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PREFACTIQO

En Febrero de 1.972 el Laboratorio Nacional de Hidréu-
lica presenté al Instituto Nacional de Obras Sanitarias, um Informe
sobre los estudios del aliviadero de la represa de " Las Vegas ", -
en el cual se recomendaba estudiar una modificacién de la geometria

del lanzador. En este segundo Informe se incluyen los resultados de

estos nuevos ensayos y también los del primero, en consecuencia es-

te nuevo Informe sustituye al anterior.




RESUMEN

La investigacién experimental realizada se refiere al alivia-
dero de la presa '"Las Vegas", en el rio Gudrico. El modelo, construido
a escala 1:25, reproduce parcialmente el embalse, la estructura pro-
piamente dicha, y un sector del lecho del rio, aguas abajo de la incor
poracién. Se estudiaron las caracteristicas hidraulicas del régimen -
en la aproximacién, la transicién, el cimacio, el canal répido, y el
lanzador, para la creciente méxima posible, y para otros caudales de

periodos de retorno significativos.

Los ensayos realizados en base al disefio preliminar, demostra
ron el funcionamiento satisfactorio de la obra de aproximacién, del ci-
macio, y del canal répido. Con respecto al lanzador, los resultados -
sxperimentales indicaron la conveniencia de introducir ciertas modifi-
caciones 2n sus caracteristicas geométricas, para mejorar su comporta-
miento en cuanto a la accién del flujo de descarga en el lecho aguas

abajo.
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1. INTRODUCCION

Para el abastecimiento de agua de las ciudades de San Juan
de los Morros y Villa de Cura, el Instituto Nacional de Obras Sani-
tarias ha contratado con la Oficina de Ingenierfia Antonio Julio de

Guruceaga, el proyecto de una presa sobre el rio Guérico, en el -

sitio denominado " Las Vegas ". A su vez, la verificacién sobre modelo

del comportamiento del aliviadero fué realizada por contrato del La-

boratorio Nacional de Hidréulica con el I.N.0.S.; y contempla los -
ensayos del funcionamiento hidrdulico de la zona de aproximacién al
cimacio (captacién o entrada al aliviadero), del propio cimacio, del

canal répido, y del deflector o lanzador.



2. OESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La presa de " Las Vegas ", es una presa de tierra de unos
50 mts. de altura. El aliviadero esté constituido por urma estructura
de transicién de seccién trapecial a seccién rectangular, que condu-
ce a un cimacio de 2 mts. de altura. Desde aqui, el flujo descarga
en un canal de seccibén rectangular con pendiente uniforme de 4,5%
hasta la progresiva 81,10 donde comienza una curva vertical parabé-
lica hasta la progresiva 98,72. A partir de esta seccibén el canal
continda con una pendiente uniforme de 58% hasta la progresiva 145,
donde, segln el disefio original, comienza un lanzador o deflector
circular de 30 mts. de radio de fondo y un &ngulo de salida de 20¢9.
El lanzador descarga en un canal de seccién trapecial excavado en
roca y con una pendiente de 0,5% que conduce el flujo al cauce na-
tural.

Aproximadamente a 1350 mts. ayuas abajo del lanzador, -

existe un antiguo dique de derivacidén, construido en mamposteria

el cual tiene su vaso completamente sedimeritaac. Un plarno del con-

junto de la obra puede observarse en las figuras N2 1 y N2 2.
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3 DESCRIPCION DEL MODELO

3.1. Caracteristicas Generales

El modelo estd constituido por un estanque de madera que repro-

duce el embalse, un canal de plé&stico que representa el cimacio, el
répido y el deflector, y por un mesén de madera donde se ha reprodu
cido el canal excavado, un sector del lecho del rio y el digue exis
tente ya mencionado.

