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INTRODUCCION

En los dltimos diez afios Venezuela ha comenzado a desa '
rrollar su potencial hidfoeléctrico como fundamente para la
industrializacién del pafs. De los trabajos.que.se adelantan
cabe destacar el programa de electrificacién del Rio .Caroni;f
donde ya se ha construfdo una represa y la Central Hidroeléc
trica Macagua I con una capacidad final de 300.000 kiloévg
tios—horé,.situéda a doce kiléqetros de la desembocadura del
Caroni en el Orinoco. Ia Comisién de Estudios de Electrifica
cién del Caroni ( C.E.E.C. ), planea como etapa siguiente de
su desarrollo la construccién de una segunda presa en la zoné

denominada Guri, éﬁréximadamente a.cien kildémetros aguas ‘arri
.pa de Macagua I.

E1 dbble objetiﬁo'de aplicar y ampliar los conocimien
tps adquiridos en 1ds diversos cursos de Ingenieria Hidréull.t
ca y arreglarlos en forma conveniente para obtener resultados
prédcticos, aprovechando los planes de desarrollo'de la regibn
de Guri, nos ha permitido escoger el tema "DISENO Y MODELOS
HIDRAULICOS DEL VERTEDERO DE LA PRESA DE GURI" como * Traba jo
Espeéial para optar al T{tulo de Ingenieros Civiles.

Este trabajo se ha dedicado casi exclusivamente a 1la
investigacién hidrdulica sobre modelos ¥y para llegar a éste
fin, nos .parecié acertado desarrollar las etapas de que cong
ta un proyecto Eomo parte accesoria del estudio.

Este Trabajo Especial se ha dividido en dos Cap{itulos,

- iv -
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\ io y se
bajo se describen los ensayos hechos en e]-. 1aborator
)

Ademés como complemento del estudio se.adjuntan tres Anexos

i ' i ecien
en los cuales se discuten la seleccién dé la mdxima cr n

te, el sitio de emplazamiento del vertedero -y el efecto regu
? ' .

lador del embalse.

Nuestra méxima preocupa016n ha sido que el estudio
tebrico se haya hecho fundado en la teorfa clésica del cédlcu
io de vertederos y en las teorias de disefio modernas pub;icg
-das en 1os ﬁltlmos afios. En el estudio experimentél hemos
hecho. uso de la teoria de modelos hldréullcos, los cuales . en
los ultimos afios se han convertido en un instrumento de ayuda
de valor inéustituible parg el proyectista, ya que con ellos
es bdsibie predecir con gr&n aproxiuacién el compoftaﬁiento
del prototipo, una vez construidc; ademds aunque el  trabajo
se concreta estrictamente al fenémeno hidrdulico no hemos ol

vidado en ninglin momento el punto de vista econémico, ' factor

primordial en el criterio del ingeniero.

Presentado el objeto y las fases de que consta este
trabajo, aprovechamos esta ocasién para indicar las posibili-
dades gue quedan abiertas al estudio de algunos aspectos, que

nos fueron imposible abordar y que creemos puedan ser materia

-_ T -



interesante para otros trabajos especiales de grado de compafie

ros que posteriormente opten al T{tulo de Ingeniero Civil.
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¢ AP T TAU LEOSSI,
DISENO TEORICO DEL VERTEDERO

El sistema hidroeléctrico de Guri que proyecta la
C.E.E.C. consta de un grupo de diques que formen un . em
balse de 230.166 hectdreas,’ un conjunto de tomas para 1ah
conduccién del agua a la casa de mdquinas y un vertederd.
En este capitﬁlo se desarrblla el proyecto hidréulico de
las estructuras de dicho vertederd, sujeto a‘las'siguieg

tes ‘especificaciones,

(a) el Gagda méximo: - 40,000 m3 / seg.
(p) la cota de la cresta del vertederé: 250 me
tros ‘'sobre el nivei del mar y
‘(c) el sitio seleccionado: el sitio escogido ‘para
" el emplazamiento del vertedero es el ilamado
Paso B Sl punto IV de la fegién de Guri ( Ma
ra 1), quettiene las siguientes caractérist;

casse

i, Profundidad méxima hasta el terreno natu
ral: Tl metros.

alalk Ancho disponible: 900 metros. -

iii. Caracteristicas geolégicas: capa de . ma
terial fragmentado sgperficial que oscils
entre 5 y 20 metros de profuhdidad, asen

tada sobre, material rocoso de éptima ca



1idad.
jv. Profundidad méxima nasta el lecho rocoso: .

80 metros.

En.los Anexos A y B se presenta un estudio de 195

métodos utilizados para la determinacién de la creciente
méxima.y los criterios usados para la séleccidn-del si
tio."En el Anexo C se presenta ellefecto regulador del
embalse, elemento importante en el disefio hidrolégico de

la obra.

1 Tipo de Vertedero a Utilizarse.

JLos tipos bésicos,ée aiiviaderos que se pugden‘
construir sdn: vertedero de cresta libre, vertedero ‘de
cresta controlada, vertedero lateral, vertedero éampg
' hifbrme (morning—glofy hole) y vertedero.de sifén. El
sitio disponible, la capacidad de desﬁarga,'él tipo de
presa o de clerre, las exigc.ocias de aprovechamiento y'
el costo son factores prlmordlales que deben

ser conside
rados en la seleccién del tipo de vertedero.

Vertedero de cresta libre.- Eéte tipo

de vertede-
ro descarga el agua almacenada en el embalse una vez que

se sobrepasa el nivel de la cresta. '

ma

La capacidad méx1

d
e descarga de esta estructura depende exclusivamente

d
de la altura ¥y del ancho dlsponlble en el sitio
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Vertedero de cresta controlada.- Este tipo de ver

tedero tiene las mismas caracteristicas generales que el
anterior y a su vez permite por medio de compuertas, re
gular la descafga y como cqnsecuencia elevar la superfi j
cie libre del agua y hacer un aprovechamiento méds comple

to del embalse.

Vertedero lateral.- Este tipo de vertedero depen

de en gran parte del sitio disponible. Se llama vertede
ro lateral porque descarga en un canal paraielo a su

cresta. (1)

Vertedero campaniforme -(morning—glory hole): Es

te tipo de vertedero estd formado por wuna cresta circu
lar y un canal de descarge cerrado; su uso se generaliza
cuando no es posible construir vertederos de los tipos

‘descritos anteriormente. (1)

Vertedero de sifén: Este tipo de vertedero hace

uso del principio del sifén y permite descargar gastos

pequefios a rata constante.

En funcién de la creciente mdxima de.4Q.OQQ n3/seg
y el sitio seleccionado para el emplazamiento de la esg
tructura segun las especificaciones de disefio se ha
hecho la escogencia del tipo de vertedero mds adecua

do. De los tipos descritos en los pdrrafos anteriorés,
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tro
o frontal de cresta libre o de cresta contrg

es el verteder

vertederos se.adaptan a las

lada. En nuestro caso estos

900 metros es
condiciones existentes, ya que en un ancho de 9

a 3 a
posible descargar la creciente de 40.000 m3/seg sin elevar

en forma considerable el nivel de la presa, factor éste que

se refleﬁa en. el costo de la obra ya que "el costo de una

presa var{a proximamente con el cubo de su altura". (2)

La CEEC cree‘ innecesario el empleo de un verte-
dero de cresta controlada por considerar que el volumen de
.6.777.890 Hectdreas-metro, almacenado en el embalse suple -
el gasto requerldo para la producclén de energia planeada v
ademés por el encare01m1ento de la obra tanto en costo 'in_i_
cial como en mantenlmlento Por estas razones en este estu
dio, se ha escogido como solucién mds adecuada el vertedero
de cresta libre que tiene las gijuientes ventajas: Dresen
ta escasos problemas de fun;:ionamiento hidrdulico, el costo

de mantenimiento, es bajo, y el paso de material flotante

no tiene interferencia.

Por otra pa;‘te, el uso de vertederos campaniformes

Yy de sifén no es conveniente ya que estos Se emplean para

8astos bajos . ( aprox.  2.000 m3 / seg. ) T | mig



mo tiempo el disponer de un canal de salida normal al
sitiQ seleccionado elimina la necesidad de construir un
vertedero lateral. En efecto, los vertederos campani-
formes-hasta el momento construidos, el mayor no éobrg
pasa una capacidad de 2.000 m3/seg y- su escogencia como
solucidén para este estudio harfa necesaria la construc

cién de 20 o mds de estas estructuras.

. Disefio del Vertedero

El disefio del vertedero se ha desarrollado en
base a un'verfedero frontal con cresta libre y de gréyg
dad. La forma de la cresta o cimacio es la del perfil
ﬁCfeager Standard", cuyas.coofdenadas se calculan muiﬁ;
plicando lés'valoreg tabulados por Creager (3) para-uﬁi
. dad.de carga sobre el vertedero, por la .carga de. disefio

sleccionada.

La capacidad de descarga de los vertederos de -
gravedad con cresta libre y perfil Creager Standard es

t4 dada por la férmula:

k :
Q:-c.L.h/z (1)

donde Q= gasto de descarga, en m3/seg.

C

Coeficiente que depende de la forma de la cres
ta y de la relacién entre la cafga gctual y

la carga de disefio.



L= Longitﬁd de la cresta, en metros.

: S.
Carga sobre la cresta, en metro

o
I

El 911:10 seleccionado para el emplazgmiento del

o de 900 metros por donde. e€s

necesario descargar un gas‘bo médximo de 40.000 m /seg ¥

se deben determinar 1e carga h y 1@ long:\.tud L capaces

aliviadero 'b:Lene un anch

de cumplir ton las condiciones de ublcac:Lén y  caudal
en forma econémiéa para el ‘sistema. ~FPara el cédlculo
de estos dos elementos se tomé un valor tentativo para
el coeficlente C igual a 2 20 (4) y se determiné  para
diversas cargas, el ancho necesario para pasar el gasgto
méiimo. |

. Si q es el gasto por metro lineal de cresta O

= 3 (1-2)

L
da ecuacién (1-1) se reduce a:

k)
Gim el o)

y tabulando los valores de q y L para valores de h que
varian entre 1 y 15 metros, se pueden ver las diversas

alternativas que se presentan en el Cuadro siguiente @

Cuadro 1-1

(pdgina siguiente)
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Cuadro 1-1

C4lculo de la longitud de cresta para cargas

sobre el vertedero.

h (metros) q_(m?’/seg/m) (L(metros)
1] 2,20 18.200
i 6,21 : 6.430
3 1hks/t 3+510
4 17,6 : 2.270
5 24,6 "1.625
6 32,3 1.239
T~ 40,8 . 982
8 49,9 801
10 69,6 ‘574
1l 805 499
12 - . 91,2 438
13 iliniees103,5 05 T e389
T 115,0 348
15 : 127,6 314 -

Como puede observarse en el Cuadro anterior'paré
los valores de h menores de T metros no existe anchovsg
»ficienfe en el sitio para descargar el gasto méximo, ¥y
por otra parte, al aumentar én forma constante la carga
sobre el vertedero la‘longitud de la cresta ‘se reduce
én valores que decrecen asintoticamente. Por lo ténto,
como el costo del sistema'depende simultédneamente de}la
éltufa de 1la presa y de ia longitud del vertedero, debe
mos hacer uso de un valor de ia carga, que al mismo

tiempo que presente una 16ngitud econémica de la cresta,



Ltz oo

- los
umente el costo debido a la altura exagerada de

Por estas razo

no a
nes se tomé

otros elementos del sistema.

e
una carga méxima sobre la cresta de aprox:.madament 9

con una longitud de alrededor de 700 metros.

metros,
Con esta longitud se ,obtiene un gasto médximo

re 50 y 60 m3/seg; gasto éste del mismo’ or

.por metro

lineal, ent
den al empleado al disefiar las presas de Kamishiiba, Ja

pdﬁ, 56,0 m3/seg; Grand Coulee, USA, 56_,'5 m3/seg; Hira
cud, I.ndia,' 64,5 m3/seg; y Shasta, USA, 68,5 m3/s.eg. El
valor exacto de la longitud de la cresta se determina-

rd al calcular los elementos de que consta el vertedero.

En los pdrrafos anteriores se definié la éapaéi
dad de descarga del vertedero segin la ecuacién (1-1) y
se dijo que el c'oeficien'te C es variable y qlie su varia
cibn es fun016n de la relac:Lén entre la carga actual h

y la carga de dlseﬁo hyis (Gréfico 1-1)

' GRAFICO 1-1
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Como puede observafse en la curva, al aumentar la rela
cién h/hdi's aumenta'el coeficiente de descarga, condi
cién favorable para el vertedero. Por lo tanto, es ne
cesario lograr -los mayores ¢oeficientes de descarga, -
que son los que se obtienen cuando la relacién de car
gas es mayor que la unidad. Esto significa escoger co
mo céréa de.diseﬁb un valop menor qué la carga'méxima;
No obstante, esta seleccién de carga de diseﬁo no pue
~ de hacerse en forma arbitraria, ya que existe’'el peli
gro de que al ser la carga mdxima mucho mayor que la.
de diseﬁo apafezcan subpresiones capaces de destruiri-,
1a cresta del vertedero por los efectos de cavitacién.
Por esféé razones‘se'tomﬂ una carga de disefio hdi8=6}5
metros'que‘eleva los coeficientes de descarga hasta‘uﬁ‘
valor médximo de‘2,30; aproximadamente 5% mayor qué el
anberior, Tos) efectos ferivados al ihaber esta suposi
cién sérén estudiados cuidadosamente en el modelo, don
de serdn comprobadas las presiones existenfes‘en la

cresta para el gasto mdximo que_sé_espera que ocurra .

