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INTRODUCCION 

A traves de la hi atoria, el agua ha tenido una import~ 
cia vi tal en la existencia y desnrrollo del género humano. -
Si en un nrincipio su uso se limit6 a aatia!acer las necesi 
dades i runediatas del hombre, mas tarde sin embargo, con el 

. ~.[:'JJª-lü.f!..C.imi.en • .to.-li-s. ooe+eü-rui-es in as per!ec tas·; ·1a·s "'ñéceBiCf á":_-----·-----·-·----
des aumentaron, esto no solo implic6 buscar la mejor forma-
de aprovecnarla sino de conducirla hasta los lugares más ne 
ceai tados. 

Posteriormente con la evolución de la ciencia y de la -
t~cnica, fué posible encauzarla y dirigirla nacia obras de­
mayor envergadura, en las que la energia de ero.da se aprov~ 
cn6 para transfoI'llarla en otro tipo de energias que nerlli -
tieron acelerar el desarrollo indus·i.rial en el siglo pasado. 
A pesar de tal avance, no siempre fu' posible prever el co~ 
portwniento de los !luidos en movimiento, por las numerosas 
variables que ae conjugaban para producir fenómenos, poco -
estudiados hasta entonoes. Esta incertidumbre se hiz6 más -
patente, en el caso de regímenes turbulentoa en loa que el­
a~ua ee proyecta a grandes velocidades, como el caso de cal 
das al pie de vertedores; la energía adquirida por el agua­
en estas condiciones no es aprovechable, m&a aun, resulta -
muy peligroaa por su tremendo poder eroeivo 1 de arraatre,­
estas condiciones hay qUe evitarlas, en todo oaao amorti -­
guar sus efectoe para garanti~ar la estabilidad de la es 
tructura y construcciones vecinas. Objeto que ee ha oon~e -
guido mediante dianositivos adeouadoa, cuyo diseño eata ba­
sado en el conocimiento de las relaciones fusri&s - energia 
y el com~iemento indiapenauble de la experimentao16Q, que -
no solo ha peraitido verificar loe resultadoe tedricoe, si­
no que na hecho posible comprender y cuantificar otroa fen~ 
menos, que no ee habiW'l podido explicar por medio de la oie~ 
cia matemA.tica, 
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:n objeto de esta tesis ea presentar y anal.izar los re 

1mlta.doa obterú.dos expori11entfl.l~~~ Ul er modelo hidrtmli 

oo de la pre o a "' r,a Begoiia. " , , al "tratar de resol ver el pr.!?_ 

blema de la disipaoi6n de la •nei'a1.a al pie del vertdor, - ... - ........ . 
r.-i pruebas real.izadas peraj. i;111:ron coftl!±1ttn.•ary-s:dáji.ta~ ... l~;-

' ----~octmi'lfnfos t"i;óric.os para lograr un funcionamiento hidrAu. ____ .... -
· lioo óptimo. El probli:rna re3ul·ta a.demás mu.y ilustrativo, 

pues las con<iicicnes e1>pecinl<:!ll de la obra, obligaron a loa 

proye~\iotus a oonai(ierar varías alternativas, que al estu­

di al"l.!Ul y experimenta.rlaa, nos adentraron en el fascinante­

pro bl.i!:mn. <íe la diuipaei6u de la energia al pie de vertedo -

rea u otra;i í!atruct1:u-as, lo que ha constituido :;in duda u­

no de :í.on problemas blí.sicoa quo ho.n tenido que afrontar loa 

ingoniei:-ou e nidri'!.ulicos al nroyoctar las obras íüd.ráulicaa. 
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DESC:!UT'CION DE LA OBRA, 

La boquilla de la presa • La Begoda• ae encuentra loca­
lizada en el Estado de Guanajuato a unoe 12 lal. de San Miguel -
Allende y a unos 50 laa de Cele.ya. 

--··---·· ·-···· .. ·--La ... p-reea- -~T:1a·, Begoña~ ter-idrtl· ~e'fBo·-o-b-.teto-1- ---·- · · · ·· · · · ··- ···--···~·-·· ·· ..... · -~·· ··· ····· 

l.- Regulnriz.ar las avenidas del Rio " La Laja" ( que forma -
parte del sistema Cnapalu-Le~ma-Santi~o) que pueden re -
sul tar mu,y peligroa;cs para las zonas del valle de Celaya­
y Salamanca, pues llegan a coincidir con las del Rio Ler­
ma. 

2.- Alimentar un sistema de riego, que distribuye el agua en­
una extensi6n de 9 000 ha; para ello se cuenta con obras­
adicionales, como las presas derivadora~ de Soria y Guad~ 

lupe. Con un canal proveniente de Soria en la margen der~ 
cha, será posiblei abasteof,lr una area de 7 700 na. Para la~ 
1 300 ha restantes, p1·obablamente se aprovechará un canal 
que parte de Guadalupe en la margen izquierda. 

TOPOGRAPIA DE LA BOQUILLA. 

La boquilla de la pre•a •La Begoda• presenta las siguien­
tes 'caraoter!aticas: Regular en cuanto a su simetr!a, eu a.ngos 
tura - en la cota 1605, cae! al niTel del lecho '•l r!o tiene-
41. 0 m , eu la oota 1830, muy ceroana a la elevaoi6n de la co­
rona, tiene solwnezi'te 84 m ~resulta muy conveniente nara loca 
lizar el cierre del vaso, 

En cuanto a las laderas: La margen izquierda ea bastcmte­
encaiionada, teniendoae taludes desde 0.3: l hasta 4: l, este -
fil timo talud s" tiene ent1·e las cotas 1830 1 1635, que consti­
tuyen practicamente la cima de un cerro localizado en las inm~ 
diaciones de la boquilla en la margen izquierda. Por lo que res 
pecta a la margen derecha, se ~ienen pendientes menea bruscas, 
con un terreno más uniforme y regu.lar a lo largo r::e la margen . 

• 
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Finalmente del fondo del cauce podemos decir que es sensible -
mente horillontal, con una anchura por el eje de la boquilla de 
40 m. Todo esto se puede apreciar claramente en la sección 
transversal resnectiva que aparece a continuación. 
GEOLOGIA. Loa datos geológicos necesarios se obtuvieron medi~ 
te diversas eXl'lloraciones realizadas con pozos y t'dneles, pra~ 

· ·ticadoa JlOr el eje de la. bo'lu.i.ll.(l _y __ ~p._ .~~- .pr9~9.I.!B~.i-~?l e_n_ .. :!:..~.:-: .... 
margen izquierda. De ellos se conoció la existencia de un man­
to de arena, con espesores de 8.0 m en la margen izquierda ha~ 
ta espesores de 1.0 m en la margen derecha; este material nue­
de ser facilmente erosionable flOr el aeua a grandes veolocida­
des. 

Sin embargo el siguiente estrato está constituido por ma­
teriH.l basal tico, que resulta ml1a ade11u.ado -para desplantar la­
cimentación de la estructura, resultando ademl1s muy resistente 
a la erosión. Un corte geológico por el eje de la boquilla pu! 
de encontrarse a continuación. 

DATOS iITD~OLOGICOS GENERALES. 

Los datos hidrólogicoa han sido proporcionados por dos ea 
taciones hidrométricas situadas sobre el ria •·La Laja"· 

La Begoña, que fllllciona desde Junio de 1939 
Pericos, funciona desde Agosto de 1928 
Se tienen ademAs datos metereol6gicos desde 1939 
La máxima avenida registrada fu.é la de Octubre de 1955, -

con gasto de 823 m3/s y duración de 4 dias. 
La mAxima avenida JU'Obable, calculada con las envolventes de 
Creager y Loury promediadas, resultó de 1600 m3/ s , qu.e co 
rresnonde a una capacidad de 45 millones de metro cubicas. 

A continuac:ión una tabla con las diferentes capacidades -
del vaso: 

Capacidad de azolves ••.••••• 35 
Capacidad de Riego •••.•••• 115 

• de avenidas •.•••.• 45 
~percapacidad •.••••• 66 

Capacidad total del vaso .•• 261 

millones 
millones 

... 

" 
" 

de .3 

de ~j 

" " 
" " 
" " 
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DESCRIPCION DE LAS PRINCI~ALES ESTRUCTURAS HIDRAULICAS 

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

Elevación de la corona 

Ancho de corona 

1 834.70 m 

.. ;J,3-3..• O.Q .?.'- •.. 
7.00 m 

.... •. ···~· ......... ·····- . ···-······-· 

En cuanto a la sección vertedora, sue caracteristicas se 
Teran en detalle en los siguientes capitulas en los que se an~ 
lizan doe alternativas. 

Estructura Disipadora de Energia1 Se tienen varias alternati­
. vas que se trataran ampliamente en los siguientes capítulos. 
Obra de 'roma. - Se encuentra en la margen derecha, a traves de 
la cortina. Presenta las siguientes características: 

Elevación umbral de la rejilla •••.•••• 1 819.50 m 
" del acceeo •....•••..•. 1 818.50 m 

" de la séJ.ida 1 814.00 m 

La tubería es de lémina de acero de 1.45 m de dif:unetro, 
con una capacidad de descarga mhima de 11 m3 / s ; su -
longitud es de 52 m. Las compuertas son de tipo desli -
zante y las v~lvulas a la s.e.lida del tipo Howell- Bun -
ger. 

Dique de Cierre de Vaso: 

Se encuentra localizado anroximadamente a 200 m al este 
1 100 m al sur del Monumento Nª 2 <:. pWlto de intersecci6n del 
eje de la boquilla y la cota 1830) en el pWlto de cruce con el 
ferrocarril México- Laredo, cuya linea tendr~ que ser desviada 
para poder levantar el mencionado dique. Todo ello se aprecia 
claramente en el plano general de la obra que aparece a cont.!_ 
nuación. 
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D~SCRIPCIOH DEL MODELO 

El Laboratorio Hidr~ulico de la S.R.H. , en Tacamachalco­
esta provisto de un sistema de recirculación del agua. 

El agua contenida en un den6sito aubterraneo es extraida-
..... i;¡.or. medio. de--bJ.il~-Y.--e..lev!l.d.a--ha.e-ta.un,-.. t-anque--ele-vada-,- ··Q:atl-·&i-_!'.-~-----· 

Te para regular y mantener la carga constante, objeto que se 
consigue mediante un derrame sunerior nor Tertedores tipo de-
cola de nato, que por su gran longitud de cresta tienen muy -
pequeñas variaciones en su carga. 

En el tanque se tienen Tarias tomas que puedan trabajar -
simultanea~ente varios modelos. En el caso del modelo "La B!. 
goña", la toma consiste en una tuberia de fierro fundido de -
10" de dirunetro, que termina en un tanque con un tranquiliza­
dor, que reduae y pr~cticamente anula la velocidad de llegada, 
permitiendo que el agua permanezca quieta en al tanque, faci­
litando c,n ello la medición del niTel del agua mediante une.­
escala. El tranquilizador consiste en dos mallas de lcm, con-
10 cm de separación y con grava colocada entre ambas. 

Al final del taQque ee tiene un vertedor Rehbock con laa 
siguientes caracter!sticasi 

b • 0.6945 m b.-
p "' 0.8025 m p.-

Longitud de cresta en metros. 
Altura de la cresta sobre el­
fondo del tanque. 

Y cuya fórmula de gasto es: ~ = 2/3 A b /2i h~/ 2 

0.6035 t 0.081} he/P 

siendo he= h + 0.0011 ( M. Rehbock - 1929 

Inmediatamente desnu6s el agua nasa a un canal rectangu -
lar que la conduce hasta el sitio del modelo, donde por medio 
de· sifones vier~e su uontenido al modelo. Después de pasar -
por el modelo, el agua sale a un canal de retorno que la con­
duce finalmente al déposito, concluy6ndose el ciclo de circu 
lación, 
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El gasto requerido en el modelo se controla abriendo o -
cerrando una viUvula de compuerta, que se encuentra al final.­
de la tuberia, antes de descargar en el tanque Rehbock, y que 
se opera manualmente por medio de un volante; como elemento -

.fW.Xil.,je se tiene un by- nasa de 4", que se utiliza nara con­
trolr.r d·i¡;~:;;;;1·;;·-P·-9·;;-üelias· d·e··g .. aiit"l:i~ ·--- ······ 

"l. -... .... , .... , ··-··~··· 

Para un gasto determinado, se lee la carga corresnondie~ 
te en la curva de gastos - obtenida a partir de la f6rmula ya 
citada-; ee abre la viUvula, se deduce la carga sobre el ver­
tedor, restando de la cota del nivel del agua - medida nor me 
dio de una escala de gaacno- la cota correspondiente a la eres 
ta vertedora. Abriendo o cerrando la vAlvula se consigue igu~ 
larla con la obtenida directwnente sobre la curva de gastos.­
Un croquis del sistema de alimentación del modelo " La Begoña 
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 
adecuada• al espacio disponible, adem~a de que CWlple con las 
leyes de sillili tud hidrAulica. Ocupa una extensión de 2. 25 -
5.65 m, y esta conetru!de sobre una nlataforma de arena com-­
pactada, limitada en sus oordes con hiladas de tabique y rem~ 

tada con una capa de cemento. Esta plataforma, a parte de ser 
base para la construcción del modelo, sirve como banco de ni­
vel. 