El estanque que reproduce el embalse tieme 7 mts. de largo por
5 mts. de ancho y 1,20 mts. de altura y esté elevado a 2 mts. del -
suelo del Laboratorio sobre una estructura de andamios tubulares, En
su 1nterior se ha representado la topografia ae la zona de aproxima-
cién déndole forma con mortero de cemento, y abarcando un &rea de -

embalse equivalente a 1,55 Has. El1 estanque estéd alimentado median-

"te 2 tuberias de 10" de diémetro provistas de sus respectivos difusg

res, (ver figura N2 3).
El canal de pléstico se construyé en material acrilico trans-

parente de 6 mm. de espesor. Se definieron las seis partes siguientes:

la transicién, el cimacio, la curva vertical parabélica, el lanzador

circular y dos tramos de pendiente uniforme. A las partes curvas se
les dié forma calentando el pléstico a 702C y colocé&ndolo entre mol-

de y contramolde. Los moldes para la curva vertical se hicieron en

madera recubierta en férmica, y el correspondiente al cimacio se fa-

bricé en yeso. Todas las piezas se unieron entre si, mediante bridas
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de pléstice conectadas cen ternilles de bronce y provistas de una empa-
cadura de mastique.

El mesén de aguas abajo del aliviadero se construyé en madera
moldedndo las mérgenes y el lecho del rie cen mertere de cemente. El
leche del rie representade se cubrié cen una arena de un diémetre uni-
forme de 3 mm. apreximadamente. El canal excavade en roca aguas abajo
del lanzedor, se repreduje cen mertero de cemente, y el dique de mam-

posteria en madera.

3.2. Criterios de Semejanza

En razén de las caracteristicas hidréulicas del funcienamiente
del aliviadereo, la semejanza dindmica entre modele y protetipo se es-
tablecié en base al criterie de fFroude. La escala seleccienada fué
de 1:25, tomande en consideracién las pesibilidades del Laberatorio
en cuanto a espacie y caudal, que la altura del agua sebre el cimacioe
fuese tal que pudiesen ignerarse les efectos de la tensién'superficial
y que la rugosidad del medele guardase con la rugesidad del pretetipe
una relacién le m&s cercana peosible a la relacién de la escala geomé-

trica. A centinuacién se presentan las diversas relaciones de escala:

PARAMETROS MODELO A PROTOTIPO
Geométricos

Longitud " 1:25

Area .1:625
Velumen ‘ 1:15625



PARAMETROS MODELO A PROTOTIPO
Cineméticos

Tiempo 1:5
Velocidad 1:5

Caudal 1:3125
Dindmices

Fuerza 1:15625
Presién (Altura) 1:25

Energia 1:390625

La semejanza dindmica segln el criterio de Froude, para iguales

pendientes de fondo en el modelo y prototipo, requiere la igualdad de

los gradientes de las lineas de energia toctai, es decir:

Si los movimientos en el medele y prototipo son turbulr1tos hi-
dréulicamente rugosos, la identidad anterior implica adem#s gue la rela-
cién entre las rugosidades absolutas sea la misma que la relaci6n de es-

cala geométrica. Esta condicién pudo lograrse aproximadamente en razén

del material pléstico utilizado (Km=0.00012 mts.) en el modelo, y el -

concreto del prototipe (Kp=0.0043 mts.). Cuando la identidad anterior
no se cumple, la pendiente de fendo del modelo deberd ajustars:z de -

acuerdo a la expresién:

( So )p - (5s.) = ( Se ) - (5.)
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Con el objeto de comprobar la necesidad de tal ajuste, se llevé

a cabo un célculc en computadora electrénica que permitié conocer el gra-

diente de la linea de ermergia total a lo largo del aliviadero en funcién
del caudal y de la rugosidad del material, realizéndolo tanto para el mo-
delo como para el prototipo, a fin de establecer la requerida comparacién.

Al mismo tiempo, se determiné la variacién de la linea de energia total

del prototipo para distintas rugesidades del concreto. De esta manera se

comprobé gque las diferencias de las lineas de energia entre modelo y pro-

totipo, fueron menores que las obtenidas por variaciones de la rugosidad

del prototipo. Por consiguiente, no se consideré necesario ajustar la -

pendiente del modelo.

3.3. Instrumentos de Medicién

Los caudales se determinmaron mediante dos estanques de aforo si-
tuados aguas abajo del modelo, y provistos de vertederos triangulares
calibrados previamente en el Laboratorio y con capacidad méxima de 70
lps. cada uno. Para el registro de los niveles de agua se usaron medi-
dores de punta " Neyrpic ", con precisién de un décimo de milimetro.
Las presiones se determinmaron con piezémetros abiertos construidos con
tubos de vidrio de 0,8 cms. de didmetro y provistos de escala de medi-

cién con precisién de 1 mm. En total se perforaron, a lo largo del eje

de cimacio, del canal y del lanzador, 77 orificios piezométricos de -

1,5 mm. de diémetro.