En base al coeficiente de descarga C obtenido
para el valor méximo de carga sobre el vertedero (9 me
tros) se calculé el ancho efectivo necesario para des

cargar los 40.000 m3/seg:?

-Def=. Q - 40,000 ~ 650 metros
: C n%* . 2,30 x 9%
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Con este ancho efectivo 650 metros ¥ los coeficlentgs de
descarga determinadc')s‘ a partir del. Gréfico 1-1, se obtige

ne la curvae tebrica de descarge que Sé€ ‘mestra en el Qr_é_

.fico 1-2. ILa comprobacién de esta curva seré objeto, tam
bién del estudio sobre modelos.

CATCULO DE TAS COORDENADAS DEL PERFIL I ELEMENTOS DE LA
CRESTA.- Con la carga de disefio de ‘6,5 metros ‘escogi
de anteriormente y las coordenadas unitarias tabuladas:

por Creager se hé eiaborado el Cuadro 1-2

CUADRO 1-2
Cédlculo de las ‘qoorde’nadas_ del ﬁerfil
i Y x'= xhgisg ¥'=.y hais

0,126 00 0,820 -~

0,036 o, : 0
o 0,1 0,234 0,650
B | e ci083 11360
0,007 0,1 0.0 1,950
0,060 0.6 ¢ 2,600
0,142 0.8 S 3,900
0,257 1.0 g2z 5,200
0,397 . 12 Sl 6,500
0,565 il 2230 7,800
0,870 17 i 9,100
‘ » 650 11,050
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Standard hasta el punto de coordenadas (x=5.65, y=11.05),
de aqui en adelante se prolonga linealmente con una yen
diente 0.75 con el propbésito de lograr.la estabilidad de

la estructura. (Grédfico 1-3).:

Para ilustrar la conveniencia del empleo de una.
carga de disefio considerablemente menor que la carga méd
Xxima, én el.Gréfico 1-4 se'muestran los.perfilés. Stan
dard para cargas de disefio 6,5 y 9,0 metros. En &1 se
observa 1a diferencia notable en voliumenes de:concreto ;
entre los dos ﬁerfiles ( 157.000 m} para la longitud tg;
tal delAverteaero); lo cual representa una gran eéonémia

en el costo de construcecién del aliviadero.

Se ha previsto 1a'posiﬁilidad de construir . un
puente que.una ids dos extremos del aliviadero con | 'el
- £in- de enlazar las dos regiones .separades por el rfo. Es
te'pﬁente se apoyard sobre pilas de concreto de 1,50 - me
tros de ancho colocadés sobre la cresta, a una distancia’
de 30 metros una de otra. Ias pilas, al igual que  los
estribos, prodgcen disturbios en la ldmina vertiente so .
bre el vertedero y reducen su capacidad de descarga. Con
el fin de corregir  estos dos fenémenos, se tom6 un per
£il hidrodindmico y se aumenté la longitud de la cresta
prara mantener el ancho efectivo previamente determinadg.

El perfil hidrodindmico de las pilas es.semejante al em
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sa de Bort en Francia (5), adaptado a las

pleado en la pre .
proyecto (Gréfic

6 1-5) , ¥ su conve
condiciones de nuestro

n el estud:‘.O',sobre modelos. EL

niencia seré determlnada e

a se determina mediante-

aumento de la 1on51tud de la crest

la férmula:

TJC= n‘m+h0' ( T(.Ponp .+ Ke -ne ) (1-4)

donde:. n= nimero de pilas, en nuestro caso 243
E= aného de la p'ila, 1,50 metros; '
" he= carga mdxima sobre el vertedero, 9 metros;
Kp= .coeficj..__ente de -contraccién para las pilas,
0.040;
np= ndmero de aristés que ocasionan la. cohtrag
cibén, 48;-

Ke= c'oef:chien‘t:e de contraccién para 1los estri

bos, 0.1;

ne= nimero de aristas en los estribos que . oca

sionan la contraccién; 2.

Se ha empleado 0.040 como valor del coeficiente de contrac

cién por la forma del perfil escogido, y se eligié O 1 co

mo coe
ficiente ‘de contraccidn para los estribos por: con
siderar que son de aristas vivas

La aplicacidn d
s e la ecua
(1-4) da como resultado Lo= 55 metros que d 1
ancho efecti : -
ivo (650 metros) da el ancho total ocupad

o . por




_ COORDENADAS EN METROS.

GRAFICO |-3
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GRAFICO |1-4

ESTUDIO COMPARATIVO DEL PERFIL PARA H DE DISENO 6.5m Y 9m.
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el vertedero (705 metros). ILos espacios laterales del

vertedero hasta completar el cierre delApaso, serdn
llénados por présas de escoliera y los. taludes de e
llas podrén ser resguardados por mros en ala, . cuyo

’

cdlculo forma parte del estudio estructural del siste
ma.,

Fn el Mapa 2 puede observarse la  disposicién
planimétrica del vertedero y el Gréfico 1-6 . presenta
la seccibn longitudinal del vertedero y una ° seccién

transversal de las presas.

- Disipacién de Enersia

-El agua al4volcar,por encima de un verfedero y
1legar a su pié-se encuentra animada de una gran ‘#élg'~
cidad que depende dé la altura de caidé y del espesor .
.de la ldmina vertiente. Esta alta velocidad, ma&or
que la velocidad hatural en el cauce, ocasiona la ég
cavacién dél material que ocupa el pié del vertedero .
E1l estudio'de la disipacién de la energia cinética ex
cesiva tendrd quo'objeto eliminar.o al menos llevar a
ﬁn minimo razongble'estaxerosién y'lbgrar una profeg

cién adecuada del pié de la estructura.

El factor mds importante én la reduccién de - la

energia que lleva el agua, es la formacién del fesalto'




s

que se forme limpia -

hidréulico.* En un vertedero en el
velocidad del

idrdulico en Su pié, la
mente reducide y POT lo

peligro para la  es

mente el resalto h

agua es répida y.uniforme

la erosién deja ya de congtituir un

tanto

tructura.

En el caso de un canal rectangular ( general -

mente cuando el cauce del r{o es muy ancho se asemeja a un

canal rectangular sin introducir errores apréciables), la

velocidad orit;ca estd dade por la expresiéns:

D v= ng_ (1-5 )
y el tirante Yp por: . : . :
Yo ='yy \f L+8A -1 - (1-6)
- FIGURA 1-1

(* w
) Z1 resalto hidrdulico se defin

de hidrduls
: ulica como: e
o en numerosos textos
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donde:
A\ = cuadrado del nimero de Froude Fo= v2z(adimensiona1)
gl] :

Y1 = Tirente del agua antes del resalto (en metros)
)

g = aceleracién de la gravedad (en mts./seg.

Elevatorski (6) sefiala que para'veftedero muy altos;
aquellos en;que la'velocidad del agua en su pie .es ﬁayor
de 8,25 m/seg. el caso que ‘se trata en este estudio se
halla entre éstos, debido a-la &dlta velocidad_que adquie
re el fluido!'éxisten graﬁdes'volﬁmenes de aire incorpo--
rado que fraen ¢onsig6 la variacién de las expresiones
establecidas. De ésta manera se calcula el valor dei ti
rante conjugado Yp mediante la ecuacién (1—6),.d&nde_ Yy
se obtiene tomando en cuenta las correcciones debidas:al
aire incorporado; al gasto por metro 1inea1; y a la ve
locidad al pie del fertedero afectada por un coeficiente
de friceciébn igual a 0,90. Para cgda caudal que pasa por
el vertedero se puede encontrar el tirante de‘la 1ldmina
vertiente en su pie Y; y por medio de éste obtener el ti
rante conjugado Yo (Cuadro 1-3), de modo que se puede .Te
ﬁresentar una curva que tenga por ordenadas estas ~altu
ras conjugadas & por abcisas los caudales correspondien

tes, esta curva se llama “curva de resalto" (Grdfico 1-T).



R [
CUADRO '1-3

CALCULO DEL TIRANTE CONJUGADO

: Y7 mts. A

h mts. Vel m/seg’- 3 m3/$eg. Ol 0 0 !
. | L 5. o4e 14,1

. 0,7 1,74 .0’62. TR e
2 3 ,8 5,28 i 163 17,6
; 00 1015 I 148 189
: 10,0 16,0 135 122 20,
2 Jae 32,00, 1,60 s
e Ol a0 J158 pes\e 8018 o318

f 9
5 40)2 %230 2,30 73,6 26,7

,b ? . .

|

Al conocer las caracteristlcas del canal aguas abajo .
del vertedero, se puede para cada caudal determinar el ca
lado de agua en el canal, Yy entonces dlbujar una '.curva
con abcisas los caudales ¥y ordenadas 16s tlrante8<de a:
éuaé abajo. Esta curva se llamas "curva de aguas abaao"
En el Gréfico 1-7 puede observarse que existen dos curvas
de aguas abajo obtenidas para cOeficientes de.
n= 0,050 y n= 0 y 030,

rugosidad

Se han supuesto estos valores por

considerar ‘que.el cauce es un canal natural formado por

espesa maleza, Sin embargo, por no conocerse un valor

sté el que .rg
DPresenta lag condiciones reales,

Segin 1a Posicidn relétiva de las curvas de aguas g
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N 1

bajo y de resalto, pueden plantearse cuatro casos: (a)'cug'
va de resalto siempre por encima de la de aguas abajo; (b)
curva de resalto siempre por depajo'de'la de aguas abajo;
(c) curva de resalto sobre la de aguas abajo en qaudéles

_pequefios y por debajo para caudales grandes; y (d) curva
de resalto.bajo la de aguas abajo en:caudales pequefios y

por encima para caudales grandes. -

L

En el Gréfico 1-7 sé observa qué esté estudio se ég
cuentra en la’éituaCién de- que la curva de aguas abajo -es
+4 siempre por encima -de la curva de resalto (b). Eété
significa que la 1émina vertiente al llegar al pie del ver
tedero se sumerge por debaao del nivel del agua y’ recorre
por el fondo un 01erto trecho a gran ve1001dad fofmando
un resalto my 1mperfecto. En esta condicién, debldo a 1a
gran ‘'velocidad del agua, es necesario proteger el pie del
vertedero para lo cual se utilizan eétructuras comunmente

denominadas "Disipadores de Energia'.

ESTRUCTURAS DISIPADORAS DE ENERGIA. Eﬁ el estudio
de las estructuias-para la disipacién de la énergia se pfg
sentan solﬁciones que varfan en funcidén de 1ld altura del
vertedero, el caﬁdal ¥y las condiciones aguas abajo. En es
te estudio es posible el uso .de ‘varias estructuras, de 1as
cuales 1as mds frecuentemente empleadas son. el lecho . a
mortiguador con sus variaciones (solera y bloques de -sali

da), deflectores disipadores al pie del vertedero, y lanza




g

mientos en ski 0 de trayectoria.

Techo Amortiguador. E1 lecho amortiguador es una

estructura -que tiene como finalidad confinar la longitud

del resalto hidrdulico. Esta longitud es el factor pre

ponderante en la determinacién de la.longitud del lecho’

amortiguador, sin embargo, su determinacién en un  dato

diffcil de calcular. Existen varias,férmulas‘que'dan'qg:.
e valor en funcién del tirante el pie del vertedero Yj;
y su conjugada del resalto, ¥Yp. Con Yj= ?530 metros e

Yo= 26,7 metros, los valores péra el gasto méximo son los

siguientes:

“Autor . Férmula - Longitud (metroé)
Safranez. L= 5,2Y2 | 138;80.'
Bakhmeteff., : s
%atzke. :

istrito .de I= -
conservacién S(Yé e i
de Miami, '
Smetana, I=6(Y> —-7) . 146,40
i .
K.ravin. I=5,4(Y2 ~ ¥y) 131,80 -

inney . T ;

oy 1=§,02(Y2 - Y1) - 146,90
Posey,

T=T(YS oy, i eemionglg

esta longitug varia desge apro

Ximg oL
& 170 metros, demente 122 metros hag

Esta indet§rminacidn Obliga a

realizér



gstudios sobre modelos para poder fijar un valor preciso
para el comportamiento de la estructura. TFl factor eco
n6mico_és.determinan?e, ya qﬁe-el costo del disipadof dé
pende de la longitud que é1 tenga y por lo tanto lo més
-conveniente es reducir dicﬂa lbngitud ﬁasta la solamente

necesaria para la formacidén del resalto.

: Ta %ransipién entrevla superficie de ~eécurrimiég:
to del vertedero y el lecho amortiguador es una transi
cibén de curvatgra constante cuyo radio ha.sido seleccio
nado de acuerdo a los abacos de disefio de Creager (3) ¥y

es igual a 27.metros.

‘Para reducir la longitud del lecho amortiéuador E
levatorski (6) recomienda el empleo de la solera .dentada

: tipo Rehbock y de bloqués de salida al pie del vértedéroﬂ

E1 efectp de‘la solera dentada es disipar por im
pacto la energfa, levantar del fondo del cauce natdral
del rfo la 1l4mina vertiente que recorre el lecho amorti
guador, y como consecuencia arrastrar el material hacia

su cara aguas abajo.

Ia longitud del lecho amortiguador en el caso de

emplear la solera tipo Rehbock estd dada por la férmula:

L = 2Hmax. + ; w

donde: " Hmax: carga méxima para el vertedero,Aen metros



e

W alfura total del vertedero, €n metros .

xperimentalmente y por lo

Esta fdrmula ha sido derlvada e

) .‘.OO Pa—
tanto es conveniente ‘veriflcarla en el laboratori '

ra el caso ‘en estudio.

