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Bn atencibén a su solicitud relativa, me
es grato transcribir a usted a continuacién el tema que aprobado
por esta Jireccidn propuso el sefior profesor Ingeaniaro Enzo levi,
para que lo desarrolle como tesis en su examen profesional de
Ingeaiero CIVIL.

AYORTIGUACION DE LA ENERGIA AL PIE DEL VERTEDOR DE LA
PRISA "LA BEGORA", GUANAJUATO.

"Dicho tema deber& desa-
rrollarse segin los siguientes incisos:

1.~ Introduccibén. Modelos hidrdulicos de Froude. Descrip
cibn general de la obra y del modelo.

2.~ Estudio experimental de la alternativa con dos ver =~
tedores; de cresta libre y de compuertas.

3,- Diseio de una alternativa reemplazando el vertedor
de compuertas por tuneles.

4,.- Alternativa con vertedor de compuertas (nicamente.

5.~ Conclusiones y recomendaciones."”

| Ruego a usted tomar debida nota de
) que en cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones,
deberé prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis
meses como requisito indispensable para sustentar examen profesio-
nal; asi como de la disposicién de la Direccién General de Servi -
cios Escolares, en el sentido de que se imprima en lugar visible
de los ejemplares de la tesis, el ti{tulo del trabajo realizado.

Muy atentamente,

"?OR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
México, D.F. 23 de Ocbre. de 1964
EL DIRECTOR

~

Ing. Antonio Doval{ Jaime
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INTRODUCCION

A traves de la historia, el agua ha tenido una importan
cia vital en la existencia y dessarrollo del género humano.-
Si en un orincipio su uso se limité a satiefacer las necesi
dades inmediatas del hombre, mas tarde sin embargo, con el
_establecimientc de soctedades mas perfectas, las necesida -
des aumentaron, esto no solo implicé buscar la mejor forma-
de aprovecharla sino de conducirla haata los lugares mds ne
cesitados.

Posteriormente con la evolucidn de la ciencia y de la -
técnica, fué posible encauzarla y dirigirla nacia obras de-
mayor envergadura, en las que la energla de caida se aprove
cné para transformarla en otro tipo de energias que nermi -~
tieron acelerar el desarrollo indusirial en el siglo pasado.
A pesar de tal avance, no siemopre fué posible prever el com '
portamiento de los fluldos en movimiento, por las numerosas
variables gque se conjugaban para producir fenémenos, voco -
estudiados hasta entonces. Esta incertidumbre se hizé mis -
patente, en el caso de regimenes turbulentos en los que el-
agua Be proyecta a grandes velocidades, como el caso de'cai
das al pie de vertedores; la energfia adquirida por el agua-
en estas condiciones no es aprovechable, més aun, resulta -
muy peligrosa por su tremendo poder erosivo y de arrastre,-
estas condiciones hay que evitarlas, en todo caso amorti --
guar sus efectos para garantizar la estabilidad de la es -
tructura y construcciones vecinas. Objeto que se ha conse -
guido mediante dispositivos adecusdos, cuyo diseiio esta ba-
sado en el conocimiento de las relaciones fuerzas - energia
Yy el compiemento indispensable de la experimentaciém, que -
no s8olo ha permitido verificar los resultados tedérices, si-
no que na hecho posible comprender y cuantificar otros fend
menos, que no se habian podido explicar por medio de la cien
cia matemética, -




El objeto de esta tesia es presentar y analizar los re
sultados obtenidos exparimentalmsnts em sl nodelo hidraull
; cg de le presa ™ Ia Begoila ™ ', Al iratar de resolver al pre

blems de la disipacién de la Qnorsil al ple del vertedor, -

; I& prusbas roa.liaadas permitieron connid8TEF ¥ a,dapmr'loa
__,.;.“....‘ eemROROO LML RHECE teéricos para lograr un funcionamiento hidréu

1fco 4ptimo., El probluma resulta sdemfm muy ilusiretivo, -
puas lag condicicnes especinles de la obra, obligaron & los
proyestletss o considerar varias alternativas, que al astu-
diurlan y experimentarlas, nos adentraron en el fascinante-
problenm Ge la disipacidn de la energla al ple de vertedo -
res u osray sstructuras, lo (iue ne& conastituido uin duda u~
no de ios problsmas bésicos que han tenido que afrontar los
ingenicros e nidrdulicos &l oroysctar las obras hidréulicas.




DESCRIPCION DE LA OBRA,

Ta boquilla de la presa ™ La Begofla® ue encuentra loca~

lizada en el Bstado de Guanajuato a unos 12 km de San Miguel -
Allende y a unos 50 km de Celaya.

-La.presa-"La- Begoka® tendréd- como-obletoy- - o

Regulerizar las avenidas del Rio ™ La Laja™ ( que forma -
parte del sisteme Cnapala-Lerma-Santiago) que pueden re -
sultur muy peligrossa para las zonas del valle de Celaya-

y Salamanca, pues llegan a colncidir con las del Rio Ler-
ma.

Alimentar un sistema de riego, que distribuye el egua en-

una extensién de 9 000 ha; para ello se cuenta con obras-

adicionales, como las presas derivadoras de Soria y Guada

lupe. Con un canal proveniente de Soria en la margen dere

cha, seré posible sbastecer una area de 7 700 na. Para las
1 300 ha restantes, prohbablemente se aprovechard un canal

que parte de Guadalupe en la maergen izqulerda.

TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA.
La boquilla de la presa “La Begofla® presenta las siguien-

tes caracteristicas: Regular en cuantoe a su simetrfa, su angos
tura - en la cota 1805, cas{ al nivel del lecho ”)l rio tiene-
41.0 m , en la cota 1830, muy ceroana a la elevacién de la co-
rona, tiene solamente 84 m ~ resulta muy oconveniente para loca
lizar el cierre del vaso,

En cuanto a las laderas: La margen izquierda es bastunte-

encarionada, teniendose taludes desde 0.3%: 1 hasta 4: 1, este -
Gltimo talud se tiene ent.e las cotas 1830 y 1835, que consti-
tuyen practicamente la cima de un cerro localizado en las inme
diaciones de la boquilla en la margen izquierda. Por lo gue res
pecta a la margen derecha, se ticnen pendientes mencs bruscas,

con un terreno m4s uniforme y reguiar a lo largo de la margen.



Finalmente del fondo del cauce podemos decir que es sensible -
mente horizontal, con una anchura por el eje de la boquilla de
40 m. Todo esto se puede apreciar claramente en la seccién -
transversal respectiva que aparece a continuacién.

GEOLOGIA, Los datos geolégicos necesarios se obtuvieron median
te diversas exploraciones realizadas con pozos y tineles, prac

“"ticados por-el eje de.la boquilla .y .en su prolongacidén en la- i

margen izduierda. De ellos se conocid la existencia de un man-
to de arena, con espesores de 8.0 m en la margen izquierda has
ta espesores de 1.0 m en la margen derecha; este material vnue-
de ser facilmente erosionable por el agua a grandes weolocida-
des.,

Sin embargo el siguiente estrato est4d constituido por ma-
terizl basaltico, que resulta m4s adecuado para desplantar la-
cimentacién de la estructura, resultando adem&s muy resistente
a la erosién. Un corte geoldgico por el eje de la boquilla pue
de encontrarse a continuacién.

DATOS HIDROIOGICOS GENERALES.

Ios datos hidrélogicos han sido proporcionados por dos es
taciones hidrométricas situadas sobre el rio ™ La Laja ".

La Begoila, que funciona desde Junio de 1939

Pericos, funciona desde Agosto de 1928

Se tienen ademds datos metereolégicos desde 1939

La méxima avenida registrada fué la de Octubre de 1955,
con gasto de 823 ma/s y duracién de 4 dias,
La mAxima avenida probable, calculada con las envolventea de -
Creager y Loury promediadas, resultf de 1600 m / 8 , que co
rresvonde a una capacidad de 45 millones de metro cubicos.

A continuacién una tabla con las diferentes capacidades -
del vaso: 3

3

Capacidad de azolves .e.s¢.0.. 39 millones de m
Capacidad de Riego +e......115 millones de »

" de avenidas ....... 45 . % non
3upercapacidad .. .00.0 66 " L

Capacidad total del vaso ... 261 n LI
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DESCRIPCION DE LAS PRINCIYALES ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

La presa vertedora es de tipo gravedad, de concreto simw
ple.Sus principales dimensiones son: '

Elevacién de la corona .......... 1 834.70 m

omm o ORGSR bdOme BOTOBA s sw it nner . 13300 M
Ancho de corona Ch i eseen 7.00 m

En cuanto a la seccién vertedora, sus caracteristicas se
veran en detalle en los siguientes capitulos en los que se ana
lizan dos alternativas,

Estructura Disipadora de Energfa: Se tienen varias alternati-
‘vas que se trataran ampliamente en los siguientes capftulos.
Obra de Toma.- Se encuentra en la margen derecha, a traves de
la cortina. Presenta las siguientes caracteristicas:

Elevacién umbral de la rejilla ........ 1 819,50 m
" del acceeo ereriraesess 1 818.50 m
n de la 848lida . .iierevcnasss 1 814,00 m

La tuberfa es de lé4mina de acero de 1.45 m de di4metro,
con una capacidad de descarga mAxima de 11 ms/ 8 ; su -
longitud es de 52 m. Las compuertas son de tipo deslii -

zante y las vAlvulas a la sslida del tipo Howell- Bun -
ger.

Dique de Cierre de Vaso:

Se encuentra localizado avroximadamente a 200 m al este
Yy 100 m al sur del Monumento N3 2 ( punto de interseccién del
eje de la boquilla y la cota 1830) en el punto de cruce con el
ferrocarril México- Laredo, cuya linea tendré que ser desviada
para poder levantar el mencionado dique. Todo ello se aprecia

clgramente en el plano general de la obra que aparece a conti
nuacién.



DESCRIPCION DEL MODELO

El Laboratorio Hidré4ulico de la S.R.H. , en Tecamachalco-
esta provisto de un sistema de recirculacién del agua.

El agua contenida en un denésito subterraneo es extraida~

..por.medic. de--bombag.y.-.elevada-hasta un-42anGue-e1evedo - Gque-ghen rmmemmmm

ve para regular y mantener la carga constante, objeto que se
consigue mediante un derrame superior por vertedores tipo de-
cola de pato, que por su gran longitud de cresta tienen muy -
pequerias variaciones en su carga. '

En el tanque se tienen varias tomas que puedan trabajar -
simul taneamente varios modelos. En el caso del modelo ™ La Be
goiia®™, la toma consiste en una tuberia de fierro fundido de -
10" de diémetro, que termina en un tanque con un tranguiliza-
dor, que reduce y practicamente anula la velocidad de llegada,
pereitiendo que el agua permanezca quieta en el tangue, faci-
litando ¢9n ello la medicidén del nivel del agua mediante una-
escala., El tranquilizador consiste en dos mallas de lcm, con-
10 cm de separacién y con grava colocada entre ambas.

Al final del tanque se tiene un vertedor Rehbock con las
siguientes caracteristicas:
bas 0,6945 b.- Iongitud de cresta en metros.
p= 0.8025 m p.- Altura de la cresta sobre el-
fondo del tangue.

