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L. PUANTFD DL PRODLE FMA
A) DESCHIPCION DF 1A (BRA

Ia Fresa "la Anmnostura" forma parte del sistema hidroeléctrico del

" rio firi jalva; actualmente se encuentra en la primera etaps de su
construccidn y serd, junto con las presas "Malpaso" e "Infiernillo",
una de las mds importantes de la Repdblica Mexicana, Se localiza en
el Estado de Chiapas, a 40 Km, al suroeste de la ciudad de Tuxtla Gu

tiérrez.

la Cortina, de enrocemiento con ndcleo central de arcilla, se des-
plantaré sobre calize blanda en la cota 399,.00%, y la corona llega-

ré a la cota 513.00, |.a altura médxima de cortina es de 147 m,

Sobre la margen derecta se tiene proyectada la obra de toma, con la
casa de mdquinas subterrdnea para alojar tres unidades con capacidad
total instalada de 540,000 KW,

£l desvio se hard mediente dos tdneles de 13m. de didmetro, localiza
dos uno en la margen derecha y el otro en la margen izquierda. La ca
pacidad de la obra de desvio es de 4500 m3/seg. para una altura de &

taguia de 56 m.

De la obra de excedencias, la cual es motivo de este estudio, se ha-

blard en los capftulos siquientes.

R) CARACTERTSTICAS DEL VASD

l.- fscurrimiento medio anual para el periodo

analizado (1945-1965) 9671 x 106 m3
2.~ Area Mdxima de embalse (a la elev. 539.00) 600 km2
3.~ Capacidad al N,A.M.E. (a la elev. 539.00)18,600 x 10P m3
4.- Capacidad al N.AM.0. (a la elev. 539.00)10,000 x 10° m°
5.- Capacidad muerta 800 x 108 m3
6.

Capacidad Gtil para generacidn 9,200 x 108 m3

*Todas las cotas que se mencionan estdn referidas al nivel del mar.
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tn la figura sé muestra un esquema en planta de la obra.

C) CONSIDFRACIONES DEL CSTUDTU.

tn el presente trabajo se presentan diferentes alternativas para la
obra de excecencias que se han estudiadb en el Instituto de Ingenie
ria de la U.N.A.M,, por encargo de la Comisidn Federal de Flectrici
dad,

Para dicho estudio el Instituto de Ingenierfa construyd un maodelo

hidrauvlico de fondo fijo.

Considerando las instalaciones fijas del laboratorio, como son la
capacidad de las bombas alimentadoras del modelo y el espacio dispo-
nible para el mismo, se fijd como escala del modelo 1:500. Esta es-
cala resulta también adecuada para cbservar el funcionamiento hidrég

lico del vertedor.

Fn el modeln se representd la topografia de un tramo del cafdn, tanto
aguas arriba como aguas aba.jo de la cortina. De la obra en si, se
representaron, la cortina, los tdneles de desvio y cada una de las

alternativas de vertedor,

Fl objeto de representar en el modelo los timeles de desvio, fue el

de bacer un estudioadicional de la descarga de los mismos,

Para hacer una apreciacidn cualitativa de la erosidn a la salida de
los tineles, se reprodujo el lecho del rio con arena de un didmetro

representativo.

F1l resultado de este estudicadicional fue la modificacidn, en la di-
reccién de la salida, del tinel de la margen derecha para evitar que

la erosidn llegara al ple de la cortina.

En la figura 2 se muestra un esquema de la instalacidn completa del
modela. Fn la figura 3 se observa la posicidn original y final del
tunel de la margen derecha, Las figuras 4 y 5 muestran el funciona-
miento y la erosidn producida por la descarga antes de la modifica-
cidér para un gasto de 4500 m3/seg.; las figuras 6 y 7 corresponden

a las mismas condiciones de descarga después de la modificacidn.,

’
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Los principales problemas que se precentan para la eleccidn de la

obra de excedencias son:
1.~ Las caracteristicas topogréficas del terrenc.

