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l. l'I l\~11F! 1 1 lf 1 .f'ílllfll íMA 

A) DF.:rirrnrr: lllN rw 1 A (lflFIA 

1 a F'rr.sa "I e An~ostura" forma parte del sistema hidroeléctrico del 

río nri.iAlva: actualmente se encuentra en la primera etapa de su 

construcción y será, junto con 1f1s pres6'5 "Malpasa" P. "Infiernillo", 

uns de las más impor·tantes de la República Me><ir.ana, Se localiza en 

r.1 rstm10 cte r.tiiaras, R !.in l<rn, Al suror.stP. de la ciudad de Tuxtli:i nu 

tiérrP.z. 

la r.nrtina, de cmrocr·miento can núcleo central de arcilla, se des­

plantará sobre caliza blande en la cate 399,00*, y le corona lleaa­

rá a la cota :>11:1.00. 1 .. a altura máxima de cortina es de 147 m, 

Eobrr. la margen derP.ct a se tiene proyectada la obre de toma 1 con la 

casa de máquinas subtErránea rara alojar tres unidades con capacidad 

total instalada de 540,()[]) KW. 

El desvío se hará mediente dos túneles de 13m. de diámetro, localiz~ 

dos uno en la margen derecha y el otro en la margen izquierda, La c~ 

pacidad de la obra de desvío es de 4500 m3/seg. para una altura de ~ 

taguía de 56 m. 

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

blará r.n los capítulos siguientP.s. 

n) r.ARACTEílTSTir.As DEL VAf.O 

l.- r.scurrimiento medio anual rara el período 

analizado ( 19tl5-1965) 9671 X 1o6 m3 

2.- A rea Máxima de embalse (a la elev. 539.00) 60J km2 

3.- Capacidad al ~J.A,M.E. (a la elev. 539,00)18,60] X 1r:f5 m3 

4.- Capacidad al N.A,M.D. (a la elev. 539.DO)10,o:XJ X 1r:f5 m3 

5.- Capacidad muerta 800 X 1r:f5 m3 

6.- Capacidad útil para generación 9,200 X 1r:f5 m3 

*Todas las cotas que se mencionan están referidas al nivel del mar. 
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1·n 1n flf!ut·a 1 sP. mueslr·a un esqur.rna P.n plantfl de la obra. 

r.) r.DNS IOrnAr; líll\IFG [ J[I [STUlJ IlJ. 

~n el presente tratJa.iu se presentan difenmtes alternativas para la 

obra dP. .r.xcm encias quf! ~.e han P.studiad\J en el fnstituto de IngP.ni!! 

ría de la U.N.A,M., por encargo de la Comisión Federal de Electrici 

dad. 

Para dkhn estudio P.l Instituto de Ingeniería construyó un modelo 

hidráulico de fondo fijo, 

r:onsiderando las instalaciones fijas del laboratorio, como son la 

caracidad de las bombas alimentadoras del modelo y el espacio dispo­

nible para P.l mismo, se fijó como escala d•Ü modelo 1:50. Esta es­

cala resulta también adecuada para observar el funcionamiento hidráu 

lico del vertedor. 

r.::n el mode In se representó la topo¡irafía rJe un tramo del cañón, tanto 

aguas arriba como aguas aba.io dP. la cortina. Df! la obra en sí, se 

representaron, la cortina, los túneles de desvío y cada una de las 

alternativas de vertedor, 

Fl objeto de representar en el modelo los lúneles de desvío, fue el 

de hacP.r un estudio¿¡,licional de la descarga de los mismos. 

Para hacer una apreciación cualitativa de la erosión a la salida de 

los túneles, se reprodujo el lecho del río con arena de un diámetro 

representativo. 

F.l resultado de este estudiomJicional fue la modificación, en la di­

rección de la salida, del túnel de la margen derecha para evitar que 

la erosión lleriara al pie Lle la cortina. 