1-2%9+1.80 = 28,00 metros
8. '

Otros elementos empleados para acortar la longitud del
lecho amortiguador son los "blogues de salida al pié
del vertedero", El efecto de ellos es leventar del fon
do del lecho una parte de la ldmina vertiente en el mo
mento que o o precipita denti-o del pozo amortigua-
dor.

Ias dimensiones apropiédas para estas estructu

ras son func:Lén de los tlrantes Y e Yop¥ pueden verse
en la figura 1-2 '

FIGURA 1-2

\\\ ' 0.08 Y, 1,10

ik . | 0.18 v, = 4.00 7~ a@s
P -:%nnun £ ZZ ' /

.- - _"‘ gt 'w- ., "o-'.'..g

L w
= 2H‘mo: + ? =28 m

/ /’ /CAUCE DEL RIO
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El uso de tacos o hitos dentro del lecho amortigua
dor ha sido desechado por con51derarse que debido a la.
gran altura del vertedero hay altas velocidades : capaces
de producir la destruccién de estos. elementos por efecto

“de la cavitacién. Ejemplo de ésto, es lo ocurrido en 1la

Presa Gatin, en Panami.

. Deflector S61ido al Pie del Vertedero: estos ti

pos de disipadores de energia son.especialmehte éfectivos
en aquellos casos en que existe un tirante de aguasfabajo
més profundo que el neéesario4para 14 formacign del resal
to hidrdulico y el lecho natural del cauce del rifo estd

formado por estratos rocosos,'(caso en estudio).

El efecto de estos disipadores es formar un par
de remolinos, uno de los cuales se mantiene dent:d del
deflector y tiende a ser superficial, mientras el - otro'

se forma aguas abajo de la estructura y tiende arréstrar
el material erosionable hacia el pie del vertedero. (FPig.

1-3).

FIGURA 1-3
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giones de estos tipos de eg

+ . L] n
a determinar las dime .
1o y las variables que

' iteri 1508
tructuras no existen orrber-los precl

uncionamien’co son el radio, la pendlgnteA

intervienen en su f

rante aguas, abaao. Sin em

del labio a su salida, y el ti

bargo se puede af:.rmar que mlentras mayor sea el radio de 1la

estructura mds eficiente serd su. comportamlento, pero ca‘pe

hacer notar la importancia del factor e_conémlco en la esco

gencia de dichHo radio. En este estudio dada la oarencia de .

datos precisos para ‘el disefio de este-tipo de disipadores ,
es necesario aprovechar la experiencla obtenida en la cons-
truccién de otros vertederos ‘que . presentan carac‘beristlcas'
seme;antes y de esta manera se ha llegado a la determlna
cién de un radio dentro de los limltes econém:.oos, 15 ' me
tros;. y un dngulo de salida de 45° el cual hasta ahora. ha
producido los inejores resultados. (Figurs 1-4) la - cc;_r;

‘veniencia de su- apllca016n se, determinard en el estudio so'
bre modelos. 7

FIGURA 1-4
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Recientemente ha sido desarrollada una modificacién de es:
te tipo de deflector, que consiste en la adaptacién de
trampollnes de doble lanzamiento con perf11 hidrodindmico
( slotted bucket e Su uso se ha generallzado en vertede
 ros hasta de 50 metros de alto (Angostura Dam, U.8%A, ) .
Se pensé enlla conveniencia de su apiiéacién en vertede
ros de’ gran altura como el de Guri (80 metros) y para di
seﬁarlo se 31guieron los estudios hechos por ‘Beichley y.
Peterka (7) envlos_cuales se presentan una serie de aba
cos de diseflo. Sin embargb debido a que los autores'estg
blecen limitaciones para la ap110a016n de sus abacos. no
fué posible el empleo de este tipo de disipador. .Las' At o
mitaciones establecldaS‘son ‘de velocidad al ple‘dél .. vep -
tedero (22,5 m/seg) yvde gasto mdximo pOr'metro "lineal
(56 m3/seg). En este estudio la velocidad al pie del a11'
§iadéro y el gasto médximo por metro lineal son: 40 m/seg.

y 61,5 m3/seg.

Lanzamiento en Ski o de trayectorisa. FEn la visita

que el Profesor Gandolfo de la Universidad de Buenos Ai
res hizo en el mes de Marzo al Iaboratorio de Hidrdulica -
de la U.C.A.B., recomendé el empleo de este tipo de disi
pador. Para su uso es necesaria la existencia de un es
trato rocoso en el cauce del r{o ¥ su efecto-es el de lan
zar la lémina vertiente al vacio logrando .con 1l disper

sién del chorro, la disipacién de una gran parte de su e
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. i vertedero la
nergia, al mismo tiempo aleja del pie Qel
]
(Figure 1-5).
al igual que en el

de

Para el dimen
zona de méxima erosién. .

sionado de este clase de disipador,

i a4 recisos
caso anterior, tampoco existen criterios P

diseflo y se recurrié a la comparaCTtLén con vertederos
semejvar;tes ﬁara,.la determinacién de s@s elementos.~La§
variables que. intervienen en este tipo de d.isipadorA
son: el radio ‘del deflector, el éngulo de lanzamiento
¥y la velocidad de llegada de la ldmina vertiente. S:e
conéideré- g_tie.‘u.n. radio de 15 metros y un dngulo de 309,
son valores convenientes paré c_el buen func‘ionamien.to 5
de este "dis,ipador. oIa .veiopidad de 'lanzgmiento depen
de de la ,éltura éonde se sifﬁe' el deflec';tdr resp'ec.to a

1a cresta del vertedero. ( Figura 1-6).
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FIGURA 1-5

FIGURA 1-6




CAPITULO II
MODELOS'HIDRAULICOS
Teorfa de Modelos Hidrdulicos

Ta Eonstruccién de una obra hidréulica de impor
;tancia amerita que.se haga hn estudio cuidadoso dél pro
yecto, pafa predecir el futuro compértamiento de la eg.
tructura, y poder asi{ comprobar yvmodifiéar.los eritg
rioé empleados en el disefio. Cog el'objeto'de hécer es
tas comprobacionés,y pronésticos se ha incremgntado' ca
- da dfa mds 1a‘aplicacién de los‘modelos'hidréulicos loﬁ
cuales permiten obtener a bajo costo 1nformac16n tanto
cuantitativa como cuelitativa. del sistema a construir ’
_siempre ¥y cuando se seleccione una escala adecuada . en

tre el modelo y el prototipo._

El modelo es. representatlvo .de las condioiones
del prototipo. 81empre que su construcc16n, dieeﬁo ¥y ope
‘racién se haga fundado. en los principios de ‘ similitud,
se considera que modelo y proﬁotipo son dinamicamente -
simiiares cuando las condiciones de.contorno y las  1{
.peas de flujo'spn,geometricamenfe semejanteé ¥ cuando
las fuerzas homélogas que ~gobiernan el movimiento A del
agua en los dos s1stemas tlenen una relaclén constante
entre si. Estas fuerzas son: gravedad, v1sc051dad el
lasticidad y tensiép superf101a1. En general existe -

predominio de una de'estas fuerzas en comparacién con -
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1a fuerze dominante S€ han;Gesarrotlade
gin cual sea

las otras y se jcamente hacen  posji

ud gue expresados algebra

i
G ios de similarided més usados en la prég
er

ble su empieo. Los crit

tica son: |

e RETACION ~ NOMBRE DESIGNACION
gravedad . Vz/gl némero de Froude - F.
viscosided : Vlf’/}u‘  "ntimero de Reynolds R
elasticidad : v21 fle  nimero de Cauchy . c
tensién superficial V21/’/a" nimero de Weber L

siendo. v= velocldad :

1= cualquier parémetro lineal que tenga influencia  sobre
el flujo. ;
g="aceleracién de la gravedad

p= densidad el flufdo
/"= viscosidaad
e = elasticidad

0 = tensién superficial

En el estudio que realizamos la fuerza domlnante es la fuer
‘2a de gravedad ¥ por tanto se obtiene la

simili'bud dinémica cuando
el nimero de Frougde,

Fes el mismo para el modelo y el prototIPO .
Si v,q, A,R,S, 1, »D

ISR GO0 = (o8 veloeldad dio
hidrdulico, gasto, drea, re

longitug, didmetro,,. .. 5%
p!l

. Pendi_.ente

desi
na con log subindiceg n Nk &

"
¥ ."m" log valoresg para -l prototipo ¥y Pa
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ra el modelo respectivamente; si ademds Lp es la relacién de
escalas del prototipo al modelo y F es el mismo para ambos

sistemas se deben cumpiir las siguientes relaciones:
Vp2 V2 Dy 3

IR = Voim Vo) o= Vil ®

( Tip T m g mlp
(2) Ap = Aplr2

y como:? Q =V. A

entonces: ‘Qp =‘VmAmL;% = QmL;%‘

y de igual manera se derivan todas las relaciones entre am

bos sistemas.

CUADRO 2-1

Relaciones entre modelo y prototipo

iy o AIAD, S0 OSSO
ATe8 ..seeeecsccssssscscscssss Ap= Am . L2
Volumen ......................_Vp='Vm . Lr3
Velbohtaadigaupa IR ohan as Vp= Vm I.-r‘}
Gagbo paw»suh dspeAniak bk b igs o : IT’&
_Tiempo‘.................;..;.. Tp= iﬁ . Inp®
Pendientés, constantes, écelg ‘
racién ...........:......;;... Cp= Cp . Ip0
- 7

Potencia .---oooo't:cocéo"oaooaoo PP"—- Pm.oITz

Traba jo ;...;,....;.........L. Ep= Ep . Ip4
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> .C.A.B.
‘Peseripcibn del Taboratorio de la U.C

F1 Taboratorio de U.C.A.B. fué construfdo de acuerdo g
a :

disefios del Prof. Hunter Rouse de la Universidad del  Estado

de Towa. El laboratorio consta de un canal.&e paredes de vi
drio y nivel fijo que se muestra en la Fotograffa 1, una tubg
rfa para estudios de diversos regfmenes en aceite, gn tanque
subterrén'ec; éonéctado por una bgmba a un tanque eleVadg que’

deécarga por medio de una rejilla vertedero a otro tanque dg
nivel constante.

Este laboratorio fué puesto en funcionamiento durante
.el: curso 1958-59 con la valiosa colaboracién del Dr.  Victor
Sardi, aotual profesor de "Préctlcas de Hidrdulica" de esta U

nivers 1dad o

CALTBRACION DEIL VERTEDERO DEL CANAL. Para los - mods:

' 1os'de.1a estructura_ qQue se investiga lo ,més conveniente es

el empleo del canal de paredes de vidrio, el cual al mismo -

tiempo que da un gasto regulable, permlte ver a través de sus

paredes el funcionamiento hidrdulico del modelo. Este.
(Foto |

canal

1) tiene 0,39 metros de ancho, 0,63 metros de alto ¥

0]
3,70 metros de largo; -e1 gasto de entrada se regula mediante

una 1llave gde compuerta

8 determinacién ge los gastos pasan
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tes. Ia carga sobre este vertedero se mide. mediante el vaso
transparente-(Fofo. 3) conectado a la antecdmara. El tirante

en el canal ée_mide con una aguja de medicién que se m@estra

en la Fotografia 4.

Como primer paso para la ejecucidén del estudio fué nece
sario calibrar el vertedero triangular. .La descarga sobre es
te tipo defvértéaero se calcula generalmenté mediante la ecug
cién:

Q= C h - (2-1)

donde: Q

gasto en 1ts/seg.

I

tirante sobre el vertedero en.cm.
C y. n = constantes que dependen de las caracteristi-

cas fisicas del vertedero;

Para calibrar el vertedero eés necesario determinar 1os valores
de n Yy C los cuales se calculan mediante aforo directo utlll
zando el volumen o el peso de agua que pasa por el canal en un
tiempo determinado,por carecer el laboratorio de tanques*de cg'
libracién y una balanza adecuada fué imposible emplear este mé
todo y se recurrié: al método que Balloffet (8) estudié en-la U
niversidad de Buenos Aires, el cual permite aforar con gran’
preclslén canales abiertos. Este método de aforo se adapta en
teramente a las condiciones ex1stentes, ya que los gastos 'lpg
santes por el canal son_los mismos que por el vertedero.

El prineipio tedrico de’ este método consiste en hacer
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n el canal llegue a Su valor critico (punto ey
n e

3 el regime '
o mediante la  coloca

el cual la energia especifica es minima),

{én de una contraccién de dimensiones conocidas -en el .paso de
cién ‘

las aguas, Figura 2-1.