Y cuya férmula de gasto es: @ = 2/3 4ub /2g hz/a
= 0.6035 § 0.0813 h /p
siendo hG: h ¢+ 0.0011 ( M. Rehbock ~ 1929 )

Inmediatamente después el agua pasa a un canal rectangu -
lar que la conduce hasta el sitio del modelo, donde por medio
de’ sifones vierte su contenido al modelo. Después de pasar -
por el modelo, el agua sale & un canal de retorno que la con-

duce finalmente al déposito, concluyéndose el ciclo de ciroun
lacién,



et

El gasto requerido en el modelo se controla abriendo o -
cerrando una vAlvula de compuerta, que se encuentra al final-
de la tuberia, antes de descargar en el tanque Renbock, y que
se opera manualmente por medio de un volante; como elemento -

Mauxiliar~§3~tiene un by- pass de 4™, que se utiliza vpara con-

e 3 0 b s

troler diferencias pequenas de gagto, e e

A

Para un gasto determinado, se lee la carga correspondien
te en la curva de gastos - obtenida a partir de la férmula ya
citada-; se abre la véAlvula, se deduce la carga soore el ver-
tedor, restando de la cota del nivel del agua ~ medida vor me
dio de una escala de gaacno- la cota correspondiente a la cres
ta vertedora, Abriendo o cerrando la vélvula se consigue igus
larla con la obtenida directamente sobre la curva de gastos.-
Un croquis del sistema de alimentacién del modelo ™ La Begofia
se puede ver adjunto al plano general de la obra,

El modelo propiamente dicho, se encuentra localizado en-
el extremo Sur- Oeste del laboratorio. Su escala - vertical y
horizontal- es de 1:50, con la cual se obtuvieron dimensiones
adecuadas al espacio disponible, ademis de que cumple con las
leyes de similitud hidrAulica. Ocupa una extensién de 2,25 -
5.65 m, y esta construfde sobre una vlataforma de arena com=-
pactade, limitada en sus bordes con hiladas de tabique Yy reme
tada con una capa de cemento. Esta plataforma, a parte de ser

base para la construccién del modelo, sirve como baaco de ni-
vel.

El modelo estd construfdo con mamposteria de tabique y a
cabado eb cemento, lo que permite, ademis de darle la forma 2

decuada, obtener la rugosidad conveniente, que resulta de gran
importancia en los modelos hidrAulicos.

Podemos dividir el modelo en 4 partes imnortantes:

LR TR



1l.- Tanque tranquilizador
2.- Tonografia aguas arriba
3.~ Cortina y seccidén vertedora.
ih, . 4.~ Rio aguas abajo con su respectiva topograffias

.
oy, -,
iiiahisand I S PRPRRIS
e aan s,
e e

En la perte aguas arriba, o gea 1d CoFresvomdients.al s
vaso, e tieme una escala de gancho que nos vermite conocer-
el nivel en el embalse, despuds de haber sido aquietada el -
agua con un tranquili.ador de tiras de madera. El conocimien
to de estos niveles permite conocer las cargas sobre el ver-
tedor, para diferentes gastos, con lo que se obtuvé en el mo
delo lsa curva de gastos. Pinalmente es convenliente mencionar
que no ae usé mingun vertedor a la sdlida del modelo nor con
siderarse suficlente la medicidn realizada con el Rehbock de
aguas arriba.

B R T
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MODELOS HIDRAULICOS DE FROUDE.

Grandes avances en ta HidrAulica y en las Obras Hidréu -
licas se han conseguido gracias a las exveriencias obtenidas-
ensayando en modelos hidréulicos.

[APURI O - -~ -

Estos han tenido en su desarrollo dos auxiliares que son:

1.- Leyes de Similitud HidrAulica
2.~ Analisie Dimensional

El Analisis Dimensional nos vermite encontrar la relacién
entre las diferentes variables que influyen en un fenémeno fi
sico. Para ello nos auxiliamos de la propiedad de que una ecua
cién que expresa un fendmeno ffsico debe ser dimensionalmente
homogénea; para ello es condicién suficiente reducir la ecus-
cién a una relacién entre productos adimensionalea. El nfimero
de estos vnarfémetros adimensionales es igual al ntmero de mag-
nitudes ffsicaes menos el nfmero de magnitudes fundamentales,-
que en Hidraulica son: masa, tiempo y longitud. A continua -
cién se expresan las variables en funcién de las magni tudes -
elementales, Se establece un producto adimemsional con expo -

" nentes desconocidos. v

= a8, ¢c)* siendo A,B,8, las variables
que intervienen en el fenémeno

Que quedan. expresados en unidades fundamentales.

Para que 7 aea'adimensional, cada exnonente deberd ser-
igual a cero., De ests manera se establecen un nfmerodde ecua-
ciones igual al nfmero de unidades fundamentales - en Hidrau-
lica, nor lo tanto son 3-. Se resuelven, obteniéndoseAlos va-
lores de los exnonentes de las variables y el niémero adimen -
sional correswmondiente; estos pardmetros adimensionales que -
relacionan las variables en un fenémeno fisico resultan de -

gran imrortancia y utilidad al establecer las leyes de simili
tud.
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Las leyes de similitud nos indican las relaciones que
deben exigtir entre vrototino y modelo; nara ello es nece-
sario se cumolan ciertos requisitos de semejanza, que se -
vueden clasificar en :

a) Semejenza geométrica
b) " cinemética
e s e aa L L S m?’ -on. . dinAmica

o o,
1 L e L e e P (b B 1 2. 1 99 e B 6

Dos objetos son geométricamente semejantes, si existen
las mismas relaciones entre sus dimensiones lineales.homolo
gas.

Siendo: Lm ++s. Longitudes en el modelo
Ln cree n en el nrototipo

Lr e "Escala de longitudes .

Dos movimientos son cinemAticamente szmejantes, si sus
trayectorias son iguales y si las relaciones de velocidad-
de sus particulas nomélogas son iguales. Esta semejanza pue
de sintetizarse con la siguiente expresién:

vV = vm siendo: V_.- Velocidal en el mo
T v delo.
0 V“ _ Velocidad en el -
) " prototivo
i V..~ Escala de velocida
: des. -

Por Gltimo se tiene semejanza dinAmica cuando se tie-
ne similitud cinemética y geométrica, y si se tienen las =
mismas relaciones de las masas de las wnarticul as homélocas
consideradas, ademés deberin tenerse las mismas relaciones
de 1as fuerzas homélogas que afectan el movimiento.

; Para una similitud general :
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FPama
,‘Mn aD . ( PD+ F‘}T, + P+ Ptﬁ'Pc ) - Veveas ( 1 )
Mm 2, ( R+ Fg* o+ Pt* Pc ) m

Siendo: P . .- . Fuerza de.preyidhee - cmmnma-n e mmoare son

PRI Yant WP S -p R et it

Fg .- " de gravedad.

Py o= " de viscosidad

Fc .- " de comnresién

Ft .- " de tensién superficial.

Para que exista una similitud perfecta:

Mn2y ¢ o v _ ( Pg )p ceeenee (2)
Mnm ¢ Fm ) ( Fg In

Sin emburgo en la prictica es sumamente dificil reunir
simultaneamente todas estas condiciones, implicando con es
to que la ecuacién 2 , no se cumpla. Sin embargo, como va-
rias de las fuerzas mencionadas no intervienen, o su efec-
to es despreciable en un fendémeno determinado, la ecuacién

( 1 ) vuede gser cumnlida. Para el tipo de modelos hidréiu=
licos a que.nos estamos refiriendo, las fuerzas de gravedad
y viscosidad son las predominantes.

Si son las fuerzas de gravedad las nredominanteé: su-
relacién con lus fuerzas de inercia es la siguiente:

Mpap _(Falg _Mpap Mmam M= e¢3:4 masa especifica
Mmam = (Fg)m ~ (F)p ~ (fa)m  Fgz 812=Y peso especifico

Vv
ceT _p VP_o1vEo g= L = V7
W Y L g 1T TE L
Vp?  Vm? ¥ aceleracion de la
Iple” Gmlm ‘ 179 gravedad,
Vv Extrayendo raiz cuadrada a ambos miem -

Vp?
/a“:%;; _JCJan;F

bros, se obtiene la siguiente relacién,
que constituye el llamado Némero de PFroude
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La igualdad de estas relaciones,- que-

Ve tambien nuede indicarse como sigue-, -

J/azT?‘ = constitugw la Ley de Proude, que indica
: e la igualdad de nimero para modelo y pro
: totipo. '

e OB e i S & i Bt e v w1 e Bd et 5 Dot ne i S b bk e e e e P S oy o] o w M L,

Si las fuerzas de viscosidad son las predomimantes, ~
su relacién con las fuerzas de inercia es la siguiente:

& =4 g‘\‘% % - Esfuerzo cortante
F Loy 4 » Coeficiente de proporcionalidad
T4 T 1 Ilamado de viscosidad dinamica
Fes _(T__“l: WLV Y = Viscosidad cinematica
Ma= PL?V?
Mphp fplg’V¢ . Zpjy. LpVe . LpVp . LmVm.
(R T A LPVP - p Vp . VP Vm R

Esta relacidn se denomina Nfimero de Rey-

Lr Vr nolds; la igualdad de ambas relaciones-
“y;“ ={ constituey la Ley de Reynolds, que esta
blece la igualdad de ndmero y prototivo,

Veamos ahoga que relaciones se obtienen para que se -
: cumplan simultaneamente las leyes de Froude y Reynolds.

; Se puede considerar practicamente que: g = 8ni Qque--~

j . sustituido en la ecuacién de Proude , da que Vr = Lr;/g

que qustituido en la ecuacién de Reynolds nos da:

¥,
Ly—:_zzf Vr"'l_f-j/2
51 se tiene el mismo liquido en prototipo y modelo:
3
h’ :))T':j . LT/:i{
Z : Ym s Le =t
: . Lp =Lm

Esta @ltima igualdad desvirtua el uso de los modelos-
hidraulicos, nudiendose considerar desde un punto de vista

préctico, que ambas leyes no se pueden cuamplir simultanea-
mente, teniendo un mismo 1fquido para rrototipo y modelo,

L 8 8 e e s a e a b
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Por lo que resnectia a la relacidén de viscosidades cinemh
ticas, para la cual se cumple la condicién establecida; veamos
como se puede cumplir practicamente:

Para el caso particular del modelo de la presa ™ La Bego
fia ":

Lr = 50 ( escala del modelo )
3/2
e YR 2 3535 .

Como el liquido en el prototipo es agua, la viscesidad -
cinemiAtica en el modelo seré:

_ Vp _ _0.010068 _ 0.0000284
Ym= T8 = “535 - -

Stendo Vy,o = 0.010068 stokes = 0.010068 cm®/ s

Valor de“V'que no corresponde a ningun lfguido conocido,
el Mercurio que tiene la viscosidad cinemé&tica minima tiene-
un Y 0.001142 > 0,0000284

Con ello llegamos a la conclusién que en nuestro caso PP
ticular, resultars practicamente imposible cumplir simultanea
mente con ambas leyes, aunque se guisiera trabajar con lfqui-
dos diferentes al agua.

Como estudio complementario, veamos la influencia ‘que -
tienen las fuerzas de viscosidad en el modelo de la presa "

I.a Begoria ™.

Para ello valorizamos el Némero de Reynolds en el modelo,
lo que nos permite apreciar la relacién de las fuerzas de iner
cia a las de viscosidad.

Para ello se tomaron datos sobre la cresta y el pic del-
vertedor. La velocidad sobre la creste se aprecié por medio -
de molinetes, el tirante se obtuvé, restando del nivel del a~
gua en el vaso, la cota de la cresta y la carga de velocidad,
todo ello para un gasto de 602 m3/s.

2
V=1.022m/s H, =h -V _0.1329 - ;0T
s 19,60

Hc= 0.0797 =

Dividiendo entre el coeficiente“V’del agua, se obtuvé el va -
lor del ntimero de Reynolds,
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R = _1.022x 7.97 = 80 900
0.010068

Al pie de la répida, se obtuvieron los siguientes datos:

Se obtuvé por medio de la ecuacién de Bernoulli, que la-
~velocidad al pie de la répida fué de Vp = 22,0 o/s (. tam -
bién se checé en modelo )

v
. . . . 22,0
VD = 22.0 II/B. d 1.8 m, Vn -——g;rr— = 55

Lr
) . n . _3.11x 0.03f _
v =3.1lm/s .\ R ITBBE§E"I6'8 111 100
d 1.80 A t
- p  __1 :
4 = = 180 . 0,03
Lr

81 1a escala del modelo fuera 1: 100, el ntmero de Rey-

nolds seria: Vi y Lp 22,180
‘R ﬁVm Lm L7 Lr . 10 1000 _ 39 400
y ) v = 10068%108

De todos estos resultados puede afirmarse lo siguiente:

Los nfmeros de Reynolds obtenidos para el modelo, nc --
solo corresponden a régimen turbulento, sino que indican que
las fuerzas de inercia tienen uh enorme predominio sobre las
fuerzas de viscosidad, el efecto de estas dltimas es cas{ nu
lo y nor lo tanto pueden ser despreciadas,

En otras palabras, en modelos como el considerado, en -
los que se tiene régimen turbulento con superficie libre de-
agua, las fuerzas de viscosidad pueden despreciarse, y para-
cumplir con la ley de similitud entre modelo y prototipo, 80
lo es necesario que se satisfaga 1la Ley de Similitud de Proude,
en la que las fuerzas gravitacionales son las causantes del--
movimiento.
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ALTERNATIVA 1.