En la figura 2 se muestra un esquema de la instalación completa del 

modP.lo. F.n la figura 3 se observa la posición original y final del 

túnel de la margen derecha, Las figuras 4 y 5 muestran el funciona­

miento y la erosión producit.la por la descarga antes de la modifica­

ciór. para un gasto de 4500 m3/seg.¡ las figuras 6 y 7 corresponden 

a las mismas condiciones de descarga después de la modificación. 
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Los principales problemas que se pnJi;entan riara la elección de la 

obra de excedencias son: 

1.- Las característi.cas topográficas del terreno. 

n cañón donde se encuentra localizada la presa tiene un talud que 

es casi vertical, desde el lecho del río hasta la cota 550.CXJ apro­

ximadamente, lo cual implica, que al alojar una obra en la ladera, 

se tenga cort•?s muy grande~•¡ consecuentemerte 1 el custo de la estruc 

tura resulta elevado. 

2.- La energÍH por disipar. 

La Céll''.Jl• qL0 e se tiene entre el nivel de 1 agua en el vertedor y al ni 

vel del río aguas aba.Jo es de lOOm aproximadamente: esto implica 

una considerable energía por disipar y resulta evidente que se deben 

tomar las precauciones necesarias para la protección de la obra disi 

padora. 

3.- La velocidad del agua. 

Las velocidades que se llegan a registrar en el canal son del or·den 

de 35 a 40 m/seg¡ esto puede ocasionar que se presente cavitación en 

alguna zona del vertedor que dañe a la estructura. Por lo tanto, la 

obra exige tener posibilidad de reparaciones, 



1I. llF.TEf\MINAr.ICN DE LA r.APAr.IOAll [)[l VERTEDOR. 

Para determinar la capacidad del vertedor se encontraron avenidas 

de diseño por los siguientes métodos: 

lº Fnvolvente de gastos. 

En función del área dri la cuenca de la presa "La Angostura" 1 y de un 

~oPficiPnto de oscurrimiento pera la zona se obtuvo, de las envolven 

tes d•.! gasto, un gastt· de pico de 23,()(X) m3/seg. Con el valor así o,!? 

tenido se mayoró la avenida máxima registrada, resultando el hidro­

grama mostrado en la figura O. 

2º Hidrograma un·tario y envolvente de precipitaciones. 

El método consiste en la determinación de una relación entre precip1 

taciones y escurrimientos, en la selección de una tormenta de diseño, 

y con esta tormenta y esa relación, el cálculo de Ja avenida de dis~ 

ño, 

Para cut,rir la cuenca del vaso de "La Angostura" se eligieron las e~ 

tac iones hidrométricas "Arco de Piedra" y "San ta Isabel", situadas 

aguas arriba de la presa, las cuales cubren un área de 15,500 Km2 y 

1,900 Km2 respectivamente¡ en dichas estaciones y en siete más den­

tro de la zona, se contaba con registros aiarios de precipitación y 

escurrimiento en un período de 1952 a 1966 para "Arco de Piedra" y 

de 1956 a 1966 para "Santa Isabel". 

t:s necesario considerar que no es válido usar valores diarios para 

la determinación del hid~ograma unitario si se desea obtener de él 

información sobre los picos de los hidrouramas; sin embargo, la Cf'IP!!_ 

cidad del vaso, para control de avenidas ~s grande y la capacidad de 

descarga del vertedor es relativamente pequeña¡ en estas condiciones 

interesa más el volumen del hidrograma que su pico. 

Fn base a esto se determinaron los hidrogramas unitarios escogiendo 

la mayor tormenta registrada en la zona y posteriormente se calculó 

la avenida de diseño. 

Debido a la falta de dalos suficientes en la zona en estudio, hubo 

necesidad de usar las envolvnntes de precipitación de Estados Unidos, 

con zonas ciclónicas snmejantes a la de la presa, El ptco del hidro 
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µrama as! obtenido resulta muy parecido al ctJtenido en el inciso 1, 

sin embargo, el volumen es algo mayor. En la fiqura 9 se observa el 

hidrograrna resultantn. 

3~ Hidrograma unitario y tormenta ocurrida en 1969 en Oaxaca, 

F.ntre Agosto y Septiembre de 1969, se registró en la estación "Tema.! 

cal", Oax., que pertenece a una cuenca vecina a la de "La Angostura•; 

una tormenta que fue la mayor registrada en dicha estación. 

Aún cuando las condiciones climatológicas son diferentes en una y 

otra cuenca, el hidl'ograma obtenido a partir de esta tormenta, usan­

do los hidrogramas L ni tarios de "Santa Isabel" y "Arco de Piedra", 

presenta las caracte~ísticas más desfavorables para su control, dado 

que su volumen resul :ó mayor que los anteriormente calculados, no ob,!! 

tante tener un pico r•enor (11,a:xJ m3/seg). Por otra parte, es fac­

tible que se presente una avenida cuyo hidrograma tenga una forma 

semejante a la del ob~enido, la cual es la más desfavorable para el 

control, Fig. 10. 