F1 cafidn donde se encuentra localizada la presa tiene un talud que
es casi vertical, desde el lecho del rio hasta la cota 550.00 epro-
ximadamente, lo cual implica, que al alojar una cobra en la ladera,
se tenga cortes muy grandes; consecuentemerte, el custo de la estruc
tura resulta elevado.

2.- La energia por disipar.

La carge que se tiene entre el nivel dol agua en el vertedor y sl ni
vel del rio aguas abajo es de 100m aproximadamente; esto implica

una considerable energia por disipar y resulta evidente que se deben
tomar las precaucicnes necesarias para la proteccidén de la obra disi

padora.
3.~ La velocidad del agua.

Las velocidades que se llegan a ragistrar en el canal son del orden
de 35 a 40 m/seg; esto puede ocasionar gque se presente cavitacidn en
alguna zona del vertedor gue dafie a la estructura. Por lo tanto, la

obra exige tener posibilidad de reparaciones.



TI. DETERMINAGICON DE LA CAPACIDAD DEt VERTEDOR,

Para determinar la capacidad del vertedor se encontraron avenidas

de disefio por los siguientes métodos:
1° fnvolvente de gastos.

En funcidn del drea da la cuenca de la presa "La Angostura", y de un
coeficiente de escurrimiento para la zone se cbtuvo, de las envolveg
tes dv gasto, un gastc de pico de 23,000 n3/seg. Con el valer as{ ob
tenido se mayord la avenida mdxima registrada, resultando el hidro-

grama mostrado en la figura 8.
2° Hidrograma un-tario y envolvente de precipitaciones.

E1 método consiste en la determinacidn de una relacidn entre precipi
taciones y escurrimientos, en la seleccidn de una tormenta de disefio,
y con esta tormenta y esa relacidn, el cdlculo de la avenida de disg
fio,

Para cutirir la cuencae del vaso de "La Angnstura" se eligieron las es
taciones hidrométricas "Arco de Piedra" y "Santa Isabel", situadas
aguas arriba de la presa, las cuales cubren un drea de 15,500 Km@ y
1,900 Kme respectivamente; en dichas sstaciones y en siete mds den-
tro de la zona, se contaba con registros viarios de precipitacidn y
escurrimiento en un periodo de 1952 a 1966 para "Arco de Piedra" y
de 1956 a 1966 para "Santa Isabel".

s necesario considerar que noc es vdlido usar valores diarios para
la determinacidn del hidrograma unitario si se desea obtener de él
informacidn sobre los picos de los hidrogramas; sin embargo, la cepa
cidad del vaso, para control de avenidas es grande y la capacidad de
descarga del vertedor es relativamente pequena; en estas condiciones

interesa mds el volumen del hidroarama que su pico.

Fn base a esto se determinaron los hidrogramas unitarios escogisndo
la mayor tormenta registrada en la zona y posteriormente se calculd

la avenida de disefio.

Debido a la falta de datos suficientes en la zona en estudio, hubo
necesidad de usar las envolventes de precipitacidn de Estados Unidos,

con zonas cicldnicas semejantes a la de la presa. El pico del hidro
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urama as{ obtenido resulta muy parecido al cbtenido en el incisoc 1,
sin embargo, el volumen &s algo mayor. En la figura 9 sa observa el

hidroqrama resultante,
39 tHidrograma unitario y tormenta ocurrida en 1969 en Qaxaca.

Entre Agosto y Septiembre de 1969, se registrd en la estacién "Temaz
cal", Oax., que pertenece a una cuenca vecina a la de "La Angostura'y

una tormenta que fue la mayor registrada en dicha estacién.

AGn cuando las condiciones climatoldgicas son diferentes en una y
otra cuenca, 81 hidi'ograma cbtenido a partir de esta tormenta, usan-
do los hidrogramas unitarios de "Santa Isabel” y "Arco de Piedra",
presenta las caracter{sticas mds desfavorables para su control, dado
que su volumen rasul :6 mayor que los anteriormente calculados, no obs
tante tener un pico renor (11,000 m3/seg). Por otra parte, es fac-
tible que se presentt una avenida cuyo hidrograma tenga una forma
semejante a la del obtenido, la cual es la mds desfavorable para el

control, Fig. 10.