El modelo estA· construido con mampostería de tabique y ~ 
cabado eh cemento, lo que permite, adem~a de darle la forma~ 
deouada, obtener la rugosidad conveniente, que resulta de gran 
importancia en los modelos hidrAulicos. 

Podeaoa diTidir el modelo en~ ~artes ianortantes: 



l.- Tanque tranquilizador 
2.- Tonogra!ia aguae arriba 
}.- Cortina 1 sección Tertedora. 
4.- Ria aguas abajo con su respectiva toDogr&.ffa•' ......._ __ __ 

8 

.......... -........ --..... ---··-·- . ._ ... __ 
En la na.rte aguas arri ;;;·,- ; ··;;ea· fa· corras'l'lOndi.e.n.te. . .eJ....:. .. 

vaso, se tiene una escala de gancho que nos nermi te conocer- •··--·-····-··-.. 

el nivel en el embalse, des-pué e de haber sido aquietada el -
agua con un tranquíli6ador de tiras de madera. El conocimie~ 
to de estos niTelea permite oonoc~r las cargas sobre el ver-
tedor, para diferentes gastos, con lo que se obtuvó en el m~ 
delo la OurT& de ¡aatoa. Pinalmente ea conveniente mencionar 
que no se ua6 Aingu vertedor a la sálida del modelo nor co:n. 
siderarse au!ioiente la medición realizada con el Rehbock de 
aguas arri b a. 
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T«>DELOS HIDRAULICOS DE ?ROUDE. 

Grandes avances en ia HidrAulica y en las Obras HidrAu -
licas ee han conseguido gracias a laa exneriencias obtenidas­
enaayando en modelos hidrluliooa. 

-----~-····"'·-· .. '-·-··-... --.- ... --- .... -·.--~-· ..... ·-·-· ---··· --~-·~~----.~---· .. -·-------,-· .. ·---~···----·--· 
Estos han tenido en au desarrollo dos auxiliares que son: 

1.- Leyes de Similitud HidrAulioa 
2.- Analisie Dimensional 

El Analiaia Dimensional nos nermi te enc_ontrar la relación 
entre laa diferentes variables que influyen en un fenóaeno f! 
sico. Para ello noa auxiliamos de la nropied·ad de que una eou! 
ción que expresa un fenómeno f!sico debe ser dimen&ionalmente 
homogénea; nara ello ea condici6n suficiente reducir la ec~ 
ción a una relación entre productos adimeneionalee. El ndmero 
de estos narAmetros adimenaionales es igual al nrunero de mag­
nitudes f!Gicaa menos el ntmiero de magnitudes fundamentales,­
que en HidrAulica son: masa, tiemno y longitud. A continua -
ción ae exnresan las variables en función de las magnitudes -
elementales. Se establece un produc'li·.:> adimeneional con ex-po -
nentes desconocidos. 

Siendo A,B,~, las variables 
que intervienen en el fenómeno 

Que quedan ex-preaa:dós en unidades fundamentales. 
Para que 7( sea adimeneionaJ., cada exnonente deberé eer­

ígual a cero. De esta mar'lera se establecen un m1meroclde ecua.. 
ciones igual al nrunero de unidades fundamentaleG - en HidrAu­
lica, nor lo tanto son 3-. Se resuelven, obteniéndose los va­
lores de los exnonentea de las variables y el ni1mero adimen -
aional corresnondiente; estos pa.rllmetroe adimen<iionales que -
relacionan las variables en un fenómeno !isico re~ultan de 
g1'"1.Il imnortancia y utilidad al establecer laa leyes de simili 
tud. 

• 
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Las leyes de similitud nos indican las relaciones que 
deben existir entre nrototino y modelo; nara ello es nece­
sario se cu.molan ciertos requisitos de semejanza, que se -
nueden clasificar en : 

a) Semejanza geométrica 
b) " cinemé.tica 

--·····-~···-·-····-~-----L-...~illli.c.a_ --···- ··--·---._..,_ ... ., .. , .. -........ _, __ -........ ---.. --, .. -.. ~ _ .......... .. 
Dos objetos son geométricamente semejantes, si existen 

las mismas relaciones entre sus dimensiones lineales.homol2 
gas. 

~ I,r 
Ar L2 

Ln 
r 

Siendo: Lm Longitudes en el modelo 

Ln " en el nrototipo 

Lr ''Escala de longitudes • 

Dos movimientos son cinemé.ticamente s~mejantes, si sus 
trayectorias son iguales y si las relaciones de velocidad­
de sus particulas homólogas son iguales. Esta semejanza pue 
de sintetizarse con la siguiente exnresión: 

V siendo: V Velocidad el V m .- en mo m delo, r V 
p 

V Velocidad el en 
Tl. - nrototino 

vr.- Escala de velocida 
des. 

Por último se tiene semejanza diné.mica cuando se tie­
ne similitud cinemé.tica y geo~étrica, y si se tienen las -
mismas relaciones de las m?.sas de las narticul as ho'!1ólo!!as 
consideradas, ademé.e de beré.n tenerse las mismas relaciones 
de las fuerzas homólogas que afectan el movimiento, 
~ara una similitud general : 



F :: m a 

'M a n n 

M a m m 
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F\1+ !i'p; + F + Ft+P0 ---n . . • . • . ( 1 ) 

li'n+ Fg+ F + I\+ F'c m 

Siendo: F .- ~'uerza R~:or.a!ll . .6.n.---·-----···----·-~··-··--·---------····--·-·-·--·-·-··-----11····· ·----- ---.·--·- . 
F " de gravedad, 

fl. 
F\1 " de viscosidad 
F

0 
" de comnresión 

Ft " de tensión superficial. 

Para que exista una similitud perfecta: 

Mnªn ú )1' 
p ( 2 ) ~)Jl ....... 

Mmªm Fm )m ( pg )m 

Sin embargo en la práctica es su'!lamen te dificil reunir 
simultaneamente todas estas condiciones, implicando con e~ 
to que la ecuación ~ , no se cumpla. Sin embargo, como va­
rias de las fuerzas mencionadas no intervienen, o su efec­
to es despreciable en un fenómeno determinado, la ecuación 

( 1 ) nuede ser cumnlida. Para el tipo de modelos hidrAu­
licos a q11e.nos estamos refiriendo, las fuerzas de gravedad 
y viscosidád son las predominantes. 

Si son las fuerzas de gravedad las nredominante's; au­
relación con i:,s fuerzas de inercia es la siguiente: 

~ _ (fgh_ _ ~ _Mm a m M =. e t~.d masa específica 
Mm am - (Fg) m - ( FgJp - (Fg) m Fg~ 0 3 = ~ peso especifico 

V ce!,.-c R vi 1 v2 L v2 

n~ = 7 1. "' g L ª = 12 = L 
.:iL - V_§ zt.; g aceleración de fa 
Cjplp - gm Lm gravedad. 
~ Vrn Extrayendo raiz cuadrada a ambos miem -

/gplp == jg~--L~f bros, se obtiene la siguiente relación, 
que constituye el llamado Nillnero de Froude 
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La igualdad de estas relaciones,- que­
tambien nuede indicarse como sigue-, 
constit1J19 la Ley de Proude, que indica 
la igualdad de nWllero para modelo y pr.2_ 
to tipo. 

Si las fuerzas de viscosidad son las predomiaantes, -
su relación con las fuerzas de inercia es la siguiente: 

dv 
; =Ad l 

_f : Á 1. j_ 
L2 T L 

L1 
f·-«;:=ALV 
Ma = r L7 V?. 

~•Esfuerzo cor+an+e 

,t<. 'Coeficiente de pro¡:>orcionalidad 
llamado de viscosidad dinámica 

l.J 'Viscosidad cinemática 

~ = Pp L¡?2W _ !e__u~ ~ ~,. Lm Vm :R 
\ FV) A LpVp - p Vp Vp llm 

Esta relación se denomina NW!lero de Rey-
nolds; la igualdad de ambas relaciones­
consti tuey la Ley de Reynolda, que eat_! 
blece la igualdad de nt\m.ero y prototino, 

Veamos t.ho'a que relaciones se obtienen para que se -
cumplan simul taneamente la¡¡ leyes de !i'roude y Reynolds. 

Se puede considerar practicamente que: g = g ; que--
P m 

sustituido en la ecuación de Proude , da que V a L 1/ 2 
r r. 

que 4ustituido en la ecuación de Reynolds nos da: 

1.r % _ : . l) r s L 3/2 
}/T - r 

Si se tiene el mismo líquido en prototipo y modelo: 

~ = Vr -= l L T 5/z = 1 
Vm Lr = 1 
. • Lp = Lm 

Esta llltima igualdad desvirtua el uso de los modelos­
hidráulicos, nudiendose considerar desde un punto de vista 

práctico, que ~bas leyes no se pueden cUJ1plir simultanea.­
mente, teniendo un mismo líquido para ~rototipo y modelo. 
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Por lo que resnecta a la relación de viscosidades cinem! 
ticas, para la cual se cumrle la condición establecida; veemoe 
como se puede cumplir practicamente: 

Para el caso particular del modelo de la presa " La Beg~ 
fla ": Lr 50 ( escala del modelo ) 

L3/2 
r .. = 353. 5 .. 

Coino el liquido en el prototino es agua, la viscosidad -
cinemfltica en el modelo serfl: 

Ym = ~;!h. = 
0.010068 

353,5 
0.0000284-

Siendo VH'l.o = 0.010068 stokes = 0.010068 cm2/ s 

Valor de".l)"que no corresponde a ningun liquido conocido, 
el Mercurio que tiene la viscosidad cinemfltica mínima tiene­
un )¡ o. 001142 > o. 0000284 

Con ello llegamos a la conclusión que en nuestro caso pP! 
ticular, resultarfl practicamente imposible cumplir simultane~ 
mente con ambas leyes, aunque se quisiera trabajar con líqui­
dos diferentes al agua, 

Como estudio complementario, veamos la influencia ·que -
tienen las fuerzas de viscosidad en el •odelo de la presa " 
r,a Be~oña ". 

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

Para ello se tomaron datos sobre la cresta y el nie del­
vertedor. La velocidad sobre la create. se apreció por medio -
de molinetes, el tirante se obtuv6, restando del nivel del a-
gua en el vaso, la cota de la cresta y 
todo ello nara un gasto de 602 m3/a. 

V = 1.022 m/s H = ht - v2 
c -rg- "' 

H
0

= 0.0797 '11 

la carga de velocidad, 

2 
0.1329 - r.m2' 

19.60 

D:i.vidiendo entre el coeficiente"l.J"del agua, se obtuv6 el va _ 
lor del nó.mero de Reynolds. 
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l.0'?2x 7,97 

0.010068 
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80 900 

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

Se obtuvd por medio de la ecuación de Bernoulli, que la­
v.elocidad ,al 11ie de la rdpida fué de vp = 22.0 m/a .(. .. te.m -
bién se checó en modelo ) V 

V = 22. O 11/s; d = 1.8 m; V
11 

_....,.J2~r--
P L 3/2 

r 

22.0 

f50 
vm 3.11 m/s • '. R = 3.llx 0.03g 

l.0068x 10 
111 100 

d 
dm 

_JL_ 1.80 0.036 
., 

Lr 
=-w = 

Si la escala del modelo fuera 1: 100, el ndmero de Rey-
nolda ser!a: VP .lE.. 

.R = Vm lm 
V 

-: c;:'K" Lr _ 
)./ 

2í? )l 1.80 
1 o 100.0 _ 39 400 
1.00G8 'l. fO' 

De todos estos resultados puede afirmarse lo siguiente: 

Los n'dmeros de Reynolds obtenidos para el aodelo, no -­
solo corresnonden a régimen turbulento, sino quts indtcan que 
las fuerzas de inercia tienen un enorme predominio sobre las 

.fuerzas de viscosidad, el efecto de estas llltimas es cas! n~ 
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 aimili tud entre modelo y pro to Upo, ª.2. 

' 

lo es necesario que se satisfaga la Ley de Similitud de Fraude, 
en la que las fuerzas gravitacionales son las causantes del-­
movimiento. 
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ALTERNATIVA l. 

La sección vertedora de la presa "'La Begoña" consiste en 
2 vertedores contiguos y a diferentes elevaciones. 