FIGURA N° 3

3Nn9vs3ad 3a S3ITVYNVD

oy¥3aviAIY

® ®
€ e
vvos3 $3T3AIN 30 S3IHOAIAIN $0Z0d  (81) SO¥13W0Z31d 30 soonve  (9)
$31vaNvd 30 $3¥0QIG3IW S3INONvisI (2D 3STvEW3 13 N3 VNOV 30 S313AIN 30 ¥0QIGIW 0z0d  (9)
¥0AVN9OILYOWY 3INONVLS3 NOIOVWIXOHdY (¥
013A0W © ®
134 31N3Lsix3 3noia  (0) astvens (&)
001¥vN9 Ol¥ 13a oHo3T1 () sayoainaiLsia  (2)
VAN3INDS3 0avAvox3 1vNvd  (8) NOIOVINIWITY 3a viy3snr (1)
1144 3d
TN HEEEEERN L]
VLNV d
/ ) ‘\\\\J ,,
[ ; \a ,,

LTI

I —

A




Al il

4. ENSAYOS EN EL DISENO PRELIMINAR

Los ensayes en el aliviadere fueren realizados en el orden si-
guiente: en primer lugar se determiné la curva de descarga del alivia-
dero, esto es; la relacién entre gastos y altura de agua sobre el cima-
cie, y se observé la cendicién de fluje en el canal de aproximacién y

transicién. En segunde termine se determiné la curva de distribucidén

de presiones segln el eje del aliviadereo, y finalmente se hicieren eb-
servaciones sebre el ceompertamiente del flujo de descarga del lanzador,
en cuanto a sus posibles efectos sobre el lecho del rio aguas abajo.
Seguidamente se dan los valeres de los caudales ensayados del protetipo

y sus respectivas frecuencias:

Frecuencia de la Caudales Aliviados
Creciente en ARos M3/seq
CMP 332
500 222
100 140
50 106
25 79
10 52
5 21
TABLA N° 1
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4.1. Canal de Aproximacidén v Transicién

La direccién general del flujo en el sector del embalse representa-
do, forma con el eje del aliviadereo un &ngulo cercano a los 902; ademés la
excavacién en la margen izfuierda termina en forma abrupta con respecte a
la topografia modificada. En consecuencia, el considerable cambio direc- |
cional de la velocidad produce, para caudales mayeres de 50 m3/seg, un
tren de vértices y de pequefias ondas en la superficie del agua. Aungue ne
se estimé de influencia apreciable, esta situacidn fué corregida aumentan-

do el radio de curvatura del talud limite de la excavacién.

En la transicién se producen, por efecto del estrechamiento, dos
ondas que se propagan a tode lo large del canal, pudiéndose apreciarlas
hasta la progresiva 120 aproximadamente, donde la superficie libre se ha-
ce muy irregular, debide a la velocidad del flujo, y tales ondas se con-

funden.

4.2. Curva de Caudales del Cimacio

La curva de gastos del cimacio se presenta en la figura N® 4, don-
de se ha dibujado a trazo continuo la curva tedrica, suministrada por el
proyectista, y sefifalados los puntos correspondientes a medliclones expe-
rimentales sobre el modelo. Como puede observarss, no nay variacién -
apreciable entre los puntos experimentales y lia curva tedrica. Las Me-
diciones de la altura del agua para la calibracién del cimacio, se to-

maron en la seccién inicial del canal de aproximacién.