La seccidén vertedora de la presa "La Begoila™ consiste en
2 vertedores contiguos y a diferentes elevaciones,

Uno de ellos constituye la obra de control, con las si -
gulentes caracteristicas:

e 1 8 G e W W 0D o S S e 1 4 1L 8 T

" 'Iocalizacién: margen izquierda
Elevacién de la cresta .... 1824.61l n

Tipo ....... Cresta controlada con 2 compuertas radia-
les de 5.00 6.50 m

Perfil ...... Creager para carga de 7.96 m

Iongitud de cresta ...... 11.00 m , con una pila central
de 1.0 m

Capacidad controlada .... 150 m3/s

La otra crests vertedora, vor su pearta, constituye la -
obra de excedencias, con las sigulentes caracterfsticas:

Iocalizacién: Contigua & la obra de control
Elevacién de la cresta ..... 1830.55 m

Tipo eesees Cresta libre

Perfil ..... Creager para carga de 2.02 m

Iongitud de cresta ... 32 m con 2 pilas intermedias de
1.00 m

Capacidad de la obra de demasias, trabajando simultanea-
mente ambos veriedores: 602 m3/s

Dispositivo amortiguador:

Tanque amortiguador, comin para ambos vertedores.

Profundidad +.eve0e 7e5 m

Elevacién del fondo del tanque: 1 794.50 m

Seceiédn ..... Trapecial con taludes de los muros latera-
les de 0.5: 1
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Longitude .o... 35.00 m
Ancho verese 44,00 m
Elevacién del umbral del tanque ...... 1 802,00 m

Acerca del dispositivo amortiguador de energia es convenien-
te mencionar, que las condiciones geolégicas existentes nro-
bablemente influyeron en la eleccién del tivo y dimensiones.

v o Jr-profundided de-7.5.m 2acogida,. .narveca fener. el objeto.de=. ...

desplantar directamente sobre el basalto y no sobre el manto
de arena, que ofrece muchos inconvenientes.

La tovografia limite ademés en cierta forma la longitud
del tanque, nues & nocos metros del pie de la cortina, el rio
forma una curva de unos 80 m de radic.

La disposicidén de los vertedores y el tanque amortigwador pue

den apreciarse en una planta y un corte que aparecen a conti

nuacién,
~

EXPERIMENTACION.

Se hicieron pruebas, haciendo pasar primeramentte el gas
to de control de 150 m3/s y vosteriormente el gasto méximo-
de 602 m’/s.

Para 150m3/s , el funcionamiento del tanque resultaba -
aceptable, presentando las siguientes caracteristicas:

1.~ El salto hidrdulico no llegaba a precisarse.

2.- Las velocidades en el rfo no resultaban vneligrosas
a la estructura,

3.~ Se formaban vértices de eje vertical en el sentido
de las manecillas del reloj, que regresaban al pie
de la éstructura. Este fendmeno se debié principal
mente a La posicién asimétrica del vertedor de cog
trol con respecto al tanque.

Por lo que respecta al gasto de 602 mj/s » 8e repartidé-
entre los dos vertedores como sigue:

e
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o

435 m3/a ..+. en el vertedor a la elevacién 1824.61 m

167 m3/a .... en el vertedor a la elevacidén 1830.55 m

Valores estos, deducidos de las curvas de gastos de ambos -

vertedores, obtenidas exnerimentalmente; que avarecen en el-
anexo N2 {y2

e

noco

tos:

" o LA A (R, WA WS B WD SAMDAL E ARl N e = =

"Tos resultados obtenidos para esta condlcian, fueron muy
nalagadores desde el nunto de vista hidréulico.
El funcionamiento puede resumirse en los sigulentes oun

l.-
2.~

El salto hidréulico no se formd.
Se produjeron fuertes choques con turbulencias en-
el umbral del tanque.

Los vortices se acentuaron méds, produciendose fuer

tes corrientes dirigidas coatra el pie de la estruc
tura.

Las velocidades en el rfio resultaron muy altas, con
poder erosivo que parecia peligroso para la cimen~

tacién de la estructura.

En el vertedor mé&s bajo, o sea el de control, ge -
tienen cargas muy fuertes sobre la cresta que jun
to con las contracciones debidas a la vila interme
dia, separaban dos chorros que intermitentemente -
se juntaban, impidiendo el buen funcionamiento ni-
dréulico de la estructura,

En la ré&vnida, nartes del chorro del vertedor bajo-
ge cruzaban con el 1iquido proveniente del verte -
dor alto, creando con ello, turbulencias adiciona-
les.

Es conveniente mencionar que, para evitar las deficien-
cias mencionadu:s en los puntos ™ 3" y "™, ge colocaron én -
el modelo; muros guia sevnarando ambos vertedores y un muro -
divisorio en el tanque - ambos de madera- con objeto de te -
ner un trabajo independiente en cada vertedor. Las oruebas -
demostraron que si se evitaban estas deficlencias, sin embar

o & mes M A b WA A S a

- ——— . 0 V" ¢
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go no fué nosible obtener en esta forma una disipaci6én de e-
nergf{a adecuasda al pie del vertedor bajo. Puncionamiento y -
disposicidén pueden apreciarse en las fotos N2 | y N2

Suponiendo que estas deficiencias se debieren a un mal-
disefio del tanque, se procedid a recalcularlo.

S A 1ts, e ey e

[LE T s —

DISENO DEL TANQUE AMORTIGUABOR ™™ == s momimam somn s msmrmsma

s 0 e v o s

Uno de los métodos mde eficaces y eficientes vara la amor
tiguacién de la energia cinética del agua, es el del salto hi
drAulico, que es un estado de transicién del agua en movimien
to, al vpasar de un régimen rénido a un régimen lento, o sea -
de una velocidad supercritica a una velocidad subcritica. !

Se caracteriza por 1a formacién de una zona de turbulen- |
ciae y la elevacidn del tirante en su parte final, indicando-
nos esto ultimo, el cambio de régimen. Este tirante Junto con
otro que se forma en la varte anterior al salto, constituyen-
los tirantes conjugados mayor y menor caracteristicos del sal
to.

Para que el salto hidraulico se forme y constituya un di; |
sipador de energia eficiente, se requiere que la elevacién - t
del segundo tirante conjugado coincida con el tirante normal- !fi
a la salida en el rio o canal. Esta condicién deberd cumvlir- {
se para toda la gama de gastos, condicién que graficamente - .
significa que ambas curvas gastos- elevaciones de la suverfi- !
cie libre coincidan, !

Esto rara vez se consigue, pudiendo suceder que D>tn y- i
que el tirante conjugado mayor sea de mayores dimensiones que |
el tirante normal en el rio, caso en el gye ©1 2ato se barre, ‘
estabilizéndose en un largo tramo de altas velocidades, que -
puede resultar peligroso por su tremendo noder erosivo.

En estos casos se recurre a estructuras adicionales, ya-
sea una rénida o un tanque, que tlenen como funcién bajar el-
nivel del segundo tirante conjugado mayor, nasta hacerlo coin
cidir con el tirante normal en el rfo; confinando la zona de-
turbulencias caracteristica del salto hidraulico, con el fin-
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con el fin de evitar erosiones veligrosas que pudieran a la-
larga socavar la cimentacién de la estructura.

El otro caso, cuando t >D , se producen fuertes co--
voder erosivo; esta condicién es permisible mzicamente“éhan
do_el) lecho-del r{d” éptd constituido vor material dificil -
mente erosionable,

o ———— e
v

TEORIA DE DISERO.

Analizando dos secciones, anterior y vosterior al salto
respectivamente, se tiene: Impulso y la cantidad de movimi.eg
to en la unidad del tiempo, debe ser igual vara ambas seccio
nes; Que se ouede exvresar en la siguiente forma:

Cantidad de movimiento .... = v/t ( en la unidad de tiempo

myY _ W v _ sustituyendo W por ¥Q , se tiene: ¥Q v
T + e

que tiene dimensiones de Pueraa, el impulsoc es tambien una -
fuerza. Su suma por lo tanto nuede expreasarse como sigue:

P, + §Q v, = P, + fQ v
1 g1 2 2

’ / W= peso

g« aceler de 13 grav.
P, ] R, V =velocidad.
" m7masa
—_— 3
v, | ™,

La presidn P sobre una sunerficie cualquiera;

dp = w h da siendo: w =f=z vpeso especifico
P:wfh is del agua,
‘ h. - carga sobre la super
h ds .- momento est&tico = A K ficie

Paya T, ds .-~ area elemental

rrientes de fondo que también resultan veligrosas poOTr SuU = _  _....iees



YQ.._JA,(}‘f%)/, = XAz‘J’ +_!_9 v, = A Q=qa5*ocnm3/§

L A

Ecuacién general de la cual se pueden derivar expresio

nes para las diferentes secciones.
T Hie ¥troT cudose tiene-un- tanque.de. seccidp_trapecial,
A=BY+KY

e e et e o S 01 aves ivaemn

0 sea dividimos la seccidn en dos triangulos y un rectangu
lo; tomando momentos estéticos con respecto a la superficie :
del agua, pero considerando vor separadosel rectangulo y los

triangulos tenemos: B.- ancho de plantilla {
- 2 K ] Y.- Tirante en el tanque ;
ag=Be o Ke ¢ L :
Y X x73Y K.- Talud de los muros- f
Ay 52*52 Kiya laterales del tanque !
i

Y sustituyendo vy V vor Q/Al ¥ Q/A, , se tiene: i
_ By, Ky? Q? :
LS = q(By,+xc,qz) = 7 TTET T gy,

Partiendo de esta ecuacién vodemos encontrar, conocido

uno de los tirantes, su respectivo conjugado. Para ello se- ;
tienen varios métodos para facilitar el trabajo.

.1.- Para un gasto constante, El impulso mas la cantidad de-
movimiento en la unidad de tiemvo, son funcién del ti - i
rante en el rio : P + M/t = f (y ). Dando valores a i

"y", se obtienen pares de valores P 4 ¥/t y Y, con lo &-
que se traza una curva, como la nGmero 3 que aparece al fi-
nal, en esta curva quedan perfectamente delimitades las zo-~
nas de régime supercritico,critico y subcrftico. Conocido -
uno de los tirantes, generalmente el primero, que se obtie-
ne a partir de las condiciones iniciales, se deduce el otro
llevando una vertical de la interseccidn de la recta ¥, 2 c-

y la curva. hasta intersectar nuevamente la curva, punto -
cuya ordenada nos da el valor del segundo tirante conjuga -
do. Para operar con mayor rapidez y eficacla, se llevan es-
tos pares de valores de los tirantes conjugados a otra gré-
fica, en la cual se obtiene directamente uno en funcién del
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otro. Una gré&fica como esta anarece al final, como gréfica -

N 4.

Con objeto de obtener un resultado més anroximado en el
diseflo del tangue nor este método, es necesarioc sunoner una-
rrofundidad de tanque, aplicar la ecuacidn de Bernoulli en -

tre la seceién (1) y la seccién (D), con_lo_gue se.obiiga@ew:=-=mi ™™
..g)l.¥alor.del rrimer tirénte conjugado, con dicho valor entra

mos8 & la curva yl~y? y de la cual obtenemos el valor del con

jugado mayor. Con estos datos establecemos un nuevo Bernouili
entre la seccién correspondiente al conjugado mayor y otra en
el rfo, a la salida del tanque, esto se expresa como sigue:

Davi 4h, = t_ + VO
—§§ t n )
28

Siendo: D.- Tirante conjugado mayor
V.~ Velocidad en el tanque -
hr.- nrofundidad del tanque
tn.- Tirante normal en el rio

Va.- Velocidad en el rio.