Uno de ellos constituye la obra de control, con las si -
guientee características: 

·----·---·-··. LOCai"i zaéióñ-:·~·-· -margen· T ZCtUieraa .. --~- .. -··--- -·--..... · .. -~----- ...... .: .................... __ ,_ .... ·-t··· .. ·---
Elevación de la cresta •••. 1824.61 m 

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

Perfil •••••• Creager para carga de 7.96 m 
Longitud de cresta ••..•. 11.00 m, con una pila central 

de LO m 

Capacidad control llia .. .. 150 m3 / s 

La otra crest~ vertedora, nor su parta, constituye la -
obra de excedencias, con las siguientes caracter!sticae: 

Localizaoi6n: Contigua a la obra de control 
Elevación de la cresta ••... 1830.55 m 

Tipo Cresta libre 

Perfil Creager para carga de 2.02 m 

Longitud de cresta ..• 32 m con 2 pilas intermedias de 
1.00 m 

Capacidad de la obra de demasías, trabajando simultanea­
mente ambos vertedores: 602 m3/s 

Di 1po si ti vo amortiguador: 
Tanque amortiguador, común para ambos vertedores. 

Profundidad ••••••• 7.5 m 
Elevación del fondo del tanque: 1 79~.50 m 
Sección ••••• Trapecial con taludes de los muros latera­

les de 0.5: 1 

1 

1 
(~ 
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Longitud.. ••... 35.00 m 
Ancho •..... 44 .00 m 

Elevación del umbral del tanque •...•• 1 802.00 m 

Acerca del di spoai. tivo amortiguador de energ!a ea convenien­
te mencionar, que las condiciones geológicas existentes nro­
bablemente influyeron en la elección del tino y dimensiones. 

- ------1-a--nr-ofundidad. de-7. ;i....m . .P.sr..o.gir.l-".., .• na--ce.r..a_ta.oe.r • .1ü_o.b.J e 1Sl2-.c!~':" .. ·····-······-····· _ ............. ·--'--. 
desplantar directamen~e sobre el basal to y no sobre el manto 
de arena, que ofrece muchos inconvenientes. 

La touogral'!a lirni ta ademús en cierta forma la longitud 
del tanque, nues a nocos metros del pie de la cortina, el rio 
forma una curva de unos 80 m de radie. 

La disnosición de loe vertedores y el tanque amorti6tador pue 
den apreciarse en una planta y un corte que aparecen a conti 
nuación. 
/ 

EXPERIMENTACION. 

Se hicieron pruebas, 
to de control de 150 m3/s 

haciendo pasar primeramentte el ga~ 
y nosteriormente el gasto mé.ximo-

de 602 m3 /s. 

Para 150m3 / s , el funcionamiento del tanque resultaba -
aceptable, presentando las siguiente e caracter!etiaaa: 

1.- El salto hidráulico no llegaba a precisarse. 
2.- Las velocidades en el río no resultaban peligrosas 

a la estructura, 
3.- Se formaban vórtices de eje vertical en el seJ1tido 

de las manecillas del reloj, que regresaban al pie 
de la estructura. Este fenómeno se debió prinoip~ 
men;e a la posición asimétrica del vertedor de con 
trol con respecto al tanque. 

Por lo que respecta al gasto de 602 m3/s , se repartid­
entre los dos vertedores como sigue: 

.I 
1 
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en el vertedor a la elevación 1824.61 m 

en el vertedor a la elevación 1850. 55 m 

Valores estos, deduddos de las curvas de gastos de ami.Jos -
vertedores, obtenidas exnerimentalmente ¡ que auarecen en el­

anexo N! 1 y Z 
.. -·- -.... , .... _ ........ •~ ······-·-· .. --~-- ... --··--.. -... ·--·· 

····- ·--------LosresüTtad'o""';; ·;i;t;;rt""d;~ ~;~;--;;;¡;~- ~ondicUn, fueron muy 

noca nalagadores de~de el nunto de vista hidráulico. 

tos: 
El funcionamiento nuede resumirse en los siguientes uug_ 

1.- El sal to hidráulico no se formó. 
2.- Se urodujeron fuertes cho~ues con turbulencias en­

el umbral del tanque. 

3.- Los vortices se acentuaron más, produciendose fue~ 
tea corrientes dirigidas contra el nie de la estru~ 
tura. 

4.- Las velocidades en el r!o resultaron muy altas, con 
noder erosivo que uarec!a peligroso para la cimen­
tación de la estructura. 

5.- En el vertedor más bajo, o sea el de control, se -
tienen cargas muy fuertes sobre la cresta que jll!! 
to con las contracciones debidas a la nila interme 
dia, senaraban dos chorros que intermitentemente -
se juntaban, impidiendo el buen funcionamiento hi­
dráulico de la estructura, 

6.- En la ré.uida, nartes del chorro del vertedor baja­
se cruzaban con el l!quido ~roveniente del verte -
dor alto, creando con ello, turbulencias adiciona­
les, 

Es conveniente mencionar que, para evitar las deficien­
cias mencionadc1a en loa pwitos .. 3" y "6•, se colocaron en -
el modelo; muros guia seuarando ambos vertedores y un muro -
divisorio en el tanque - ambos de madera.- con objeto de te -
ner un trabajo independiente en cada vertedor, Las nruebas -
demostraron que si se evitaban estas deficiencias, sin smbar 
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go n9 fué DO&ible obtener en esta forma una di•i'Pación de e­
nergía adecuada al pie del vertedor bajo. !'uncionanúento y 
dia'Dosición nueden a'Preciarse en las foto• N!. 1 1 J!. 2 

Sunoniendo que estas deficiencias se debieren a un aal­

diseño del tanque, se 'Procedió a recaloularlo. 

--··-···- .. ., -·-···D ... I_S.;;O··-DE·L·· .T .• AN . .,·Q·UE··-···¡u;;ñT--I·-GÜ"""""' ........... -........ . 
~ AJTl\.I'"\ AIAJll ···-·-- ... - ....... --·--·---··-.. --•. --.. _, ___ __ 

Uno de loe nétodoe mds eficaces y eficientes "Para la amo! 
tiguación de la energia oin6tica del agua, ea el del salto h!. 
dré.ulico, que es un estado de transición del agua en movillie~ 
·to, al nasar de un r6gi11en ré.nido a un régimen lento, o sea -
de una velocidad aupercritica a una velocidad subcritica. 

Se caracteriza 'Por la formación de una zona de turbulen­
cias y la elevación del tirante en su parte final, indicando­
nos esto último, el cambio de r'gimen. Este tirante j~to con 
otro que ae forma en la narte anterior al salto, constituyen­
los tirantes conjugados mayor y menor caracteristicos del áB;!; 
to. 

Para que el sal to llidré.ulico se forme y consti tiqa un di1 
eipador de energia eficiente, se requiere que la elevación -
del segundo tirante conjugado coincida con el tirante normal­
ª la edlida en el rio o canal. Esta condición deberé. cunmlir­
se para toda la gama de gastos, condición que gra!icamente 
significa que ambas curvas gastos- elevaciones de la sunerfi­
cie libre coincidan. 

Esto rara vez se consigue, pudiendo suceder que D > tn ,­
que el tirante conjugado mayor sea de mayores dimensiones que 
el tirante normal en el rio, caso en el ~ue el sato se barre, 

estabilizAndose en un largo tramo de altas velocidades, que -
"Puede resultar neltgroso 'Por su tremendo noder erosivo. 

En estos casos se recurre a estructu.rae adicionales, ya­

sea una ré.nida o un tanque, que tienen como función bajar el­
ni vel del segundo tirante conjugado mayor., nasta hacerlo coi~ 
cidir con el tirante normal en el rio; con.finando la ~ona de­
turbulencias caracteristica del salto hidré.ulico, con el fin-
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con el fin de evitar erosiones neligrosas que nudieran a la­
larga socavar la cimentación de la estructura. 

El otro caso, cuando tn :>D , se -producen fuertes co--
rrientea de fondo que también resultan neligrosas nor su - ,_ .... -· ....... -·-·· 

~ ....... -· ..... --MM~,~~·· o 

noder erosivo; esta condición es 12l!rai.iai:l>l-t!r"mt!camente cuan 
do el ia.coo.-deJ:·rio"esfif "c;~~tÍ.ttrldo nor material dificil -_ ........... -.. 

. _..-.. -------·--mente eroaionable. 

TEORIA DE DISEitO. 

Analizando dos secciones, anterior y oosterior al sal.to 
respectivamente, se tiene: Impulso y la cantidad de movimie~ 
to en la unidad del tiemno, debe ser igual nara ambas aecci.2_ 
nest Que se nuede exnresar en la siguiente forma: 

Cantidad de movimiento • • • • m v/t (' en la unidad de tiempo 
m T _ Ir T • sustituyendo 1J -por 1 Q , se tiene: 't Q V -r---g-r. t --g-

que tiene dimensiones de .P'ueraa, el imnulso es tambien una -

fuerza. Su suma oor lo tanto nuede expresarse como eigue: 

P, 

-V, 

P'2 

> 

w ... peso 
gr acelcr: de la grav. 

v "'Velocidad. 

m"' masa 

La nresión P sobre una sunerficie cualquiera: 

dp = w h da siendo: 

p ,. "J h da 

·sh da ·-momento est~tiao =A lí 

P"' ~A Y¡ 

w = (-:: peso especifico 
del agua, 

h.- carga sobre la super 
ficie -

da .- area elemental 
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Ecuación general de la cual ee pueden derivar expresi~ 
nes para las diferentes secciones. 

-·· --..... ___ 'Eif.ñUe:rtró- c1uio··::le-· Hen<? lL.'1· t8.nQ.ue-de. aecc:ló.n..~!:!P...e~.:h~:. .. ---- ___ ·-- . _ 

A=BY+Kr2 

O sea dividimos la sección en dos triangulas y un rectang~ 
lo; tomando momentos estAticoa con respecto a la superficie 
del agua, pero considerando nor separa.dosel rectangulo y los 
triangulas tenemos: B.- ancho de plantilla 

A - flf2 2 ~ 1 Y.- Tirante en el tanque u:: + x x~u 
J ~ J K.- Talud de los muros-

A~ ~ '12 + K5 3 
laterales del tanque 

Y sustituyendo v y V nor ~/ \ y Q/ ~ , se tiene: 

Blt +~+ 0
1 B~' +~ + Q

2 

--Y- qCBf,+~<J12) = Z- .3 q(B~fz+l(1"2 ) 

Partiendo de esta ecuación nodemoe encontrar, conocido 
uno de loa tirantes, su resnectivo 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 tiemno, son función del ti -
rante en el rio : P + M/t f ( y ), Dando valorea a 

"y", se obtienen paree de valorea P .. M/t y Y, con lo .,_ 
que se traza una curva, oomo la número 3 que anareoe al fi­
nal, en esta curva quedan perfectamente delimitadas las zo­
nas de régime supercritico,critico y aubcr!tico. Conocido -
uno de los tirantes, generalmente el primero, que ee obtie­
ne a partir de las condiciones iniciales, se deduce el otro 
llevando un~ vertical de la intersección de la recta y1 ~ c-

y la curva, hasta intersectar nuevamente la curva, punto -
cuya ordenada nos da el valor del segundo tirante conjuga -
do. Para ?llerar con mayor rapidez y eficacia, se llevan es­
tos pares de valoree de loe tirantes conjugados a otra grá­
fica, en la cual se obtiene directamente uno en función del 
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otro. Una gráfica como esta anarece al final, como gráfica -
NI 4. 

Con objeto de obtener un resultado más anroximado en el 
disefto del t;mque nor este método, es necesario sunoner una­
nrofundidad de tanque, anlicar la ecunci6n de Bernoulli en -
tre la sección (1) y la sección (O), con_J.2_g~~ ... 'le_ o.hti.e~e--··-··-· .. 

_____ .... eL..YAl~r--del NilDer ·tirante con-jug;do-·; .con dicho valor entr!: 

moa a la curva y1-y2 , de la cual obtenemos el valor del co~ 

jugado ma,Yor. Con estos datos establecemos un nuevo Bernoulli 
entre la sección corresnondiente al conjugado mayor y otra en 
el r!o, a la salida del tanque, esto se exuresa como sigue: 

~ 
D +...Y... + ht 

2g 
v2 

s 
¿g 

Siendo: D.- Tirante conjugado mayor 
V.- Velocidad en el tanque 
h~.- nrofundidad del tanque 
t .- Tirante normal en el rio 
n 

Y
8
.- Velocidad en el rio. 

V s se encuentra con la ecuación de continuidnd V = Q/a,el-­

valor de el :.u-ea " A·" tambien se encuentra facilmente a nar 
tir de una curva Tirantes- Areas en el tanque, cuyas carac­
teriaticas geométricas conocemos, 

De esta forma se encuentra el ~nlor "h" de la nrofundi­
dad del tanque, que se comnara con el vdor sunuesto, el ci­
clo ae repite hasta que el valor sunuesto y el obtenido sean 

practicamente iguales. 