4.3. Distribucién de presiones vy alturas del aqua segln el Eie

del Aliviadero

En esta etapa de los ensayos se determiné la distribucién de pre-

siones y la altura del agua para cuatro caudales correspondientes a la
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creciente méxima posible y a unas frecuenciazs de 500, 100 y 50 afios,

los resultados se muestran en las figuras Nes., 3, 6, 7, . Las presic-
nes que se indican en estas figuras son todas pesitivas hasta un caudal
Qp = 160 M3/seg. aproximadamente, a partir del cual comienzan a obser-

varse presiones negativas en el cimacio. En la tabla N® 2 se presentan

los valores de la tensién de vapor del agua a diferentes temperaturas:

Temperatura Tensién de Vapor

eC Kg/cm2
0,0 0, 0119

L3,8 0, 0183
1% 0, 0253

2o, ( 0, 0358

32,2 0, 0492

TABLA N2 2

Para el méximo caudal en el prototipo, Q = 332 M3/seg., la mag-
nitud de la minima altura de presién es ( - ) 1,225 mts., que traducida
a presién absoluta corresponde a un valor de 0,9105 Kg/cm2, no existién
do peligro de vaporizacién del liquido y, por consiguiente, de la ocu-
rrencia de cavitacién, si se observan los valores indicados de la ten-
sién de vapor para la temperatura media de esa zona. En la figura N2 9
estéd representada la linea de presiones en el cimacio paca =1 caudal
méximo.

En la seccién curva parabdlica, las presiones son pequefias, pe-
ro para ningdn caudal se hacen negativas, estando ausente, por lo tanto,
la posibilidad de desprendimiento de la lémina. Tal como corresponde a la

geometria de fondo del lanzador, las alturas de presionss sor considera-

L
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blemente mayores que las alduras de agua, y su méximo tiende a situarse

cerca de la salida del lanzader.

Para investigar las variaciones localizadas de la presién per
causa de irregularidades de fondo, se colocé un obstécule en la seccién
inicial del lanzador, come se muestra en la figura N2 10, de ?orma re-
dondeada y que correspondia a 25 cms. de altura en el prototipe. En la
figura seffalada se indica la curva de distribucién de presiones cen o
sin ebstéculos, pudiéndose apreciar la censideraHe variacién localizada
en la presién. Con este ensayo se pretende ilustrar el efecte que ten-
drfa la presencia de irregularidades de superficie en el fondo, tanto
del canal como del lanzader, donde las velocidades son de gran mag-

nitud.
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FIGURA N° 8

COQ!l -1 0S3 TVNVD 130 71d4¥3d
‘bas/ W 2ge = dp
vNOV 130 S3AvdidNNdodd A
NOIS3dd 3d SvdNL1Vv 3d NOIONgIYLsIa

| ao > o @ ® @ ©
| O = d X k: o © n
o > a o .8 ~ © Sv10D
oo 34 o » o [l o
oo o o o ) N o
- e + ~ ++ tr — — —_— — +
! oo o o o o oo oo o o o o o
7 ++ + + o+ + ++ ++ x : + % +
T s = = - o
3 o s 3 ~ =9 o2 S
ow o® o S n Qo o
08 5 3 E 32 e8 3 3 8 g & SVAIS3I¥90Y¥d
& Q K = o o o o
w ¥ S S 3 3 SR o9 5] o <] P
o © o ©o o 8o oo o o o L o
= e T I ! I 1

,~—-S3NOIS3Y¥d 30 VINIT

s (A) vnov 130 S3AVAIANN40O¥d
o SVl A (%/d) NOIS3¥d 30 SviNnl

-1V SV 30 VvIl4dvyHd9 VvVIVIS3
spw by




FIGURA N° 9
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4.4, Flujo de Descarga del lLanzadozx

Cuancdo el aliviaderoc comienza a funcionar se llena la concavidad
del lanzador y se origina un resalto hidréulice, persistiendo esta con=-
dicién hazta un caudal en el protctipe de 27 M3/seg. aproximadamente.

A partir de este gasto el resalto es rechazado y el lanzador comien-

za a funcicnar omo tal.

Aungue la investigacién cuantitativa de la erosién produ .da por
el flujo de descarga en modelo de fondo mévil, no era un objetivo del
presente estudio, se considerd, sin embargo, conveniente tener una idea
cualitativa y preliminar de las zonas mé&s afectadas por los efectos ero-
sivos, para lo cual se representd el lecho del rio con un material granu-

lar, delimiténdose estas zonas para los diferentes caudales de trabajo.

La ubicaciér de la socavacién puede verse en la figura N2 11 en
donde aparecen dos sectores de ercsién y urno de sccavacién local. Estos
sectores se forman y aumentan a medida gue se incrementa el caudal. La

zona A es la primera en erosionarse, en forma diagonal al eje del rio

y avanzando progresivamente aguas abajo, como puede apreciarse en la

figura.

