7063.00 6934.77 391.78 978
12 60 7276.50, 7045.41 391.88 9.88

18 66 7490.00 7203.32 39203 10.03

24 72 8472.50 7580.42 392.38] 10.38

4 [¢] 78 9455.00 8246.02 392.97] 10.97
12 84 9535.50 8839.68 393.50] 11.50

18 90 9616.00 9194 27 393.80) 1180

L0 /] To8T91.67F o 919616 7-398.80)  11.80)

24 96 7143.00 8748.41 393,421 11.42

5 [¢] 102 4630.00 7362 26 39218/ 10.18,
12 108 3606.00 5898.32 390.78 8.78

18 114 2532.00 3491.57 389.69 769

24 120 2372.00 2554.10 389.44 7.44

8 6 126 2212.00 2316.81 389,37 7.37
12 132 2310.00; 2280.59, 389.36 7.3

18 138 2408.00 2356.10 3689.38 7.38

24 144 2390.00 2390.14 389.29 7.39

7 6 150 2372.00 2380.55 389.391 7.9
12 156 2825.00 2508.75 389.43 7.43)

18 162 2878.00 2750.75 389.50 7.50

24 168 3473.00 3219.67 389.62 7.62

8 6 174 4069.00, 3839.34 389.76 7.78
12 180 4782.50 454937 389.90 7.90

18 188 5496.00 5156.69 390.03 8.03

24 192 3464.50 4088.29 389.81 7.81

9 8 198 1473.00 2401.88 389.39 7.39
12 204 1159.50 1553.25 389.07 7.07

18 210 846,00 1178.80 388.87 6.87

24 218 532.50 893.06 388.67 6.67,

10 6 222 219.00 644.24 388.45 6.45
12 228 109.50 462.33 388.23 6.23

18 234 0.00) 339.56 388.04 6.04

24 240 0.00 0.00 387.98 5.98

TABLA 2
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PROYECTOHIDROELECTRICO "EL CAJON", NAYARIT
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Fig. 47 Curva de elevaciones en el embalse debidas a la avenida de disefo

Una vez que se conté con el gasto que provocaria la avenida maxima de disefio sobre el vertedor,
se definid la geometria de la cresta.
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Utilizando la formula del US. Army Corps of Engineers (Hydraulic Design Criteria, 1978)

(Y #0270

} =072 P FO26 0 043150 TN w027y
i »

para la forma aguas arriba de un cimacio con velocidad de llegada despreciable, paramento
vertical y relacion entre el paramento aguas arriba y la carga de disedo mayor o igual a uno
(CAP.2 Apartado 2.1) se obtuvo lo siguiente:

Para una carga Hd = 11.80 m sobre la cresta, la porcion aguas arriba del cimacio queda definida
por las siguientes coordenadas.

X y p y
0.0 .00153 2.61) 0.51106
0.20 0.00171 2.80 0.58936
0.40 001152 3.00 067281
0.60 0.02770 320 076134
0.80 0.05010 340 0.85491
1.0 0.07857 3.60 095345
1.20 011297 KR ] 1.0569]
140 0.15319 4.00 116526
1.60 019911 4.20 1.27844
1.80 1.25004 4.40 1.39641
2.00 0.30768 4.60 1.51914
2.20 0.3715 480 1.64658
2.40 043797 5.00 177871

Para la porcion aguas abajo la formula es:

! = Hd ij

X A X y
(.00 0,00000) 1.50 255114
0.50 0.01702 8.00 2.87466
1.00 1.06136 8.50 321585
1.50 0.12991 9.00 3.57453
2.00 0.22020 9.50 1.95056
2.50 0.33424 10.00 4.34380
3.00 046832 10.50 475412
3.50 1.62287 LLOO 518140
400 07974 11.50 5.62550
4,50 0,99155 12,00 6.08033
5.00 1.20494 12.50 6.56378
5.50 143728 13.00 7.05774
6.00 1.68830 13.50 7.56812
6.50 195776 14.00 809482
7.00 2.24544
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Un esquema del arreglo de la estructura de control con las pilas, la pasarela v la forma de la cresta
se muestran en la Fig. 47. En ella se puede observar como existe espacio suficiente para que la
compuerla opere y sobre todo, coma es que la cresta se prolonga hacia aguas abajo para separar
la lamina de agua del paramento aguas abajo de la presa.