El otro métudo de que hablabamos, consiste en agrupar -
terminas de la ecuación de impulso y cantidad de movimiento, 

obteniéndose una ecuaci6n de quinto grado en D. Que se nuede 
aimnlificar a otra de cuarto, aprovechando que la ecuación se 
satisface cuando D ad o sea en régimen crítico. Esta ecuación 
nuede resolverse nor los métodos conocidos para resolver ecua 
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ciónes, que requieren una labor larga 1 tediosa. Sin embargo 
el Prof. Dom!nguez de la Universidad de Chile, haciendo unas 
modificaciones e introduciendo unos narAmetros adimensiona.-
les, resuelve esta ecuación nor medio de g~áficaa, estos -­
narluaetroe son: 

2 
T v y d.- ve1ocidad 1 tirante corres 

2 g .d •.........•... ·- _ .. ----··-r1'11!rtti~ntenr w.·-c·onjug.adÓ __ ,,.., ... -. 
r 2 

t = B 

)( d 

D 
J=-a-

menor. 
a.- Ancho de nlentilla 
X.- Talud de los 1111roe laterales 
D.- Tirante conjugado mayor. 

En esta forma nodemoa Tal.uando estos naré.metroe adi11e.!! 
sional.es, encontrar facilmente valoree de los co'nJugados •! 
yorea. 

nero para el diseao del tanque,se procede de la foraa­
aiguiente: Conocido ya el nerfil del vertedor y de la r6ni­
da, se aplica Bernoulli a diferentes niveles, lo que neriai.­
te calcular loe tirante e real.ea de escurrimiento, que graf! 
caaente nos dan el nerfil real de escurrimiento; con eatoa­
Talorea y ya sea nor el método del nro~. Dom!nguez o con la 
curYa de tirantes conjugados, se obtienen loe conjugados 
aayoree reenectivoa. Se llevan estos val.oree sobre loe niv! 
lee en la gr4tica, obteniendo con ello el nerfil denollinado 
hinot6tico tranquilo. Por continuidad se deduce la veloci -
dad en el tanque, para cada tirante mayor, lo que nos JJBrai 

2 -
te conocer la carga de velocidad V /2g nara cada nunto. LB-

:> 
suma D + v·¡2g noe da puntos con loa que obtenemos la curva 
de gradiente de energ!a¡ a la que agregamos los val.orea h­
que renreaentan l a nérdida de carga a la salida del tanque 

2 2 Y que se cal.cula nor la fónaula de Borda ( V 
8 

- v2 )_l_ , 
2 g 

se JJrocede in.ediataaente a val.uaz la energía tn + v2/2g en 

el r!o; sobre la elevación del fondo del cauce se lleva el­
Tal.or de esta energi a, se tru~ una horizontal hasta in ter+. 
sectar el ~erfil hinot~tico tranquilo, de la intersección -
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se baja una vertical hasta cortar la nrolongación del perfil 
de la ránida, de este nunto se traza una hortzontal que con! 
tituye el fondo del tanque runortiguador. Este método aparte­
de ser muy ilustrativo y claro. evita el hacer tanteos. Por 
lo que reanecta al c~culo de la longitud del tanque, la 
fórmula ciue má.s se acerca a los resultados nrAc:t;ico- es la·.:. 
de Sienchin. L = a ( _ _IL~-·d >' ------·-

··· .•- .... ··En Ta.que L ••• Lon~i tud del tanque 
D y d ••.•••• tirantes conjugados a la elevación -

del fondo del tanque. 
a ••.•••• Coeficiente que de~ende de loa taludes 

en el tanque. 

Esta longitud nuede sin embargo reducirse hasta la 111-
tad ( Elevatorsky ), con la adición de diei~adores ( dien~­
tes ) al nie de la ránida y en el fondo del tanque. 

Dadas las condiciones hidráulica tan diferentes nara -
loa dos vertedores de la ~reaa " La Begoda • y el deficiente 
funcionamiento con un solo tanque amortiguador; se nrocedió 
a diseñar un tanque nara cada uno de loa vertedores. 

Se escogió nara ello el método grd!ico del perfil tr~ 
quilo hinotético, Cuyo cálculo anarece en las tablas i y 2-
y la determinación grAfica de la nrofundidad de loa tanques 
en los nlanos 3 y 4. La formó en que se oner6 fué la siguie_! 

te: Con las condiciones inicial.ea se calcularon los tirantes 
reales con su.a respectivas Telocidades. desnuea se utilizaron 
las gré.ficaa 3 y 4 -para la determinación de loa tirantes con­
jugados mayores. Algunos 11:alorea se austi tll,J'eron en la ecua­
ción del imnulso con el fin de checar el valor obtenido gr&.­

ficamente, en algunos casos se afinaron los valores por tan­
teos. Posteriormente se determinaron los otros elementos del 
perfil, todo ello se hizd en forma de tabla nara facilitar 7 
ordenar el trabajo. Los resultados fueron los siguientes: 



Punto d. (a) 

DISlio T.llQUE A LA ILBVACIOI 1824.61 

D 

Q • 435 •3/• 
q • )9,5 •J/1 

ll1Y, •• Tirante Conj, Conjugado Conjugado Conjugado Carga d• - P'rd1da1 por 
aenor ••nor aa7or aayor Yeloo1dad. 1al1da 

r.-----~------1-------l---------- -------·------- -------------· 

'PilLA 1. 

• --··-· •.... -· --- . -------- ... ¡-
• ¡ 



DISEio TilQUX .UOR'l'IOUADOR ll PII DBL TBRTB:OOB .l L.l ILIV.lCIOI 1830.55 

Blev. (a) Conjugado Conjugado Conjugado Conjugado Car¡a de- Plrd.idaa por 
••nor . , ••nor aa;ror •11.yor velooidad •alida 

Inercia 
total l. 

1821.61 0.47 11.0 3.14 1.59 0.202 0.020 3.36 

Q. 

q. 

Bie 

TilU 2. 

•• 

1-----t------11------ --------·-r------·lf-----·----------J-----+---------+-----4 
1818.61 0.319 16.37 ·4.02 ' 1.22 0.076 0.120 4.22 " " " 

1813.61 o.2eo 18.64 4.~1 ! 1.13 0.065 0,131 4.51 • " " 
18o8.61 0.248 21.00 4.60 1 1.06 0.057 0.139 4.8o • " " 
1eo3.61 0.224 23.30 - 4,7¡-=l--~--~-- __ ...• o • .o~. - ----0...14J-·--·-- ..... 4•-94·· - ·----.. ····- ~--····t1··-·· -~--¡·-- - .... --- ---,-7---·'9-••·• 

i ·- ......... _ ... -=-==-~=~·= ·---·-----··~ ·----~-""=-"" ~=--~=---- . ....:.f __ :._ __________ ---------
1798. 61 0.206 25.30 4.94 1 0.98 0.049 0.147 5.14 • • • 
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Para el vertedor a la elevación 1824.61 y Q ~ 435 m3/s se -
requirió un tanque con 4 m de nrofundidad, o sea a la elev. 
1 798,0 m, la longitud resultó de 78.0 m. 

Por lo que respecta al vertedor con elev. 1830,55 m y­
Q = 167 m3/ s, se encontró que la energ!a en el r!o resultó 
superior a la que se tiene al nie del vertedor a la misma -
elevnil:ión ( 1802.00), indicando que tn> D • •• ~.~ .• .!J\!e_J.nmll.ca-··-······-·····-­
fuertes corrientes ·de fondo-. Pará" sÜb~·~·~~ esanoeible defi ..... ~ .. ···- ·' -

-··-····---~i"~~cia, algunos autores recomiendan la construcción de una 

ramna ascendente, con objeto de igualar los valores de D y­

tn. 

Una solución como la indicada requi~re: 

1.- La construcción de wi muro que seoare ambos dispositivos¡ 
con el objeto que trabajen independientemente evitando la -
formación de los vórtices ya mencionados, 

2.- La construcción de un muro guia, que evite se crucen~ 

los chorros nrovenientes de ambos vertedores. 

Es de observarse que tanto el mu.ro senaratorio como el 
muro ~a requieren ser altos, nuea se tienen nara el nrim! 
ro tirantes hasta de 11.0 m y en al segundo hasta de 7.00 • 
Todo ello a lo largo de la rAnida 1 del tanque amortiguador, 
lo que ae traduce en un costo adicional muy fuerte, al que­
hay que agregar el costo de grandes voldmenes de excavación 
y recubrimiento. Desde otro nunto de vista, la construcción 
de un tanque de talesdimenaiones imnlica provocar un choque 
directo del agua contra la ladera derecha, lo que a la lar­
ga alteraria el cauce del r!o nrovocando un sin nOm.ero de -
trastornos. 
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CUBETA. DEFLECTORA. TIPO DE F.SQUI. 

Como la solución con tanque amortiguador no resultó -­
satis!actoria desde el punto de vista hidr~ulico y econ611ico, 
se pensó nrobar una cubeta de salto libre, que·por sus carac­
teristicae resulta adecuada para resolver el problema de la -
concentración de energia al pie del vertedor. ... ....... .. . ··' .... 

Las ventajas que P.reseRtfl.·e·ste disnositivo se pueden -
-·····~··-·" 

ei_~~~~~-~ar- en~··· . ~ ......... ··- -•·"' l.- Lanza el chorro lo suficientemente lejos nara no • 
causar daños a la estructura. 

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

3.- Su costo resulta mu;r reducido comparado con el de­
un tanque amortiguador. 

Para cumplir con los objetivos deseados, se probó una­
• cubeta de salto libre con las siguientes caracter1sticas: 

Elevación de la nariz de la cubeta 

Radio " " " 
Angulo de salida 

EXPER!MEN'?ACIO!lf 

1 810.50 • 

ª·ºº • 
20º 

se colocó una cubeta con las caraoteristicas menciona­
das, a la escala del aodelo haciendose pasar el gasto de 
150 m3/e y posterioraente el de 602 m3/s. Para el gasto de --
150 a3/s, el !uncion8.llliento no presentd mayores nroblemas, el 
agu.a proYeniente del vertedor bajo unicamente, foraó un chorro 
bastante unitorae que caia lo suficientemente lejos, las velo­
cidades en el rio no resultaban peligrosas para la estructura. 
Para 602 a3/s ee presentaron algunos problemas: 

l.- El flujo proTeniente del vertedor de control, res'aj,_ 
td •U1' irregular, que puede en parte atribuirse a la pila in-­
termedia. 

............. 

-
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2.- El flujo tendía a cruzru:b~ "Vlr un lado con el liquido 
proveniente del otro vertedor T por el otro aJ.guu~o ~ 
chorros se senaraban de loa centrales dirigiendoee -­
contra la ladera izquierda. 

3.- Las velocidades en el rio resultaran peligrosas par'b--~·-·---···· 
....... -· ······· ········-··· 

la estructura. . ...... .. 

Es conven:j,ente ade1Uú1. mene ionar que: la di atancia a la_,._ 

. que· aprorlmada.men te llep;ó el sal to fue de ~o. oo •· 

Para contrarrestar algunas de ;tas deficiencias mencione.-­
das ae colocó un auro guia para independizar los efectos de - -
ambos vertedores. El funcionamiento mejoró, pues el chorro del -
vertedor ads bajo fuá mejor dirigido; sin embargo se siguieron -
presentando algunas irregularidades que dejaban dudas acerca de­
la seguridad 1 funcionaaiento de la estructura. (Loa diaposi ti-­
vos y eu funcionaaiento pueden aprecia.rae en las fotos Nos 3y4)\ 

Como coaplemento a la experiaentación se hicieron los - -
siguientes estudios de índole teórica. 

La longitud o distancia teórica de lanzamiento ae calculó 
como sigue: 

X 

v2 
O sen 2 <p 

g deducción si ea necesaria. 

x •••••••• distancia horizontal 

V
0 
•••••••• velocidad al nivel de la 

cubeta 

<p ••••••• , Angulo de salida de la -
cubeta, 

y que por facilidad puede expresarse como eigue: 

2 h J: aen 2 <p H que puede entenderse con mayor -
claridad con la figura siguiente: 



',. 