Finalmente, se eligid esta como la avenida de disefio para la cbra de
excedencias,

TRANSITG DE AVENTDAS,

Inicialmente se eligid el vertedor para descargar un gasto mdximo de
4,500 m3/seg; sin embargo, la elevacién maxima para desalojar las ave
nidas calculadas por el segundo y tercer método, era superior al NAME,
Como consecuencia de esto, se aumentd su capacidad a 6,000 m3/seg.

dando un ancho mayor al canal.,

En esas condiciones, y con la cresta alojada en la cota 520, se efec
tuaron los trdnsitos de las avenidas de disefio propuestas, suponiendo
diferentes elevaciones iniciales del embalse. En las figuras 11, 12
y 13 se presentan los transitos de las tres avenidas de disefio, asi
como las curvas elev. del embalse-~tiempo. Se observd gue a variacig
nes significantes en la elevacidén inicial de operacién, correspondian
variaciones pequefias en la elavacidn mdxima necesaria para desalojar
la avenida. Esto permite una mayor flexibilidad en la eleccidn de
las politicas de operacidn de las compuertas para el control de una
avenida determinada. En la figura 14 se observa el trdnsito de la
avanida final de disefio con otra politica de operacidn; también se

observa una modificacidn en la posicidn de la cresta, quedando esta
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en la cota 517.50. El objeto de bajar la cresta a esa elevacién fue
el de aumentar la capacidad de vertedor, ya que en la solucién adop-
tada de este, se aumentd el ndmero de pilas y por ende, se redujeron

los claros libres,

La capacidad del vertedor en la solucidn adoptada y en las condicio-

nes mencionadas es de aproximadamente 7,000 malseg.



111, DIVENSAS ALTERNATIVAS PARA LA UBRA DE EXCEDENCIAS.,

A, PRIMEAA ALTERNATIVA.

La primera solucién que se planted fue la de alojar el vertedor so-
bre la margen izquierda. Dicho vertedor. formado por un canal de ac-
ceso, uﬁa rdpida descarga alojada en la ladera, y al final de esta,

un tanque amortiguador. En las figuras 15 y 16 se aprecian la plan-

ta y el perfiel de ecta alternativa.

Previendo posibles daios en la rdpida y en el tanque, el canal se
divide en dos mediant: un muro central, para tener opcidn a cerrar

la mitad del canal mediante compuertas.
1, Ventajas.

La principal es la de tener la disipacidn casi total de la energia
en el tanque, obligando a que el agua llegue al rfo con régimen tran

quilo.‘
2. Desventajas.

La obra se encuentra muy cerca de la cortina, por lo tanto, un dafio

en la obra de excedencias puede ser de consecuencias para la cortina.

Los cortes que se tienen que hacer son grandes, sobre todo en el tan
que, en donde son del orden de 110m; esto supone un volumen de exca-
vacidon elevado y problemas de anclaje, consecuentemente un costo tam
bién elevado. Otra desventaja por cuanto a los cortes, es que son
desbalanceados y se crean en los taludes condiciones desfavorables
de estabilidad.

La construccién de un muro esbelto en el tanque resulta inadecuada,
pues estarfa sometido a presiones dindmicas fuertes, producidas por
las ondas que se forman en la rdpida y que se inician a la salida de

las pilas.
3. Funcionamiento en el modelo.

Aln cuando la ventaja de esta alternativa es la de tener un tanque
.amortiguador, en el modelo se observé que su funcionamiento no era
del todop satisfactorio pues el agua llegaba al extremo del tanque
sin habar disipado suficiente energia; por otra parte, las corrientes

del fondo chocaban contra el muro central y contra las paredes, pro-
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duciendo el estado de agitacidn que se ve en la figura 17.