Finalmente, se eligió esta como la avenida de diseño para la obra de 

excedencias. 

TRANSITO ílE AVENIDAS. 

Inicialmente se eligió el vertedor para descargar un gasto máximo de 

4,50'.J m3/seg; sin embargo, la elevación máxima para desalojar las av! 

nidas calculadas por el segundo y tercer método, era superior al NAME. 

Como consecuencia de esto, se aumentó su capacidad a 6,a:xJ m3/seg. 

dando un ancho mayor al canal. 

En esas condiciones, y con la cresta alojada en la cota 520, se efe~ 

tuaron los tránsitos de las avenidas de diseño propuestas, suponiendo 

diferentes elevaciones ini~iales del embalse. En las figuras 11, 12 

y 13 se presentan los tránsitos de las tres avenidas de diseño, así 

como las curvas elev. del embalse-tiempo. Se observó que a variaci~ 

nes significantes en la elevación inicial de operación, correspondían 

variaciones pequeñas en la el~vación máxima necesaria para desalojar 

la avenida. Esto permite una mayor flexibilidad en la elección de 

las políticas de operación de las compuertas para el control de una 

avenida determinada. En la figura 14 se observa el tránsito de la 

avenida final de diseño con otra política de operación¡ también se 

observa una modificación en la posición de la cresta, quedando esta 
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en la cota 51?,50. El objeto de bajar la cresta a esa elevaci6n fue 

el de aumentar la capacidad de vertedor, ya que en la solución adoo­

tada de este, se aumentó el número de pilas y por ende, su redujeron 

los claros libres, 

La capacidad del vertedor en la solución adoptada y en las condicio­

nes mencionadas es de aproximadamente ?,CllJ m3/seg. 

·. 



lll, 01VEllSAS ALlEANATIVAS PARA LA lEAA DE EXCEDENCIAS, 

A, PRit.4EllA ALTERNATIVA. 

La primera solución que se planteó fue la de alojar el vertedor so­

bre la margen izquierda, Dicho vertedor.formado por un canal de ac­

ceso, una rápida 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 eEta alternativa. 

Previendo posibles da íos en la rápida y en el tanque, el canal se 

divide en dos mediantn un muro central, para tener opción a cerrar 

la mitad del canal mediante compuertas, 

l. Ventajas. 

La prtncipal es la de tener la disipación casi total de la energía 

en el tanque, obligando a que el agua lleoue Al r·fo con régimen tra!! 

quilo. 

2, Desventajas. 

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

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 ta!! 

que, en donde son del orden de llün; esto supone un volumen de exca­

vación elevado y problemas de anclaje, consecuentemente un costo ta~ 

bién elevado, Otra desventaja por cuanto a los cortes, es que son 

desbalanceados y se cresn en los taludes condiciones dP.sfavorables 

de estabilidad. 

La construcción de un muro esbelto en el ·tanque resulta inadecuada, 

pues estaría sometido a presiones dinámicas fuertes, producidas por 

las ondas que se fonnan en la rápida y que se inician a la salida de 

las pilas. 

3, Funcionamiento en el modelo. 

Aún cuando la ventaja de esta alternativa es la de tener un tanque 

amortiguador, en el modelo se observó que su funcionamiento no era 

del todo satisfactorio pues el agua llegaba al extremo del tanque 

sin habar disipado suficiente energía; 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 agitación que se ve en la figura 17. 

El aumentar las dimensiones del tanque implicaba un aumento consi­

dP.rable en el volumen de excavación, dada la cercanía de la obra -

con la cortina; esto condujo a analizar una nueva localización de 

la obra. 

En la figura 16 pueden observarse las ondas que se forman en la rá­

pida, la figura 19 muestra el funcionamiento del tanque. 