• 

··---··--=--------· . -- - ... .... .... ., ... , ....... ··r_._.__ 

\ 

h 
l 

Cl!BETA OEFL[CTOJ?Ji T/PO SALTO /JE í9pül 



R : 30.57 a 
h = 22.07 • 
h

0 
7 .96, • 

::r 2 X 22,07 
3\J.57 

X .. 28.4 • •••••••• a la elevación 1610.50 m 
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Pero no11 interesa la. d~ §~anci.a . .eJ,. ni-.el ·de'l"lechó -del·­
......... r-iot'ev-ao-·n;-~ríiye·é-t.ori.'a ea una parábola de eje vertical, si.­

tomamos coao origen de coordenadas el vértice de la pardbola. 

para Taluar a tenemos que: 2 X 
a-

a 

En la salida dy/ d:x = tan 'f .. O. 36.397 

con eete valor estamos en condiciones de valuar el paré.metro Ma". 

a = 2 X 14.20 
-o·; 36397 a = 76.0 

Para poder valuar la diste.ncia de lanzaaiento al nivel -
1 802.00 • ~lecho del río), debemos conocer su desnivel con - -
respecto al eje de coordenadas. Para ello, con la abscisa corre.!. 
pondiente a la posición de la cubeta, encontramos el valor de -

"Y"• 
~2 
1e.o = 2. 56. m 

El desnivel entre el origen y la cota l 802.00 ser! por -
lo tanto: 1810.50 - 1802.00 + 2,58 = 11.08 • 

coao X =FY j1a x u.os' .. 29·.30 • 

La distancia total será por lo tanto: 29.30 - 14.20 ~ 43.SOa 

D • •1-3.50 11. 
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Podemos amra valuar le. di atanoia para un gaato interior, 

de 300 a3/a 

x = 2 ll een 2 rp 
X = 2 X 20.61 X 0.6428 = 2~.70 a 

2 
al nivel 1802 ...... x = a ~--· ... _ ..... ··- ....... . 

....... ····-······_ ....... d. 2x 26. 70 
... y·-et>n: ·f!'.l: eje de ooorde. ~ = a ,,. --

8
-- "' 

en el vértice. 

a = 26. 72o 
tiiñ2"u· 

y ~
2 

= 9~:~5 ~ 2.425 

= 73,5 

YTot.= 6,50 + 2.~3 = 10.93 m 

tan 20º 

.... O ~L'o~•'" ---

X = fi.-y = }73. 5 X 10. 93' "' 28. 35 XTot. = 28.35 + 13.65 = 41.70m 

Hag9Jlos e.hora el estudio de las velocidades ague.a abajo y 

sus efectos sobre la ladera derecha. 

La dirección de la velocidad al ahocar el chorro contra -
el lecho del r!o-la retracción por el agua del r!o ea deepreciablu-
a. d:f/di. ~ a 
tan e 2 X 29 • 30 0 75 1a.o .. · 

Con ello encontramos las componentes vertical y horizontal.­
de la Telocidad. 

V = ·v; + v; COllO 
,-----. 

V= c/2g H c.- para estos casos 
anda alrededor de o.a 

v = o.a x 4,43 X /30.57 

V " 19.60 a/a Vx :: V coa e .. 19.60 .X 0011 37º "' 15. 70 a/• 

vy = ' sen e s 19.60 X sen 37° u.so a/• 

.. ,,. .. -_ ...... 
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Cuantifiquemos ahora el ernnuje dinAmico sobre la ladera 
derecha: Si el tmgulo que forma la ladera con un eje nernen­
dicular al eje de la cortina es de 55° 14' anreciado grá.fica 
mente, la velocidnd se descomnondré. en una dirección no~rn<rl:~--···· ~·~· ·-·-·· 
y otra tangencial. Como la lader.a tiene a· su ve:c: un talud 
cercano al._.~g.u.1e de .. y7º· c;;n .que choca el cnorro, considera-

..... -··reníoi.~Í-~alor de la velocidad V = 19.60 m/s 

Vn = V sen 55° = 19.60 x ,p.3215 = 16.10 m/a 

La presión diné.mica sobre una superficie es: .. 
Si el chorro es perpendicular a la aunerficie: F 2 m 

Que ouede ex-presarse: 

Sustituyendo valoree: 

Reaul tando un valor de 

F::~ 
g 

F 1 000 X 435 
9.80 

F = 715 Ton 

16.10 

V 

Sunoniendo un area de 
(ancho del chorro) 

7,45 m ( tirante en el río) x 11.0 
82.0 m2 

Se hace esta suposición ya que, el chorro no choca con la 
ladera directamente, sino que produce el imoacto mencionado,­
pero estando incluido an el tirante del río. 

El esfuerzo normal sobre la ladera seré.: f = 715 ººº 
8?.00 

f • 8 730 kg/ m2 0.873 kg/cm2 ( esfuerzo normal debido al 

efecto dinámico del chorro) 

Comparemos ahora con la nresión Hidroaté.tica: 

P = W h2 1 000 X T;-!5 ;:> 27 800 kg 
-2- - 2.ó 

Para una sección du l m de ancho : .f' ?? 800 
7.50 X 1.0 

') 

El esfuerzo normal "f" nor la oreoi6n es: 0.3730 kg/cm· 
Como se ve el efecto dinAmico es superior al hidroetAtico, 
nlicando con ello cierto neligro nara la estabilidad de la 

im-

1 adera. 
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Como el funcionamiento de la cubeta "ti no sal to de esqui", 
adoleció de las deficiencias ya citadas; se procedió al diserto y­
experimentación de otro tino de cubetas que trabajan ahogadas, a-
un nivel inferior al tirante normal en el río, caracteri~ándose -
además por el contacto interior y superior a qu.e eata sujeta la -
corriente princi nal con el ~ua normal del r!~ y que nermi te la -

formación de dos remolinos, el inferior bajo el cnorro d~ ... ~E'.11,9:ª:::----··-- .... 
y en el sentido contr!lrio a las manecillas del reloj: el otro so-
bre ... la cubeta siguiendo el sentido de las manecillas del reloj. -

El movimiento de los remolinos en combinación con los chorros de-
ealida, visitan gran na.rte de la enerefa, evitando socavaciones -
neligrosas para la estructura. 

Dentro de las cubetas deflectoras ahogadas se distinguen­
dos tinos: 

1.- Lisa 
2. - RMUl."ada ( con di entes ) 

En la primera, el cnorro a altas velocidades ea dirigido -
ascendentemente, creando turbulencias en la superficie liquida, -
con la adición de un remolino inferior. 

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

Comparando los resultados obtenidos de los numerosos exper~ 
mentoe desarrollados por el " Bureau of Reclamation", se llegó a -
la concluaidn que las cubetas ranuradas funci0naban con mayor efi­
cacia que las lisas que nresentaban los si~túentes inconvenientes: 

1.- El remolino inferior denosi ta material suelto en la cubeta, 
produciendo a la larga abrasión en la misma. 

2.- Las turbulencias superficiales nrovocan remolinos adicionales 
aguas abajo que nuede"n provocar erosiones de importancia. 

Las cubetas ranUl'adaa presentan nor su narte las siguientes -
ventajas: 

1.- Lae turbulencias aunerficiales son casi imnercentibles. 
2.- Esparce mejor el fluj_o, evitan.do con ello· concentraciones del 

mismo. 
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3.- El flujo al distribuirse entre las ranuras, nermite la -
formación de pequeños remolinos que levantan el material 
suelto, reduciendo con ello .la abrasión sobre la cubeta. 

4.- Los dientes p:..otef,en 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 nresenta un ramo más reducido de tirantes útiles de - -····h- ... ·----·-·-· 
funr..i G1.'1ami e·n-t-0 • ·· 

_ .... "" - -~ ·•· - ._...... . .. 
Todos estos factores han inclinado a loa proyectistas a-

consider11r con nreferencia el tipo de cubetaa.ranuradas, que han 
tenido gran éxito ya en su funcionamiento normal, el caso mas n~ 
table es el de la nresa " La Angostura " en Estados Unidos, que­
ha servido como natrón nara subsiguientes proyectos. 

DESCRIPCION DE LA CUBETA 
La cubeta anegada tino "La angos?ura" consta de las siguie~ 

tes partes: 
1.- Cubeta nroniamenta dicna, de forma circular, deberá ser t~ 

gente en su narte suoerior con la ránida, con objeto de permitir -
uniformidad en el flujo. ( El diseño del radio se verá a continua­
ci~n) 

2.- Las ranueras deberán ser de dimensiones tales que imnidan -
el denósito de material suelto en la cubeta, permitiendo una ade-­
cuada dispersión y distribución del flujo. La pendiente ascendente 
de las mismas tiene el objeto de impudir el arrastre y socavación -
del material contiguo a la cubeta, Deberá además ser tangente a la­
dubeta para evitar discontinuidades. 

3.- Los dientes que separan las ranuras, deberán tener un radio 
igual al de la cubeta para mErl tener la continuidad del !lujo, el -
radio de loa mismos deberá ser tal que evite preaioneadeaasiado ba 
jase inclusive fenómenos de cavitación. Los mejores resultados al 

respecto se obtuvieron con dientes de 0.125 R y 0.05 R de anc110 y -

separació~ reanectivamente, siendo R, el radio de la cubeta. 
4.- En cuanto a la losa o plantilla de salida, se encontró que -

resultaba mas conveniente con un &tgulo de salida de 16º y 0.5 R de 
longitud. Con eea longitud se obtiene una mejor distribución del -­
flujo, mientras qu~ con loa 16º de pendiente se impide que loa cho­
rros sean dirigidos hacia el lecho. del r!o. 
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Una planta y Wl corte de este tino de cubetas nuede anreciar -
ce en las péginaa siguientes. 

DISEIW. El diseño de estas cubetas - elevación de la nari'Z y­

radio de la cubeta- estA regido nor 4 condiciones que limita.n­
e-1· buen funcionamiento de la estructura:· ·· 
Radio m.!nimo.- Si se aumenta el radio, disminuye el rango de 

tir1mtes -0.tiles. 

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

Tirante mínimo.- Aquel nara el cual la cu.beta queda ahogada, 
ligeramente mayor que el de barrido. 

Tirante máximo.- Aquel para el cual, el chorro se clava, ca-­
mina nor el fondo, creando un cuenco, que 
cuando se hace lo su.ficientemente grande,pe! 
mi te la formación de un remolino inferior 
que denosita el material nuevamente en la d! 
presión. El ciclo se vuelve a repetir, con -
su.a dos fases bien definidas. 

Para fijar estos l:!mi tes es necesario valuar antes algu.-­
naa variables: 

El tirante m.!nimo y el de barrido Tmin y T
8 

a f ( H,R,h ) 
siendo: 

H desnivel entre la cresta y el nivel aguas abajo 
R radio de la cubeta 

n .- carga sobre la cresta nara Wl gasto unitario " 

q " 

Como " h " " f q ) ; Tmin y T
8 

.. f ( H,R,q ) 

Para ello se ha consider;tdo que el perfil de la rAnida y-

su ru.gomidad influyen noco en las variaciones del T y T rnin s 
Por lo que resnecta a Tmó..x , este depende ademas del de11-

nivel entre la nariz y el lecho del río. 
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Tmé.x ., f ( H, R, q y elev. del lecno del rio ) 

La cubeta por su parte, deberá funcionar nara un d.lllplio­
ra:ngo de gastos y por lo ttmto es función de H y q, nero como 

la velocidad y el tirante son funciones ~. nu .. v.~;o; .de H" y q, se 
puede rremplazar ! (h,q) por·f·(1!"Y;··runción del ntmiero de -

Proude. Y nor lo tanto: 
Tmin y T8 = f ( R, F ) 

?má.x f ( R, F y elev. del lecho ~ 
del rfo ) 

Para valuar estos límites se recurre a curvas obcenidas-­

por el B. R. durante extensos experimentos y para diversas co~ 
diciones. 

Rmin se valua entrando en la gráfica respectiva con el • 

valor de F en el eje de ordenadas, se encuentra en la curva -
la aba~iaa correspondiente a dicha ordenada, que nos da el va 

lor de la relación adimensional: ~2~B ....... ~~ 
v1/2g .¡. D1 

Con el vaJ,_or del denominador ya conocido, se desnej a el-­

valor de Rmin. 

Para T~n y T
8

, entra·1os a las gráficas con los valorea 

de .E' y yr- , localhandoae un punto entre curv_~~ .. !?9J.l . .-V~ 
ra+D1 

lor igual a~ Tmin;n1 y T/D1 , relación que nos permite cono 

cer loa tirantes de barrido y mínimo. 

Para e L valor de Tmé.x , 

gré.fica, con el val9r de P y 

coger entre: 

se entra ta~bien a la respectiva 
R Vl . · , nero teniendo que ea-

-{~ l+-91 

a) Lecho del rfo anrox:imada·nente 0.05 R abajo de · 

la nariz de la cubeta. 
bO Lecho del r:!o con nendieate ascendente. 