La fotografia N2 1 muestra la topografia y el lecho del ric aguas
abajo del extremo del lanzador. Como puede observarse la estructura no
esté funcionando como tal sino que se encuentra ahogada con un gasto
que representa en el prototipo un caudal de 21 M3/seg. equivalente a
una frecuencia de 5 afios. Las lineas de flujo salen paralelas al canal
y a 30 mts. aproximadamente del lanzador comienza a desviarse hacia el
lecho del rio, incorporéndose précticamente a 90° con respecto al eje

del canal. A unos 120 mts. segln el canal la totalidad de la corriente

ol
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ha llegadc al lecho en forma lateral. La eresidn preducida por este caudal
es practicamente inapreciable. Puede ademés observarse que no hay movimien-
to del agua en la zona més préxima a la presa, situacién que se mantiene
aln para el méximo caudal, como lo indica la fotografia Ne 7. En la fo-
tografia N? 2 el lanzador estd funcicnando para un caudal de 52 M3/seg.
correspondiente a una frecuencia de 10 afles. E1 flujo se mantiene en el
canal por una longitud mayer en razén de la mayor velocidad, observéndo-
se que al final una fraccién del gasto se incerpora al lecho aguas aba-

jo del digue existente. Puede notarse en la fotografia que esta fraccién
es muy pequefia estiméndose aproximadamente entre un 5% y 10% del caudal
aliviado. La erosién en la zona A avanza en extensién y comienza la -

erosién en la zona B.

En las fotografias Nes. 3 y 4, correspondientes a los caudales de

79 y 106 M3/seg. y frecuencias de 25 y 30 afios respectivamente, la ten-

dencia es similar a las secuencias antericres. Las lineas de flujo lle-
gan al lecho formando un &ngulo con su eje cada vez més agudo. La erosién
en la zona A alcanza la mérgen derecha, y el agua en el lecho presenta
gran turbulencia (Fotografia N2 4). La erosién en la zona B progresa y
se inicia la socavacién de la zona adyacente al dique existente, por su

mérgen derecha.

La erosién en las zonas A y B se diferencian de la correspondien-
te a la zona C, en que las dos primeras la erosién producida es de tipo
general, por la accién del movimiento sobre un suelo granular, y como
consecuencia, la zona erosionada es muy extensa. En la zona L sin em-

bargo, la erosién es de tipo local y originada por vértices que se gene-

ran por la interposicién del dique. El1 flujo que produce esta socavacidén
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localizada puede apreciarse en las fotegrafias Nos. 5 y 6, =n donde al
final del canal e! agua llega al dique y erosicra el sector adyacente

a su estribo derecho. Se observa, ademés que existe una fraccidn con-
siderable del gasto que sigue por el canal y desborda en el lecho del
rio después del dique. Las lineas de flujo no se desvian lateralmente
como en el caso de los caudales menores, causando gran turbulencia en la
parte aguas arriba del dique y afectando considerablemente los niveles
del agua en la margen derecha. En la figura Ne 12, esté representada la
geometria del chorro para diversos caudales, en donde puede notarse las
longitudes que alcanzan sobre el canal, y los respectivos &ngulos de in-

cidencia.

Si bien la magnitud de la erosién en el lecho del ric no puede
reiacionarse con la que se producird en el prototipo, se puede estable=
cer que la configuracién del fendmeno en la realidad serd la misma que

en el modele, en cuanto a sus caracteristicas generales y su ubicacién,
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5. CONCLUSIONES SOBRE LOUS ENSAYDS EN EL DISENO PRELIMINAR

5.1. Canal de Aproximacién vy Transicidén

-

El comportamiento del flujo en el canal de aproximacién y en la
transicién es satisfactorio. La pequefia variacién del radio de curvatu-
ra del talud limite de la excavacién, eiimind la ocurrencia del tren de

vériices mencionado en la descripcién de los ensayos.

5.2. Curva de Caudales del Cimacio

La investigacién experimental confirma la curva teérica de cauda-

les del cimacic. S6lo en el rango del gasto méximo se observa una pegue-

Ma desviacién de los resultados experimentales con relacién a los previs-

tos mediante el andlisis tedrico.