8. NUEVA LOCALIZACION DE LA RAPIOA. 

Para evitar el problema de cortes grandes y el de poner en peligro 

a la cortina por la cercanía de la estructura de descarga, se proye.=_ 

tó la rápida 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 más de esta nueva localización es la posibilidad de te­

ner como obra disipadora. un salto de esquí, que puede descargar sin 

provocar daño a la cortina, 

C. SE!lJNDA ALTERNATIVA. 

Con la nueva localización de la rápida se solucionó el problema de 

tener cortes grandes en el canal; sin embargo, el problema persistía 

en el tanque al tratar de alojar a este en la ladera. Mediante la 

construcción de un tanque en el cauce, se pretendió dar solución a 

este problema. En las figuras 21 y 22· se presentan la planta y el 

perfil de la obra de excedencias. 

1.- Ventajas 

Como ya se mencionó, 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, teóricamente, no se 

tendrían socavaciones en el cauce, ni daños a las laderas. 

2.- Desventajas , 

La construcción del tanque resulta difícil y costosa si se tiene 

en cuenta que la obra debería realizarse dentro del cauce, lo cual 
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implica la construcción de una obra adicional pare dosvier el río 

durante la etapa de construcción del tanque, Por las condiciones 

topográficas del terreno, dicho desvío se tendría que hacer media!:! 

te un túnel, 

Otra desventaja es la posibilidad de te~er daños en la rápida y 

principalmente en la caída, debido a la cavitación producida por 

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

Una desventaja más es que se tione un sólo vertedor y si ocurren 

daños no existe la fle<ibilided necesaria pare reparaciones. 

4, Funcionamiento en el Modelo, 

Pare evitar la presencia de objetos que pudieren dañar al-tanque 

y pare poder repararlo, se hizo necesario proyectar un muro el ex 

tremo del tanque, con la corone a la cote 425, como mínimo, para 

poder operar les turbinas normalmente y el mismo tiempo vaciar el 

tanque.pare su inspección, 

Se probaron en el modelo varias alternativas para diferentes altu 

ras de los muros laterales, una con todos, incluyendo el del extr_2 

mo, a la cota 425.CXJ, y otra con los laterales a la cote 440,(XJ, 

La primera alternativa tenía por objeto probar el funcir.namiento 

de tanque combinado con el funcionamiento de vertedor lateral, con 

el fin de restar más energía al agua, El resultado no fue del to 

do satisfactorio debido a que el agua vertía hacia afuera del ta!:! 

que, 

Respecto al funcionamiento con los muros laterales a la cota 440.CXJ, 

se observó que para gastos grandes, se fQrmaban turbulencias fuer 

tes¡ figura 24. Además, la presencia del muro al extremo del ta!:! 

q~~ producía una elevación del tirante al final del mismo, forma~ 

do corrientes hacia las laderas, con peligro de dañarlas¡ figura 

25. 

En virtud de no poder prescindir del muro extremo, de las dificu_1 

tades de construcción y del costo, este solución no resulte edec~a 

·da, 



IV. !'.Ul Ur. lllN ADl IPT ADA. 

Fin<llmnnto, la alternativa que presenta menos problemas y ofrece 

rnás seguridad, es la de construir dos canalP.s separados, cada uno 

crin un salto ele esquí como obra disipadora. r:sta obra está forma­

cla por un can11l de acceso común y para cada canal, una rápida con 

curva tiririzontal peraltacta, una caída ca~ curva circular, y una cu 

beta deflCJct.ora. La obra, cm planta y perfil 1 puP.de observarse en 

las figuras 25 y 27. 

l.- Vfmtaja-;. 

r::1 costo tle esta al ernativa es inferior al de las 1interiores, aún 

<.onsiderando el costo de un túnel adicional que se tendrá que cons 

truir como más adela1te sn mencionará. Es evidente que al tener 

dos canales separado:., la inspección y reparación de la estructura 

se fncilitan. Por o!ra Jlflrte, si se considP.ra que la posibilidacl 

dn cavitacicín f!S func. lón direr:t.a dP. la velocidad, P.S factible esp!: 

rar dalias menores nn a rstructur., pues el ilgua sP. suelta a una 

P.levar.ión mayor. 

?.- íJP.sventaja>. 

f:ledlflntr 111 ,;alto 11t1 P.r,riuí 1 la rlisiración de la enm·~ifo es paqu¡1fia 

·,. r•l ariua 111 cal.!r al rfr. t.ienu lal P.nl.!rgía, quP. ns capaz de soca­

v1ir P.1 lecho clel cauce ,. provocar lri consectmnte formRci1'in d1l una 

barra. 