La elevación de la cubeta de radio " R ", deberé. qu.edar-
comnrendida entre T y ·T lo que asegura un funcionamien 

aún max' 

·-··-

s 
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to adecuado y con wnnlio margen d~ seguridad, ademas se debe­

revisar que Tmin T
8

• 

Pasemos a11orn fil diseño de las cubetas ahogadas tino-:¡:,a 
Angostura, nara los doe vertedores de la presa " La Begoña " 

Para el vertedor de la obra de control tenemos los si -
guientes datos: 

Q .. 435 m3 /s Q Gasto total 

.,9. = :\-6.7 m3/s q Gasto unitario 

Elevación del agua en el embalse: 1 832.57 m 
" del nivel del agua en el río: 1 809.45 m 

Con estos datos obtenemos los correspondientes de: d1 y 

v1 a la elevación 1 832.57 m. El valor de d1 , se obtiene a -
provechando la curva Energias- tirantes, que anarece en el _"!: 

nexo , o bien estableciendo la ecuación de Bernoulli en­
tre esa sección y otra sobre la cresta vertedora. Los valores 
obtenidos fueron: v1 = ?.O. 20 m/s 

22.66 m 

La carga total de 22.66 m se consideró al tomar én cuen 
ta nequeñas pérdidas por fricción entre ambas secciones. La­

carga te~rica resulta igual a : 183~.57 - 1809.45 = 23.12 m 

El nfunero de Fraude: F = }-;. seré. igual a 20, 20 
J gd1 9. 79.-1. 96 

Con este valor de 
grá.fica respectiva. 

Y el valor de Rmin 

R 
F, se o btuv6 --yr-: = O. 38 , en la -

...!.L. +d1 
2g 

de la cubeta será: R = 0.38 x 1.96 = 
R 

"8.60 m ; con los valores de ~d = 0,38 y F= 4.60; encon­
' .¡. 1 

tramos en las oorrsnondientes gi9áficas los valores de Tmin y 

Tmin/d1 " 7 .O 

T/d1 = 6. 5 

Tmin" 7.0x 1.96 = 13.72 m 

Ts 6.5 x 1.96= 12.75 m 
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El valor correspondiente a Tmá.x' se encuentra entrando­

también con la relacióntf+d,Y F, nero considerando ademas, la 

nosición del lecno del rfo con respecto a la cubeta, nara e.~ 
te caso se consideró: lecno del rio con nendiente ascendente. 

Tmruc= 7.5 x 1.96 = 14.70 m 

Conocidos ya los vrll.oresde los tirantes limites; la noeioión 

de la cubeta deberé. ser tal que produzca un tirante interme­

dio entre los tirantes Hmi tes. En este caso se consider6 un 

tirante T= 14.10 m, que cumule con TmirfT<Tmá.x 

~~edando la ~ubeta a la elevación 1 809.45 - 14.10 = --

1 795, 35m, que cumule con la condición imnuesta. de tener el­

lecho del río con pendiente ascendente. 

Por lo tanto la cubeta mé.s conveniente para el vertedor 

de control de la nresa " r,a Begona", deberé. tener un radio -

mínimo R = 8.60 m y estar colocada a una elev •••• 1795.35m 

agua 

Para el vertedor de excedencia. a la elevación 1 830.55m 

~= 167 m3/s ; q= 5.23 m3/a , con la. misma elevación del 

en el vaso y en el río que el anterior. 

Se obtuvieron los siguientes valores de dl y vl: 

dl,. 0.253 m ; v1 = 20.60m/s 2 d1+ v1/2g= 22.00 

Habiendose considerado una nérdida nor fricci6n de l.12m 

El valor del número de Fraude F =J_ - --2íl96a 3 Jqdi - '.hl X Ü. 25 
F ,. 13.10 ; entramos 1b la gráfica del radio minimo, en­

contrando un valor para ~y = 0.1 , que corresponde en rea 
'*d lidad a F= 10.6. fq 1 

Entrando a las siguientes grdfic·as se encontró: 

Tmin/d1 = 16.0 '" Tmin"' 16 x 0;253 • 4.05 11 

T s / dl "' 13. 0 T s = 13. 0 X 0, 25 3 = 3. 2i, m 

De estos valores vemos que se cwnnle la condición que: 

'rmin">Ta 
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El valor de 'l'mA:/d1 , se obtuvó considerando la condi-­
ción de lecno del rio a 0.05 R abajo de la nariz de la cube­

ta. 

La posición de la cubeta queda !ijada nor la condición­

Tmin< •r < Tmáx ; Habiendo se escogido una elevación tal que pr!!_ 

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

1809.45 - 5.10 s 1804.35 , que es aayor que 1802 - 0.05 R,-­
cwapltondo con la condición impuesta inicialmente. 

F~ diseño final de esta cubeta resultó con R = 2.50 m y 

elev. 1804.35 m. Tambien se hizó un diseño considerando un -
radio de cubeta mayor, que puede en la.~tfwtica resultar mé.a 
conveniente. 

Con Ra 4-.00 11 , se obtuvieron los siguientes valores de 

Tllin' 1s Y Tmáx Tm!n= 4.30 11; '1'
5

= 3.54 m; Tmáx= 6.60 m 

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

Las gré.ficas que se utilizaron para obtener los valores 
de Rmin y de los tirantes límites aparecen a continuación, un 

esquema indicando estos limites tambien ayuda a comprender a~ 
jor este diseño, nor tU.timo una planta y un corte de la cube­
ta corresnondiente al vertedor de la obra de control puede a­
nreciarse tambien a continuación. 

EXP~IMENT ACION 

Con el diseilo anterior, adoptando laa oondioionea exis­
tentes en el modelo, se nrob6 una cubeta ahogada tipo ~ La­
Ans'ostura• al pie del vertedor de control, con las siguientes 
dimensiones: 

ELEMEN'l'O PROTOTIPO MODELO 
m cm 

Radio de Cubeta 9.00 18.00 
Altura de dientes l. 50 3.00 
Radio • " 0.45 0.90 
Long. de la salida 4.50 9.00 

.. · 
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Ancho de dientes 

Ancho de ranuras 

Elevación de la cubeta 

1.08 

0.34 

2.16 

0.68 

1796. 70 m 
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Por lo que reanecta al otro vertedor, no se consideró nee 

ceeario nrobarlo, nues au amortiguación de energía no ofrece_ 

serios 11roble•as. 
"• .- -~ - & • • 

Las nruebas en el vertedor de control arrojaron los si-­

guient~e resultados: 

1.- Haciendo nasar el gasto de control de 150 m3/s 
a) Gran narte de la ene rgf a se di si naba. 
tf) Se forilaron turbulencias mayores de las esneradass 

e) Las velocidades en el rio reuultaron bajas. 

Todo ello nuede anreciarse en las fotos Nf 
2.- Haciendo naear el gasto de exnedencias de 602 m3/,&t, 

de loe que le correenonden 435 m3/s al vertedor COllil 

trolado. Se observaron los siguientes efectos: 

a) Se formaron fuertes turbulencias, con una eleva­
ción de tirante muy suoerior a la esnerada en 

una sección locali~ada anroximadamente a unos 
30 a del nie de la estructura. 

b) Se formaron vórtices, no esnerados, de eje verti'. 

cal. 
e) Se obtuvieron altas velocidades en el río, que -

11ueden resultar neligrosas nara la estabilidad 

de la estrlJ-ctura. 
d) Mo se depositó material en la cubeta. 

Al resnecto nademos decir: 

1.- Las turbulencias y la noca disipación de la energía 

se debieron probablemente a que la cubeta colocada.­

en el modelo tenía una elevación en nrototino de 

1 797.75 m >1796.70111 , l)ara la cual se nr~duce el -

fenómeno de barrido, indicando con ello, que la el! 

vación en el modelo no era la adecuada. La nosición 

de la cubeta a la elevación 1 795.35 m nrobablemen­
te hubiera dado mejores reaul tados. 
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2.- Loe vdrtices verticales se debieron nrincipalaente 

a la asimetría existente, debido a la nreeendia en 

.un lado - aargen derecha.- de un 11t1ro vertical div! 

eorio '1 en la 11argen izquierda, el talud natural­

del terreno. 

'·~ .LM .. e.lta!I -rcroci"lladt!e ·é!l ei·rro.iion consecuencia.­
directa de la baja disipación de energ!a obtenida 

COICLUSIOIBS: 

De lo anterior _podemos concluir que : 

1.- Kl. tipo de cubetu ahogadas resulta coJIYeniente -

cuando se tienen altos tirantes en el rio. 

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

}.- En el caso particular de • La Begoña •, resulta -

inconveniente t)Clr queda=- la c11beta a una nrofun -

didad aucho aayor que la del lecho natural del 

r!o. Lo que ianlica excavaciones nor un lado y 

aayoree noeibilidades de que se de-ooei te aaterial 

llllel to en la cubeta. 

4.- En este ca.so ee requiere ademas la construcción -

tanto de muros guia, co110 muros diYieorios que· e­

levan grandeaente el costo de la obra. 
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AL'l'ERN AT!V A SUS TI TUYJ-;NDO EL VERTEOOR DE Ltl OBRA DE CONTROL­

CON TlJNEJ,ES A'rRAVBS DEL CUERPO DE U, CORTINA. 

r,a diei,,ación de la enerRia al nie del vertedor de la­
nresa " La Begoña " con los disnositivos mencionados ante -
riormente no resultó satisfac<toria. -Por lo que se -oenaó en- ... -· 
una alternativa que suati tu.ve el ve1:_'tedor. .. a la elev. 1824. 61 
- que nreaen~11_ ll\tl.9..ho&· im::onveñié;tes- por tune lea a través-

. de· 1a:···éor-tina. 
Esta solución ofrece las siguientes ventajas: 
1.- Se oonsigue concentrar el flujo, lo que permite 

lanzarlo lejos e inclusive dirigirlo en la forma -
mas conveniente. 

2.- Se disipa una parte de la energía al amnliarse -
bruscamente a la salida. 

3.- La construcción de loa tunelea no representa un­
gaeto excesivo, puesto que la cortina no ha sido 
construida aún, lo que imnlica un menor volllllen­
de concreto nara la cortina, eqUilibrando en Pi!! 
te las fuertes erogacjones debidas a las formaa­
y acabados de loe túneles. 

4.- La estructura deflectora resulta muy económica,­
nuee queda reducida. a su mínima exnresión. 

Antes de nasar al diseño hidráulico de loa tflnelea·, ea 
necesario mencionar algunas consideraciones de tipo ntácti­
co: 

a) Se hace necesaria una estructura de rejilla.a, para 
impedir la entrada al tfuiel de troncos y objetos -
mayores que nuedan dañarlo·. 

b) Resulta conveniente con objeto de no causar im~ao­
tos fuertes a la rejilla, que la Telocidad a la e~ 
trada no exceda de 1.00 m/s 

c) De la sección de rejillas se nasard a la sección -
del tflnel con una transición conveniente na:ra no -
incrementar las nérdidas por entrada. 
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d) La elevacidn del uabral de las rejillas ee obtuvó al co~ 

siderar la elevacidn del volumen de azolTes, siL embargo 
como la entrada al t'fulel o túneles de cierta cantidad de 
azolTea no cauaar!a daños mayores, no ee siguieron al 
nie de la letra las recomendaciones reanectivas • 

. . 1;1) ... 1-0s tuneles sertm de concreto bien acabado, con el fin -
de reducir al m!nimo laa nérdidae nor fricción; se util! 
zaran nara ese objeto formas de acero nreferentemente. -
Para este tino de acabados en concreto se consideraron : 
n= 0.011 ( rugosidad en la fórmula de Manning), I= 36 -­
en la fórmula de Kozeny y e:s 0.005 en el Diagrama deMoo­
dy. 

f) Los ttlneles se calcularon con las :fórmulas de Daray, Ko­
zeny y Manning en lo que respecta a laa pérdidas por 
fricción. 

DISENO HIDRAlJLICO DE WS TUNELES, 

Se pensó en utilizar 3 tt\n.elea con objeto de dividir el 
gasto de 435 m3/s y no obtener túnelee y comnuertae demaaia.­
do grandes. 

1.- Localización del umbral de la rejilla. Encontramos­
en la curva de elevacionee- canacidades del vaso, -
la elevación correenondiente a.l Tolumen de azolves; 
que resultó de 1820,80 , la eleTación del lecho del 
r!otea 1802, quedando una altura de 18,80 m , de la 
cual. tomamos el 5~ que se recomienda. Eeto imnlica 
colocar loa tOnelea con el umbral a la elevación -
1802 - 9,40 1811.40. Sin embargo coneiderando lo -
dicho en el punto " d " de esta misma página y para 
no disminuir la carga dtil; se colocaron loa túne -
les con eu eje a.la elevaci6n 1813.00 m 

2.- Se les consideró una pendiente de aproximadamente­
el 5~ con objeto de aU!llentar la carga ~til. 
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Célculo de la rejilla1 Considerando la Telocidad recomendable 
de 1.0 m/a y un gasto igual a 435/3 • 145 m3/s, se tiene por­
continuidad que: A .. Q/V ~ 145 145 m2 

""T:1m 

Considerando sección circular para loa tfuleles como para -

la sección <le rejillas: O. 785 D2 ,. 145 D ,. 145 l360m 
0.785 

Siendo "D" el diametro de la sección de rejillas. 

Valuemos ahora las nérdidas precisamente nor rejilla; 
para ello la consideramos formada nor una cuadricula de redo~ 
dos de 1/2", senaradoe 10 cm de naño a paño interior. 