£l aumentar las dimensiones del tanque implicaba un aumento consi-
derable en el volumen de excavacidén, dada la cercania de la obra -
con la cortina; esto condujo a analizar una nueva localizacidn de

la cbra.

En la figura 18 pueden observarse las ondas que se forman en la ra-

pida, la figura 19 muestra el funcionamiento del tanqgue.
B. NUEVA LOCALIZACION DE LA RAPIDA.

Para evitar el problema de cortes grandes y el de poner en peligro
a la cortina por la cercania de la estructura de descarga, se proyec
td la rdpida donde la pendiente del terreno se torna suave y con un
desarrollo tal, que resulta perpendicular a las curvas de nivel en

casi toda su trayectoria. Figura 20.

Una ventaja mds de esta nueva localizacidn es la posibilidad de te-
ner como obra disipadora. un salto de esqui, que puede descargar sin

provocar dafo a la cortina,
C. SEGUNDA ALTERNATIVA.

Con la nueva localizacidn de la rdapida se soluciond el problema de
tener cortes grandes en el canal; sin embargo, el problema persistia
en el tangue al tratar de alojar a este en la ladera. Mediante la
construccidn de un tanque en el cauce, se pretendid dar solucidn a
este problema. En las figuras 21 y 22 se presentan la planta y el

perfil de la obra de excedencias.
l.- Ventajas

Como ya se menciond, se evitan los cortes grandes; presenta también
la misma ventaja que la primera alternativa por tener como obra di-
sipadora un tanque amortiguador con el cual, tedricamente, no se

tendrian socavaciones en el cauce, ni dafics a las laderas.
2.— Desventajas

La construccidn del tangque resulta dificil y costosa si se tiene

en cuenta que la obra deberia realizarse dentro del cauce, lo cual
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implica la construccién de una obra adicional para desviar el rio
durante la etapa de construccién del tanque. Por las condiciones
topogrédficas del terreno, dicho desvio se tendria que hacer median

te un tinel,

Otra dasventaja es la posibilidad de tener dafios en la rdpida y
principélmente en la cafda, debido a la cavitacidn producida por

las altas velocidades que se registran a la entrada del tanque.

Una desventaja mds es que se tiene un sdlo vertedor y si ocurren

darfios no existe le fle«ibilidad necesaria para reparaciones.
4, Funcionamiento en el Modelo.

Para evitar la presencia de objetos que pudieran dafiar al-tanque
y para poder repararlo, se hizo necasario proyectar un muro al ex
tremo del tenque, con la corona a la cota 425, como minimo, para
poder operar las turbinas normalmente y al mismo tiempo vaciar el

tanque para su inspeccidn,

Se probaron en el modelo varias alternativas para diferentes altu
ras de los muros laterales, una con todos, incluyendo el del extre

mo, a la cota 425,00, y otra con los laterales a la cota 440.00.

La primera alternativa tenf{a por objeto probar el funcicnamiento

de tanque combinado con el funcionamiento de vertedor lateral, con
el fin de restar mds energia al agua. El resultado no fue del to
do satisfactorio debido a que el agua vertfia hacia afuera del tan

que,

Respecto al funcionamiento con los muros laterales a la cota 440.00,
se observ6 que para gastos grandes, se formaban turbulencias fueg
tes; figura 24. Ademds, la presencia del muro al extremoc del tan
qu2 produc{a una elevacidn del tirante al final del mismo, forman
do corrientes hacia las laderas, con peligro de dafarlas; figura
25.

En virtud de no poder prescindir del muro extremo, de las dificul
tades de construccidn y del costo, esta solucidn no resulta adecua
‘da.



Iv. CUGLUCION ADUPTADA.

Finalmonte, la alternativa que presenta menos problemas y ofrece
mds seguridad, es la de construir dos canales separédos, cada uno
con un salto de esqui como ovbra disipadora. fsta obra estd forma-
da por un canal de acceso comin y para cada canal, una rdpida con
curva horizontal peraltada, una caida ccﬁ curva circular, y una cu
beta deflectora., La obra, en planta y perfil, puede ohservarse en

las figuras 26 y 27.
l.- Ventajas.