FIGURA 2-1

s

—F = |[TN. ' ) 2'
) \.I‘\\ ¢ é |
2 | MR iy
l° i \\\-f:- :
. ‘VISTA EN PLANTA
VIBTA LATERAL
Siendo la energfa especi{fica minima:
I'Im.in = 3 Yc
BT
.donde Y, = tirante cr{tico
3
J gb2 - (_2-—2)
Y Por lo -tanto: |
72
Y+L =3 Yo

e WP (2-3)



FOTOGRAFIA 2

FOTOGRAFIA 1

FOTOGRAFIA 4

FOTOGRAFIA 3
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substituyendo V en funcién del gasto Q:

D ----——-—-.-.---Q2 s 3 YC
2gB2Y2 2

en el cﬁal B es el ancho é'"y" la profundidad agués arriba .de

la contraccién y siendo:

Q2 = Yo3v2g (2=
Y302 e Y (2-4)
tenemos: Y + =c=——___ = —_F.lc '
; 2B2v2 .2

Resolviendo esta ecua016n se obtlene para Yo un valor real \'g

como Ye depende de Q (ec. 2-2) se obtiene:

Q =ppY \/ 2¢Y (2-5)

dondgﬁdepende de b/B = r (relaclén de contracc16n) Por_ me
dio de esta férmula con001da 1a re1a016n de contraccién y el
tirante aguas arriba de ésta, puede determinarse cqn ~ .precd
sién -el gasto pasante por el canal en un momento dado. -Ballo
ffet (8) ensayé con diversos tamafios y formas de contraccién
de las cuales se utilizé la tlpo 1-B que se descrlbe en -la Fi:
gura 2-2 y puede verse en la Potografig b e relac16n' de

contraccién de este medidor es de 1/3 y-su ecuacién es:
3 Wt
Q=6.83Y% (2-6)

donde Q estd expresado en 1ts/seg y el tirante "Y" en decime-

tros; su curva de descarga h'versus Q aparece en el Gréfico

2=l
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es de vidrio en
d que las dimensiones del canal de pgred
Debido a ‘ i
iz6 sus ensayos Balloffet (8) son completa se
1 .

real .
7 ¥ TN ARB Y aeilllo permitié construir el medidor
°9 X

mejantes al de la

jginal . Figura 2-2.
con dimensiones iguales al original ensayado gur

PIGURA 2-2
L 39.00m . T
® ¥ Lt ‘ I . [ )
3 h ; §
| ~ ‘ ]
a o
5 ' A
o .8
°‘ (]
» 0
] o
: Jecm * s
m
f . ° L
L] '
i 39.0 om |
—— y |
VISTA LATERAL VISTA :N PLANTA

.' La contraocién fué hecha de caoba, madera poco afecta -
ble por el agua y fué 1mpermlab111zada con. barnlz tapa-poros- s
Pintura de esmalte; 'se flad con dos rieles metdlicos en el cg

vnal y todas las Juntas se sellaron con ‘mastique. Una vez ins

talado el medidor se d16 paso al agua e imnedlatamente el ni

vel aguas arrlba tomd una superficie estable (Foto. 6) 1o

cual permitié medir el tirante de aguas arriba de 1g contrac.

cién y 1a carga sobre el vertedero triangular ge ‘600, .De ésta

manera con el tiran‘l;e aguas arriba y el Grdfico 2 -1, se calcu
16 el gasto " pasante por 1la contracc:16n. Una vegz conocido el.
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= A
gastp y la carga sobre el vertedero fué posible fijar en papel

logaritmico.los puntos de tirantes sobre el vertedero contra

gasto, Gréfico 2-2.

Alvpaso del agua por la contraccidn sé observa la supex
ficie encrespada propia del regimen cr{tico y el punto de coxr
te de las ;émings limites (Foto. 7) y aguas abajo al controlar
el tirante mediante la compuerta de salide se produce un resal

. to que se muestra en la Fotografia 8. .

Ia ecuacién en forma logar{tmica del gaéto que pasa por

el vertedero es:

log Q = log C +n log h (2-1)

la cual'representada gréficamente én coordeﬁadas iogarifmicas
es una recta. En el Grdfico 2-2, la recta que mds. se aproxima
a los puntos dibujados es la definida por n=2,5 y C=0,0082 3

luego la ecuacién que da el gasto sobre el vertedero es ¢
%
Q = 0.0082 h (Q = lts/seg,h=cm)
Se calcularon el error medio, la desviacién media y. el

coeficiente de correlacién que existe entre los valores ha

1lados experimentalmente y la expresién adoptada. Ias fér-

mulas a emplearse para el cdlculo son (9) :

Dl

Q (2-7)

(2-8)




2L 3ONS,

4o [ DEEE (2-9)
N=I
fe e
donde: Q = gasto segin la ecuac:‘gén'(2-1)
0' = gasto medido ,experimentalmente'
Q' = promedio aritmético de 1os valores
N = nimero de lecturas
g = error medio
d = ‘deéviacién media
¥ = coeficiente de correlacién
CUADRO 2-2
CALCULO DE’ VALORES I}STADISTICOS
U 3 . -
5 Q  [te-a) [ (@-Q) -7 |(e-0)
4,95 0,45 0
7% | 1'% | 1'% 0,00, | 0,0000 -15,33 | " 235,%
! J » 00 0,0000 -14,58
9,05 2,00 2,01 4,5 212,50
11,53 3160 ’ Eo L0, 0D 13,78 | 189,50
12,75' ' 4’50 : 3,65 - -0,05 0,0025 -12,18 | 148,30
13,32 Sioh 4,67 -0, 07 0,0049 -11 18 123,00
s | € | &3 | Do | Qroer 10,23 | 104,90
B8 | on | rE | Bm | S8 | 2| B
89 | o | b | o3 | %S | e
,05 14,70 14, e 0,0100 -3,08 1
25 e fre ~0,21 0,0480 ’ 9,4
22,20 18'95 . 16,55 +0, 30 0’ 0900 -1, 08 1,16
24,35 23’ 18,95 000 | o +1,07 1,15
25,00 2;’:22 g%_go +0, 05 0:888? +g,l7 : 10,0(5)
S 28,25 26, 80 *0’40 0,1600 :9’(6)7 o
28’75 36’ 33’50 +0 y 15 it ¥ +15707 226 70
29,45 855 3—6,’%3 0,00 8’8%%2 +17,57 308,50
q b} .
Z=331,40 ’ +0,95 '| _ojgeso | 125777 ﬁ%’gg
2=5,9117 ? *_-gm
: = g
e
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al aplicar las férmulas (2-7), (2-8), (2-9) y (2-10) se obtienen:

e = 01558
d = 12,30
r = 0,9982

como se observa el coeflciente de correlacién es casi igual a la

unidad y puede con31derarse la cprrelaci6ﬁ como perfecta.

Obsérvese ademés que la ecuacién encontrada pars el gasto
del vertedero de 60° coincide con la que dan para el mismo caso

L. Cruz-Coke y C. Moya de la Universidad Caﬁélidg de Chile. (10)

Modeioé dél Vertedero en Estudio

"En el Capitulo I se ha_desafrollado el proyectaq tebrico de:
los elementos que formen ia estructura del vertedero y .en esfe'-
Capitulo se reaiiza‘un'esﬁudio detallado de cadg'uno'dé sus ele
mentos sobre modeios., ; |

‘Los modelos de vertederos generalmente se hacen en.esca -
las que var{an entre 1:10 y 1: 150 el limite superior se  fija
por razones de economia Yy tamafio: del modelo y el inferior por'ra
zones de precisién. Por las dimensipnes del canal en que .se reg
1lzan los experlmentos es’ 1mp091b1e construir un modelo del 1o
tal de la estructura-en escala mayor de 1:145, valor éste qﬁe-
se considera reducido si se quiere estudlar con detalle el - com
portamienfo"de la cresta, ya que en ésta se determlnarén © los
coeflclentes de descarga, las pre31ones para’ diversos gastos, la:

velocidad de la 14mina vertiente y el funcionamiento- hidréulicoﬁ



Sl =

co de las pilas. Con este objeto se cong

£il hidrodindmi
it o la cresta en escala 1: 80, va

truyé un modelo de 1a seccién d

itado por el gasto mdximo que se puede pasar por el ‘ca

—

lor lim

al. En esta escala el canal permite-représentar una longitud
nal.

de cresta‘aproximadarﬂente igual,a 30 mts. Es s?flclegte - cong

truir una seccidén de la cresta para conocer el comportamiento
del vertedero en toda su longitud, ya que la 1l4mina vertlente
es semejante para cada seccién entre pilas consecutlvas. En‘
los 30 mts. de 1ong11:ud del prototlpo representados en el mode

lo, es posible instalar una pila central y suponer simetria.con

las ‘demds secciones del vertedero.

" CONSTRUCCION DEL PRIMER MODELO. Este modelo . representa
‘la seccién de la cresta a eécala 1'80 Se construyé con una: es
tructura formada por cuatro perflles de madera contraenchapada'
unidos por barras redondas de madera de 3/4" (Foto. 9), se fo
rré’ con una lémina de 1at6n liso atornillada a la armazén. Ias'’
asperezas de los tornillos se redugeron a un valor minimo 1liman
do la cabeza de ellos y rellenando sus ranuras con soldadura s
Se instalé una baterfa ge 15 piezémetros constru:x’.dos con tubos.

c
oncéntricos de bronce de didmetro interior 3/32" semin recomen

s .
acidén de Rouse (11) Yy exterior 5/16n, Los piezéme’tros se sol

daron a la parte 1nter10r de la 14mina d

e latén co
en la Figura 223 | mo se. muestra



A B =
do el conjunto (Figura 2-4) se rematé con masilla y se pinté.
con laca nitroceluldsica blanca,
'TIGURA 2-3

3/32"
' LAMINA DE LATON

SOLDADURA

'E1l modelo se fijé al canal con dos rieles metdlicos y se
sellaron las juntas con mastique ordinario. ILos piezémetros -
se conectaron a la baterfia de manémetros por medio de 'mangug

ras de caucho de‘diémetio inferior 5/16". (Fotos.‘lO AL

FIGURA 2-4

18.6¢cm '?f“ 18.8em
11

1

"\\_PIEZOMETROS

, 4:6em
|I||| :

M

80.0 cm

80.0 cm
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inacién de la curva de gasto. Con el objeto de

Determ
a de gasto calculada teérlcamente elaboramos

comprobar' la curv
ra tirantes sobre el modelo del verte

una curve de gastos cont
dero. Gréf:.co 2=R5 B procedir
tet se hlZO pasar un gasto por el canal y se midiéh la carga

sobre el ver'bedero con la aguja de medlcién,

mé a una distanc:.

54 mts. )i a1 mismo tiempo se midié el tirante sobre el ver

tedero del canal y con la ecuacién (2-1) se determiné el gas- .

to pasante en ese momento. Este mismo proceso se repitid - a1_1
mentando el gasto has*t;a obtener la curva. '

: : Como puede observarse exlste gran semeaanza entre lé
curvea experlmen‘tal determlnada en el laboratorlo v la et curva
tebrica calculada con los coeflclentes de descarga dados . por

Creager (3). Anal:.zando el par de curvas (Gréfico. 2-3) 56

11eg6 a la conclusuSn que la curva de o'astos experlmental es
mis eficiente que la tebrica, ya que para el mismo valor de la

ca
rga se obtiene un .gasto mayor, sin embargo para: gastos peque-

fios (hasta alrededor del 104" del gasto méx1mo) la curva expe-

rlmental ,
. da gastos 1guales a los tebricos debldo probablemente

a la te
nsién superficial que actda cuando la ldmina vertiente

&% Recoms
ndado por: The
599, (for Pump Test) lggltl?lil2§tandard Specification . N°

mlento empleado fué el s:.gulen-'

esta medida se to‘.

a equivalente & 6 veces la oarga méxlma (aprox,
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sobre el modelo se hace muy delgada.

Determinacidén de los coeficientes de descarga. Con los
valores de los. gastos medidos experimentalmente y la ecuacién

¥s

| Q ‘= cbh” o (2-1Y)
donde: C = coeficiente de descarga

Q = gasto medido en el laboratorio (m3/seg)-

b = longitud de gresta en el modelo (metros)

h.= tireante sobre el modelo (metros)

dibujamos la curva. experlmental de C versus h/hdls que se mues—
tra en Grdfico 2-4. Comparando esta curva con la dada por Crea
~ger (3) Grédfico l—i, gse -observa que esta dltima es més’cénser&g.
.dora, ya que para una relac16n de h/hdls = 0,3 coinecide, pefo
para h/hdls = 1 existe una dlferencla de C aproxlmadamente 3% y
para la relacién h/hdls = 1,5 la diferencia se eleva hasta 4%.
Rouse v Reid (13) y el Dr. Thoma en Munlch (14) en expérimentos
sobre modelos establecieron curvas de C versus h/hd1s que compa
radas con la curva dada por Creager (3) coinciden para valores
de la relacién h/hgig entre 0,1 y 0,3, para h/hgjg = 1 existen
.diferencias de C alrededor del 2% y para h/hais = 2 el valor
llega hasta 3%. domo puede observarse los resultados obtenidos
‘en este estudio difieren de los dados por Creager en valores sgj
me jantes a los hallados por Rouse, Reid ¥y Thoma.

Bradley (15) realizé un estudio de coeficientes de des -

carga en modelos y presas ya oconstrufdas. Estas mediciones fue

ron hechas en 23 presas de 108 E.E.U.U., y han sido representd



ST

a de coordenadas C/Cqig Versus h/hgig, Que apa

un sistem .
R Ilevados a este Gréfico los valores -

rece en el Gréfico 2-5.

' ue se confun
determinados experlmentalmente se puede observar q

ara
den con los ya representados, sn.n embargo se nota que p va

lores de la relacién h/hdls Ctne 0,2 y 0, 4 los puntos calcula

dos se salen de la tendencia general debldo probablemente_ al e
fecto de la tensién superficial.

Vistos los valores obtenldos en los experlmentos ¥y ha— ,'
clendo el andlisis de 1os estudios hechos por Creager, Rouse ¥
Reid, Thoma y_Bradley se puede afirmar que la curva de: coéfj‘_._
cientes de deséaréa‘ de Creager es la envolvente de los écasos
mis désfavorables 0 extremos y que puede por medio del estudid
sobre modelos establecerse coeficientes de descarga meno‘S‘ con-
servadores para cada " caso en particular y su uso se ;]ustifica
cuando no se proyectan comprobaciones experimentales. En. esta

ot se demuestra una vez mds la gran wtilidag que brinde el
estudio sobre modelos.
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vos de economia, una carga de disefio igual a 6,5 metros, tiran

te bastante menor que el méximo (aprox, 9 metros), estro trae

con81g0 une tendencia en la 1dmina vertiente a separarse del
perfil de concreto para cargas mayores que la de diseﬁo. Esta
tendencia se manifiesta en forma de subpresiones que pueden

llegar a producir efectos de cavitacidn y el consiguiente detg

rioro en la estructura.