'vs se encuentra con la ecuacidn de continuided V = Q/a,el--

valor de el area " A " tambien se encuentra facilmente a var
tir de una curva Tirantes- Areas en el tanque, cuyas carac~
teristicas geométricas conocemos,

De esta forma se encuentra el valor "h" de la nrofundi-
dad del tangque, que se comnara con el volor sunuesto, el ci-
clo se repite hasta que el valor sunuesto y el obtenido sean
practicamente iguales.

El otro métovdo de que hablabamos, consiste en agrupar -
terminos de 1la ecuacidén de impulso y cantidad de movimiento,
obtehiéndose una ecuacidén de quinto grado en D. Que se pnuede
simolificar a otra de cuarto, aprovechando que la ecuacién se
satisface cuando D =d o sea en régimen critico. Esta ecuacién
nuede resolverse nor los métodes conocidos para resolver ecua
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ciénes, que requieren una labor larga y tediosa. Sin embargo
el Prof. Dominguez de la Universidad de Chile, haciendo unas
modificaciones e introduciendo unos nardmetros adimensionsa-

les, resuelve esta ecuacién vor medio de gfAficas, estos --
vparametros son:

roa = v vy d.- velocidad y tirante corres
) 2 88 eie e o memem G EHYEE a1 Conjugado
B menor.
t =
X d B.- Ancho de vplantilla
D K.~ Talud de los muros laterales
J = d D.~ Tirante conjugado mayor.

En esta forma podemos valuando estos narémetros adimen
sionales, encontrar facilmente valores de los conjugados ma
yores,

Pero para el disefio del tanque,se procede de la forma-
siguiente: Conocido ya el nerfil del vertedor y de la révi-
da, se aplica Bernoulli a diferentes niveles, lo que permi-
te calcular los tirantes reales de escurrimiento, que grafi
camente nos dan el pverfil real de escurrimiento; con estoe-
valores y ya sea vor el método del vrof. Dominguez o con 1la
curva de tirantes conjugados, se obtienen los conjugadoh -
mayores respectivos. Se llevan estos valores sobre los nive
les en 1la gfﬂfica. obteniendo con ello el verfil denoainado
hinotético tranquilo. Por continuidad se deduce 1la veloci =
dad en el tangque, para cada tirante mayor, lo que nos permi
te conocer la carga de velocidad Y2/25 para cada punto. La~
suma D 4 v?/zg nos da puntos con los que obtenemos la curva
de gradiente de energia; a la que agregamos los valores . h-
que renresentan 1 a nérdida de carga a la salida del tanque
Y Que se calcula nor la férmula de Borda ( Vi - V2214L__ ’

28
8¢ procede inmedjatamente a veluar la energla tn + V2/2g en

el rfo; sobre 1a elevacién del fondo del cauce se lleva el-
vulor de esta energia, se traza una horizontal hasta interw
sectar el perf{] nipotético tranquilo, de la interseccién -
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ge baja una vertical hasta cortar la nrolongacién del perfil
de la ravida, de este punto se traza una horizontal que cons
tituye el fondo del tanque amortiguador. Eate método aparte-
de ser muy ilustrativo y clarco, evita el hacer tanteos. Por
lo que resvecta al c&lculo de la longitud del tanque, la =

férmula que mAs se acerca a los resultados 9559;100“33 ja =
de Sienchin. L=a(D-d)

m"“.wv~~ﬁu'1§"q&e‘L ..+ Longitud del tanque

Dyd ....... tirantes conjugados a la elevacién -

del fondo del tanque.

B +.vv..e Coeficiente que denende de los taludes
en el tanque.

Esta longitud puede sin embargo reducirse hasta la mi-
tad ( Elevatorsky ), con la adicién de disipadores ( dieni~
tes } al nie de la rédvida y en el fondo del tanque.

Dadas las condiciones hidréulica tan diferentes vnara -
loa dos vertedores de la nresa " La Begofia ® y el deficiente
funcionamiento con un solo tanque amortiguador; se vrocedid
a diseflar un tanque para cada unc de los vertedores.

Se escoglid vara ello el método grafico del perfil tran
quilo hinotético, Cuyo cllculo aparece en las tablas & y 2-
y la determinacién gradfica de la profundidad de loa tanques
en los nlancs 3 y 4. Ia formé en que se operd fué la siguien
te: Con las condiciones iniciales se calcularon los tirantes
reales con sus respectivas velocidades, despues se utilizaron
las gréaficas 3 y 4 nara la determinacién de los tirantes con-
Jjugados mayores. Algunos valores se sustituyeron en la ecua-
¢ién del imoulsc con el f£in de checar el valor obtenido gré-
ficamente, en algunos casos se afinaron los valores por tan-
teos. Posteriormente se determinaron los oiros elementos del
verfil, todo ello se hizé en forma de tabla vara facilitar y
ordenar el trabajo. Los resultados fueron los siguientes:



DISENO TANQUE A LA ELEVACION 1824.61

Q-

435 n3/a

q = 9.5 m3/s

TADIA .

Punto d. (m) v (n/n0g) D v (n/s) -g-; (m) h, (=) :nor‘h V.(Rio) ‘!.(l) _'_l_z_ . ?
otal H,. a/s 2 n
Elev. m. | Tirante Conj.| Conjugado (Jonjngn'dc.';‘1 _Conjx;g:d; T;ug; de - { Pérdidas por
menor aenor mayor mayor velooidad. salida

1821.61 3.20 12.40 7.22 4.10 0.86 0.66 8.74 1.96 |7.45 |0.20 + 7.45

1818.61 2,65 14.90 | 8.40 |  3.40 0.59 0.40 9.39 . 7.6%

1814.61 2.23 171 BOQ .W>9:4“8~~ A 2:—971— - 0:43 T 0. 5; 10.15 - "

1809.61 1.95 20.20 10.20 2.65 0.36 0.16 10.72 "

1804. 61 1.74 22.70 | 10.83 | 2.44 | 0.30 T 0.1 11.24 B "

1799.61 1.58 25.00 | 11.32 “2.30 | 0.271 | o.08 11.67 "

1794.61 1.48 T 26.70 11.58 | 2.24 | 0.25 |  0.06 1.89 | = I IO
1789, 68 o Ay 3B 26760 :':'"1 2,787 "““5:'6‘8'“"'" .‘(5..:?5 u‘_m‘mm-6-.6:"” - mw;é.“ " "

e o
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TABLA 2,
DISENO TANQUE AMORTIGUADOR AL PIR DEL VERTEDOR A Li ELRVACION 1830,55 Q= 167 l)/l
Q= 5.2} a)/s
Energia v, (n/s) '!n(rto) v?
total K. .
2g n
Blev. (m) | Conjugado | Conjugado | Conjugado | Conjugado | Carga de= | Pérdidas por
menor | . menor mayor mayor | velooidad salida Rie =
1821, 61 0.47 11.0 3.4 1.59 0,202 0,020 3.36 1.96 7.45 T.65
1818.61 0.319 16,37 ‘402 1.22 0.076 0.120 4.22 - " " "
1813.61 0,280 18,64 PV RN 0.065 0. 131 4.51 . " "
1808.61 0.248 21.00 4.60 1.06 0,057 0.139 4.8 " " "
1803. 61 0.224 23.30 | 4u74 | 1402 1 0,053, oo 0ntAdeet gy o | g T TR
T 179861 0.206 25.30 4.94 0.98 0.049 0. 147 5.14 " . "

i
i
i
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Para el vertedor & la elevacién 1824.61 y Q = 435 ms/s se ~
requirié un tunque con 4 m de nrofundidad, o sea a la elev.
1 798.0 m, la longitud resultd de 78.0 m.

Por lo que reaspecta al vertedor con elev. 1830.55 m y-
Q = 167 m3/ s,‘se encontrd que 1la energlia en el rfo resulté
superior a la que se tiene al nie del vertedor a la misma -
elevatién ( 1802.00), indicando que %, > D, 1o gue lmplios---me oo
fuertea corrientes - de fondd, Para subsanar esanoeible defi
ciencia, algunos autores recomiendan la construccidn de una

rampa ascendente, con objeto de igualar los valores de D y-
t .
n

PR T

Una solucién como la indicada requiere:

1.~ La construccién de un muro que separe ambos dispositivoss
con el objeto que trabajen independientemente evitando la -
formacién de los vértices ya mencionados.

2.~ La construccién de un muro guia, que evite se crucen 3
los chorros nrovenientes de ambos vertedores.

Es de observarse que tanto el muro separatorio como el
muvo guia requieren ser altos, nues se tienen vpara el vrime
ro tirantes hasta de 11.0 m y en 21 segundo hasta de 7.00 m
Todo ello a lo largo de la rapida y del tanque amortiguador,
lo que se traduce en un costo adicional muy fuerte, a2l que-
hay que agregar el costo de grandes volumenes de excavacién
y recubrimiento. Desde otro vunto de vista, la construccién
de un tanque de talesdimensiones imnlica provocar un choque
directo del agua contra la ladera derecha, lo que a la lar-

ga alteraria el cauce del rio nrovocando un sin ntmero de -~
trastornos.
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CUBETA DEPFLECTORA TIPO DE ESQUI,

Como la solucidn con tanque amortiguador no resultd -«
setisfactoria desde el punto de vista hidréaulico y econémico,
se pensé probar una cubeta de salto libre, que-por sus carac-
teristicas results adecuads para resolver el problema de la -

concentracién de energia al ple del vertedor. e e -

Las ventajas que presenta’ vate disnoaitivo ge pueden -
sintetizar.ens~

1.~ Ianza el chorre lo suficientemente lejos vara no -
causar dalios a la estructura.

2.~ Resulta conveniente cuando se tiene aguas abajo, -
un tirante menor que el requerido.

3.- Su costo resulta muy reducido comparado con el de-
un tanque amortiguador.

Para cumplir con los objetivos deseados, se probd une-
cubeta de salto 1ibre®con las glguientes caracteristicas:

Elevacién de la nariz de la cubetsd ....se0e 1 810.50 m
Radiec ™ " " 8,00 m

avacsaava

Angulo de salida eveesane 20°

EXPERIMENTACION

Se colocd una cubeta con las caracteristicas mencionae
das, & la escala del modelo haciendose pasar el gasto de =~ -
150 m3/s y posteriormente el de 602 m3/s. Para el gasto de --
150 m3/8, el funcionamiento no presentd mayores problemas, el
agua proveniente del vertedor bajo unicamente, formé un chorro
bastante uniforme que caja lo suficientemente lejos, las velow
cidades en el rio no resultaban peligrosas para
Para 602 m3/e se presentaron algunos problemas:

la estructura,

1.~ El flujo proveniente del vertedor de control, resul

t6 muy irregular, que puede en parte atribuirse a la pila ine-
ternedis,
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2.~ El flujo tendia a cruzarve war un lado con el liguido
proveniente del otro vertedor y por sl otro alguuus =

chorros se separaban de los centrales dirigiendose -~
contra la ladera izquierda.

3,- Las velocidades en el rio resultarcon peligrosas PATEs o .

la eatructura. B N

Es conyggiante»adeﬁﬁé'ﬁéhél&nar que: la distancia a 18 ==
..que- aproximadamente llegé el salto fue de 40,00 m.

Para contrarrestar algunas de las deficiencias mencionae--
das se colocé un muro guls para independizer los efectos de - -
ambos vertedores. Bl funcionamiento mejoré, pues el chorro del -
vertedor més bajo fué mejor dirigido; sin embargo se siguieron -
presentando algunas irregularidades que dejaban dudas acerca de-
la seguridad y funcionamiento de la estructura, (Tos dispositi~-
vos y mu funcionamiento pueden apreciarse en las fotos Nos 3y4)

Como complemento a la experimentacién se hicieron los -~ -
siguientes estudios de Indole tedrica.