''l lecrn dul rro as[ socavado pum!n riro11oct.ir un deslizamiento en 

las !mir.ro~;: r>u suponiendo reli!]ro nnra ln::; m;tructun1s pues la 

;;ortinr1 está aleJAda 1lr lu zona d8 cir!scm·!in ¡ la obn·1 de exceden­

cias no tl8nr; contacto con el caucri; si ti'iuri, el materiul dí!slavaclo 

puede riropicinr que 5e cierre el cauce y que haya una sol.lreeleva -

ción del tirante ac¡uA5 arriba de la zona de descarc¡a, con lo cual 

se tinne una ri8rdida ele carga para generación de enerc¡ía eléctrica. 

EstP. rirob1nma se rf!s11elve mediante la construcción de un túnel de 

paso alojado snbr·p la margen derecha, el cual se iniciarÍR antes 

rle la zona de descarga y terminaría aguas aba,io de la misma lo 
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sufir.ientemente ale.Jada di"! la barra paru quo ésta no tape la salida 

del túnel. Por no tenerse el proyecto definitivo del túnel de paso, 

se da su localización ariroximada en la fiqura 28, 

3.- r.álculo de la socavación y de la barra. 

Para tener una idea cuantHaliva dP. las dimensiones de la socavación 

y de la barra, se realizó un estudio tomando en cuenta las experie~ 

cias de Lebediev5 e Isbach5 sobre cierrP. do cauces, y las de Yudis­

kii4 relativas al cálculo de socavaciones. 

En este estudio intervinieron como parámetros: la longitud del ca­

nal de descarga, la altura de caída del agua, un gasto de vnrtido y 

las propiedades físicas del material del lecho del río, tnles como 

peso volumétrico, espesor de las capas estrati!]ráficas·y fractura­

miento, Por tener grandes fluctuaciones en el tamaño de los espes~ 

res de las capas estrati!}ráficns, se eliriieron 1 1 2 y 4 r:intros corno 

espesores representativos, 

El primer paso que se si.riuilí cm el cálculo fun encontrar la al tura 

de la barra para la cual SI"! producía la veloci.darl crítica de arras 

tre de material, o sea, la altura máxima que riodría alcanzar la 

barra dependiendo de las dimensiones dnl material liel fondo, En la 

fif)ura 29 se presenta un croquis con las variables que intervienen 

en el cálculo y cuya ~;er;ur.ln se m•mciona a r.nntinuacif1n, Parn un 

gasto rle vertido dada: 

(a) 

( b) 

Se supone una altura de barra hb· 

Se supone 1ma caí.da de energía z entre las secci2 

nes 1-1' y ?-2'. Como se conocr. el nivel del río 

aguas abajo, NAO 1 a partir de la curv"l de 9nstos 

elevaciones del río, se tiene que: 

ffQ = NAíl + z - hb 

(e) Con la relación z/H0, se obtiene, de gráficas en­

contradas por Lebediev5, el coeficiente de desear 

ga para ser usado en el cálculo del gasto unita­

rio como: 

q = m /29 Ho 3/2 

dicho gasto tiene que ser igual al obtenido de: 

q = Q/bm 
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( d) fi i no !¡e r.umr 1 e la condición ( c) el procrso se repi­

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

da, se obtiene H como: 

( q/(NAB + z) )2 / 2g 

v20/2g 

(e) r.on la re'ación z/H y de gráficas obtP.nidas también 

por Lebed ev5, se puene conocer Ail y por ende, h y 

la velocic ad en la SP.cción de vertido de la barra, 

(r) l.a vP.loc:id1d obtenirla en (e), se compara con la ve­

locidad cr'tic~ de arrastre, que de acuerdo con la 

ex¡irP.sión e e Isbach5, es función de lñs dimensiones 

y peso del naterial,así: 

donde: 

o.B6 ~2g (~"-V)/~ 

»1 Peso volumétrico seco del material. 

V Peso volumétrico del agua, 

b Diámetro de una esfera de Jolumen 

igual al volumen del material en 

estudio, 

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

inciso (a). 

Una vez obtenida la al tura de barra para la cual se presenta la 

velocidad crítica y el correspondiente nivel aguas arriba, NAA, se 

procede a hacer el cálculo de la socavación bajo estas condiciones. 