Para medir estas presiones se'instalé une bateria ‘de
piezémetros ya descrite en la seccién que trata sobre la cbng
truccidn del modelo;>'Por cuanto la longitud de cresta repfe
sentada en el modelo es aproximadamente 30 metros (dlstancla -
entre pilas), se retiré la pila central y se cons1deraron los
efectos de dos medias pilas a los lados del canal para.obteper
los valores de presiones én puntos entre éstas; luego se“,colg
cé la pila central y se.midieron las presiones.para puntos cei
canos a las pilas., Pafa medir las presiones se llenéron.. los
manémetros de agua hasta expulsar todo el aire contenido en 1a§
mangueraé y los tubos piezométricos, de esta manera se obtuvo
la curva de equilibrio estdtico de presiones que se puede apre
ciér en la Fotografia 1l. Se tomaron laé alturaé‘de estos ni
veles iniciales con respecto a un datum constante, se hizo pa
sar el gasto méximo (40.000 m3/seg). en el prototipo,se " midie
ron de nﬁevo las alturas de las columnas manoméﬁricas ¥y por di

ferencia se calculd el valor de la presidén en cada menémetro .

El mismo procedimiento se repitié para los gastos 20.000 J
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000 m3/seg ¥y de nuevo para los tres gastos una vez 997009
10.000 m~/S€S ' LBy

1a central. Con 1oS valores asi obtenidos se dibujaron
1a Pi a ce . .

siones representadas en los Gréficos 2-6 ¥

las curvas de Brg

o-7. En estos mismos Gréflcos aparecen también los Perfiles

de las léminas vertientes medldos en el laboratorio para  los

tres gastos.

Analizendo los Gréficos 2-6 y 2=T se encontrd que  para
los gastos 10,000 y 20. 000 m3/seg existen valores de presiones
mayores que’ la atmosfémca y para el gasto mdximo 'aparecen va
lores de presmnes sub-a'bmosfér:.cas que llegan hasta un valor
equlvalente a 2,32 metros de agua en el prototipo. Cuandp e
xisten presiones capaces de crear buirbu;;as ‘de vapor de agua
se produce cavitacién y estas aparecen cuando la presién’ : en
la superficie del ve’rtedefo se hace igual a 1a tensién de vg
por, lo que equivale a una presién sub-atmosférica de aproxma
damente 9 metros de agua. Por tanto se puede conclulx:;:: kqu.e la
‘W& ig_glggun momento estaré sometlda al efecto?c_a_

et e e Sl
v1ta016n ya que la presién sub-atmosférica mayor medida sélo

es de 2,32 metros de agua.

——— S ——.

Comparando 1as curvas de presiones de 1os Gréflcos 2-6

2=T vemo
S que éstas son menores en los puntos cercanos a las

pilas
» debido a la mayor aceleracidén local que &stas proporcio
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la carga méxima sin menoscabar la seguridad de la estructura,
no obstante es aonsejable efectuar la comprobacién sobre mo.

delos cuando se haga esta suposicién.

Medidas de velocidad: Con el objeto.de conocer nés de

talladamente el comportamiento de la cresta se midieron las
: velocidades én }as secciones perpendiculares a. la lédmina ver
tiente correspondientes a los puntos A, B, C ¥y ﬁ (Gréfico 2-6).
Para determinar estas velocidades se empledé un tubo fitot, ti '
po Prandtl, esquemétizaao én la Figura 2-5, que se movié 1eg'

temente a lo largo de la seccién.

"FIGURA 2-5

CORRIENTE

Los diagrames de velocidad asi obtenidos aparecen en el
Gréfico 2-8 para los gastos 40,000, 20.000 y 10.000 m3/seg. Pa

ra comparar los valores de velocidad . obtenidos experimental
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e6ricamente se elabord el

t
mente con los valores calculados

Cuadro 2-3. . las ve

de las seccC

locidades medias teéricas se calcularon mi

jones correspondientes ¥ emplean

diendo las dreas )
o dn weldedsn Vameq: = /A- Tas velocidades méximas tebricas -
(0] - 2

se calcularon mediante la ecuacién Vmax = \/ 2gh, donde h es

1a altura medida desde la sﬁperficie 1libre hasta el punto co

rrespondiente.

Al observar el Cuadro 2-3 se nota que:
Los valores de las diferencias entre velocidades medias
tebricas y prédcticas son~aceptabies ya que llegan hasta el 8%,
 Los valores de las diferencias entre velocidades : méx1
nms.tedricas y précticas son m4s precisas qué las ahterioreé
ya qug.sus diferencias llegan o ol 5%4. (Es explicabié el
hgcho'de haber tenido mds precisién en las. velocidades ﬁéiimas
ya ‘que al calcular las vél&cidades medias tedricas se hizo uso

de las dreas medidas experimentalmente).

‘Para los valores de 20.000 m3/ses seccioﬁes A
S A

- y pa
ra 10.000 m3/seg seccién A,

Se cometieron errores ajenos  al

com i . - Pt
portamiento. del Pitot que no pudieron remediarse, por haber

sido '
desmantelado el_modelo bara el momento de calcﬁlar'el Cua
dro. =

'Dél estudi
studio de este Cuadro se concluye que el uso de tu

bos Pitot Pran :
; dtl en modelos hidrdulicos proporeion; 4
iy aceptables, rciona  valores

asev i :
eracién ésta Tespaldada por 1as experien -
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por el Bureau of Reclamation U.S.A. en sus estu

e 1a presa Grand Coulee (16),

el 6 % entre las velocidades

cias hechas
donde -

dios sobre modelos d

encontraron diferencias hasta d

méximas tedricas y .experimentales.

”omportamiento de la pila: De 1a.observacién sobre’

40.000, 20.000 y 10. 000 m3/seg, pode

el modelo para gastoc

mos afirmar que el comportamiento del perfil seleccionada Pa

ra las pllaS de apoyo del puente es excelente ya que no se
observaron en ningin momento fendémenos extrafios tales como o
las, disturbios en el régimen e inestabilidades. En el gru
po de Fd%ografias.12 a 17 se observa el comportamiento eﬁ de
talle de la pila y en las Fotografias 18 a .21 presentamos
vistas laterales y de frente del modelo con Y4 31n pila éeg

tral.

.CONSTRUCCION DEL SEGUNDO MODELO. Para el estudio de
la disipacién de la energfa y control de erosién se constru
y6 un segundo modelo en escala 1: 145 del total de la estruc'

tura en altura, cuya longltud de cresta equlvale a una. sec

cién de 56 metros en el prototipo. El procedimiento emplea

do para 1la construccibén fud seme jante al del Primer modelo

en ésta., En .
_ las fotos, 22 y 23 gse aprecian vistas del segun

do modelo Yy .sus d
. detalles se
Presentan en 1a P4
gura 2-6,
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FIGURA 2-6
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Determinacién de la curva de gastos: Para comprobar el.

funcionamiento de este modelo se determiné su curva de h ver
sus Q en forma andloge al modelo anteripr. Los puntos halla
‘dos se muestran en el Gréfico 2-9 donde aparece la-curva obte
nida en los ensayos'del primer modelo. De la comprobacién de '
estos resultados puede considerarse que la semejanza es nota
ble y que el efecto de escala ("scale effect") es desprecia -

ble. Se ha discutido mucho acerce del efecto de escala o ‘sea
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i dos obte
las discrepancias que pueden ocurrir entre los resulta e

s ensayos de modelos y la realidad, 0 en ensayos

nidos en 1lo

a distintas escalas. De los numerosos ensayos hechos por el

Bureau oi*Reclamation para la presa BoulderA se dedujo que " la

concordancia de los resultados obtenides en modelos a dlferen-
tes escalas parece animar al empleo de modelos relativamente pe

quefios" salvo en las conducciones forzadavs. (2)

Por lo tanto, la semejanza notable entré los ensayos
de ambos modelos demuestra que la escala escogida.'paré} el s :
gundo modelo lo mantiene dentro dé los limites de similitud y

siguén predominando. las fuerzas de gravedad sobre las de "_ ten

sién superficial, viscosidad y elasticidad.

‘En el Capitulo b presentamos el disefio de las -difrérsas
estructuras capaces de disipar el exceso de energia ciné‘t:ic_a
adquirida por la ldmina vertiente en su trayectoria sobre el
vertedero y sefialamos la importancia de verificar el 'comport_a_
miento de ca@a una de ellas mediante el empléo de modelos. Los-

ensayos sobre disipacién de energfa se enfoca' en este - estudio”

desde dos puntos de vista: el primero es el estudio cuantita

tivo-del funcionamiento de la estructura en si; y e1  segundo

lla determinacién cualitativa del comportamiento del cauce del

ca i es
nal de salida ante cada una’ de las estructuras empleadas
b

decir que
queé no se obtendrdn valores numéricos de la erosién en

el cauce i .
' del rfo sino se determinard por Comparacién entre to
das, 1la mejor de las estructuras i
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Lecho Amorticuador.

Con el fin de encontrar la longitud
de recubrimiento necesaria para preservar el cauce del rio,

se
construyé un lécho amort%guador de longitud variable al pie del
vertedero. Para variar esta longitud se construyeron :pequefias
losas de oconcreto de 1 oentimet;o de espesor, ancho igual al
del canal y longitudes equivalentes a 36 metros en el prototi
po, excepto una de 15 metros para lograr recubrimientos milti
plos de: 15 metros. El cauce del canal de salida fué representa
do con material erosionable. Se recomienda paré los ensayos de
erosién al pie del vertedero el empleo de gravas de didmetro
constante y de~diversos‘vélores de'ellos.(17.); Por esta razén
péra determinar los efectos de erosién en cualquier tipo'de ma
‘teriai.que forme el fondo del cenal se escdgieron para los ensa

yos tres tipbs-dekgrava con didmetros 1, 0,5 y 0,2 oeﬁtimetrgs.

Estos 1imites mdximo y minimo de tamafios de material fueron 8e

leéeionados con el objeto de cubrir todos los posibles tamafios
existentes de material erosionable en el sitio.ya'que no se han

hecho determinaciones precisas’ de éste.

Para determinar la-longitud del- lecho amo?tiguador gENE

j6 una longitud representative de 15 metros, en el prototipo ¥

se colocé. el materia

‘hasta lograr el nivel naturael, del cauce’ (cota 185 m s.n.m.), ¥

se pasé el.gasfb‘méximo, ya que es recomendable para los estu-

dios de erosién’ emplear un gasto constante e igual al mé;imo,

que ocasiona los mayores efectos de erosién. Se observé el com

1 e temafio mayor (1 cm) con pendiente 6/ 1
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tefial manteniendo el nivel del agua en la co

: ; 1
ta determinada por la curve de aguas-abajo. (Gréfico 7)’89.32

portamiento del ma

nenté 1a longitud y se repitid Dl e e

leta estabilidad del ‘suelo erosionable. ILos ensayos fueron

comp ; . ' .
s de igual forma con los tamafios inferiores de graya.

repetido

De esta manera se establecié para cada material la longitud del

lecho esmortiguador necesaria pare impedir la destrucc;dn del
cauce. El tiempo de cada ensayo fué:-el suficiente para poder-

‘concluir que no habrfa ulteriores modificaciones en 2L $aue
del rio.

‘En la Fotograffa 24 se #e uno de los ensayos realizados,
'y'ademés se puede apreciar un sistema de lineas verticalés ¥y ho
}izontales que representan en el prototipo progresivas desde el
pie del vertedero en metros y cotas sobre el nivel dei mar émmg
zando con el valor 170.. A este nivel se eﬁcuentra_el' estrato
récoso-firme, apoyo de la estructura del #ertederb y niﬁel del

fondo del lecho amortiguador.

De los ensayos as{ realizados se obtuvieron los siguien

tes valores de longitud éptima para el lecho amortiguédor=

material de 1'centimetro 135 metros:

material de 0,5 cent{metro . 150 metros

material de 0,2 centimetro 165 metros

Lo :
S valores determinados tedricamente en el Capftulo I

(aproximadamen] ' . .
S ente entre 125 y 170 metros)son del orden de los O
enidos €Xperimentalmente, .
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Una vez determinadas las longitudes para el Xecho amor

tiguador se estudiaron sus variantes,

La.solera dentada sse construyé de madera caoba fijada
a una losa de concreto de 1 centimetro de espesor con. el obje
$o de sumentar su beso y evitar que flotara. El estudio se
hizo colocando }a solera al final de una longitud dade del lg
cho amortiguador, situando el material con pendiente 6/1 a.
continuacién de ella, haciendo pasar el gasto méximo y mante
niendo el nivel de aguas en la cota determinada por la curva
de aguas abajo (Grdfico 1-7). El procedimiento se repitié
‘hasta obtener la completa establlldad del material y de ﬂesta
manera se encontraron las longitudes éptimas del lechg con s

lera para cada material en particular. Los valores bbtehidos

fueron:
material de 1 centfmetro - 30 metros
material de 0,5 centimetro 45 metros
material de 0,2 centimetro 60 metros

Nétese que los valores experimentales son del mismo or

dén que el valor teérico de 08 metros obtenido eh el Capitulo

) [

Los tacos de salida al pie del vertedero se hicieron -

con madera balsa y fueron fijados 2 la estructura del a11v1a

dero con cemento "pega—todo'. Estos tacos fueron ensayados

en el lecho amortiguador con solera y sin ella, el procedi~

) i i i los ca:
miento usado para su estudio fué el mismo descrlto en a-
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e observé que su €m mpleo no modifica en for
y s

determinadas anterlo

anteriores
sos an rmente. ILa Fotg

ritudes
ma alguna les longi
£{a 25 muestra el conjunto formado por el lecho amortigua
gra ‘

olera y tacos de salida, en la rotografia HORS Cbsarg
s

dor,
tacos de salida, y en la Fotografia

el funcionamiento de los

97 se aprecia el resalto nidrdulico formado en caso de em-

plear el'cbnjun%o. Nétese lo qorto del lecho amortiguador ne
cesario para mantener estable el material erosionable: 45 me
tros. Comparando las Fotos 28 y 29 puede verse la diferencia
notable en el comportamlento del material granular, que para
una misma longitud del lecho produpe el empleo de la so}era
-dentada. .

| ‘A partir de los ensayos del lecho amortiguador y ' sus

variantes ge ‘puede concluir que:

- el empleo del lecho amortiguador da longitud . exce-
sivamente grande: ¥y su uso resulta poco econémico;

- el empleo de tacps de salida en nuestro caso, no me
Jora la eficiencia del lecho aﬁortiguador.