Ia longitud o distancia teérica de lanzamiento se calculd
como algue:

Vg gen 2
X = —~§--~i£ deduccién sl es necesaria,
X +.ce040.4 Gistancia horizontal
vo........ velocidad 8l nivel de la
' cubeta

9........ Angulo de salida de la =
cubeta,

¥ que por facilidad puede expresarse como sigue:

S = 2 -% X gen 29 que puede entenderse con Mayor -

claridad con la figura siguiente;






R = 30.97T m
h =~ 22.07T =
hO = 7096 n

X
m = 2 X 22-07

X = 28,4 M cvieeees 8 1a elevacidén 1810,50 m

Pero nos interesa }{i_‘di??,t.anci.au&l--ni*fel"dél"lebﬁd'Ad‘e.lm- )

..rlo;-somo-IB EFAyectoria es una pardbola de eje vertical, ai -
tomamos como origen de coordenadas el vértice de la pardbola,

para valuar a tenemos que: X° = a y %x"“ = gi")'{'
2x
¢

X
En la salida dy/ dx = tang = 0.36397

con este valor estamos en condiciones de valuar el parametro "“an".

2 x 14.20

.. a=18,0

Para poder vdluar la distancia de lanzamiento al nivel -
1 802.00 = (lecho del rio), debemos conocer su desnivel con - =
reapecto al eje de coordenadas. Para ello, con la abscisa corres
pondiente & la poaicién de la cubeta, encontramos el valor de -
tn
A 2

y = x‘?/a T —my— II:Z = 2.58 m

El desnivel entre el origen y la cota 1 802,00 serd por -

lo tanto: 1810.50 ~ 1802.00 + 2.58 = 11.08 =

como X = /ay = /78 x 11.08 = 29,30 =

La distancia total serd por lo tanto: 29.30 - 14,20 = 43,50a

D= 43050 n



-28 -

Podemos ahora valuar la di stancia para un gasto inferior,
de 300 »3/s

x =2 h sen 2¢
x = 2 x 20,61 x 0,6428 = 26.70 m
al nivel 1802 ...... x*aa y_wwwuj;”Aukﬂw

o P T

. -..y-oon €I"8]e de coords, %i = %; = ~g§ézg~ = tan 20°

en el vértice.

26.70
a = -f~2'60 = 7305
I G vy ;- T
SRR R i it

YPot.= B.50 ¢ 2.43 = 10.93 m

X= Jay =_/73.5 x 10.93 = 28.35 XTot. = 28.35 4 13.85 = 41.70m

Hagamos ashora el estudio de las velocidades aguas abajo y
sus efectos sobre la ladera derecha.

Ia direccidén de la velocidad al chooar el chorro contra -
el lecho del rfo~la refraccién por el agua del rfo es despreciable~

es dy/dx = %F

L

Con ello encontramos las componentes vertical y horizontal-
de la wvelocidad,

- — — e
V=V, + vy como V =-c¢/28 H ¢.~ para estos casos
anda alrededor de 0.8

0.8 x 4.43 x /30.57

V 2 19.60 a/a Vx = ¥V cos 8 = 19.60 x cos 37° = 15.70 n/a

Vy =V sen 8 = 19.60 x sen 37° = 11.80 n/a

A
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Cuantifiquemos ahora el emnuje din4dmico sobre la ladera
derecha: Si el fingulo que forma la ladera con un eje verven~
dicular al eje de la cortina es de 55° 14' apreciado gréfica .
mente, la velocidad se descomnondré en una direcgién,normai%““”"f'.wv
y otra tangencial. Como la ladera tiene a su ves un talud -
cercano al anguls de37°% con que choca el chorro, considera-
- -~fgH6s el valor de la velocided V = 19.60 n/s

v, =V sen 55° = 19.60 x 0.3215 = 16.10 n/s

La presidén din&mice sobre una superficie es:
Si el chorro es perpendicular a la sunerficie: Fam 2
t

P to= o v, —vl)

Que puede expresarse: P=wQwv
- g
Sustituyendo valores: F = 3‘---—(—)—Q—0——~5-—-‘Q-§——-~16.10
9.80

Resultando un valor de F = 715 Ton

Sunoniendo un area de 7.4% m ( tiraate en el rio) x 11.0
(ancho del chorro) = B82.0 m°

S5e hace esta suposicidn ya yque, el chorro no choca con la
ladera directamente, sino que produce el impacto mencionado,~
pero estando incluido eh el tirante del rfo.

El esfuerzo normal sobre la ladera serd: f = 713 000
82,00
£ =8 730 kg/ m° = 0.873 kg/cm2 ( esfuerzo normal debido al
efecto dindmico del chorro)

Comparemos ahora con la nresién Hidrostéatica:

<2
> = w2h2 « 1000 x TA5 = 27 800 kg

Para una seccién de L m de ancho : f = ?7 802

El esfuerzo normal " f” por la presién es: 0.3730 kg/cm?
Como se ve el efecto din&mico es superior al hidrostdtico, im-

vlicando con ello cierto neligro para la estabilidad de la ladera,
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Como el funcionamiento de la cubeta "tino salto de esqui”,
adolecié de lus deficlencias ya citadas; se procedié al disero y-
experimentacién de otro tipo de cubetas que trabajan shogadas, a-
un nivel inferior al tirante normal en el rio, caracterizéndose -
ademAs por el contacto interior y superior a que esta sujeta la -
corriente princinal con el agua normal del rio y que vermite la -
formacién de dos remolinos, el inferior bajo el cnorro de salida-_.
¥ en el sentido contrario a les manecillas del reloj: el otro so-
Bie”ié cubeta siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. -
El movimiento de los remolinos en combinacién con los chorros de-
salida, visitan gran varte de la energla, evitando socavaciones -
peligrosas para la estructura,

Dentro de las cubetas deflectoras ahogadas sge distinguen-
dos timnos:

1l.- Lisa
2.- Ranurada ( con dientes )

En la primera, el cnorro a altas velocidades es dirigido -
ascendentemente, creando turbulencias en la gunerficie liquida, -
‘con la adicién de un remolino inferior.

La segunda cubeta o sea la dentada, lanza el cnorro con un
Angulo menor, dirigiendo solo una parte de é1 hacia la superficie,
que no llega a formar turbulencias de importancia, La colocacién -
de los dientes permite ademés una mejor dispersidén del flujo.

Comparando los resultados obtenidos de los numerosos experi
mentos desarrollados por el " Bureau of Reclamation™, se llegé a -~
lae conclusidn que las cubetas ranuradas funcionaban con mayor efi-
cacia que las lisas que presentaban los siguientes inconvenientes:

1.~ El remolino inferior devosita material suelto en la cubeta,
produciendo e la larga abrasién en la misma.

2.~ Las turbulencias superficizles vprovocan remolinos adicionales
aguag abajo que pueden provocar erosiones de importancia,

Las cubetas ranuradas presentan por su parte las siguientes -

ventajas:
1.~ Las turbulencies superficiales son casi imperceptibles.

2.~ Esparce mejor el flujo, evitendo con ello’ concentraciones del
mismo.
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3,- El flujo al distribuirse entre las ranuras, vermite la -
formacién de pequeiios remolinos que levantan el material
suelto, reduciendo con ello la abrasién sobre la cubeta.

4.- Los dientes p.otegen a la cubeta del material suelto, --
que el remolino inferior tiende a depositar.

Como desventaja de la dentada con respecto a la lisa, se
tiene que vresenta un ramo méds reducido de tirantes Gtiles de - .

Todos estos factores han inclinado a los proyectistas a-
considerar con preferencia el tipo de cubetas ranuradas, que han
tenido gran éxito ya en su funcionamiento normal, el caso mas no
table es el de 1a presa " La Angostura " en Estados Unidos, que-
ha servido como vpatrén nara subsiguientes proyectos.

DESCRIPCION DE LA CUBETA

La cubeta anogada tino "La angoé?ura" consta de las siguien
tes partes:

<
1

1.- Cubeta proviamenta dicna, de forma circular, deberé ser tan
gente en su parte suverior con la répida, con objeto de permitir -
uniformidad en el flujo. ( El disefio del radio se veré& a continua-
cién)

2.~ Las ranueras deberén ser de dimensiones tales que imnidan -
el denbésito de material suelto en la cubeta, permitiendo una ade~-
cuada dispersién y distribucidén del flujo. La vendiente ascendente
de las mismas tiene el objeto de impudir el arrastre y socavacién -
del material contiguo a la cubeta, Deberd ademds ser tangente a la-
dubeta para evitar discontinuidades.

3.- Los dientes que separan lasg ranuras, deberAn tener un radio
igual al de la cubeta para men tener la continuidad del flujo, el -
radio de los mismos deberé& ser tal qQue evite presionesddmasiado ba
Jas e inclusive fenémenos de cavitacién. Los mejores resultados al
respecto se obtuvieron con dientes de 0.125 R y 0.05 R de ancho y -
senara016q respectivamente, siendo R, el radio de la cubeta.

4.~ En cuanto a la losa o plantilla de salida, se encontirdé que -
resultaba mas conveniente con un 4ngulo de salida de 16° y 0.5 R de
longitud. Con esa longitud se obtiene una mejor distribucién del --
flujo, mientras que con los 16° de pendiente se impide que loe cho-
rros sean dirigidos hacia el lecho del rio.
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Una planta y un corte de este tivo de cubetas vuede anreciar -
ce en las p&ginas siguientes.

DISERO. El disefio de estas cubetas - elevacién de la nariz y-

radio de la cubeta- esté regido nor 4 condiciones que limitan-

el buen funcionamiento de la estructurai

Radioc mfnimo.- Si se aumenta el radio, disminuye el rango de
tirantes dtiles.

Tirante de barrido.- Aquél que por ser insuficiente, origina el
barrido del chorro ( altas velocidades del
agua )

"Tirante minimo.- Agquel vara el cual la cubeta queda ahogada,
) ligeramente mayor que el de barrido.

Tirante méximo.~ Aquel para el cual, el chorro se clava, C8~-
mina nor el fondo, creando un cuenco, que -
cuando se hace lo suficientemente grande,per
mite la formacién de un remolino inferior -
que denosita el material nuevamente en la de
presién. El ciclo se vuelve a repetir, con -
sus dos fases bien definidas.

Para fijar estos lIimites es necesario valuar antes algu--
nas variables:

El tirante minimo y el de barride T . vy =t ( H,R,h )
siendo:

H .~ desnivel entre la cresta y el nivel aguas abajo

R .~ radio de la cubeta

n .- carga sobre la cresta vnara un gasto unitario "
q".

Como " n " = f(q); T,niny’l‘s=f(H,R,‘1)

Para ello se ha consider:do que el perfil de la ravida y-

su rugobidad influyen noco en las variaciones del Tmin y T4

Por lo que resnecta a Tm&x , este depende ademas del des-

nivel entre la nariz y el lecho del rfo.

P o aa
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Tméx = f {H R, q ¥ elev. del lecno del ric }

La cubeta por su parte, deberd funcionar para un amplio-
rango de gastos y por lo tanto es funcién de H y ¢, nerc como
la velocidad y el tirante son funczones 8 su vez de H ¥y q, 82

puede rremplazar f (n q ) por-£-(¥")," uncién del ntmero de -
Proude. Y vor lo tanto:

Twin ¥ Ty = (R, P)
Toex = F ( Ry Py elev, del lecho «
del rio )

Para valuar estos limites se recurre a curvas obienidaS--

poxr ¢l B. R. duranie extensos experimentos y para diversas con
diciones.

Rmiu se valuk entrando en la grafica respectiva con el =

valor de P en el eje de ordenadas, se encuentra en la curva -
la abstisa correspondiente a dicha ordenada, que nos da el va
lor de la relacidén adimensional:

RPN . SV—
Vl/2g + Dl
Con el valor del dencominador ya conocide, se desveja ele-
valor de Rmin.

Para T in ¥ Ty entratos a las graficas con los valores
de F y 17?‘*“ + localizandose un punto entre curvas gon va
lor igual %g Tmin/Dl ¥y Tg/Dy o relaaién que nos nermite cono
cer los tirantes de barrido y minlmo.

Para el valor de Tméx ., 48 enira tambien a la respectiva
graflca. con el valor de F y 'gf”*fjﬂ, nero tenlendeo que eg-
- coger entre: Qé

a) ILecho del rfo anroximadanente 0.05 R abajo de -
la nariz de la cubsta.
b) TLecho del rioc con vendieute ascendente.

La elevacién de la cubeta de radio " R ", deberd quedar-

comprendida entre 7 : ggura e ]
Tmln y Tmax’ lo gue asegura un funcionamien
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to adecuado y con amplio margen de seguridad, ademas se debe-

revisar que Tmin Te‘

Pasemos ahora al diseilo de las cubetas ahogadus tivo-%a
Angostura, para los dos vertedores de la presa " ILa Begoila ".