Fig. 48 Lsquema del arreglo de In cresta vertedora :
Diseio de las pilas

Las pilas ticnen la siguiente geometria

P T SN ]

GG HE =51y 20m

v

1......_ i e o Tty e e

Fig. 49 Geomerria e lus pilay
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Dicha geometria esta basada en las tormas recomendada por el WIS
55  DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL TANQUE AMORTIGUADOR

El dimensionamiento del tanque amortiguador se hizo con base en experiencias previas en abras
similares, proporcionando una longitud suficiente al cuenco para captar los chorros en caso de
apertura parcial de las compuertas (ver Fig. 49); el tanque queda limitado por la presa, la ataguia
aguas abajo (concéntrica con el arco de coronacian) y por muros laterales; sus elevaciones y
dimensiones principales son :

Fondo del tanque 207.0 ms.n.m.
Cresta de la ataguia 234.0 ms.nm,
Longitud 100.0 m
Ancho £+ 950 m
Pocfilor, ge la tamimg Geoagua duraste p et Dhee
e i ' - )
;v SN ' : 0 I ) f
: ' W R
YR " T
(.. ‘3:' Loh i ,
iy 0 b
5 :
e desde e iy (mi

Fig. 50 Perfiles de la ldmina de agua durante la catda libre y alcances
de la ldmina vertiente en el tungue amortignador

Para revisar que el tanque amortiguara adecuadamente la energia del agua vertiente se aplicaron
las formulas propuestas por J. Puertas y que fireron expuestas en el Capitulo 3, de tal forma que:

Elevacion de la cresta 382 ms.n.m.
Nivel en el tanque 207 ms.nm,
Caida H 175 m
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Se puede considerar que una contrapresa de altura b genera un colchon efectivo (que no sera
barrido por un resalto hidraufico) si para una altura de vertido H y un caudal especifico ¢, se dala
relacion

e 2g
i

we ... N
Para el caso en que las compuertas estén completamente abiertas y se presente la avenida de
disefio, se tiene

q=9196/108 = 85.148
h=27m

sustituyendo en (1):
2.7747 >>0.6

La presion dinamica media en el punto de impacto se puede expresar, si existe un colchon
efectivo, como;

Ap, = 8T =

mdH
h2g
H* = desnivel entre la cresta y el nivel en el agua.

Apray = 33,952 N/m? = 3.461 m

si al vafor de la presion dinimica media se le suma el valor de la piesion hidrostatica se tiene que,
para la avenida de disefio el nivel en el tanque sera 245.62 y la presion total en el tanque seré:

38.62m + 3.46 = 42.081 m

Comparando este valor de Ia presion con los valores que se obtuvieron en las presas citadas en el
Capitulo 4 se tiene que:

Presa Boveda de Susqueda (Espaiia) 55.0 m para un gasto de 2,800 m'/s
Presa P.K. Le Roux (Sudéfrica) 33.0 m para un gasto de 13,000 m’/s

Lo cual quiere decir que en una primera aproximacion, las presiones que se esperan en la losa del
tanque estan dentro de un rango aceptable. Para el disefio definitivo del tanque amortiguador,
estas presiones deberan ser medidas en el modelo hidraulico que se realice para la presa.

La presion dinamica media en el tanque amortiguador para puntos distintos de los de la linea de
impacto, alejados de esta en una distancia x responden a la expresion:
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AI) = Apmu.vc
N S0 40 30 20 10 3 |
Ap (N/m’) 2329 2976.13 4123.75 6071.59 1005214 14357 23104
Ap (m) 0.227 0.3034 A204 0.6189 0.1025 14635 2.1551

Ademas de considerar el caso para el cual todas las compuertas estan abiertas, se debe estudiar la
politica de aperacion de lus compuertas, tanto para asegurarse de que la longitud del tanque es la
correcta como para definir los puntos de impacto de la lamina para diferentes aperturas y
caudales.

Este iltimo paso sefialado debe sobre todo realizarse cuando se haga el estudio en modelo a
escala de la presa, de tal forma que para diferentes puntos de la losa se conozcan las maximas
presiones que pudieran llegar a presentarse dependiendo de la apertura de las compuertas y del
gasto vertido.