- el empleo de la solera dentada reduce '.considerablg

‘mente la longitud del lecho amortiguador, lo cual. incide 152
‘bre el costo de la obra.

= el uso de férmulas tebricas en el dimensionado 8¢
las
longitudes del lecho amortiguador con solera y sin solg

ra se considers
acerta
do, cuando se. elabora el ante-proyectos

Pero es neces

: ario el estudio sobre modelos para 1a determind
c

ién de un valor definitivo,
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Para: conocer nds detalladamgnpe el funcionamiento del
lecho amortiguador y el resalto hidrdulico se hicieron medi
das de velocidadss en el deflector (Gréfico 2-10) y en sec
ciones perpendiculares al lecho:(Grdfico 2-11). Estas‘ ﬁlti'
mas fueron medidas para cada una de las posiciones 6ptimas
de la solera dentada (valores de longitudes.éptimas determing
das para cada material) y para el lecho sin solera; En es
ta secuencia (Gréfico 2-11) puede oBservarse que:

- la bosicién de'ia solera dentada determiﬂa ei per
£il del resalto, ' _ |

_— existen dos remolinos de los cuales el mds alefado
del vertédero tiende a mover el material hacia la solera.

- las velocidades decrecen paulatlnamente, S .

- la 1ong1tud del resalto se hace mds grande & medlda
que- se aleja la solera del pie, llegando a su. valor méximo

cuando ésta se -elimina.

Deflector Sélido al pie .del vertedero. En la continug

cién de los ensayos sobre disipacién de energia se construyé
un deflector sélido cuyo disefio se ha descrito en el Capi
tulo I. Esta estructura se hizo con cuatro perfileé de made
ra y se forré con 1a%6n 1iso. Su acabado fué semejante al
de los modelos .del vertederof'se colocaron T piezémetros fa '
bricados y fijados en igual forma a los del primer modelo vy

dispuestos como se indica en lda Figura 2-T.
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FIGURA 2-T

Este déflector se construyé en forma tal que se adaptaba a la
vase del modelo sin necesidad de modificar la conformacién i
nicial de la éétructﬁra,del vertedero. Se fijé con. ceﬁehtd'
"égga-todo"; E1l cauce .natural del rfo se representé con los

mismos materiales usados en los ensayos del lecho amortigua

dor.- (Foto. 30).

Para ensayar este deflector se pasé el gasto méximo,

se-varié la altura.del tirante de agua seguin la curva de a

guas &bajo y se observd el comportamiento. de cada uno de los
ters | s
materiales. ' Al paso de lasg aguas se apreciaba la  formacién

de un 3

. resalto brusco e inestable y una tendencia del material

a ir cont ' : ‘
1iré el deflector, produciéndose 1a limpieza del fondo

del canal y 1 i
: ¥ <2 formacién ge un ‘monticulo en 1la parte aguas 2

bajo del disj :
: TRdnadon. (Fotig.) an ), Este.efecto aumentaba ~ 8l
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disminuir el tirante aguas abajo. Al pasar el gasto médximo 4
ximo du

rante un cierto tiempo se 1ncrementa el monticulo hasta ni
ve

larse con el ‘labin de sallda manteniendo .el material en ‘conti

nuo movimien‘bo y haciendo que una parte de éste caiga al pozo
9

para luego ser lanzado fuera bruscamente. (Foto. 32)

Para el cdlculo estructural del deflector es necesario
conocer 1a'magn{tud dg las pres?ones a7que éstarﬁ sometido du
rante :8u funcionamiento y con este objeto se determinaron las
presibnes pera lqs'gastos 40,000, 20.000 y 10.000'm3/seé; 155'
cuales se muestran_én el (Grdfico 2-12) donde se pueden apfé
ciar présionés méximas-hasta de 32 metros de agua”( proto?ipo)
Ay dondé se ve qu.e ‘en ningin momen'bo. existen subpresiones atmos '

féricas.

Para ‘conocer con detalle la disipacidn de la energia cd
nétlca en el deflector se hicieron medidas de wvelocidades ' de
la 14mina vertiente Yy los diagramas correspondlentes aparecen

en el Grdfico 2-13. En €1 se observa cémo disminuyen las velo

cidades por el chogque de 1a l1dmina vertiente con 1a masa: de &

gua desde 33 m/seg. en el punto de entrada hasta 18,5 m/seg en

el punto de salida.

: flec
.Con los resultados obtenidos ‘sobre el modelo del deflec

tor sélido se puede concluir que:

i o ‘
igi a es exce-
- su comportamiento como disipador de .energl
. i ocidad, pero el he
lente como lo demuestran los diagramas de vel .



ST -
1 dentro de la estructura traeria efec

cho de arrastrar materia

tos de abrasién que eventualmente ocasionérian la destruccién

del deflector. |
- para valores ba jos del tirante de agua la 1nva316n de
material se acentia y por lo tanto hay que usar amplios mérgg
nes de seguridad en la determinacién de las curvas de "aguaé a
bajo".
‘ 2 las presiones a que estd sometido son aitas 11eganao
hasta 32 metros.

Dlslpador en Ski o de 1anzam1ento de trayectorla., Este

disipador fué construido con perfiles de madera unidos v, forra
.dos como el tipo anterior. Fué prov1sto de una bateria de 5
plezémetros colocados como se muestra en la Figura 2-8 y

forma permlte desllzarlp a lo largo del perfil del modelo con

el fin de variar su posicién, ya que su comportamiento depende

de ella. (Foto. 33).

FIGURA 2-8
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Para los ensayos se tomaron dos posiciones. La primera,

recomendada por Gandolfo, es aquella donde la velocidad alcan

za el valor de 30 n/seg, V81001d8d para la ‘cual la existencia
del aire incorporado introduce limltaclones en los cfiterios
de similitud. Ia segunda, recomendada por Elevatorski (6) es

rara la condicién ‘en que el nivel del labio de lanzamiento es

igual al nivel de aguas abajo.

Para la fijacidén de la primera posicién se determind é;
rerimentalmente con.ei tubo Pitot la éota donde la’ velocida@
en la lémina vertiente tiene un valor equivalente a : aproxima
damente 30 m/seg., ¥y para la segunda, se bajé la estructura has
ta lograr la coincidencia del nivel de aguas abajo con el del

labio de lanzamiento.

. Los diégramés de preéiones se determinaron en forma se
me jante a ia empleada'en el modelo l, En los Grdficos 2-14 y
2-15 aﬁarécen las curvas de presionés ¥ los perfiles de las 14 -
minas delagua para ambas posiciones y para los gastos 40.000 ,
20.000 y 10.000 m3/seg. Para la posicién mds alta (primera-po
éicidn) se encontré un valor médximo de presién de 16,40 metros
de agua eh el prototipo .(Gréfico 2-14); y para la mds baja, u
ﬂa presién de 14,80 metros de agua (Grdfico 2-15). Ia disminu
cién de la presién se debe a gue en la posicibn nds baje la ve
locidad es mayor; esta velocidad med;ﬁa expe;imentalmente .re

sulté igual a 33 m/seg.

Para determinar la distancia entre el p1e ‘del vertedero
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1 punto en que l1a pardbola de lanzemiento se sumerge en el
y ¢

ge midié el perfil suPeriOf O e i

canal de salide, '
e (o 4
zada para ambas PO"ICIOneS y para cada uno.d?“los.tres €880y

antes nombrados. (Grdficos 2—16 y 2-17).

Para observar los efectos de erosién causados en el eca

nal por la masa de agua lanzada, se colocé el material erosig
nable desde el propio pie del vertedero ¢ prog O + OO), se au
_menté el gasto lentemente y se £ij6 el nivel de aguas en el 9&
nal segin las curvas de aguas abajo (Gréfico 1-7).  Se aprec?d
que aﬁ@ pare pedueﬁés gastos la masa de agua es lanza@a e con
siderable distancia, sin ocasionar disturbios en el ﬁat§r1a1

Hihiado al pie del vertedero. (Foto. 34).

Con el fin de determinar la magnitud de la erosién y la
distancia a que ésta ocurre, se pasaron los gastos de’ 10.000,
20.000 y 40.000 m3/seg.’ durante un tiempo suficientemente lar

g0 que permitiera concluir que no habrian ulteriores modifica

ciones en el fondo del canal.

La ldmina de agua al caer al canal forma una fosa. pro
funda cuyo lfimite inferior es el estrato rocoso del cauce ¥y

forma’ también un montfculo de material c":c'anular que puede’ apre

ciarse en 1la Fotografla 35. Ia fosa se desplaza hacia aguas 2

ba j
J0 a medida que se aumenta €1 gasto hasta llegar al punto més

1
ejano con el gasto de 40.000 m3/seg. Este proeedlmlento se

repitié
p para los tres tipos ge ‘materiales y para las dos

poél
ciones del disipador,

™ los Gréficos.2-18, 2-19 y 2-20 - se
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GRAFICO 2-15

PRESIONES Y PERFILES EN 2|l DEFLECTOR
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muestran los perfiles erosionados medidos en el eje del canal

para los tres gastos, las posiciones alta ¥y baja de la estruc

tura, y el materiil mediano ( 0,5cm ).

Al medir las presiones se encontrs que estas eoﬂ de mé
nor magnitud en la posicién més baja, 1o cual hace que desde
el punto de vista estructural esta posicién sea més venta jo
sa. Al comparar los Grdficos 2-16 y 2-17 se aprecia que g3
édngulo de incidencia de la ldmina de agua én 1a.posicién més
alta del disipador es major lo- cual hace que la pérturbacidq

en el fondo sea mds fuerte. (Fotos. 36 y 37).

. En los Grdficos comparativos-de los efectos de eroéidn :
para 1as poslciones alta Yy baja se observa claramenﬁe que en
le p091c16n més alte la fosa producida por el choque de la 14"
mina vertiente contra el fondo del canal es més profunda, es
t4. mds cerca del pie del vertedero, y la altura.del monticulo
formadé es mayér. Bsta diferencia considerable en la locali
zacién de la fosa, que llega hasta 30 metros, hace que la esg
‘tfuctura esté menos afectada para la posicién més baja ya que
es- conveniente que 1os distintos disturbios en el material e

rosionable se produzcan 1o mfs lejos posible del vertedero.
Con los resultados de los ensayos sobre este disipador -

se puede concluir que:

_ ¢1 uso de este tipo de disipador es iy oty e

porque mantiene alejada del pie del vertedero la zona altamen

te erosionadas
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- la posicién mds adecuada se logra cuando el nivel. del

tirante aguas abajo coincide para_el'gastd méximo con el nivel
del labio de salida. Esta posicién sin embargo, no puede cal
cularse teéoricamente ya que el gfedto del cbbque de la ' ldmina
lanzada reduce el tirante al pie del vertedero respecto al va,
lor obtenido de la curva de aguas abajo parg. el mdximo gasto
y es necesario émplear un model? para determinar la poéicién il
.deél. En el Grdfico 2-17 se ve que el nivel de las aguas dado
por la curva de aguas abajo alcanza a la cota 205 s.n.m. y al

' pie del vertedero llega hasta la cota 200 s.n.m.

- la distaﬁcia de cafda de 1a'1émiha vertiente no cam -
bia mayormente al variar el gasto.

- a medida qQue aumenta el tirante aguas abajo la ero
8ibn es menop;.

—.ho requiere proteccidn especial al pie del vertedero.

- la construccién es econdémica porqﬁe no requiere ‘gran .

des volimenes de concreto ya que puede disefiarse en forma de

‘losa apoyada sobre pilas.
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que no aparecieron condiciones capaces de causar dafio en la eg
tructura. Por tanio se puede recomendar que al calcular este
tipo de perfil se tome una carge de disefio considerablemente

menor que la carga mdxima, E119 trae consigo un aumento de
los coeficientes de descarga, con el conniguiente aumento de
la capaciduad de descarga y la reduccidn en el costo Ae 1la es
tructura; sin embargo se recomienda que al emplear este crite

rio deben hacerse las debidas comprobaciones sobre modelos.

b) Al realizar un proyecto de vertedero puede hacerse uso
de los coeficientes de descarga dados por Creager (3), pero ai
se piensa en hacer un estudio sobre modelos estos coeficfpntes
pueden ser aumentados, debido a gque la curva de disefio de Crea
ger es la envolvente de los casos.extremos.