5.3, Condiciones de Presién vy Perfil de Agua

El comportamiento del flujo en el cimecio, el canal répide y el
lanzador es satisfactorio en cuanto a la distribucién de presiones y a
la estabilidad del movimiento. Las presiones negativas del cimacio no
llegan a los niveles de vaporizacién del agua para la temperatura media
de la zona. Por otra parte, no se observa desprendimiento de la l&mina
en la curva vertical parabélica, y las presiones en el lanzador se man-
tienen dentro de limites aceptables desde el punto de vista del disefio

estructural.

5.4. Accién del Flujo de Descarga en el Lecho

Para evaluar la importancia de los efectos aguas abajo se debe-
ria conocer el tipo y grado de las modificaciones que se podrian permi-

tir en el lecho del rio. Por otra parte, conviere mencionar la existen-

/.
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cia de dos circunstancias gue nc se representan en el modelo:

- La dispersién que tendrd el chorro per atrapamiento de aire.
- La erosién en el sitio de impacto del cheorro con el camal excavado
que se estima de reducida magnitud, en razén de la calidad de la ro

ca existente.

A continuacién se enumeran las principales conclusiones en rela-

cién a los efectos del flujo aguas abajo del aliviadero.

5.4.1 Para cualquier caudal, el agua que se encuentra en el le-
cho del rio cercanc al paramento aguas abajo de la presa, carece practi-
camerte de movimiento, lo cual permite concluir que no se producird soca-
vacién en sectores adyacentes a la presa, garantizéndose, desde este pun-

to de vista, la estabilidad de la obra.

5.4.2. E1 flujo se desarrolla paralelamente al estribo derecho
del dique existente y podria socavarlo por ambos lados a partir de cau-
dales mayores de 52 M3/seg. aproximadamente, causando tal vez su colap-
so.

5.4.3. La reparticién del flujo a lo largo del canal de descarga
es muy irregular, y para gastos grandes sélo una pequefia fraccién del
caudal se incorpora lateralmente al lecho del rio. En consecueicia, se-
ria recomendable modificar la geometria del lanzador a fin de normali-
zar y orientar el flujo de salida hacia el lecho del rio aguas arriba

del dique existente.



6. MODIFICACIONES DEL LANZADDR

Con el propésito de normalizar el flujo de descarga del lanza-
dor segln las observaciones centenidas en el punto 4.4. de este Informe,
se procedid al estudio experimental de diversas alternativas, tomando

en consideracién los siguientes criterios:

~ Para la condicién de diseffo, los lanzadores no constituyen, en si -
mismos, disipadores de energfia. Su propésitc fundamental es alejar lo
més posible de la presa y de su propia estructura, la linea o zona del

impacto de la lémina liguida que previene del cara. de alivio.

- La disipacién de erergia, esencialmente cinética, se inicia por la
accién resistente del aire, y se completa, principalmente en el proce-
so de choque entre la lémina y las condiciones existentes aguas abajo.
Por consiguiente, el diseffo del lanzador debe asegurar una adecuada dis-~
persién, para hacer més efectiva la accién del aire, y garantizar que la
perturbacién producida por el impacto, sea aceptable desde el punto de
vista de la seguridad de la presa y obras conexas, y de las situaciones

provocadas aguas abajo.

- Por alteraciones de la forma del lanzador, la trayectoria de la 1l&-
mina se modificard tanto como sea necesario, a fin de localizar la zo-

na de impacto en su sitio conveniente. Cuando sea posible, la pendiente

il e
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del chorreo en el plano de incidencia se seleccionard de forma gue las com-

.d originen las condicio-

-

J

ponentes verticales y horizo

nes ce flujo mé&s aceptables.

- Debido a la accién del aire y a las variaciones de velocidad y profun-
didad del agua en el planc de salida de los lanzadores, las caracteris-
{icas de la trayectoria pueden determinarse con suficiente precisién sélo

mediante estudios sobre modelo.