En esta etapa de diseilo basico, no resulta provechoso realizar el disefio estructural de la losa, lo
que si se puede hacer es seflalar algunas recomendaciones para su construccion, tales como, que
requerira juntas entre losas que aseguren la continuidad de la misma, drenes que no permitan la
comunicacion de las presiones de un lado al otro de la losa, anclaje transversal con barras
presforzadas que contribuyan a resistir la fluctuacion de las presiones, se deberd prever una
pantalla de inyecciones que ayude a evitar las subpresiones y que la losa del tanque debe
concebirse como una estructura independiente de la estructura de la presa. Cuando se obtengan
los datos del estudio en ¢! modelo a escala se podran determinar 1a magnitud de los anclajes, el
espesor exacto de la losa, etc.

Para el diseflo del tanque amortiguador, falta considerar el transito de avenidas de tal forma que
se verifique que el caudai puede verter sobre la cresta de la atagula en forma normal (ver Fig. 50);
se estudio el funcionamiento y se determinaron las caracteristicas del salto en forma aproximada,
obteniéndose los siguientes resultados :

Q en el tanque Elevacion, Z, Elevacion en el rio
(m3/s) m.s.n.m. (después de! salto), Z,
1,000 236.50 223.1! ms.am.
3,000 240.00 227.88 m.s.n.m.
5,000 242 40 23120 ms.nm.
8,530 246.90 23597 ms.nm.

Se calculo la longitud del resalto con las formulas de Bachmetieff-Riegel y Chertousov, lo que
marca el alcance de las perturbaciones en el cauce.

Bachmetieft L=76.00 m
Chertousov L=8550 m
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Fig. 80 Salto hidrdulico en la contra-atuguia
§.6  NIVELES EN EL CAUCE,

Para estimar los niveles en el rio que son consecuencia det trinsito de la avenida de disefio en el
vaso y la consiguiente descarga del vertedor, se procedio a obtener secciones representativas del
cauce en los 500 m inmediatamente aguas abajo de la presa. Para una seccion representativa de las
secciones obtenidas se calculd el tirante normal para flujo uniforme considerando una pendiente
del cauce So = 0.0013 y un coeficiente de rigurosidad (Manning) de n = 0.035. Las secciones y la
pendiente media se obtuvieron del plano CPN-FA-CAJ-20-06 "Obra de Desvio, Perfil de los
taneles de CFE.". El gasto maximo se redonded a 9,200 mV/s. E! tirante resultd de
Yuax=21.61m que corresponde a la elevacion 239.61 considerando ¢l fondo del rio a la cota 218,

CURVA ELEVA (ONES=GALTOS EN EL RID.
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CONCLUSIONES

El dar ‘solucion al problema del vertedor en una presa necesariamente Heva a estudiar distintas
opeiones de las cuales se escogera la que mejor se adapte al esquemsa general de fa presa, dicha
solueion deberd cumplir con las espectativas de seguridad y funcionalidad requeridas de acuerdo
con la magmitud del proyecto y debe ademas, ser economica.

Los vertedores de caida libre que se colocan sobre la corona de las presas arco y que aprovechan
el desplome hacia aguas abajo que en ellas se tiene, representan una solucion que es a fa vez
segura; porque dispone def agua sin poner en riesgo a la estructura, eficiente: porque el vertido y
la disipacion de la energia ocurren sin mayores problemas y economica, porque no requiere de
grandes obras para su implantacion. Si a todo esto sumamos el hecho de que las presas rigidas
pueden resistir que una avenida extraordinaria desborde por encima de ellas durante un tiempo
relativamente largo, tenemos un esquema que en general resulta muy atractivo.

La presente tesis se ha enfocado al estudio de los fendmenos hidraulicos que se presentan en los
vertedores de caida libre asi como al estudio de los problemas que se han presentado en las presas
que cuentan con este tipo de vertedor.

Las conclusiones de los fenomenos hidraulicos que se presentan en un vertedor de caida libre se
pueden dividir en dos aspectos generales, lo que sucede en la lamina de agua durante su trayecto
por ¢l aire y lo que en efla ocurre una vez que se encuentra sumergida en el tanque amortiguador.