¢) Ia curva de gasto obtenida experimentalmente scrd 1la del
prototipo, esto ye puede afirmar ya que s3i en el modelo de eg
cala 1:80 se obtuvo la misma curva de descarga que en el de es
cala 1:145, puede esperarse de acuerdo con el efecto de cscala
que la curva coincida también para el prototipo. (18)

d) El perfil de la pila ensayada es adecuado..

e) Ia longitud de recubrimiento de lecho amortiguador depen
de de la longitud del resalto, y de la clase de material que
forme el caucej y lo mismo puéde decirse con respecto a la o)
lera dentada.

f) Tl disipador en ski o de-trayectoria es econémico y su

funcionamiento es excelente rara el caso en estudio, ya que a
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leja la zona de mdxima erosién del pie del vertedero aun para
bajos gastos y por'lo tanto no requiere proteccién especial pa
ra la bage del aliviadero.

g) El empleo de bloques de sallda al pie del vertedero no

estd justificado si existen tirantes aguas abajo bastante - ma

. oo PRt e
yores que los necesarios para la formacién del resaltvo hidrda

lico. . : : .

h) E1 deflector sélldo, aunque su comportamiento como disi
pador es efectivo, en el caso en estudio puede ser destruido
por la abrasién que produce el arrastre de material contra la
estructura. Ademés las presiones a que estd sometido se consi
deran altas. :

De las conclusiones as{ obtenidas se puede finalizar‘afir-
mando que:? s = .

.= Ia forma de la cresfé estuvo bien calculada.

- E1 perfil de la pila seleccionada es conveniente.

~ Desde el punto de vista hidrdulico el disipador en ski o
de trayectoria es el mejor de los tres estudiados, pero‘ hace-

mos la salvedad que la escogencia del disipador en definitiva,

puede ‘estar afectada por las condiciones estructurales.



ANEXO A

DETERMINACION DE LA MAXIMA CRECIENTE

' El Rio Caroni atraviesa el Estado Bolivar de sur a nor
te, con una longitud aproximada de 700 Km; su hoya hidrogrdfi
ca es aproximadamente 96.000 Xme y se caracteriza por'los a
bruptos desn{veles que presenta a lo largo de todo su éurso' Yy

por un enorme caudal que lo hace uno de los grandes rfos de Ve

nezuela.

Ia C.E.E.C., por razones de orden técnico y econdémico y de
aouerdo.al potencial eléctrico requerido por el desarrollo ‘'de
la regién de Guayana ha escogido la- zona de Guri, situada a
112 kilémetros aguas arriba de 1a’ desembocadura del Carohi en
' el Orinoco, para la ampliacidn del sistema hidroeléctrico ya

construfdo. .

" Fl proyecto de esta'obra hidréulica requiere el estudio de
diversas_fases, 1as cuales una vez integradas forman el proyec
to definitivo de la obra. Tl diseffo hidrolégico de un sistemq
abarca la disposioién, el control y la colocacién del agua su

perficial a través de su ciclo hidrolégico.

El estudio hidrolégico realizado en este trabajo consiste
. en obtener un valor de la méxima creciente que pueda ocurrir
en el sitio seleccionado del.rfo en la regién de Gur! y la pro
babilidad Ae éu ocurrencia. Sin embargo, POY no estar-sqmeti

dos los fenémenos naturales a leyes estrictamente matemdticas,
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sélo es factible una estimacién de la mdxima creciente, con u

na probabilidad especifica de ocurrencia.

Para realizar estos cdlculos se recurre a férmulas em
piricas establecidas mediante observaciones en numerosas ho-
yas y que relacionan el escurrimiento'con las caracteristicas
fi{sicas de la hoya o se recurre también al estudio estedisti
co de datés de'crecientes en el rio recogidcs a través de los
afios. |

Para la hoyé del Caronf, en particular, no es conve
niente usar férmulas empiricas ya que las férmulaes conbcidas
han sido derivadés para hoyas no mayores de 15.000 Km2. Por
1o tento hemos recurrido el andlisis de métecdos estadisticos,

para la estimacidén de la mdxima creciente.

. Fl dato bésico para un andlisis de frecuencia de ocrg
cientes® es la observacién de los caudales del rfo. Tn este
estudio, se han utilizado los valores medidos en la estacién

de Morocure, situada 100 Km., aguas abajo de Gurf . *¥

a) Crecientes mdximas. ILa primera alternativa que se

presenta para esta forma de recopilacidn es tomar la mdxima

; :
( ) De agui en adelante nos referiremos exclusivamente a
crecientes al hablar de andlisis de frecuencia.

*% £ : "

) Aunque el sitio de Morocure no se encuentra en la re
gién de Guri, la C.E.E.C., ha considerado que el apoxr
te de afluentes entre los dos sitios es insignificante.
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creciente gue ocurridé un dfa durante un afio hidrolégico de re
orq e :
gistro, pero de ¢ste manera se omiten valores de crecientes

aue PuedeR Rer uas importantes pero de menor intensidad. Esta

objecién.es poszble covreﬂirla mediante uso de las méximas men
suales.

(b) Series parciales. En las Series Parciales se toman
las creciéntes' mayores que un cierto nivel base. Este nivel
sugle ser la mfnima creciente del afio, aunque no obstante‘pug :
de ser fijado un nivel mayor con el propdésito de reducir el
nimero de datos. .

(c) Series totales. El uéo dg Series Totales consigte en
el empleo de todos los datos diarios acumuiados en los " aftos

de registro. (18)

En nuestro basg-haremos uso de 1a;recopilacién'dé da
qu_en,la forma de crecientes méximas anuales, ya.que con eé
tbs datos hen ‘sido desarrollado los métodos més usuales de a
ndlisis de frecuencia y no estéd justificado un grado mayor de

refinacién con los escesos dafos disponibles.

Diversos Métodos Estadisticos.

E1l anélisis de frecuencia define la creciente que se
espera pueda ser superada o igualada en el transcurso de AN
afios. Esto quiere decir, que en un largo perfodo, digamos -
100 afios habré 100/A crecientes iguales 2 esa calculada. - Es

to, sin embargo, no determina’ el plazo de ocurrencia gino ‘que




- 67 =

estas pueden acontecer desordenadamente. TLos términos  que

se emplean en este estudlo y que es necesario deflnlr son: -

Intervalo de excedenciat: es el ndmero promedio de a

fos entre la ocurrencia de una.creciente y.otra.

Intervalo de recurrencla 0 retorno. es el nimero pro

medio de afios en los cuales una creciente dada serd igualadg

o' superada.

.Si,llamamos~"N",el nimero de datbs en'una serie de "fﬂ
afios de regiétrb y 'm" el nﬁméro de posicién de una creciente
particular en'orden de magnitud, empezandp por la maydn, en
tonces los intervaios de recurrenéia y excedencia estén dados

"por las férmulas:

il % . "(Aéli
e g
A . : t ] . : . .
Yy . ‘ Te = e ¥ (4—2)
donde: Ty .= intervalo de recurrencia
Te = intervalo de excedencia

METODO DE GUMBELf Este método se basa en la distribu-

cién de valores extremos mediante la 1ey.de probabilidades, -
donde si'XQXQ...Xh son los vqlores extremos de crecientes en -
cada afio, la probabilidad de ocurrencia P de un valor igual

o menor que "X"; estd dada por la férmula:

P=eeV : . (A-3)
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donde e es ‘ :
? 88 la base de 1os logaritmos neperianos e "y" estd da

da poxr:

'Y =a( XX ) (A-4)
donde Xy es la forms de distriﬁucién, diffcil de deferminar;
y "a" el parametro de dispersién. Gumbel determiné que "a".y

"X¢" son funcienes de la media aritmética "X y de 1la desvia

‘cién standart ¢, y obtuvo:

% = X - 0.450 |, (4-5)
a = 1.28222 (A-6)
x

las constantes de las ecuaciones {A-5) y (A-6) son determing

das teoricamente,

- Ia forma prdctica de aplicar el método se reduce a di-
bﬁjar'los puntos en un sistema de coordenadas donde las ‘.orde
nades representan crecientes y las abcisas valores de "y". Es

ta representacién es una 1{nea recta que define la ecuacién

Para interpretar los resultados del gréfico anterior

mente descrito es necesario obtener los valores en términos

de probabilidad segin la ecuscifn (A-3) y la escala para los

perfodos de retorno "T'p puede ser_calculadg e onzed

o - (=)

= “5p
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METODO'DE EXTRAPOﬁACION DE TAS CURVAS DE FRECUENGTA

Cuando los periodos de retorno son considerablemente menores
que el periodo de registro se puede obtener por interpolacién
un’ valor bastante preciso de la méxlma creciente; no Obstante
‘cuando los perfodos de retorno se aproxlman O sobrepasan g1l
méximo de registro, es importante conocer la distribucién es

tadistica esperada.

‘Foster sugirié el uso de las fun01ones de oblicuidad
(skew functions) de Pearson. ..Este adopta la ecuacién diferen
cial general: :

A T A (4-8)
5 aier (x)

donde "x" es 1la desviacién de 1la variable "X" de su media, "J"
la frecuencia correspondiente.a "i" "a" una consténte y £(x)
una fuhcidn.de s el Esta distribucién tiene un méximo en: el

punto "(-a)" y ge aproxlma a81nt6tlcamente al ege uyn Quando

"J" tiende a O,

Método Foster: (22) Ya que "f(x)" no esté ‘determi--

nada, ello permite la aparlclén de gran cantidad de curvas
- dos de las cuales- han sido recomendadas por Foster ( tlpo Ty
IIT que son las que se usan en este estudio). E1 procedimien

to se basa en‘el cdlculo de un coeflclente de variacién (des

viacién standard ajustada ).

N-1 ‘ | (A-9)
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y un coeficiente de oblicuigagq:

: 3
s | Lx (A-10)
A‘ s
(N-1) U,
Ambas curvas (tipo I y III) se diferencien eﬁ_la co
‘rreccién de su coeficiente de oblicuidad: .
. .

Oy = o 1+ % ) para curva tipo T (A-11)

68 = Cg( 1 + §'ﬁ2) " " s L (A-12)‘ ;

Para la apiicacidn-préctica del método, Foéter cong
truye unas tablas que dan factores ngis correspondlentes ‘a  va
rios porcentajes de frecuencia y a los coeficientes de 'oblg
'euidad calculados., Estos factores multiplicados por el cog
fioiente de variacién antes nombrado ¥y sumados a la media nxw

definen la curva de freouencia.

M&todo Hazen: Hazen adopté e1 coeficienfé de variac;dh
U?x y el coeflciente de oblicuidad C (23) dados por las e

cuaciones (A=9), (A—lO) y (A-11), pero en lugar de la tabla

de factores de obliouidad vasadas en les ourvas de Pearson de

sérrolld una serie de factores suponiendo que los logaritmos

" de las variables se- distribuyen de .acuerdo a la ley de distri

bucidén normal.
Ta aplicacién préctica de este método es seméjantg a1

de Foster y difiere dé éste en que 10S factores "K" son obte

. Al
nidos a partir de curvas logaritmicas.
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C4lculos.

En el Cuadro (A-1) aparecen las mdximas crecientes . g
nuales del Rfo Caroni, coloéadas.eh ordenf,décreciente. Este
cuadro eété formado por dos seaciones prineipales: "éémputb..
'dé ﬁomentOS"; para‘la aplicacién directa del método teéricp'y
"poéiciongs de'los puntos ", para 1os'diversdsvgréficos en esg
tudio: | '

'Antefidrmenté se definié el intervalo.de ;ecurrencia'o
retopno; ecuacién (A-1), Gumbel modificé esta expresién bésg
do en las caracteristicas de la distribucién. El valor :de la
correccidn "c" de. Gumbel es'funcién de la posicién relaéiva.s

de la creciente y sus valores son:

H
=
Q

0000000000
O H W £ U1 O\~ 000
WO OIS NP
0000000000
Lo - 11 G) )~ CO QOO WO
O AWV GO

Yy para obtener el intervalo de retorno se émpleé:

| P e :
N sy e T AL (A—l3)

Hazen a su vez tlene una expresién distinta a la (A—l)
para el intervalo de retorno, esta es:
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(A-14)

'= 1,195

o, T
Método. de Gumbel.
q{ = zx2 / 22,517 Al 43
X 11
ERaloRE k0,286 9t 10 897 ‘
3 ""?"‘. T8
: o A bl
Y = a(X"xj) TP L= —T=r
- , 2 2 i o
10 —2,66 =2,39 1,01
TSGR S ) o) 1,58
Mé'l:‘oao' de Hé.Zen;.
A . 2‘\ =\
e [T
7. ’\l Nl 16 % S
R 22,72 =y
(0= = =
ST TR T 10;3,38 0,674
‘3% Taction & | O s e e
0,01 8,64 12,95 e —
0,1 5,90 8,85 23 i?
i 3,50 5,25 1855
5 1,98 2,97 16,27
20 0,71 l 06 14,36
50 -0, 20 ~0,30 13,00
80 . =0,83 -1,25 12)0s5
95 S[ioR =7 %95 11)38
99 -1,5 -2,25 11,05




= ad
Método de Foster

A 'y v~ | . y
S
Tx = ].E.:i... =\[—22,57 _
2 QR L 1,50

c & D
: m 10.3,38 = 0,674
. bt amsbiuio 3 S 6L LA 2200 0,98
e O =Gl §.:.5j T
\ s \ = _
T ST %i5) = 1,195
J% ‘Factor K’I .K' k. — {
0,01 o 6“%. K\?+x| FactorK |K lﬁf““x
0 57 19,8
S 384 5,76 13;OZ S 9,55 2285
20 »99 2592 . .. dby '92 1 g : 4,72 18502
50 0,80 1,20 14,50 R {285 16,15
80 =0,21 O L G o] e -2 1,11 . 14,41
95 : : -0.’89 =1,33 11 o7 '—0,82 ~0,29 13,01
99 :%’gi 1182 e 11,48 s el EhS -
. : ~1,96 11,34 1,45 218 111%2

Ilevados los valores del Cuadro (A-1) a 1os Gréficos (aA-1),. (A-2)
(A=
Ng (A-3), se obtuv1eron para un periodo de 100 afios, (periodo éste

utilizado en los anédlisis econémlcos del sistema) los siguientes

resultados para la cre01ente méxima

itévodo Gumbel 22,200 m3/seg
Método Hazen ® 18.550 m3/seg
Método Foster It 17.650 m3/seg

fosber TII: 18,020 m3/seg

creciente Mdxima .