~ Cuande las superficies del lanzader ne pueden expresarse mediante re-
laciones gecmétricas simples, se complica el dimensionamiente y construc-
cién del prototipe, a partir del modelo.,

— Debe evitarse dentro del lanzader, la co© struccién de elementos que,
atn cuando tiendan a mejorar el funcionamiente general de la estructura,

aumentan la posibilidad de ocurrencia de la cavitacién, en virtud de la

alta velocidad que caracteriza al movimiento correspondiente.

- Debe procurarse que para el gas to méximo con funcionamiento ahogado
del lanzador, las velocidades en el plano de salida sean aceptables en
relacién a las caracteristicas del material adyacente aguas abajo, pa-

ra prevenir erosiones localizadas al pié de la estructura.

6.1. Modificaciornes Nos. 1, 2, v 3.

Fn estas alternativas se conservé el alineamiento recto de los

muros del lanzador y se modificé el fondo del canal como se indica en

ol »
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las figuras (13) (14) y (15). Realizados los ensayocs, se verificé que las
caracteristicas del flujo no respondian a los objetivos y criterios pro-
puestos en cuanto a las situaciones producidas aguas abajo. Efectivamen-
te, para los mayores gastos, una parte considerable se incorporaba al le-
cho del rio aguas abajo del dique existente y se sometfa el talud derecho
del terreno, adyacente al lanzador, a la accidn erosiva de la lémina. En

consecuencia estas soluciones fueron descartadas.

6.2. Modificaciones Nos. 4 v 5

La caracteristica comdn de estas alternativas fué la desviacién
del lanzador con respecto al eje del camal de alivio. La modificacién N°
4, que se muestra en la figura (16) fué descartada, en razén que se man-
tenfa el flujo en condicién de ahogamiento para un gasto demasiado gran-
de (aproximadamente 60 M3/seg.) y la incorporacién al terreno adyacente
se realizaba con velocidades inadmisibles. La geometria de la modifica-

cién Ne 5 (Ver figura N2 17), estaba definida de la forma siguiente:

- Fondo circular peraltado, &ngulo de lanzamiento en el extremo izquier-

do de 202 y &ngulo de salida en el extremo derecho de 35°.
- Ancho aproximadamente constante e igual a 10 mts.

_ Pared derecha circular con un &ngulo de convergencia de 16° con res-

pecto al eje del canal.
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8

- Pared 1:g.ierda circular con un 4ngulc de divergencia de 162.

6.2.1. Las caracteristicas de su funcionamientoc se resumen en las

observacicnes gue se establecen a continuacién:

- Con esta variante se logra efectivamente alejar el chorro del talud
y confinar la zona de impacto en el lecho del rio, para gasto méximo.
Se nota,sin embargo,que la divergencia de la pared izquierda, con res-
pecto a la direccién del flujo de aproximacién, ocasiona un sector de
baja velocigaa, a la 1zquierda del plano de salida, y una zona de al-
ta velocidad, y por lo tanto de congestionamiento de gasto en el sec-
tor adyacente a la pared derecha. En resumen, la distribucidn de ve-

- locidades resulta completamente asimétrica con relacién al eje del -

plano de salida.

- Si bien es cierto que para el gasto méximo, la distribucién asimétrica
de la velocidad no tierme relevancia, puesto que la velocidad es sufi-
cientemente alta segdn la arista de salida del lanzador como para que
la zona de impacto esté confinada al lecho del rio; sin embargo, para
gastos bajos, la linea de choque de la lémina se acerca peligrosamen-

te a la estructura del lanzador por su sector izquierdo.

' - La forma del fondo del lanzador, carac..rizada por pronunciadas cur-
vaturas, da origen a un funcionamiento inadecuado para gastos reduci-

dos, puesto que, producido el ahogamiento para un gasto aproximado de

ol v



25 M3/seg., el movimiente de incorporac
el extremo 1zquierdo, cuyc vértice

originéndose velocidades de salida inaceptables desde el punto de vista

de la estabilidad de

En resumen, para los

cidas, se confina la

del &rea socavada se

sa, pero tienen cComo

la estructura.

mayores gastos, con las modificaciones introdu-
zona de impacto al lecho del rioy los limites
martie =0 considerablemente alejados de la pre-

consecuencia un comportamiento poco satisfacto-

r10 adel lanzador para los gastos menores.