Puede suceder que el volumen socavado que se obtiene no sea suficie~ 

te para formar una barra hasta la altura de vel, crítica¡ en este 

caso se corrigP. la altura de barra hasta quP. el volumen de ésta sea 

igual al socavado; cabe hacer notar que se consideró un ángulo de 

reposo del material de 45°, 

Puede suceder también que el material socavado tenga un volumen m~ 

yor que el necesario para formar la barra hasta la altura crítica, 

en este.caso el material se deposita hacia adelante y si el volumen 

socavado fuera infinito se formaría una barra horizontal; esto se 
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explica en la siguiP.nlP. riuur11: 

~'\. . 
11 ( b ... ,_ .... _-.--~.;......~-.... -.. -=----~ --: .. -~---;;-.,-;-.:-.= .. - - --1 
~ \ ' "' ' ~ ', ', ', h 

' • ·, •, vel. critica 
' ' '· .. 

la 5P.cuela que se sigue para el cálculo de la socavación es la si­

guiente, donde cada uno de los parámetros se representan en la figura 

30. 

(a) Se obtiene el tirante crítico en la sección de des-

(b) 

pegue del chorro con: 

h cr 
3 2 q /g 

Con la relación c/h se supone un valor cr 
dentro del rango que señala Yudiskii4 • 

de B*/A* 1 

(c) Se calcula B* usando la fonnula: 

(d) 

(e) 

(f) 

e·= 1.05 lo l1i .. - 1 ) 

1.1+0.5 la. - { 0,42 + 0.11. !.!.. ) 
her her 

Con la relación B*/z0 y cnn c/h 1 se obtiene de grá-
4 cr 

fica el valor de t/hcr' 

Con t/~,Y e/hase encuentra la relación B*/A* que debe 

ser igual a la supuesta en (b), en caso de no ser así 

se repite el proceso desde (c). 

Finalmente la profundidad de la socavación es: 

d t - NAA 
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P11ra c11lt:ul111· In p1ínlidi1 cln cnrgn !:H f.:ncrn1'..ní quo pan1 el gasto má­

xi.mo cto lar; hwtJinfü; (f>Dl m3/s) se nr:>cr>sitn, r.ntiro lEI cresta do la 

IJRrrn, L;na carnn mínima dn 3 r>iP.Lro!;. 

En base a ostu, so i:olr::uloron las pérdid.J~, clo t.:urga para gastos en 

el Vfl!'tuúo1· tfo ?OJO, ~1000 y 60CO rn3/~;np.. 1 us n?sultarlos obtenidos 

so presentan on la tnbla l. 

4.- Detallas del dise~o. 

(a) Canal dn acceso. 

El criterio seguido para elegir la ~1eomntría del canal de acceso fue 

el tr.:1zarlo sobre el pleno de la planln do In •.ibrn y posteriormente 

probar su funcionnmi1!nto en ol mnde]o, 

El principal prol.Jloma ~ue ~n prnsontó on el canal de acceso fue el 

de determinar la forma de la mnrgcn dr:>rPcha, ya que a la entrada de 

la misma se forrnnL::i una serie rle vórtices. Asimismo, se observaba 

una distribución no uniforme de los tirantes en lo cresta vertodon:i, 

debido a lu pre:.P.ncia, en el canal drJ llamodél, de una corriente he­

licoidal quP. hacía quP. el agua superficial se concentrara 8n la mar 

gen izquierda. 

Las carm:terísticas geoinétrices del canal L1c acc¡~so que presentó un 

funcionarnionto más aceptribla, se encuentran c~otaclns an la figura J L 

(b) Cimacio. 

Se dotnrrninó que la forrn13 do la cresta fuero un per·fi 1 Creager r::uya 

ecuación es del tipo3: 

en la que K y n son constantos que rfermnden de ]a velocidéld de 1111-

gada. l.a U,S,O.R. da criterios para determinar esas constantes, La 

ecuación depende también de la carga de proyP.cto Ho. 

Para las características de "La Angostura", la ecuación del cimaclo 

quedo: 

y D.033 X 1.05 
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Las características del cimacio de la curva de enlace con la rápi-

da, se detallan en el croquis de la figura 32. 

(c) Rápida. 