En la aplicacién de los métodos estadisticos la precisién
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depende del mayor o menor ndmero de datos gue hayan sido re
gistrados. ILos estudios hldroléglcos del Rio Caron19 fueron
iniciados once afios atrés y el nﬁmero de datos recopilados es

escaso, si consideramos que la extrapolacién de los datos eg.

tadisticos no debe: hacerse con menos de 25 efios, de reglstros.
Esto nos sitda ante la necesidad de suponer un factor gue nos

dé un margen dé seguridad adécuadof

Para la fijacién de este factor de seguridad hay . diver
sidad de bpiniones: algunos recomiendan tomar el gasto mé;;
mo ocurrido en el periodo de registro aumentado 10 veces; eg

te criterio es muy_exagerado y poco cientifico.

Hanna y Kennedy (2) a su vez recomiendan aceptar un
caudal méximo de cre01ente, superior en un 25% o 50% a 1a mé
x1ma oon001da en un periodo de 25 afios; el uso de este crltg
rio no nos es p051ble por carecer de suflclentes aﬁos~de' re

glstro.

Basado en crecientes mdximas de rios de qute América,

Fuller (2) propuso una férmala représentadé en abacos cuya a
'plicaclén para un perfodo de 100 aﬁos ¥ un drea de 96.000 Km2
.da un gasto méximo de 30.000 m3/seg.

Creager (3) observando crecientes extremas en vafias
regiones del mundo, establecié cur#as seme jantes g las ante
riores que dependen del 4rea de la hoya y un coefi01ente nogn

que es funcién de las- caracteristlcas f181cas de las hoyas
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Se ha establecido que la cupyg énvolvente para ¢ -
100, sigu
la tendencia general de las mixipag Crecientes o ’ :
curridas en
el mundo. En nuestro caso para 1g hoya del Caronf se obtien
. 3 e
una creciente mdxima de 40.000 m3/seg

Ia seleccidn errada de una creciente mdxima trae . consi

go un aumento exanerado en el costo de la obra; o incluso 1la

falla de ésta, con numerosas pérdidas de vidas y dafios  mate

riales. Este hecho obliga al proyectista ser conservador y
poner en juego todo su criterio al seleccionar un valor defi

nitivo para la mdxima creciente.

En la aplicacién de los diversos métodos estadisticos .

" se han visto las llmltac'lones que existen cuando se hace una

extrapolacuSn, para un periodo mucho mayor que el reglstro.

Tos resultados de Fuller (2) por otra parte fueron obtenidos,

en r{0s de Norte América donde existen condiciones hidrogrdfi
cas y climatolégicas distintas a la de las regiones  tropica

les.

: ' spiores
Por las razones expuestas en los pdrrafos anterior :
ot L 3 es repre
Parece conveniente, y'a que ¢l estudio de Creager (3)
mas del mundo, €sSCOgeT

. tre
Sen‘tante de todas las crecientes €X

0.000 m3/seg.
como pico de creciente mAXiMO el valor 4
: los ingenig
Bste oyiterio tembién ha sido adoptado POT

ste

ros de la C-EOE.C'



ANEXO B

SELECCION DEL SITIO

La ubi i :
y bicacién de una bresa o embalse depende de numero

sas condiciones entre les:cuales es gobernante el factor eco

némico. BEs decir ‘que comparando las diversas soluciones que

se presentan, aquella: que en igualdad de condiciones ocasio

ne los mepores.gastos de construccién, conservacién y amorti
.zacién es la que mejor sé adapta al propésito buscado. Hay
que tener en cuenta también la funcién que ha dé llenar 1la
presa, las cuales_puedeh ser: irrigacién, aprovechamiento =
hidroeléctrico, regulacién, control de crecientes o una com

binacién de ellas.

En este caso se trata de un proyecto de aprovechamlen
to hidroeléctrlco y regula016n y la ubicacién de las estruc
turas ha quédado restringida a un: drea determinada. Ia &
le0016n del sitio la ha hecho la C.E.E.C., en la regién de
Guri, en el sitio denominado Punto IV, donde estd prevista

1a construccién de un embalse en dos etapas, realizables se

gin las exigencias de demanda de energia de la zona. Ta pri

mera etapa del sistema consiste en construir una presa don-

de la estructura de descarga llegue a la cota 200 s.n.m. En

hasta la cota 250.s.
una segunda etapa se elevard este nivel

n.me.

Por cuanto el estudio se ha enfocadq principalmente .,
or

pecto, de 1nvest1gac16n, se ha dado mayor  impor-

ya que es en ésta donde se presen.

hacia el as

tancia a la segunda etapa,
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tan los mayores problemas de funcionamiento. Estos problemas

de funcionamiento hidrdulico son los referentes a la disipa
cién de energfa, erosién al pie de la presd y altas velocida
des en los puntos .bajos que causan deterioro en las _éstructg

ras.

El Punto IV en la Reglén de Guri ofrece la posibilidad
de cuatro soluciones para el Qmplazamlento de 1as estructuras
del vertedero, y de estas cuatro soluciones hay que escoger
la que en igualdad de condiciones resulta més ' econémica. Por
tanto es necesario tener en mente los factores que-afectan el

costo y la seguridad de la obra; ellos son principalmente:

- = El.%ipo de fundaci&n.
— Topografia, geologia y condiciones del terreno " de
fundacién.
- Requerimientos para la desviacién del rio.

- Seguridad de la estructura.

Andlisis de'cada Uno de los Sitios.

En el Mapa 1 donde se observa el Punto IV de Guri, se
ven las cuatro soluciones anteriormente citadas, €stas son los

PaSOS IIA“’ IlBll’ IICII. y |lD|l.
Descripcibén de cada uno de los pasos:

.rfio
con un ancho aprpximado de 890 metros, una profundidad'méxima

Paso "A". Estd situado en el cauce actual del
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de 132 metros y una seccidn de 681700 metros TRt 5

ik
légicamente presenta €N su margen derecha e T .

guas abajo material fraccionado de.mala calidad

t

Paso "B"., Tstd situado en la margen derecha aél rfo,

‘én un cauce antiguo de éste, con un ancho aproximado de 903

metros, una profundidad mdxima de 71 metros ¥y una secéién de

44.700 metros cuadrados.

Geolégicamente presenta una capa de material fragmenta
do superficial queloscila entre 5 y 20 metros—'de jrofundidaq,

asentada sobre material rocoso de 6p£ima calidad.

Paso "C". ZEstd s1tuado al-igual que el paso "B" en la
margen derecha del rio, con un ancho aproximado de l 255 me
tros, una profundldad méx1ma de 65 metros y una seccién  de

46,770 metros cuadrados. Geolégicamente presenta caracteris
tlcas s1m11ares al Paso "B",

Paso "D". Estd situado también en la margen  derecha

del r{o. con un ancho aproximado de 2.195 metros, una profun
7

didad mdxima de 82 metros y una seccién de 87.690 metros cua

esenta variaciones en su configura

_cién que no estdn bien determinadas aun.

arados._ Geolo6gicamente pr

Seleccién del Sitio.

Tos Pasos "A" y "D" los hemos descartado por las  si
0s '
guientes razones:

nAn, Fntfe 1las soluciones propuestas por la
Paso S L
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C.E.E.C. existe laz de la construccién de un dique cscollera en
este paso; por otra parte, desde cl puﬁto'de vista de construc
cién es la garganta.que da mayor dificultad, ya que por estar
situada en el lecho actual del rfo se hace necesario'-la cons
truccidn de atagufas de considérable altura ( aproximadamente
65 metros ) para la desviacién de éste; esta razén sin embar
&0 no presenta’ dificultad para los otros_pésos pues al estar
situados en un cauce seco del }io, permite levantar la estruc’
tura del vertedero en terreno no ocupado por }as.aguas ¥y luego
mediante compuertaé de fondo en las estructuras es posible deg
cargar el rio en el momento de construir el dique de escolle
fas sin la necesidad de altas atagufas de desviaciéﬁ,(apfoximg
'damente 45 metros). Ademds la construccién de una presa.en el
sitio del cauce antiguo del rio obliga a construir era .atg
guia de desviacién.

Paso "D". Este sitio se ha descartado pof las siguien
tes razones: su drea es casi el doble, su profundidad 1,3 ve
ces y su longitud 2,5 veces méyor que los otros pasos. EIs cri
terio de disefio que "el costo de un vertedero varia aproximada
mente en proporcidén al cubo de su altura y que conviene tenga
1a menor longitud posible", de acuerdo a este criterio existen -
suficientes razones para la eliminacién de esta solucién..

Al examinar las caracterfsticas de los Pages MBI y M¢ o

se encuentra que existen semejanzas entre éstos, por lo tanto
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GRAFICO B-4

PERFIL PASO D

ESCALA HOR.: 1 : 5000
ESCALA VER.: 1| : 1000

COTA s.n.m.

150

250

200

150




El
baso "C" no es recto como puede verse en el Mapa 1

1o cual hace imposible que se construya el aliviadero

A en un
solo tramo,

e . o
sta condicién acarrea situaciones extraﬁas de es

fuerzos para la estructura e irregularidades en su comporta
miento hldréullco tales como la formacidn de olas Yy 1*emolmos

¥y ;a reduccidén de los coeficientes de descarga del vertedero.

Por esta Wltima razén se ha deéechado el Paso "C“ o7
se1e001onado como. solucidn enteramente aceptable el Paso "B"

que tiene como caracterfisticas mds importantes:

- Profundidad méxima hasta el lecho rocoso: 80 metros.

- Ancho disponible 903 metros.

- Una configuracién bastante fégulér que permite 1a
cdnétrﬁccién en traﬁss escalonados de la estruetura;

- Eété situado en lugar distante dgl}sitio donde se

piensa construir la casa de mdquinas, lo que permite el em -

leo de disipadores de energia del tipo de lanzamiento o ski

si su uso resulta conveniente.
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EFECTO REGUILADOR DEL  FMBALSE

El efecto roo
regulador gel embalse es 1g atenuacidn, en

tre los puntoq de entraga N sallda

; y qQue el vaso de éste pro
uce en
une creciente. Ante 1g gran extensién inundada por

el embalse de Gur$ (230.166 hectdreas) Grdfico ¢-1 es conve'
niente determlnar el Porcentaje de atenuacién para 1la

cre
ciente mdxima gde entrada.

El primer paso para realizar es
te estudio, es 1a determinacién del hidrégrafo de entrada
para la creciente mdxima determinada en el Anexo A. TFste -
hidrégrafo podrfa obtenerse a partir del hidrégrafo unité
rio del rfo, sin embargo la construccién de este Wltimo, .es
. imposible ya que el drea de 1a hoya es de 96.000 Ku, 2 v
los tlempos bases de las: cre01entes reglstradas durante los
once afios no presentan nlnguna Secuencia, ni existen medlos
como relacionarlos. 'Para resolver esta situaciénlla C.E.E.C.
ha optado por suponer un hidrégrafo de entrada con un tiem
Po base igual al de la méxima_creciente ocurrida en los on
ce afios de registro y un pico de 40.000 m3/seg.; pero un pi
co tan elevado (40.000 m3/seg.), con tiempo base de una cre

ciente bastante menor (16.000 m3/seg.) no constituye un hi

drografo representa%ivo de las condiciones reales del rio,

mas adn, cuando el efecto regulador dSsetdesuiuan e del
H
$iempo base. Sin embargo es, Wtil conocer la magnitud de re
iempo base.
lacién que proporciona el embalse para 1 caso de las ore
gulacion A F
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cientes ordinarias y por lo tanto es razonable emplear el hi
drégrafo de la creciente mdxima ya registrada con el fin de

obtener una idea del futuro comportamienté dgl embalse.

Método dé Barrows.

Para la determinacién del porcentaje de atenuacién del
embalse, se ha'usado el método de Barrows, (24) basado en la.

curva de masas, con los siguientes datos:

a) Hidrégrafo de entrada al embalse: como fué discutido.
en los pdrrafos anteriores se emplea el hidrégrafo de la cre

ciente mdxima registrada. Gréfico C-2.

b) Curva de almacenaje del embalse: esta curva, ' Grifico
C-3 fué obtenida a partir del Gréflco C-1 tomando la dlferen-
cia: entre 1os volumenes para dlversas cotas sobre el n1ve1

de la cresta (250 metros) v el almacenado para ésta.

c) Curva de descarga del vertedero' de acuerdo al sitio

escogido se supone un vertedero de cresta libre y 700 metroé

de longitud.
En ‘el Cuadro C-1 se muestran los resultados de apli
. car el método y en el Gréflco C-2 se presentan los hiarégra.

fos de entrada y sallda de la creciente al embalse.

.

Como puede observarse de los hidrégrafos de entrada
y salida, Gréfico C-2, la atenuacién para una creciente como

la estudiada es de aproximadamente 65%, valor my considéra

ble. Esta atenua016n no es apllcable directamente g la cre-.
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SRAFICO C-3
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ciente
méxima de entrada ya& que fué derivado para una crecien

te que no representa las condiciones extremas, no obstante

sirve para demOStrar que se ha sido conservador a1 tomar una

creciente de salida igual a 40,000 m3/seg., calculada.en ' el
-Anexo A.
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