¥1 costo de esta al ernativa es inferior al de las anteriores, aun
considerando el costo de un tidnel adicional que se tendrd que cons
truir como mds adelaite so mencionard. Es svidente que al tener
dos canales separado:., la inspeccidn y reparacidn de la estructura
se facilitan. FPor o'ra parte, si se considera que la posibilidad
de cavitaciﬁn es funcion directa de la velocidad, es factible espe
rar danos menores en a estructura pues el aqua se suelta a una

elevanidn mayor,
?.~ Desventa jas.

tiediante el salto de esquf, la disipacidn de la energia es pequefa
v #l aqua al caer al ric tiene tal encrgfa, que es capaz de soca~
var el lecho del caute y provocar la consecuente Formacidn de una

barra.

1 lecho del rio asi sccavado puede nrovocar un deslizamiento en
tas laderas: ro suponiendo peligro para las estructuras pues la
cortina estd alejada de la zona de descarga  y la obra de exceden—
cias no tiene contacto con el cauce; si bien, el material deslavado
puede propiciar que se cierre el cauce y que haya una sobreeleva -
cidn del tirante aquas arriba de la zona de descarga, con la cual

se tione una pérdida de carga para generacidén de energia eléctrica.

Cste problema se resuelve mediante la construccidn de un tidnel de
paso alojado sobre la margen derecha, el cual se iniciaria antes

de la zona de descarga y terminaria aguas abajo de la misma lo
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suficientemente alejado dr la barra para que ésta no tape la salida
del tdnel. Por no tenerse el proyecto definitivo del tdnel de pasa,

se da su localizacidn aproximada en la finura 28,
3.~ fdlculo de la socavacidon y de la barra.

Para tener una idea cuantitativa de las dimensiones de la socavacidn
y de la barra, se realizdé un estudio tomando en cuenta las experien
cias de Lebediev® e Isbach® sobre cierre de cauces, y las de Yudis-

kii4 relatives al cdlculo de socavaciones.

En este estudio intervinieron como pardmetros: la longitud del ca-
nal de descarga, la altura de caida del agua, un gasto de vertido y
las propiedades fisicas del material del lecho del rio, tales como
peso volumétrico, espesor de las capas estratigraficas’'y fractura-
miento. Por tener grandes fluctuaciones en el tamaro de los espesg
res de las capas estratiqrdficas, se eligieron 1, 2 y 4 metros como
espesores representativos,

El primer paso que se sinuid en el cdlculo fus encontrar la altura
de la barra para la cual se producia la velocidad critica de arras
tre de material, o sea, la altura mdxima que podria alcanzar la
barra dependiendo de las dimensiones dr] material del fondo, En la
figura 29 se presenta un croquis con las variables que intervienen
en el cdlculo y cuya secuela se menciona a continuacidn, Para un

gasto e vertido dado:

{a) Se supone una altura de barra hp.

{b) Ze supone una caida de energia z entre las seccio
nes 1-1' y 2-2', Como se conoce el nivel del rio
aguas abajo, NAB, a partir de la curva de gastos
elevaciones del rio, se tiene que:

Hg = NAD + z - hp

(c) Con la relacién z/Vg, se obtiene, de gréficas en-
contradas por Lebediev3, el caeficiente de descar
ga para ser usado en el cdlculo del gasto unita-
rio como:

qa= m JZg Ho 3/2
dicho gasto tiene que ser igual al obtenido de:
‘q= @/bm
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(d) S1 no se cumple la condicidn (c) el proceso se repi-

te desde (b) hasta que se cumpla; cuando esto suce-

da, se obtiene H como:
Ha=Hy - (a/(NaB +2) )2/ 2g

) V20/2g
(e) Con la re'acidn z/H y de gréficas obtenidas también
por L.ebed ev5, se puede conocer Ag y por ende, h y
la velocictad en la seccidén de vertido de la barra.
(f} ta velocioid obtenida en (e), se compara con la ve-
locidad cr'tice de arrastre, que de acuerdo con la
expresidn (e Isbach5, es funcidn de las dimensiones

y peso del naterial,asi:

0.86 \2g (vs-v) /8 {3

VC\‘

donde

j& = Peso volumétrico seco del material.

oc
"

Peso volumétrico del agua.