Para el vertedor de la obra de control tenemos los si -
guientes datos:
Q = 435 m3/s Q ... Gasto total
a4 = le7 m3/s qQ ... Gasto unitario

Elevacién del agua en el embalse: 1 832.57 m
" del nivel del agua en el rio: 1 809.45 m

Con estos datos obtenemos los correspondientes de: dl y
v, a la elevacién 1 832.57 m. Fl valor de dl, se obtiene a -
provechando la curva Energias- tirantes, que anarece en el &
nexo , o vien estableciendo la ecuacién de Bernoulli en-
tre esa seccidn y otra sobre la cresta vertedora. ILos valores

obtenidos fueron: dy =1.96m; V, =20.20 n/s

2
dy + Vi/2g = 22.66 m

La carga total de 22.66 m se considerdé al tomar én cuen
ta vpequeilas pérdidas por friccién entre ambas secciones. La-
carga tedrica resulta igual a : 1832.57 - 1809.45 = 23,12 m

El ntmero de Froude: F:-Jl~ serd igual a _ 20.20

qdt 9.79x1.9%
Pz4.60
Con este valor de F, se obtuvé 17;3__ = 0.38 , en la -
gré&fica respectiva. 33'+d

Y el valor de Rmin de la cubeta serd: R = 0.38 x 1.96 =

R
= 8,60 m ; con los valores de F+dl= 0.38 y F= 4.60; encon-
tramos en las coresvondientes g?gficas los valores de Tmin y

.

g’ T
b min/dl 2 7.0 Tmin’ 7.0x 1.96 = 13,72 m

Ts/dl = 6.5 TS 2 6.5 x 1.96= 12.75 m
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Fl valor correspondieate a T néx' S€ encuentra entrando-

tambidn con la relaciénV +4Y F, nero considerando ademas, la
vosicién del lecho del rfo con respecto a la cubeta, nara es
te caso se considerd: lecho del rio con nendiente ascendente.

Toax/dy = 7+5 T a= 7-5 X 1.96 = 1470 m

Coﬁécidos ya los valoresde los tirantes limites; la nosicién
de la cubeta deberd ser tal que produzca un tirante interme-
dio entre los tirantes limites. En este caso se consideyé un
tirante T= 14.10 m, que cumole con T i<T<'I‘

Quedando la cubeta a 1la elevacién L 809.45 - 14.10 = --
1 795.35m, que cumple con la condicién impuesta de tener el-
lecho del rio con pendiente ascendente.

Por lo tanto la cubeta mé4s conveniente para el vertedor
de control de la nresa " La Begona", deberéd tener un radio -
minimo R = 8,60 m y estar colocada a una elev. ... 1795.35m

Para el vertedor de excedencia a la elevacién 1 830.55m
Q= 167 m3/s ;4= 5.23 m3/a , con la misma elevacién del
agua en el vaso y en el rfo que el anterior.

Se obtuvieron los siguientes valores de d, y vyt

d;= 0.25% m ; V= 20.60m/s d+ v2/2g= 22.00

Habiendose considerado una nérdida por friccidén de 1.12m

El valor del ndmero de Froude F =_1_
Jad '9299 0.253

F 2 13.10 ; entramos % la gréafica del radio minimo, en-
contrando un valor para

V| +d
lidad a P= 10.6. !

Entrando a las sigulentes graficas se encontré:

= 0.1 , que corresponde en resa

LA i )
Thin/d) = 16.0 Ty 16 X 0.253 3 4,05 n
T4 /4y =13.0 T, =13.0 x 0.253 = 3.28m

De estos valores vemos que se cumnle la condicién que:
1 "
l‘min? Tg
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El valor de Tmax/dl , 8e obtuvé considerandoc la condi--—
~¢cién de lecno del rio a 0.05 R abajo de la nariz de la cube-

ta.
Tméx/dl ,=.25.0 Tméx = 25.0 x 0.253 = 6.34 n

La posicién de la cubeta queda fijada nor la condicidn-
Tm:f T< Tmé.x ; Habiendose escogido una elevacién tal que pro

duce un tirante intermedio igual a T= 5.10 m con elevacién -

1809.45 - 5.10 = 1804.35 , que es mayor que 1802 - 0.05 R,-~
cumpltendo con la condicién impuesta inicialmente.

El disefio final de esta cubeta resulté con R = 2,50 m y
elev. 1804.35 m, Tambien se hizé un disefio considerando un -
radio de cubeta mayor, que puede en la,pféctica resultar més
conveniente. '

Con R= 4.00 m , se obtuvieron los siguientes valores de
Twin' Ts ¥ Tmax 1 = 4.30m; 2=3.54m; T, =6.60m

Habiendose considerado un tirante intermedio T= 5.50 m
con la cubeta a la elevacidn 1802.20 m

Las gradficas que se utilizaron para obtener los valores
de Rmin y de los tirantes l{mites aparecen a continuacién, un

esquema indicando estos limites tambien ayuda a comprender me
Jjor este disefio, vor @ltimo una planta y un corte de la cube-
ta corresnondiente al vertedor de la obra de control puede a-
vreciarse tambien a continuacién.

EXPERIMENTACION

Con el diseflo anterior, adoptando las condiciones exis-
tentes en el modelo, se probé una cubeta ahogada tipo " La-

Andostura™ al pie del vertedor de control, con las siguientes
dimensiones:

ELEMENTO PROTOTIPO MODELO

m cm
Radio de Cubeta 9.00 18.00
Altura de dientes 1.50 3,00
Radio " " . 0.45 0.90

long. de la salida 4.50 9.00
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Ancho de dientes 1.08 2.16
Ancho de ranuras 0.34 0.68

Elevacién de la cubeta ..... 1796.70 m

Por lo que resnecta al otro vertedor, no se considerdé nee
cesario vrobarlo, oues su amortiguacién de encrgfa no ofrece:
serios problemas. ' T Co :

Las vruebas en el vertedor de control arrojaron los si--
guientqs resul tados:

1.- Haciendo vasar el gasto de control de 150 m3/a
a) Gran varte de la energfa se disinaba.
¥) Se formaron turbulencias mayores de las esperadass
¢) Las velocidades en el rfo resultaron bajas.

Todo ello puede anreciarse en 1as fotos Nf

2.~ Haciendo pasar el gasto de excedencias de 602 mskés,
de los que le corresvonden 435 m3/8 al vertedor com
trolado. Se observaron los siguientes efectos:

a) Se formaron fuertes turbulencias, con una eleva-
cién de tirante muy suverior a la esverada en —
una seccién localizada aovroximadamente a unos —-—
30 m del pie de la estructura.

b) Se formaron véritices, no esverados, de eje verti!
cal,

¢) Se obtuvieron altas velocidades en el rié, que -
pueden resultar peligrosas para la estabilidad --
de la estryctura.

d) No se depositd material en la cubeta.

AL respecto podemos decir:

1.~ Las turbulencias y la poca disipacién de la energfa
se debieron probablemente a que la cubeta colocada~
en el modelo tenia una elevacién en prototivo de -~
1 797.75 m >1796.70m , para la cual se nroduce el -
fenémeno de barrido, indicando con ello, que la ele
vacién en el modelo no era la adecuada. La nosicién
de la cubeta a la elevacién 1 795.35 m probablemen-
te hubiera dado mejores resul tados.
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2.~ Ios #drticea verticales se debieron orincipalmente
8 la asimetr{a existente, debido a 1a presendia en
-un lado ~ margen derecha-~ de un muro vertical divi
sorio y en la margen izquierda, el talud natural-
del terrenc.

' 3.- .Las.altas volocidades en el F1o son consecuencia~
directa de 1la baja disipacién de energf{a obtenida

CONCLUSTONES:

De 1o anterior podemos concluir que :
l.~ El tipo de cubetas ahogades resulta conveniente -
cuando se tienen altos tirantes en el rio.

2.- Su rango de tirantes dtiles es muy reducido.

3.~ PEn el caso particular de " La Begofia ", resulta -
inconveniente nor quedar la cubeta a una profun -
didad mucho mayor que la del lecho natural del -
rfo. Jo que imnlica excavaciones nor un lado y -
mayores vosibilidedes de que se devosite material
suelto en la cubeta.

4.~ Pn este casc se requiere ademas la comstruccién -
tanto de muros guia, como muros divisorios que e-
levan grandemente el costo de la obra.
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ALTERNATIVA SUSTITUYENDO EL VERTEDOR DE LA OBRA DE CONTROI~

CON TUNELES ATRAVES DEL CUERPO DE LA CORTINA.

L,a disiracién de 12 energfa al nie del vertedor de la~
nresa " La Begofia ™ con los disnositivos mencionados ante -
riormente no resultd satisfactoria. Por lo que se venad en- .
una alternativa que sustituye el Yggtedonue 1 elev., 1824.61

- que nresentg.mugho&uincngehientes- por tuneles a través-
.de-ld dortina.

Esta solucién ofrece las siguientes ventajas:
1.~ Se oonsigue concentrar el flujo, lo que vermite --

lenzarlo lejos e inclusive dirigirlo en la forme -
mas conveniente.

2.~ Se disipa una parte de la energfa al amoliarse -
bruscamente a la salida.

3.~ 1a construccién de los tuneles no representa un-
gasato excesivo, puesto que la cortina no ha sido
construlda adn, lo que implica un menor volumen-
de concreto vara la cortina, equilibrando en par
te laa fuertes erogaciones debidas m las formas-
y acabados de los thneles,

4.~ ILa estructura deflectora resulta muy econémica,-
pues queda reducida a su minima exvresién.

Antes de pasar al diseflo hidrédulico de los tfneles, es

necesario mencionar algunas consideraciones de tipo pPécti-
co:

a) Se hace necesaria una estructura de rejillas, paras
impedir la entrada al itdnel de troncos y objetoe -
mayores que vuedan dafiarlo. "

b) Resulta conveniente con objeto de no causar impac-
tos fuertes a la rejilla, que la velocidad a la en
trada no exceda de 1.00 m/s

¢) De la seccidn de rejillas se pasart a la seccibn -
del tdnel con una transicién conveniente para no -
incrementar 1as nérdidas por entrada.



d)

. a)

f)

- 40 =

La elevacién del umbral de las rejillas se obtuvé al con
siderar la elevacién del volumen de azolves, sin embargo
como la entrada al ténel o tdneles de cierta cantidad de
azolves no causaria dafios mayores, no se siguieron al -
nie de la letra 1las recomendaciones resnectivas.

..Log tuneles seran de concreto bien acabado.'cdh'el fin -

de reducir al minimo las nérdidas por friccidn; se utili
zaran nara ese objeto formas de acero nreferentemente, -
Para este tino de acabados en concreto se conslideraron :
n= 0,011 ( rugosidad en la férmula de Manning), Nz 36 --
en la férmula de Kozeny y es 0.005 en el Diagrama deMoo-
dy. ‘
los tdneles se calcularon con las férmulas de Darcy, Ko-

zeny y Manning en lo que respecta a las pérdidas por -
friceiédn.

DISENO HIDRAULICO DE IOS TUNELES,
Se pensé en utilizar 3 tdneles con objeto de dividir el

gasto de 435 m3/a y no obtener tfineles y comvnuertas demasia-
do grandes. ‘

1.~ Localizacién del umbral de la rejilla. Encontramos-
en la curva de elevaciones- cavacidades del vaso, -
la elevacidn corresnondiente &l volumen de azolves;
que resulté de 1820.80 , la elevacién del lecho del
rio’es 1802, quedando una altura de 18,80 m , de la
cual tomamos el 50% que se recomienda. Esto imovlica
colocar los téneles con el umbral a la elevacién -
1802 - 9,40 1811.40. Sin embargo considerando lo -
dicho en el punto ™ d ™ de esta misma pégina y para
no disminuir la carga 4til; se colocaron los tdne -
les con su eje a la elevacién 1813.00 m

2.- Se les consideré una pendiente de aproximadamente-
el 5% con objeto de aumentar la carga dtil.
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calculo de la rejilla: Considerando la velooidad recomendable

de 1.0 m/s y un gasto igual a 435/3 = 145 m /s, se tiene por-
continuidad qua: A = Q/V = 145 145 n?