La fórmula recomendada para la determinación de las pér­
didas nor rejillas es la siguiente: 

Kr :: t3 é ~ 7 ~~- Cf ~~ 
en la que: {?-Coeficiente de forma de las rejillas que para -

sección circular vale 1.79 
e.- espesor de las rejillas. 
b.- Separación entre paños interiores de las mismea 
'P Angulo que forma la rejilta con la horizontal 
v

0 
Velooidád inmediatamente antes de la rejilla. 

SustitUJ"endo valores en la fórmula: 2 
hr l.79 X ( l,?7 ) 4/3 X 1.0 X r:-0-

IQ.O" 19.blí 

hr • 0.0058 m 

Veamos ahora las nérdidae nor entrada: 
Si utilizamos una transic~ón con un é.ngulo de 60°, ias -

pérdidas nor reducción son igaal a K __yf_ ; K para una ---
r rg r 

transición gradual eo función del angulo de transición. Para­

º 60 , Kr ~ 0.32 ; siendo ademas v
1 

la velocidad en la sección 

anterior a la transición, en nuestro caso es igual a l.Ob m/a ,. 
v2 

hred. " O. 32 l _ 0.0163 m 
19.60 
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Establezcamos la ecuación de Bernoulli entre las seccio­
nes l y 2, o aea sobre la cresta del ve r~edor y a la sé.l.ida -
de los t'dneles. 

Siendo: ~ej.- 'J)6rdidaa nor rejillas 

hred.-
.. 11· rsducci'6n de sección. 

hr " " fricoi6n 

H Carga total di snoni ble. 

vs Velocidad a la eé.l.ida del túnel. 

Las n6rdidaa nor reducción y rejillas, las hemos valuado 
ya, Las nérdidas nor fricción son !unción de la velocidad y -
pueden exnresarse: 

Hr • K L v
2 

11 rg 
En la q_ue K ::r f "' lf ( ~ -, R ) 

Para la fórmula de Daecy 
K = 2g 

( 8,86 lag D t N ) 

Fórmula de Koze~ 

Deearrollando la fórmula de Manning, se encuentra que 

124 n 2 

d173 
Si calculemos las n6rdidas nor medio de la fórmula de -­

Darcy, el valor de • t •, lo encontramos nor medio de la gr! 
!ica de Moody, a la que se entra con el valor de la rugosidad 
e/D y oon el ndmero de Reynolda. 

En nuestro ca~o el ndmero de Reynolds resulta mt13 eleva­
do, 'J)uee nuestro caso trata un r6gimen claramente turbulento. 
Esto en la gr~fioa aigni!ioa que la curva corresnondiente a -
un valor de •/D, sea praoticamente horizontal nara al tos val.2_ 

rea de R. En otras TJal&brae se nuede deoir,·~ue el coeficiente 
" t •·en este caso, ea solo función de la rugosidad relativa. 
El valor de " F "• nuede también anreciarse con la fórmula de 

Von Miees : 
t "'0.0096 + J 3; e' + ) 2 ·~8 

... 



- 43 -

En la cual si Rea muy grande, t resulta nracticamente fun 
ción Wiica de " e/d" , sucediendo lo mismo que al consultar -
la gtflfica de Moody. 

Si entramos a esta dltima con e = 0,005 y D = 3,00 m, -­
encontramos un valor de " f " = 0.0125; con lo que cal_culamoa 
la relación f L , siendo " L " , la· longitud real de la tu­

D 
heria, en este caso a 17.35 m - 2.90 m ( transición ) 2 14.45m 

y nor lo tanto ! L = 0.0125 X 14.45 = 0.06 
D ~ 

Sustit~yendo este valor y loa de las n6rdidaa menores en 
la ecuación de Bernoulli: 

20.59 2 0.02 - 0.06 v2 + i.oo v2 
Tg -~ 

?.0.57 = 1.06 v2 V• 4.43~ zo.57 ' "'19.50 m/a 
Tg 1.0'1 

2 
Cheoando nor continuidad: V X A= 19.50 X 0,785 x ~ 

Q "' 137 .8 m3/a<14-5 m.3 /a 

La sección resulta un naco reducida, se hace ahora el tan 
teo nara una de 3.10 m de diAmetro. f= 0.0122; t L 2 0,055.­-,, 
que nos da un valor de V 2 19.52 ,;a, checando por continui -
dad: V X A= 19.52 X 0.785 X J:'IO = 147 m3/a á 145 m3/a 

Aplicando la fórmula de Xozeny, se obtuvieron practicamente -
los mismo valores, Por lo que resnecta a la fórmula de Manning 
loe resultados tamnoco variaron substancialmente con reanecto 
a loe obtenidos con la fórmula de Darcy. 

Por lo tanto, la solución conaiate en tres tdnelea a tr! 
vés de la cortina, de 3.10 m de diametro. Las elevaciones de­
entrada y salida de lea ejes de loa t11nelea son ree.,.,eotiTame~ 
te 1813.0 m y 1812.0 m, que constituyen la obra de control.El 
vertedor a la elev. 1830.55 de la nrimera alternativa ae con­
serva como obra de excedencias. La disnoaición de los t"Onelee 
nuede a.,.,reciarae claramente en el anexo N-º 6, 
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DEPT,EXION DEf, C110RPO.- l'a.ra el i'imzamiento del onorro ae nensO 

en cubetas deflectorna a la salida de los túneles; estas cub_! 

tas deberán tener continuidad co~ el resto de la estructura 1 
nermitir dirigir el chorro a una distancia,tal, que no nonga.­
en nelígro la eatabilidnd de la estructurai al menor costo' -oo 
si ble. Conai dern.ndo un é.ngulo a la salida de 45°, na.ra el ..... 

cual se lanza el cnorro mAa lejos;, .c~m la náriz de la cubeta.­
a la elevación 1812.0~,m ±enemos: 

Si. ~'~5°; sen 2 "'1.0 

h carga de velocidad ) = 19.50 m 

X :: V~ sen 2cp"' 2 h aen 2q> = 2 x 19.50 x 1.0 
g 

X "' 39.00 m valor de la distancia a la eleva.­
ción 1812.00 m, na.ra 1802 m que ea 

la elevac16n del fondo del cauce -
ae tiene: 

Considerando el eje d~ coordenadas en el vértice de la 
paré.bola: 

ay 
2· X LO -ª-

2 
rr.;o 
39.oo 

a .. 2x "' 39.0 

9,75 m Ymé== 1812 - 1802 + 9,75 

YmAx "' 19.75 ia 

X =Jai = /39,0 X 19. 75' "' 27 • 70 In 

La Dietf;iJ'lcia To'tal 27.70 + 19.50 = 47.20 m 

CONCWSIONES: 

1.- Con esta dianoeici6n de ttmeleay vertedor.libre, se tiene 
teoricamente una solución adecuada. 

2.- Se requiere ain embargo, un estudio ex:oerimental, nrobft!! 

do en el modelo la estructura diaeaada; esto nerllitiria-
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cerciorAXn()B del buen funcionamiento del conjunto;lle -

vando simul taneamente a C'1bo las modificaciones necesarias -
oara un óntimo funcionamiento hidráulico, al menor nrecio no­
si ble. Dentro de las ..,ruebas que se recomiendan hacer en esto a 
casos se tiene: nrobar diferentes formas de deflectores, va -
rie.ndo ~ulos tanto vertical como horizontalmente con objeto 
de definir mejor el cho1·ro .'f dirigirlo al lugar mas adecuado. 
Otros estudios necesario nara e3te caso, son los relativos a 
la erosión, que nos nermitirian conocer nosibles neligros 
uara la estabilidad de la estructura, 

3.- Habiendose obtenido un funcionamiento túdrAulico adecuad6 
nara esté. alternativa, se requeriría hacer un estudio e­
conómico que nos nermitiria comnarar el costo de le. al -
ternativa con tóneles, con el costo y magnitud total de­
la obra y con el costo de otras alternativas¡ uues a sim 
nle vista este. solución resulta muy costosa nues se re -
quieren com~uertas de alta presión ( cargas de 20 m ), -
que generalmente son del tino deslizante, requiriendo -­
nara ello de un mecanismo elevador accionado uor malaca­
tes; ta.mbien podrán requerirse galerías. El acabado de -
los túneles y las formas naracel colado, también elevan­
el costo de la obra. 
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,. ALTERNATIVA CON UN VERTEOOR DE COl.fP!JERTAS UNICAMENTE. 

Eat~ solución conniste en hacer nasar el gasto de control 
y el de excedencias nor un vertedor utü co con comnuertas. 
Localización.- El eje de simetría del vertedor coincide con la 
estación O O 56.?0, estando simetricrunente colocado con resne~ 
to a ambas margenes; la cresta estH. a la elevación 1825.85 m 

Características.- Vertedor de cresta controladanor tres com -­
nuertaa radiales de 6.00 x '/.2·5. r,ongitud 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 m3 /s 
Carga mfucima sobre el vertedor, obtenida en el laboratorio 

6.645 m 

Ventajas que ofrece esta alternativa: 

1.- Se tiene un solo vertedor en lugar de dos, lo qu&· se tra.-­
duce en un menor costo. 

2.- Se evita la asimetría que se ten!a en la otra alternativa, 
con esto ee consigue un flujo m~s regular y mejor dirigido. 

3.- Se requiere una sola estru~tura disipadora o deflectora de 

energía en lugar de dos. 

4.- Se disminuye el gasto unitario,- de 39,5 m3/s en el verte­
dor bajo de la nrimera al terna'i;iTa, a 30.1 m3 /s, que se 
tiene con esta hlternatiTa- permitiendo con ello una mejor 
disipación de la energía. 

5.- Se puede extraer sin ninguna dificultad, tanto el gasto de 

control de 150 m3/a, como el gasto mrutimo de 602 m3/s. 

Disipación de la Energía.- Se pensó en un tanque amortiguador,­
pero para el gasto requerido y el desnivel que se tiene, el tll!! 
que resulta de grandes dimensiones, lo que redunda en una eleva 

--------------------
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ción del costo de la obra; ademas se tienen los inconvenientes 
tono:;ráficos ya mencionados. Por lo que resnecta a cubetas ah~ 
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 c11orro lo suficientemente lejos 
nara no llegar a nroducir socavaciones peligrosas al nie de -
la estructurn, siendo ademas su costo muy reducido. Al resnec­
to se hicieron el el laboratorio, ensayos con diferentes cube.:i 
tas y con {u}gulos de salida de 20°, 45º y 60°, con radio de --
8.00 m y con el.evaciones comnrendidas entre la 1810.50 m y 

181'?. 00 m • Estas nruebas se hicieron con el fin de observar -
la trayectoria y forma del cnorro, distancia a la que era lan­
zado y sobre todo la erosión nroducida. 

El estudio de la erosión se nizo unicam~nte en forma cua­
litativa comnar· ti va, es decir no se reprodujo exactamente el­
fenómeno, nero si se establecieron las mismas condiciones nara 
las diferentes cubetas. En ningun momento se nensó considerar­
lo un modelo fiel de fondo movil, nero se trató de renroducir­
lo mas fielmente nosible, las condiciones existentes en la obra. 

El material gue se utilizó fué grava, que ee hizo nasar t! 

nor la malla de l", colocandose el material nor canas sobre un 
firme de cemento que renresenta el estrato de basalto, a una-­
elev&ción corresnondiente a la que se tiene anroximadamente en 
la realidad. Posteriormente se colocó una cana de material mas 
fino, se vibró y compactó el material con el fin de que nudie­
ra ofrecer una mayor resistencia a la erosión. 

Se probaron dos cubetas de 8.00 m de radio con 45º y 60°, 
angulas con los cuales se habian obtenido buenos resultado al­
ensayar en otros modelos. 

Cubeta 45°.- Teoricamente es aquella que lanza el chorro­
mas lejos, se hizo el estudio teórico de la distancia alcanza­
da Por el flujo, habiendose obtenido un valor de 47.20 m. Ex-­
nerimentalmente se anreció una distancia ~uy semejante a la 
teórica. 



El.- cnorro naré.bolico quedó claramente definido, nresentan-

do ligeros fenómenos intermiten tes debidos a las contracciones-

de le.a nllas. Se hicieron nruehe.s h •ciendo nasar los gasto de -

602 m.5 /s y 150m3 /s en unA forma lnstanta..nea na.ra noder anreci ar,· 

mejor los efectos erosivos. r,a nrueba encade. caso duró 30 min. 