Diametro de una esfera de volumen

-
[

igual al volumen del material en

estudio.

i ambas velocidades no son iguales, se repite el proceso desde el

inciso (a).

Una vez obtenida 1la altura de barraipara la cual se presenta la
velocidad critica y el correspondiente nivel aguas arriba, NAA, se

procede a hacer el cdlculo de la socavacidn bajo estas condiciones.

Puede suceder que el volumen socavado qué se obtiene no sea suficieg
te para formar una barra hasta la altura de vel. critica; en este
caso se corrige la altura de barra hasta que el volumen de ésta sea
igual al socavado; cabe hacer notar que se considerd un dngulo de

reposo del material de 45°,

Puede suceder también que el material socavado tenga un volumen ma
yor que el necesario para formar la barra hasta la altura critica,
en este caso el material se deposita hacia adelante y si el volumen

socavado fuera infinito se formaria uma barra horizontal; esto se



- 13 -
explica en la siguiente Tigura:

vel. critica

la secbela que se sigue para el cdlculo de la socavacidén es la si-
guiente, donde cada uno de los pardmetros se representan en la figura
30. _

(a) Se obtiene el tirante critico en la seccidn de des-

pegue del chorro con:

3 2
hep = a’/g
(b) Con la relacién c/h se supane un valor de B#/A%,
cr
dentro del rango que senala Yudlskli .

(c) se calcula B* usando la formula:

Y 10510 (Yev 1)

11+0.5 A*
1+0. .2- 42 L'—— ol
2 - (oszvon ) 4

*

(d) con la relacidn B*/z0 y con c/h ot S€ obtiene de gré-
Fica el valor de t/h -

(e) Con t/qty c/h,se encuentra la relacidn B*/A* que debe
ser igual a la supuesta en (b), en caso de no ser asi
se repite el proceso desde (c).

(f)} Firalmente la profundidad de la socavacidn es:

d = t - NAA



Para calcular le pardida de carga e encontod que para el gasto mé-
ximo de las turbiras {600 m3/s) so necesttn, sobre la cresta de la

barra, una carga minima de 3 metros.

En base a esto, sa calcularon las pérdidas de carga para gastos en
el vertedar de 2000, <4000 y 6000 m3/sey. |os resultados obtenidos

s0 prcséntan en la tabla 1.

4,- Detalles del disefo.

(a) cCaral dr acceso.

£l criterio soguldn para elegir la geomntria del canal de acceso fue
el trazerlo sobre el pleno de la planta de la obra y posteriormente

probar su funcicnamienta en el modelo.

£l principal problema nue ce prosentd on el canal de acceso fue el
de determinar la forma de la margen derecha, ya que a la entrada de
la misma se formaba una serie de vértices, Asimismo, se observaba
una distribucidn no uniforme de los tirantes en le cresta vertedora,
debidu a la presencia, en el canal dn llamada, de una corriente he-
licoidal que hacia que el agua superficial se concentrara on la mar

gen izquierda,

Las caracteri{sticas geométrices del canal de acceso que praesentd un

funcionamicnto mds aceptnble, se encuentran acotadas en la figura 31,
{b) Cimacio.

Sa determind que la forma de la cresta fuera un perfil Creager cuya
pcuacidn es del tipoS:

y/Mo = & [x/ig)n
en la que K y n son constantes que dependen de la velocidad de 1lle-
gada. La U,5.B.R, da criterios para determinar esas constantes. la

ecuacidn depende también de la carga de proyecto Hg.