La lamina inferior del agua en un vertido libre en una presa arco se adapta a la forma de la
ecuacion propuesta por Creager (Capitulo 2, ecuaciones 1 y 2) excepto al inicio del vertido. Esto
es debido a que el vertedor normalmente esta formado por un perfil estricto truncado que solo
coincidira con la forma de 1a lamina libre en el caso de que la descarga coincida con la carga de
proyecto. No obstante, dada la poca longitud del perfil y las notables alturas de caida, puede
suponerse que la influencia de dicho perfil en la geometria de la lamina inferior se circunscribe
Unicamente a las zonas proximas a la coronacion.

El perfil teorico de la lamina vertiente se ve afectado en presas de gran altura por fénomenos que
desvirtian su forma original. Estos fenomenos son principalmente la aireacion y la atomizacion.
La aireacion se presenta cuando la turbulencia del chorro tiene un efecto superior a la tension
superficial, provocando la ruptura de la superficie y permitiendo la admision de particulas de aire.
La velocidad necesaria en el égua para que se presente este fenomeno es de entre 6 y 7 mi/s.
(Ervine y Falvey).
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La atomizacion es el desprendimiento sistematico de las particulas que forman el chorro, cuando
esto sucede, las particulas viajan separadas del mismo y son frenadas por el aire hasta que
alcanzan su velocidad de equilibrio. La velocidad necesaria en el chorro para que se presente la
atomizacion es del orden de 20 a 30 mv/s. Cuando esta se presenta, la geometria de la limina dista
mucho de parecerse al chorro original.

l.os fendmenos de aireacion y de atomizacion son especialmente importantes en un vertido con
caida libre ya que favorecen la disipacion de la energia. Si el chorro cayera de forma compacta, sin
la presencia de aireacion ni de atomizacion, la presion que se presentaria en ¢l tanque seria la
equivalente a |a altura del vertido.

Para aumentar la participacion de estos fendmenos, se utilizan dispositivos tales como los dientes
dispersores (crest splitiers) que se colocan aguas abajo del cimacio, y que provocan que Ia 1amina
se separe en dos chorros que posteriormente se impactan en el aire provocando que el chorro
caiga dispersado.

La participacion de estos fenomenos en la disipacion de la energia del chorro es muy dificil de
cuantificar. Esto se debe a que el estudio de la disipacion de la energia en un vertedor se lleva a
cabo en un modelo a escala, y en estos apenas se presenta la aireacion.

Esto es debido a que la velocidad que el agua alcanza en un modelo es muy pequeiia. Por ejemplo
en un modelo con 5 m de altura, la velocidad en el chorro es de 6 m/s y practicamente no hay
aireacion. Esto implica que en el estudio se cometa un error en la cuantificacion de la pérdida de
la energia que coloca a los resultados del lado de la seguridad.

Esto nos lleva a concluir que queda ain mucho campo sobre el cual investigar en materia de la
cuantificacion de la reduccion de la energia en el chorro por la presencia de estos fenomenos. La
cuantificacion de los mismos es de vital importancia ya que se obtendrin ahorros econdmicos
considerables al dejar de cometer ese error por exceso que incvitablemente se presenta en el
disefio.

En cuanto a la forma del chorro cuando incide en el agua tenemos que, existe una primera zona,
una vez que el chorro ya se encuentra sumergido, en la que una parte central del mismo (corazon
o niicleo del chorro) conserva su velocidad inicial. A medida que el chorro avanza, esta parte se
va estrechando hasta que, a partir de cierta profundidad ninguna particula de agua conserva su
velocidad inicial. Esta fase se conoce como zona de establecimiento de flujo. Existen varias
expresiones para evaluar la velocidad de las particulas, estas se pueden consultar en el inciso 3.2.

124



Para cuantificar la disipacion de la energia del tanque, podemos concluir que los diversos autores
que han estudiado este fenomeno en un modelo a escala, llegan siempre a una expresion similar
para evaluar las prestones medias sobre la losa. La expresion que mejor se ha adaptado para la
cuantificacion de las presiones en el tanque es la obtenida por J. Puertas y por lo tanto esta es la
que se considera conto buena.

Es importante denotar aqui que las expresiones propuestas por J. Puertas son validas Gnicamente
cuando existe un colchon efectivo, es decir aquel que produce un salto ahogado que no presenta
una curvatura apreciable en el perfil del agua en el tanque (Fig. 18).