La socavación nroduci da nr,·s~ntó las siguientes caracteristicaa: 

1.- Cono de forma semicircuJar con au diámetro nrinciual coino.!_ 
diendo con la 1.8.dern derecha; diámetro nnro:timadamente de -

85 cm, eq1úvalente en nrototíno a 42.5 111 ; el radio transve! 

aal fué de anroximadamente 25 m. La distancia del centro ~ 
nroxtmado del 0ono al nn.ño de la cubeta fué de 101.40 cm, -
equivalente a 50.7 111 en prototin; de la cota 1 800 del e.o -
no de eroaión ( en la foto equivale a la cota -2 ) a la es­

tructura ae .tienen 25. 5 m, r,a distancia ent:re las cotas 1600 
por el eje del rio fué de 53 m. Aguas abajo del cono, donde 

se tuvó un abundante dénoai to de material grueso ae tu'l6 

una nendlente de 0.44. 

El arrastre de material fué de tal magnitud que el fondo del 

cono quedó desnudo el cemento,equivaJ.ente en nrototino al -

basalto. Todas estas ce.racteristicaa nueden anrecie.ree cla­

:ramente en las fotos correc~ondientea, donde con cordones -

blancos ae indican las curvas de nivel. 

Tambien es conveniente mencionar que el emnuje din~~tco so­
bre la ladera derecha rei;ulta neligroso nara la estabilidad 

de la misma¡ las velocidades en el rio resultaron mayores de 

lae esrierrul,aa, 

A continuación ae realizó la misma. nrueba pero con la cube­

ta. de 60° a la salida. El chorro se levantó a u.na mayor al tura... 

que con la anterior, la distancia de lanzamiento fué ain embargo 
menor. La oomnonente de la velocidad en el sentido horizontal -

resultó menor que para la anterior; loa efectos contra la lade­

ra resultaron menos acentuados, las velocidades en el rio reaU!, 

te.ron ligeramente •e.s bajas; no se notó la elCistenoia de aJ.gun­
vórtioe de importancia, 
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Los result~dos obtenidos en cuanto a la erosión fueron los 

siguientes: 
L- El cono de erosión se formó mas cerca de la estructura, 

pero presentando una forma más regular, casí circular.­

La distanci:1 del centro del cono al nado exterior de la 

cubeta fué de 38 m, de la cota 1800 del cono de erosión 

( cota -2 en le fotografía ), se tiene anroximadamente -

18.0 m. La erosión resultó sin embargo menor en cuanto '1-

urofundidad, n~1es todavia quedó material granular sobre­

el cemento, es decir no quedó al desnudo el basalto. 

La distancia de lan1.runiento resultó teóricamente de 40. 5m 

que cneca ª"roxi mada'flen te con el valor o b te ni do exnerime!!_ 

talmente. •rambién es conveniente aclarar que el material 

cercano a la cortina nrac ticrunente no resiLl tó alterado. 

De las oruebas reali:rndas oodemos llegar a las siguientt!s con 

clusiones: 

1.- Ambas cubetas' producen erosiones de imnortancia, pero lo 

suficientemente lejos de la estr:.ictura, 

2.- Cuantitativamente resültó m:iyor la erosión causada con 

el lanzamiento a 45°; sin embargo el cono nroducido nor 

la de 60° se encuentra localizado mAs cerca de la estruc 

tura. 

3.- El chorro con salida a 45° nroduce m~yores nerturbaciones 

al chocar contra la ladera de la margen derecha, nademos 

sin embargo argUir que en la ¿ona cerca:1a la margen der~ 

cha se tiene una cana m~y delgada de arena, anareciendo­

inmediatamente el estrato basal t-ico que es bastante re -

aistente a la erosión, lo que contrarresta en ciert, for 

ma las deficiencias mencionadas. 

Concluimos diciendo que ambas soluciones son recomendables, -
pues no ponen en neligro la estabilidad de la estructura, - -

sin embargo nos inclinamos más hacia la l.!ubeta de 60~, que 

puede resultar mas eficiente ei se amnlia el radio áe 8.00 m­

que se usó, esto neruti tiria una .mayor continuidad en el flujo, 

nroduciendose con ello un lanzamiento mas definido y uniforme • 

.. 
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CONCT,TJSIONES '( RECOMF.:NDACIONES: 

De los estudios teórico y exnerimentales realizados, con 

relación al vertedor de 1 a nre sa " J,a Begor1a ", se deducen 

las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

l.- El uso de dos vertedores·~ tliferentes elevaciones, nara -

descargar los gastos de control y excedencias, resulta -­

conveniente desde el nunto de vista nidrólogico, nero nor 

lo que resnecta a la disinación de energía r•resenta nume­

rosos nroblemas. 

a.- Si se utiliza unasola obra disinadora de ener~!a nara am­
bos vertedores, la excentricidad v diferencia de tirantes 

crean vortices y fenómenos desfavorables nara el bue~ 

funcionamiento de la estructura. 
b) Como se tienen diferentes condiciones ilidráulicas en cada 

vertedor, resulta maa conveniente senararlos con el fin -· 

de obtene:i· illl Lmciona.nii'ento indenendiente, que evite los 

inconvenientes mencionados en el nur1to anterior, esto se 

consigue senarando los vertedoresy las estructura disin~ 

doras de energía nor medio de muros eu.ia y muros diviso­

rios resnectívamente, imnlicando con ello un aumento co~ 

siderable en el costo de la obra. 

c) En el caso particular de la disinación de la enerr,ia nor 

medio del sal to nidré.ulico, en la que se recurre genera! 

mente al uso de tanques amortiguadores; se obtienen gen~ 

ralmente rsultados muy satisfactorios, siendo su uso el­

mas recomend.able cuando lao condiciones nidráulicas y t9_ 

nogré.ficas son f !Vorables. Sin e'T!bar150 nara el C'l.SO del­

vertedor bajo de la nrimera al terna ti va del nroyedto de­

la nresa " La Begoiia " , en el q•J.e s0 tiene un 1:5asto uni. 

tario grande con una fuerte c;1.rga sobre el vertedor, que 

coincidiendo con un tirante bajo en el río, requiere 

na.rala formación del. SRlto riidré.ulíco de un tanque '"'ro­

fundo y largo, que da como resultado mayores costos. 
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Se recomienda al resnecto, hacer el estudio com:flaratiYo­

del coeto de vertedores con diferentes longit·.ides de cresta y 
aus reanecti vos tanques amortiguadores. De esta ~orma se obti! 
ne un funcion·mriento adecuado al mi\s bnjo costo. 

2.- 'Para el caso de cubetas ahogad.as, se recomiendan unicame~ 
te cuando ee tienen tirantee grandes en el rfo, ~uea el­
rfU'l.¡;o de tirantes úti le e de este di rmoai ti vo resulta 2a.­

yor que el obtenido con et salto hidr~ulico; en el caso­

del vertedor de control de la. nresa • r,a Begoña •. los -

tirantes en el río result:m bajos, requiriendo colocar -

la cubeta debajo del lecho del río, esto l!ltnlica gaatos­
dc excavación y mantenimiento continuo de la cubeta ~or­
la constante eros~ ón nroducida nor el material qu.e se de 

noai tar:! :t sobre la cubeta. 

3.- Las cubetas deflectorae tino .. salto de ~sq•.ú• resultan -
convenientes cuando ae tienen bajos tirantes sobre el le­

cho del río, ~ues nara esta condici6C los tanques a mor­
tiguadores y las cubetas anegadas res-.U tan inconvenientes. 
Esta solución t3.l!lbien se recolllienda cuando el lecho del -
r:to esta formado nor estratos resi at~rntes a la erosión .. -
El Mgulo de salida de estas cubetas debe diseña!"'s-e nara­

lanzar el cnorro lo mAs lejos nosible del níe de la eatru~ 
tura, sin e.nb&.rgo una solución definitiva no debe ad.ontar­

se sin antes no naber realizado suficientes ensayos en el 

modelo nara garantitar un mejor funcionamiento y un :a11mlio 
margen de seguridad nara la est:ni.ctura.. 

Resumiendo nodemoe decir: El salto hídr~ieo ea el m!todo má.a 

eficaz nara la disinación de la energia al nie de 1ll1 Tert~dor, 
sin embargo su uso queda limitado nrActieamente al caso en ~u.e 
los tirantes conjugados queden debajo de los tir·a.ot.e:s nor:ma­

les en el rio, estas diferencias no deberan aer muy 6r~dtea,­

nues de lo contrario se requerirían tanques lar:gos .'Y "'rt>!imi -

dos. Por otro lado si loe tira.ntea c.onjugad.ozi tiaa:a.n :t:>Or ·abajo 
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de los tirantes en el r!o, existe el neligro de fuertes co- -
rrientea inferiores, esto se soluciona colocando cubetas a.no­
gadas de ti no ranurado, que nerai ten igualar los tirantes co~ 
Jugados y normales en el r!o, ueraitiendo con ello una 11ejor­
disinaci6n de la energia a un bajo costo. 

Por dl timo, si los tirantes en el rlo qll9dan 11u;y l)()r 811.! 
JO de loe tirantes conjugados, que ea ureoi88Mllte el caao de 
•La nreea La Begoña", se recomienda •ejor 11118 cubeta de lan-

. . . . . .. 
zamiento libre, que dirige el anorro lejo• del ple de la ee-
truo1iura, ert tando con ello socayacionea "1.lgro .. , na q -

bargo au ueo es recomendable unioaaente en el caeo de que el­
lec no tel 11.o sea resistente a la enm. .. , 4• lo contrario ea 
oonvelai.ente zamnear la zona de i•nacte •n obJeto de uro~r 
mejor el tondo del cauce y nor ende la e~twra.. 
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EXPLICACION DE POTOS. 

Poto l .- En esta foto se puede anreciar la disnosición de 
loe Tertedoree en la nrimera alternativa, tambien 
ae distingue claramente el muro de eenaracidn del 
tanque amortiguador. 

Poto 2 .- Esta foto nermite anrecisr el funcionWlliento del 
tanque amortiguador 8.i. · 1'1e del vertedor de control, 
el gasto que esta naaando en eaoa aoaentoe ee de-
435 m3/e , mientras que el gaato qµe esta pasando 
nor ambos vertedores ea de 602 •'!•· En la teto -
se nuede anrec!R.r que el salto hlar'-l.ioo no lle­
ga a formarse. 

Poto 3 .- nuede verse en uta foto, el tunoionamiento de l& · 
cubeta de!lectora a ?0°, ain muro guia, ae ve ol~ 
rain.ente que loa chorroe del vertedor de control -
invaden los urovenientee del vertedor de exoeden­
ci Wll. 

Poto 4.- Se tiene la misma condición anterior, nero funcio­
nando con muro guia, lo que nermi te un lanzamiento 
mejor definido y claro. 

Poto 5 .- En esta foto se ve la dianoaición de la cubeta a -
hogada tipo • La An8oatura • , la disposición de -
los dientes y el muro guia ae distinguen claramen­
te. 

Foto ó .- Se ve el funcionamiento de la cubeta ahogada l>&r• -

un gasto de 150 m3 /a , ee nota la toraaoida .J.• tur­
bulencias, que no ceberian de tormarae ooa·••t• di! 
noaitivo, sin embargo se ve salir el agua oon cier­
ta tranquilidad. 

Poto 7 .- ~ esta foto s~ .• ,~.i .. olara.mente el tunoionamiento de­
ficiente de la ·cU.~f.ta ll.hogada cuando nasa nor ambo• 

" 3 vertedores el gasto mAJ:imo de 602 a /a. Las turbu • 
lenci~s y vórtices llegan a distinguirse. 



- 54 -

Poto 8 .- En esta foto se ve claramente la alternativa?. , -
consistente en un solo vertedor, las nilas que di­
viden el vertedor en tres claros de 6.Q m, se dis­
tinguen muy bien. En la nnrte baja de la r:'lnida se 
anrecia Wla cubeta deflectora ti no " sal to de esqui" 
con salida a 45°. 

Poto 9 .- Se anrecia claramente el func~onamiento de. la cube­
ta salto de esq_tú a 45°, el lan:i:fl.mjento naré.bolico­
se ve claramente, el funcionamiento es nara un gas­

to de 150m3/s 

Foto 10 En esta foto se ve el funcionamiento de una cubeta.. 
deflectora a 60° y nara un gasto de 602 m3/s. El im­
nacto del chor-ro con el río se anrecia claramente. 

Foto 11.- Se ve en esta foto, el cono de erosión nroducido nor 
el cllorro lanzado a 45º, las curvas de nivel se aure 
cian claramente, con números que indican el desnivel 
con resnecto a la cota 1802, q11e es el fondo del ca!:! 
ce, Se ve claramente como el cemento queda desnudo,­
lo que en nrototino equivale al manto de basalto. 

Poto 12.- En esta foto se aurecia muy bien el cono de erosi6n­
nroducido con Wl lanzamiento a 60°, las curvas de -­
nivel tienen la misma disnosición que en el caso 
nresentado en la foto 11. Este cono ofrece una forma 
mas regular, sin q-ie llegue a descubr.irse el cemento. 
Sin embargo se encuentra mas cerca de la estructura. 
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