Conslderando seccidén circular para loa tfineles como para
la seccién de rejillas:  0.785 o? 2 145 Da 145 1360m

e 0.785
Siendo "D" el diametro de la seccidén de rejillas.

Valuemcs ahora las vérdidas precisamente vor rejilla; -
para elle la consideramos formada vor une cuadricula de redon
doa de 1/2", separados 10 cm de vafio a pailo interior.

La férmula recomendadsa para la determinacién de las pér-
didas vor rejillas es la siguiente'

br =B ’wcr%—
en la que: {3 ~-Coeficiente de forma de las rejillas que para -
seccidén circular vale 1.79
8.~ espesor de las rejillas.
b.~ Separacién entre pajos interiores de las mismes
% angulo que forma la rejilta con la horizontal
Vo Velooidé& inmediatamente antes de la rejille,

Sustituyendo valores en la férmula: 2
o= 179 x (22T 43 x1.0x 10

hr = 0,0058 m
Veamos mhora las pérdidas por entrada:
51 utilizamos una transicién con un &ngulo de 60°, ias -
pérdidas nor reduccidén son igusl a K. _%i ; K. pAara ung ---
g r

transicidn gradual ec funcién del anguwlo de transicién. Pare~

60° , K, = 0.32 ; siendo ademas Vl la velocidad en la seccidn

anterior a la transicidén, en nuestro caso es igual = l.qb n/8

v
hreg, = 0.32 _1 — 0.0163 m

.
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Eetablazéamoa le ecuacién de Bernoulli entre las seccio-
nes 1y 2, o sea sobre la cresta del vertedor y a la sélida -

de los tdneles,

2
H=h.,- red. t he t Vg / 28

Siendo: nrej.‘ pérdidas nor rejillas

hred.' - ®  reduccién de smeccidn,
hf .- n " friceiénm

H .~ Carga total disponible.. .

Vs .= Velocidad a la adlida del +tanel.

Les nérdidas nor reduccién y rejillas, las hemos valuado
ya. Las nérdidas nwor frieccidn son funcién de la velocidad y -

pueden exnresarse:
2

Hp =XKL ¥ Enlaquex:falf(%-,ﬁ)

T % Para la férmula de Daecy

K = 2g
( 8,86 log D+ N )

Férmula de Kozeny

Desarrollando la férmule de Manning, se encuentra que -

Kp» 124 n°
73

Si calculamos las pérdidas vor medioc de la férmula de --
Darcy, el valor de " £ ™, lo encontramos por medic de la gré
fica de Moody, 2 la que se entra con el valor de la rugosidad

e/D y con el nemero de Reynolds.

En nuestro cago el ndmero de Reynolds resulta muy eleva-
do, puea nuestro caso trata un régimen claramente turbulento.
Esto en la grafica seignifica que la curva correspvondiente a -
un valor de o/D, sea practicamente horizontal para altos valo
res de R. En otras palabras se nuede decir,gjue el coeficiente
" £ ™ en este casp, es solo funcién de la rugosidad relativa.
El valor de ™ P ", pusde tambidn anreciarse con la férmula de

Yon Mises ;
t 20,009 + J L& + /L%@
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En la cual si R es muy grande, f resulta oracticamente fun --
cién tnica de ™ e/d™ , sucediendo lo mismo que al consultar -
la gtAfica de Moody.

Si entramos a esta dltima con e = 0,005 y D = 3,00 m, ~-~

encontramos un valor de ™ £ ® = 0,0125; con lo que calculamosu,.w-nwv

la relacién f _%_ s 8iendo " L, " , 1la longitud real de la tu-
beria, en este casc a 17.35 m - 2.90 n ( transicién ) = 14.45m
y vor lo tanto £ L = 0.0125 x 14.45 = 0.06

T

Sustituyendo este valor y loas de 1as nérdidas menores en
la ecuacién de Bernoulli:

20.59 = 0.02 - 0.06 V> + 1.00 V2
k3 28

20.57 = 1.06 V° V = 4.43 [ 2057 2057 a2 19.50 (s
o 106

2
Checando nor continuided: ¥ * A = 19.50 x 0.785 x 3.0
Q = 137.8 m°/a<145 n'/s

La seccién resulta un poco reducida, se hace ahora el tan
teo vara una de 3.10 m de didmetro. £= 0.0122; £ L = 0,055.~

que nos da un valor de V = 19.52 !/s. checando por continui -
dad: Vx A =19.52 x0.785 x 3.I0 = 147 m /a 2145 m /a

Aplicando la férmula de Kozeny, se obtuvieron practicamente -
los mismo valores, Por lo que respecta a la férmula de Manning
los resultados tampnoco variaron substancialmente con respecto
a los obtenidos con la férmula de Darcy.

Por lo tanto, la solucidn consiate en tres tfneles a ira
vés de la cortina, de 3.10 m de dfametro, Las elevaciones de-
entrada y aalida de lcs ejes de los tfineles son resnectivamen
te 1813.0 m y 1812.0 m, que constituyen la obra de control.Fl
vertedor a la elev. 1830.55 de la primera alternativa se con-
serva como obra de excedencias. La disnosicidn de los téneles
puede anreciarase claramente en el anexo N9 6.
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DEFTEXTON DEI, CHORRO.- Para el lanzemiento del cnorro se nensé
en cubetas deflectoras a 1z salida de los tineles; estas cube
tas deberdn tener continuidad coxn el resto de la estructura y
vermitir dirigir el chorro a una distancia,tal, que no nNOng B~
en veligro la estabilidad de la estructura; al menor costeo vo
sible. Considerando un &ngulo a la salida de 45°, para el -

cual se lanza el chorro més Legoa%_con la nerdiz de la cubéta-
a la elevacidn 1812.00 m tenemos:

St «45% gen 2 = 1.0
h ( carga de velocidad ) = 19.50 n

2
X = Vo sen 2¢

:2haen2qp=2x19.50x1.0

g
x=39.00m ..... valor de la distancia a la eleva .~
c¢idn 1812,.00 m, vara 1802 m que es
la elevacidén del fondo del cauce -
8¢ tiene:

Considerando el eje de coordenadas en el vértice de la

parébola: Py
X' = a8y :
4 4 x 1.0 a=2x=39.0
y = *Ef 950 = 9.75 @ T, = 1812 - 1802 4 9.75

Ymax = 19175 n
x=/ay=/39,0 x 19.75 = 27.70 m

La Distancia Total = 27.70 + 19.50 = 47.20 m

CONCLUSIONES:
P ot vl

l.~ Con esta disvosicién de ttneleay vertedor,libre, se tiene

teoricamente una solucidn adecuada.

2.~ 8Se requiere ain embarge, un estudio experimental, nroban

do en el modelo 1la estructura diserlada; esto permitiria-
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cerciorarnos del buen funcionamiento del conjunto;lle -

vando simultaneamente a c2bo las modificaciones necesarias -
vara un 6ntimo funcionamiento hidréaulico, al menor precio vo-
sible. Dentro de las ~ruebas que se recomiendan hacer en estos
casos se tiene: nrobar diferentes formas de deflectores, va -
riendo A&ngulos tanto vertical como horizontalmente con objeto
de definir mejor el chorro y dirigirlo al lugar mas adecuado.
Otros estudios necesario para este caso, son los relativos a
la erosién, que nos rermitirian conocer nosibles neligros -
vara la estabilidad de la estructura.

3.~ Habiendose obtenido un funcionamiento hidréulico adecuad®
para est& alternativa, se requerir{a hacer un estudio e-
condmico que nos vermitiria comnarar el cosio de le al -
ternativa con tfneles, con el costo y magnitud total de-
la obra y con el costo de otras alternativas; pues a sim
nle vista esta soluciédn resulte myy costosa nues'se re -
quieren com~uertas de alta presién ( cargas de 20 m ), -~
que generalmente son del tivo deslimante, requiriendo --
nara ello de un mecanismo elevador accionado vor malaca-
tes; tambien podrdn requerirse galerias. El acabado de =
los tuneles y las formas paracel colado, también elevan-
el costo de la obra. '
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“ ALTERNATIVA CON UN VERTEDOR DE COMPUERTAS UNICAMENTE.

Estéd solucién consiste en hacer nasar el gasto de control
y el de excedencias nor un vertedor unico con comnuertas.
Iocalizacién.- El eje de simetrfa del vertedor coincide con la
estacién O O 56.20, estando simetricamente colocado con resnec
to a ambas margenes; la cresta esta a la elevacién 1825.85 m

Caracter{sticas.- Vertedor de cresta controladanor tres com ~-
nuertas radiales de 6.00 x 7.25. Longitud de cresta de 20.00 m

con 2 nilas intermedias de 1.00 m c/u, que dividen al vertedor
en 3 claros de 6.00 m .

Perfil.- Creager para 6.65 m de tirante.
Capacidad del vertedor: 602 mj/s

Carga méxima sobre el vertedor, obtenida en el laboratorio
6.645 m

se

Ventajas que ofrece esta alternativa:

1.~ Se tiene un solo vertedor en lugar de dos, lo guc* se tra--
duce en un menor costo.

2.~ Se evita la asimetrfa que se tenfa en la otra alternativa,
con esto se consigue un flujo més regular y mejor dirigido.

3.~ Se requliere una sola estruatura disipadora o deflectora de
energia en lugar de dos.

4.- Se disminuye el gasto unitario,- de 39.5 m3/s en el verte-
dor bajo de la nrimera alteraativa, a 30,1 m3/s, que se -
tiene con esta hlternativa- permitiendo con ello una mejor
disipacién de la energia.

5.~ Se puede extraer sin ninguna dificultad, tanto el gasto de
control de 150 m3/e, como el gasto mAximo de 602 m3/a.

_Disipacidn de la Energfa.- Se pensé en un tanque amortiguador,-
pero para el gasto requerido y el desnivel que se tiene, el tan
que resulta de grandes dimensiones, lo que redunda en una eleva
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cidén del costo de la obra; ademas se tienen los inconvenientes
tonosraficos ya mencionados. Por lo que resmecta a cubetas aho
gadas, no resultan convenientes para tirantes tan bajos en el-
rio. Mientras que una cubeta deflectora de lanzamiento libre,-
ofrece la ventaja de lanzar el cuaorro lo suficientemente lejos
nara no llegar a nroducir socavaciones peligrosas al nie de -
la estructura, siendo ademas su costo muy reducido. Al resnec-
to sé hicieron el el laboratorio, ensayos con diferentes cubed
tas y con 4ngulos de salida de 20°, 45° y 600. con radio de -~
8,00 m y con elevaciones comnreéndidas entre la 1810.50 my -
1812.00 m . Estas pruebas se hicieron con el fin de observar -
la trayectoria y forma del chorro, distancia a la que era lan-
zado y sobre todo la erosién nroducida,

Fl estudio de la erosién se nizo unicamente en forma cue-
litativa comnar tiva, es decir no se reprodujo exactamente el-
fenémeno, nero si se establecieron las mismas condiciones para
las diferentes cubetas. En ningun momento se pensdé considerar-
lo un modelo fiel de fondo movil, nero se traté de renroducir-
lo mas fielmente nosible, las condiciones existentes en la obra.

El material que se utilizé fué grava, que se hizo vnasar »
por la malla de l;, colocandose el material nor canas sobre un
firme de cemento que revnresenta el estrato de basalto, a una--
elevacibén corresnondiente a la que se tiene anroximadamente en
la realidad. Posteriormente se colocé una cana de material mas
fino, se vibré y compactdé el material con el fin de que nudie-
ra ofrecer una mayor resistencia a la erosién.

Se probaron dos cubetas de 8.00 m de radio con 45° Yy 60°,

angulos con los cuales se habian obtenido buenos resultado al-
ensayar en otros modelos.

Cubeta 450.- Teoricamente es aquella que lanza el chorro-
mas lejos, se hizo el estudio teérico de la distancia alcanza-~
da nor el flujo, habiendose obtenido un valor de 47.20 m. Bx--

nerimentalmente se anrecié una distancia muy semejante a la -
teérica.