al leche se verifiecs eseqgin

actla como un vertedero triangular,



FIBURA N°® 13

NOTA :

EL RADIO Ry ESTA CONTENIDO ‘Eﬂ EL PLANO ZV
EL RADIO Rp EN EL PLANO XZ

ESQUEMA DE LA MODIFICACION N°1

SIN ESCALA




FIGURA N° 14

ESQUEMA

DE LA MODIFICACION N° 2

SIN ESCALA




FIGURA N° 15

20°

NOTA

ANGULO DE LANZAMIENTO VARIABLE ENTRE 20° EN
LA ESQUINA IZQUIERDA Y 45° EN LA DERECHA

ESQUEMA DE LA MODIFICACION N° 3

SIN ESCALA
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FIGURA N° 17

25,00 m.

10.00m.

|

PLANTA

ISOMETRIA

NOTA :

SALIDA DEL LANZADOR DESVIADA 16° CON RESPECTO AL
EJE DEL CANAL DE ALIVIO. PERALTE EQUIVALENTE A UNA
VARIACION DEL ANGULO DE LANZAMIENTO DE 20° (ESQui-
NA IZQUIERDA) A 35° ( ESQUINA DERECHA)

ESQUEMA DE LA MODIFICACION N° 5

SIN ESCALA
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7 GEOMETRIA DFFINITIVA OZL LANZADOR

El cemportamiento hidréulico de la medificacién NZ 6 fué con=-
eiderado satisfactorio y se adopté como selucién definitiva para el lan-
zador del alivisderc ce la presa. Su forma se presenta en las figuras
Nos. (18) vy (19), y & continuacién se indican las principales hidréu-

licas y geométricas de esta alternativa:

- F1 muro lateral izquierdo es recto y con el misme grado de convergen-
cia que las paredes del canal de aproximacién. El radioc de curvatura
seleccionado para el mura lateral derecho hace posible la desviaci6n
del chorro del talud natural, y, conjuntamente cen el efecto de lan-
zamiento, determinan, para los gastos mayores, una zona de impacto
localizada en un sector ce. . .scho del rio, convenientemente alejado

de la presa.

- Las dimensiores de la seccién de salida y la direccién del flujo de
aproximacién logran el efecto de uniformizar la distribucién de las
velocidades hasta tal grado que la linea de impacto de la lémina

para los gas tos medianos se ubica suficientemente alejada del pié

de la estructura y en el estrato rocoso de la excavacién aguas -
abajo. El &ngulo de lanzamiento es constante e igual a 21% y la

arista de fondo en la salida es horizontal. En consecuencia, se

corrige el flujo irregular de incorporacién al lecho para los gas-
tos de ahogamiento, cuyo méximo es del orden de 28 M3/seg. Para

este caudal las velocidades en el carel excavado aguas abajo varian
entre 2.5 m/s y 3 m/s, estimdndolas aceptables en razén de la natu-

raleza geolégica del material adyacente a la estructura.
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Pera ningdn caudal se observa movimiento del agua en el lecho del rio'y
hacia arriba del lanzador, estiméndose, por consiguiente que la socava-

i 5 y e
cién serd practicamente nula en las zonas proximas a la presa.

La forma del lanzador resulta expresable mediante relaciones geométri-

cas sencillas, como se indica en las figuras Nos. (18) y (19), lo cual |
facilité el dimensionamiento del prototipo a partir del modelo y simplé

ficaré el proceso de construccién de la estructura.

Se incluye en la figura N2 35 un plano de conjunto del aliviadero, ela-

borado por el proyectista, incorporando las modificaciones propuestas -

por el Laboratorio.

Fn las figuras Nos. ( 21 a 34 ), se presentan las curvas de distribu-
cién de alturas de presién segln el fondo del lanzador, asi como tam-
bién los perfiles del agua. De tales gréficos podré observarse que los
rangos de la presién se mantienen dentro de limites razonables en rela-
cién al disefo estructural del lanzador. En la tabla N2 3, se muestran

las alturas de presién segin diversas generatrices del muro lateral de-

recho.

Las condiciones de flujo en el lanzador para diversos caudales de traba

jo se muestran en las fotografias Nos. 1 a 7 de la solucién definiti-

va.
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FIGURA N° 22
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