La elección de la pendiente de la rápida se hizo en base a las co!! 

diciones topográficas del terreno, procurando evitar cortes gran­

des y al mismo tiempo no tener velocidades fuertes. Para la curva 

horizontal, se buscó el mayor radio posible en función de la direE_ 

ción del chorro a la salida y tratando de que el peralte recomen-

dable no fuera excesivo, ya que este es función del radio, así: 

H v2s 

gR 
formula que es resultado de la segunda ley de Newton6, donde 

H, peral te recomendable 

V, velocidad en una sección 

B, ancho del canal 

A, radio de la curva horizontal 

Para encontrar las transiciones entre secciones no peraltadas y se.!: 

clones peraltadas, se mantuvo constante la pendiente de la parte' e~ 

terior del canal~ de esta manera la transición de entrada a la cu! 

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 contrapendie~ 

tes en el canal; la longitud de las transiciones se propuso arbitr~ 

riamente y se probaron posteriormente en el modelo, 

La forma y característica;, de la rápida se aprecian en el perfil 

y planta de la obra (figuran 26 y 27,), 

Por cuanto a la caida, se le dió una curva vertical circular cuyo 

radio fue mayor que el radio de curvatura más grande de la parábola 

que formaría la trayectoria de una part{cula de agua saliendo de la 

rápida, esto fue con el fin de no tener subpresiones que pudieran 

ocasionar la cavitación del agua. 

(d) Salto de esquí, 

Para el diseño de la cubeta deflectora se siguió el criterio ameri 

cano que recomienda que se de un ~ngulo de salida de 30°, procura~ 

do también la simetría en ángulos con respncto a la horizontal. 
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Para f! 1 radio dn curv,_.ituni sP rer:nmiend,·1 nue Sl~fl mayor nP '.i mcP.:; 

el tirante TT'tÍximo r•n lo cubFJta ( flri. 27), 

La elevación a la que descdr<'•! cada C•Jtieta se definió tratando de 

evitar al máximo los cortes c¡randc:?~.· ¡ ruei;e observarRe en la figura 

27 que la cubeta del can'!l izquie:dn (el e·.1, 445.00) descar9a a una 

o lavación mayor que la cubeta del C3.í1il 1 riei·ecl,o (elev, 445,C\:J) por 

las razones r?xpues tas, 

5, Funcionamiento ~n el ~cde¡a, 

(a) Canal de acceso. 

El funcionami nntn del can¡:- l de acr:eso r85' 1 '"' sat i.sfactnrio pues 

los vórtic8S uue ~•e f1Jrr3n en la entnW"• no tien"'!n ·,a '.rFl!.>r.ncia 

notable en el Funr:r~amiento del vertedor. El funcionamiento del 

canal de acceso puede observar~e en la Figura 32'. 

(b) Ráriida. 

El funcionamiento de la rápida re5ultó satisfactorio para el gaste 

de di3eño del peralte (1500 m3/seg) (fig. 33). Para gastos peque­

ños, el ag,;a se concentra sobre la margen derecha dol canal y por 

consiguiente la distribución de tirantes en el canal es muy irregu­

lar, sin P.mbargo son aastm;:. quo no provocarían daños. 

Para el gasto máximo del vertP.dor la distribución es un poco irre­

gular, pero se ruede considerar satisfactorio [Jues es un uasto con 

muy baja probabilidad de ocurrencia. 

El funcionami.ento de la rápida 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 caída resulta un tanto irre~ular. Sin embargo, no 

conviene tratar de quitar e5a onda pues implica Formar superficies 

alabeadas, que por su difícil construcción podrían favorecer a la 

cavitación. 

(c) Salto de Esquí. 

El Funcionamiento de los sAltos de esquí resultó completamente sa­

tisfactorio pues el chorro se despBga aún para gastos muy pequeños. 

En lasfiguras 34 y 35 se arirecia el funcionamiento de los saltos 

para el gasto mr1ximo (aproximadamente de 70JO m3/seg) por ambos ca-

na] ns. 
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FI G. 29 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN 
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FIG. 32 DETALLES OE. DISEÑO DEL CIMACIO 



FIG. 32 1 FUNCIONAMIENTO DEL CANAL DE ACCESO 



FIG. 33 FUNCIONAMIENTO DE LA RAPIDA 

FIG. 34 FU~!CIONAMtENTO Df LOS SALTOS 

VISTOS LJESDE AGUAS ARRIBA 



FI G. 35 VISTA DESDE AGUAS ABAJO 
DE LOS SALTOS DE ESQUI 
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