Durante el disefio de un tanque amortiguador para un vertedor con caida libre se debe siempre
buscar que la altura de la ataguia sea tal que permita la formacion de un colchon efectivo de
forma que los vortices que se generen no sean suficientes para condicionar los niveles en el
tanque. Ademas, de existir un colchon efectivo, no se dan presiones por debajo de la atmostérica.

Para concluir esta parte concerniente al disefio hidraulico del vertedor, se debe decir que para una
presa en particular hara siempre falta realizar estudios en un modelo a escala, el tamado de dicho
modelo debe ser tal que se eviten efectos de escala cotno la tension superficial, los cuales llevan a
1a obtencion de resultados erroneos.

Pasando ahora a la segunda parte de estas conclusiones se puede decir que los principales
problemas que se han presentado en las presas que cuentan con un vertedor con caida libre estan
relacionados con el disefio del tanque amortiguador.

En el proceso de decidir de que forma se disipari i energia del chorro, se tiende en algunas
ocasiones, a tratar de ahorrarse el recubrimiento de concreto para la roca porque aparentemente
las condiciones de esta son muy buenas, esto puede conducir a resultados muy desfavorables tales
como grandes crosiones que pueden poner en riesgo la estabilidad de Ia presa.

Los problemas que se han presentado han sido en parte por el desconocimiento de los fendmenos
que se presentan en el tanque o por soslayar las consecuencias que estos fendmenos pueden
provocar.

El tanque amortiguador debe diselarse de tal forma que :

a)  Secree un colchon efectivo, esto se logra dandole suficiente altura a la ataguia.
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b)  Resista las presiones que sobre el actuaran, para esto la losa debe de tener el espesor
necesario resultado del estudio en modelo. Ademas, debe construirse como una estruetura
independiente de la presa de tal forma que permita el juego con ef pie de la presa Fa
superficie debe resistir la accion de fas velocidad del agua para evitar la erosion. Ll concreta
debe ser de una calidad estudiada y cuidarse fa colocacion en el lugar,

¢)  Debe contar con un sistema de drenaje que mantenga sano ¢l terreno de la cimentacion y
alivie las presiones generadas por la subpresion, para esto se construye una galeria a lo Jargo
del pie de la presa que esté incorporada a la losa y dentro de la cual se conecten los drenes
de la losa y los de la cimentacion de la presa.

d)  Las juntas entre las losas no deben permitir que el agua pase y deben evitar la penetracion
de las presiones de impacto hacia ¢l otro lado de la losa.

e)  Debe contar con un sistema de anclajes que contribuya a resistir el choque de la lamina, a
flutuacion de las presiones y la eventual subpresion. La densidad y las dimensiones del acero
del anclaje dependerd de las presiones medidas obtenidas del modelo y de las hipotesis
formuladas sobre el valor de a maxima subpresion.

f)  Para los vertedores equipados con compuertas, el estudio de las diferentes aberturas
posibles debe hacerse para asegurar que el chorro se impactara siempre dentro de los limites
de la losa.

De todos los puntos arriba seflalados se coneluye que un tanque amortiguador debe ser siempre
bien planeado para evitar cualquier problema provocado por el funcionamiento del vertedor,

Finalmente me gustaria decir que la inquietud por desarrollar este tema como trabajo de tesis
surgio ante la predisponibilidad de la mayoria de los ingenieros que por primera vez escuchaban
sobre la posible solucion para el vertedor de la presa Arco del Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”™
y decian “Imposible, no se pueden dejar caer 8,500 m"s desde 180 metros de altura, es muy
arriesgado”. Esta reaccion me llevo a querer investigar sobre el tema. La informacion existente no
fue facil de encontrar, pero afortunadamente pude recopilar varios articulos y una tesis doctoral al
respecto, lo cual me permitio desarrollar el tema y Hegar a la conclusion de que estos vertedores
han sido wtilizados en muchas ocasiones y que ironicamente han presentado muchos menos
problemas que aquellos que se aceptan mas ampliamente y que ademas cuestan casi lo mismo que
la presa. Espero que este trabajo permita que “la primera reaccion” ante {os vertedores de caida
libre sea distinta,
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