Para las caracteristicas de "La Angostura", la ecuacidn del cimacio
quedo:
y = 0.033 x 1.85
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Las caracteri{sticas del cimacio de la curva de enlace con la rdpi-

da, se detallan en el croquis de la figura 32.
(c) Répida.

La eleccidn de la pendiente de la rdpida se hizo en base a las con
diciones topograficas del terreno, procurando evitar cortes gran-
des y al mismo tiempo no tener velocidades fuertes. Para la curva
horizontal, se busco el mayor radic posible en funcidn de la direc
cidén del chorro a la salida y tratando de que el peralte recomen-
dable no fuera excesivo, ya que este es funcidén del radio, asi:
H - VeB
gfR

formula que es resultado de la segundé ley de Newtons, donde

H, peralte recomendable

V, velocidad en una seccidn

B, ancho del canal

R, radio de la curva horizontal

Para encontrar las transiciones entre secciones no peraltadas y sec
clones peraltadas, se mantuvo constante la pendiente de la parte’ ex
terior del canalj de esta manera la transicidn de entrada a la cur
va se hizo por la parte interior del canal y la de salida por la
parte exterior; esto se hizo con el objeto de no tener contrapendien
tes en el canal; la longitud de las transiciones se propuso arbitra

riamente y se probaron posteriormente en el modelo.,

La forma y caracteristicas de la rdpida se aprecian en el perfil
y planta de la obra (figuras 26 y 27.).

Por cuanto a la caida, se le di6 una curva vertical circular cuyo
radio fue mayor que el radio de curvatura mds grande de la pardbola
que formaria la trayectoria de una particula de agua saliendo de la
-rénida, esto fue con el fin de no tener subpresiones que pudieran
ocasionar la cavitacidn del agua.

{d) salto de esqui.

Para el disefio de la cubeta deflectora se siguié el criterio ameri
cano que recomiends que se de un dangulo de salida de 30°, procuran

do también la simetria en &ngulos con respecto a la horizontal.
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Para el radio de curvatura se recomienda riue sea mayor oe [ oseces

el tirante miximo on la cubeta (fig. 27).

La elevacidén a la que descarc: cada cubeta se definid tratando de

evitar al miximo los cortes grandes; puede observarse en la figura
27 que la cubeta del canal izquierdn {elev, 445.00) descarga a una
glevacidén mayor que la cubeta del canal rerecho (elev. 445.00) por

las razones expuestas.
5. Funcionamientu on el lodelo.
(a) Canal de accesa.

El funcionamientn del cancl de acceso res. lta satisfactorio pues
los vdrtices vue s2 Forram en la entracs no tiensn . -a irflurncia
notable en el funclirnamiento del vertedor. E1 funcionamiento del

canal de acceso puede observarss en la figura 32°.
(b) Répida.

E1 funcionamiento de la rdpida resultd satisfactorio para el gaste
de disefio del peralte (1500 m3/seq) (fig. 33). Para gastos peque-
fios, el agua se concentra sobre la margen derccha del canal y por
consiguiente la distribucidn de tirantes en el canal es muy irregu-

lar, sin embargo son gastos que no provocarian dafios.

Para el gasto mdximo cel vertedor la distribucién es un poco irre-
qular, pero se puede considerar satisfactorio pues es un gasto con

muy baja probabilidad de ocurrencia.

El funcionamiento de la rdpida afecta a la descarga de la cubeta,
pues debido a una onda que se forma en la curva horizontal, la este-
la del chorro en cafda resulta un tanto irreqular. Sin embargo, no
conviene tratar de quitar esa onda pues implica formar superficies
alabeadas, que por su diffcil construccién podrian favorecer a la

cavitacidn.
(c) salto de Esqui.

E1 funcionamiento de los sAaltos de esqui resultd completamente sa—

tisfactorio pues el chaorro se despega aln para gastos muy pequefios.

En lasfiguras 34 y 35 se aprecia el funcionamiento de los saltos
para el qasto miximo (aproximadamente de 7000 m3/seg) por ambos ca-

nalns,
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