-4 -

El-chorro oarédbolico quedd claramente definido, nresentan~-
do ligercs fendmenoa intermitentes debidos & las contracciones-
de las vilas, Se th\éron nruebas h wiendo pasar los gasio de -
602 m5/s y lSOm /8 en una forma instantanesa vara vpoder anreCIarv

mejor los efectod arcsives. LA nruebs en cada case durd 30 nin.
La socavacidén producida nresgntd las siguientes caracieristicasn:

1.~ Conc de Yorma semicireular con su difdmetro wnrincipal coinei
diendo con la ladera derescha; didmetro asroximadamente de -
85 om, efuivalente en nrototine 2 42.% m 3

i el radio transver
sal fué de aproximadamente 25 m, La dlstancia del centro g

vroximado del cono al oado de la cubeta fué de 101.40 cm,
equivalente a 50,7 m en prototip; de la cota 1 800 del co -

no de erosién { en la folo equivale a la cotm ~2 J a la es-
tructurs se tienen 25.5 m.

-

Ia distancia entre las cotas 1800
vor el eje del rio fuéd de 53 n. Aguas absjo del cono, donde
se tuvd un abundante déposito de material gruesg se tuvd
una pendiente de 0.44.

El arrastre de material fufd de tal megnitud que el fonde del
cono queddé desnudo el cemento,aquivalente en nrototino al -
basrlto., Todas estas carscteri{sticas nueden apreciarse cla-
ramente en las fotos corresvondientes, donde con cordones -
blancos se indicen las curvas de nivel.

Tambien es conveniente mencionar que el emnuje dindmico so-
bre la ladera derecha reculta veligrose vara la establlided

de la misma; lag velocidades en el rio resuliaron mayores de
las esmeradss,

A continuacién ge realisd lu misme prueba pero con la cube-
18 de 60% & 1a salida. El chorro se levanid g una mayor altura-
que con la anterior, la distancia de lanzamiento fué sin embargo
menor. La comvenente de la velocidsd en el sentido horizonial -
resulté menor que para la anteriocr; los efecios contra le lade-
ra rasultaren mencs acentuados, Lag velocidades en el rio reaul

taron ligeramentie mas bajasy; no se notd la existencia de algun-
vértice de importancia,
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Ios resultados obtenidos en cuanto a la erosién fueron los

siguientes: -l

l.- El cono de erosién se formé mas cerca de la estructura,
nere presenténdo una forme méas regular, cas! circular.-
La distancia-del centro del cono al nato exterior de la
cubeta fué de 38 m, de la cota 1800 del cono de erosig¢n : s
( cota -2 en la fotografia ), se tiene anroximadamente - :
18.0 m.La erosidén resultd sin embargo menor en cuanto a-
vrofundidad, nues todavia quedd material granular sobre-
el cemento, es decir no quedé sl desnudo el basalto.
Ia distancia de lanzomiento resulté teéricamente de 40.5m
que checa anroximadamente con el valor obtenido exnerimen
talmente, También es conveniente aclarar que el material
cercano a la cortina nracticamente no resultdé alterado.

De las vruebas realivadas podemos llegar a las siguientes con
clusiones:

l.- Ambas cubetas producen erosiones de imvortancia, pero lo

suficientemente lejos de la estructura,

2.- Cuantitativamente resulté muyor la erosidn causada con
el lanzamiento a 450; sin embargo el cono producido vor

la de 60° se encuentra localizado mas cerca de la estruc ‘
tura.

3,- Pl chorro con salida a 45° nroduce mayores nerturbaciones !
al chugar contra la ladera de la margen derecha, nodemos 5
sin embargo arguir que en la wona cercava la margen dere !
cha se tiene una cana muy delgada de arena, anareciendo-
inmediatamente el estrato basaltico que es bastante re -
sistente a la érosidén, lo que contrarresta en ciert:. for
ma las deficiencias mencionadas, ' -

Concluimos diciendo que ambas soluciones son recomendables, -
pues no ponen en veligro la estabilidad de la estructura, - -
sin embargo nos inclinamos m&s hacia la cubeta de 60?, que -
vuede resultar mas eficiente 81 se amnlia el radio ae $.00 m~
que se usé, esto permitirf{a una .mayor continuidad en el flujo,
nroduciendose con ello un lanzamlento mas definido y uniforme.
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CONCIUSIQNES Y RECOMENDACIONES:

De los estudios tedrico y exverimenteles realizados, con
relacién al vertedor de la nresa " L& Begoia ", se deducen -
las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1.~ El uso de dos vertedores'a diferentes elevaciones, vnara -
descargar los gastos de control y excedencias, resulta --
conveniente desde el nunto de vista nidrélogico, vero nor

1o que resnecta 2 la disinacidn de energia rresenta nume-
I080Ss nroblemas.

8,- Si se utiliza unasola obra disivnadora de energf{a nara am-
bos vertedores, la excentricidad v diferencia de tirantes
crean vortices y fenémenos desfavorables nara el ern -
funcionamiento de la estructura.
! b) Como se tienen diferentes condiciones nidréulicas en cada
vertedor, resulta mas conveniente senararlos con el fin -
de obteneyr un fJncionamiento indenendiente, que evite los
inconvenientes mencionados en el nunto anterior, esto se
consigue senarando los vertedoresy las estructura disina
i doras de energfa vor medio de muros guia y muros diviso-
: rios resnectivamente, imnlicando con ello un aumento con
: siderable en el costo de la obra.

¢) En el caso particular de la disinacién de la energia vor
medio del salto nidréulico, en la que se recurre general
mente al uso de tanques mmortiguadores; se obtienen gene
ralmente rsultados muy satisfactorios, siendo su uso el-
mas recomendable cuando las condiciones nidrdulicas y to
nogréficas son f:vorables. Sin embargo nara el caso del-
vertedor bajo de la nrimera alternativa del nroyedto de-
la nresa "™ La Begofa " , en el gue s¢ tiene un gasto unj.
tario grande con una fuerte carg:a sobre el vertedor, que
coincidiendo con un tirante bajo en el rio, requiere -
vara la formacién del salto nidréulico de un tanque nro-

fundo y largo, que da como resultado mayores costos.
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Se recomienda al resmecto, hacer el estudio comrarativo-
del costo de vertedpres con diferentes loagitudes de cresta y
Bus resnectivos tanques amortiguadores. De estia forma se obtie

ne un funcionwmiento adecuado al mfs bnjo costo.

2.~ VParas el caso de cubetas ahogadas, se reconmiendan unicamen

te cuando se tienen tirantes grandes en el rfo, nues el-
rango de tirantes dtiles de este dispositivo resulta za-
yor que el obtenido con e! salto hidréulico; ea el caso-
del vertedor de control de la nresa * La Begoiia ¥, los -
tirantes en el rfo resultnn bajos, requiriendo colocar -
la cubeta debajo del lecho del rfo, esto imrlica gastos-
de excavacién y mantenimiento continuo de 1z cubeta ror-
la constante erosién nroducida nor el material que se de
nositarf{a sobre la cubeta.

3.~ Las cubetes deflectoras tivo ™ salto de esqui® resultan -
convenientes cuando se tienen bajos tirantes sobre el le-
cho del rio, »ues nara esta condicidl log taaques a mor-

tiguadores y laas cubetas unogadas resultan inconvenientes.
Esta solucién tambien se recomienda cuando el lecho del -

rio esta formado nor estratos resisteates a 12 erosifn. -
El dngulo de salida de estas cubetas debe disenarse para-
lanzar el c¢norro lo mAs lejos vosible del nie de la eatruc
turae, sin embargo una solucidén definitiva no debe adontar-
se gin antes no haber realizado suficientes ensayos en el
modelo vara garantisar un mejor funciosamientio y un amslio
margen de seguridad nara la estructura.

Resumiendo nodemos decir: Bl salto hidrafilico es ¢l wétodo mas
eficaz nara la disinacidén de la energia al nie de un vertedor,
- sin embargoe su uso queda limitado nréacticamente al caso esn gue

los tirantes conjugados queden debajo de los tirasies norma-
les en el rio, estas diferencias no deberan ser wuy grundes,-
nues de 10 contrario spe requeririan tangues largos y —rofun -

dos. Por otro lado si los tirantes conjugados vasan por abaje
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de los tirantes en el rio, existe el neligro de fueries co- -~
rrientes inferiores, esto se soluciona colocando cubetas aho-
gadas de tipo ranurado, que nermiten igualar los tirantes con
Jugados y normales en el rio, vermitiendo con ello una mejor-
disinacidén de la energia a un bajo costo.

Por dltimo, si los tirantes en el rio quedan wuy nor aba
Jo de los tirantes nonjugados, que es precisamente el caso de
® l.a nresa La Begoilia®, 8e recomienda mejor uma cubeta de lan-
zamiento libré. éﬁxé dirige el cnorro lejos del pie de 1a es-
tructura, evitando con ello socavaciones teligrosas, =min em -
bargo su uso es recomendable unicamente en el caso de que el-
lecho del rio sea resistente a la eresiém, de lo contrario es
convenients zampear la zona de imnacte een objeto de oroteger
mejor el fondo del cauce y nor ende la estracturs.
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EXPLICACION DE FOTOS.

1.~

En esta foto se puede apreciar la disnmosicién de

loe vertedores en la primera alternativa, tambien
se distingue claramente el muro de senaracién del
tanque amortiguador.

Esta foto pnermite apreciar el funcionamiento del
tanque amortigusdor 4l pie del vertedor de comtrol,
el gasto que esta nasando en esos momentos es de-
435 ma/s , mientras que el gasto que esta pasando
por ambos vertedores es de 602 lj/l. En 1la foto -

ge nuede apreciar que el salto hidrédwlico no lle-
ga a formarse.

puede verse en esta fote, el funcionamiento de la-
cubeta deflectora a ?0°, sin muro guia, se ve ola
ramente que los chorros del vertedor de control -

invaden los vrovenientes QQl vertedor de exceden-
cias,

Se tiene la misma condicién anterior, vero funcio-
nando con muro guia, lo que vermite un lanzamiento
mejor definido y claro.

En esta foto se ve 1& diaposicidn de la cubeta a -.
hogada tipo ™ La Angostura ® , la disposicién de -

los dientes y el muro gula se distinguen claramen-
te.

/

Se ve el funcionamiento de la cubeta ahogada para -
un gasto de 150 ms/a , 86 nota la forilcidl‘!o tur-
bulencias, que no deberian de formarse con-dste dis
nositivo, sin embargo se ve salir el agua con sier-
ta tranquilidad.,

En esta foto 89 .79, claramente el funoionamiento de-
ficiente de 1a cubﬁta Rhogada cuando pasa por ambos
vertedores el gasto maximo de 602 m /a. Las turbu -
lencias y vértices 1legan a distinguirse.
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Foto 8 .~ En esta foto se ve claramente la alternativa 2 , -
consistente en un solo vertedor, las nilas que di-
viden el vertedor en tres claros de 6.0 m, se dis-
tinguen muy bien. Fn la narte baja de la rAnida se
anrecia una cubeta deflectora tino " salto de esqui”
con salida a 45°,

Foto 9 .~ Se aprecia claramente el funcionamiento de la cube-
- ta salto de esqui a 45%, el lanzamiento pardbolico-
ge ve claramente, el funcionamiento es nara un gas-

to de lSOmj/s

Foto 10 .- En esta foto se ve el funcionamiento de una cubeta~
' deflectora a 60° y vara un gasto de 602 m3/s. El im-
pacto del chorro con el rio se anrecia claramente.

Poto 11.- Se ve en esta foto, el cono de erosidén nroducido nor
el chorro lanzado a 45°, las curvas de nivel se anre
cian claramente, con ntimeros que indican el desnivel
con resnecto a la cota 1802, que es el fondo del cau
ce. Se ve claramente como el cemento queda desnudo,-
lo que en nrototino equivale al manto de.basalto.

Poto 12.~ En esta foto se avrecia muy bien el cono de erosidn-
' producido con un lanzamiento a 60°, las curvas de -~
nivel tienen la misma disposicién que en el caso -=~
presentado en la foto 11. Este cono ofrece una forma

mas regular, sin gqae llegue a descubrirse el cemento.

Sin embargo se encuentra mas cerca de la estructura.
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