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FASE 1. CALIBRACION Y ENSAYOS PRELIMINARES.
De acuerdo a la propuesta técnica;

“Fasel. Calibracién y ensayos preliminares

La fase preliminar se llevard a cabo con el propésito de analizar el comportamiento
hidraulico general del modelo, tales como; condiciones del flujo de aproximacion,
formaciones de vortices, ondas de choque, trayectoria del chorro, aeracioén a lo largo
de la rapida, erosion en cuenco amortiguador y laderas (opcional) aguas abajo del salto
de esqui, flujo en el cuenco amortiguador, estimacion de la capacidad de descarga, etc.
En base a las observaciones de esta primera fase se realizaran posibles
modificaciones/mejoras necesarias para garantizar condiciones hidrdulicas
satisfactorias antes de iniciar con las pruebas y mediciones en el modelo (Fase 2). Los
objetos que serdn modificados en caso de ser necesario son:

- Geometria de las pilas en cresta de vertedero;

- Inclusion de un muro guia en el vertedero central;

- Ancho de los vertederos laterales;

- Geometria del salto de esqui;

- Geometria y material cuenco amortiguador, ataguia y laderas aguas abajo.
Lo anterior no limita el alcance del estudio.

El modelo debera garantizar estas modificaciones de geometria. Lombardi en conjunto
con la ingenieria del Yaguala participardn en esta fase preliminar de pruebas del
modelo.”

Por razones de logistica, en esta fase se realizaron ensayos preliminares de calibracion,
es decir, ajustar el modelo como calibracion, caracterizacion de los dispositivos de
control y medicién, y correccion de fugas y detalles de la geometria original para asi
observar los objetivos propuestos en cuanto a la observacion del funcionamiento
hidraulico con el proyecto original. Una vez definidos los requerimientos de
modificacion, se plantea que estos deben realizarse en forma simultanea con los
objetivos de la fase 2, es decir su “capacidad hidraulica y patrén de flujo”, bajo
condiciones de optimizacion.

Serie 0. Calibracién y ensayos preliminares
Calibracién de valvulas y vertedor de aforo.

Se colocaron dos tomas en el modelo fisico para lograr la alimentacién de los gastos de
disefo. Las valvulas se encuentran hacia las margenes izquierda y derecha del tanque
de alimentacién, conectadas mediante tuberia de PVC de 12” de diametro perforada
con la finalidad de distribuir el flujo lo mas uniformemente posible, evitando asi
perturbaciones espurias que no sean representativas de la frontera guas arriba del
modelo.
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La operacion de la valvula se realizé en forma paulatina en fracciones de vuelta,
verificando el gasto transitado por el modelo en el vertedor de aforo que se encuentra
al final del médulo. La grafica y tabla siguiente muestra el resultado de la prueba.

CALIBRACION DE LAS VALVULAS DE ALIMENTACION
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[lustracion 1. Curvas de verificacion de las valvulas

Tabla 1. Verificacion de las valvulas de alimentacion

ENSAYOS DE CALIBRACION PARA EL ESTUDIO EN MODELO FiSICO | | ENSAYOS DE CALIBRACION PARA EL ESTUDIO EN MODELO FiSICO
DE LA OBRA DE EXCEDENCIA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO || DE LA OBRA DE EXCEDENCIA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
"ARENAL ETAPA I-II" EN SAN PEDRO SULA, HONDURAS ESC. 1:50 "ARENAL ETAPA I-II" EN SAN PEDRO SULA, HONDURAS ESC. 1:50
No. Vueltas No. Vueltas

de la Valvula | Gasto en el \(/Itjr:)edor de aforo Gasto en prototipo (m®s) de la Valvula | Gastoenel \(/It-elr:;dor de aforo Gasto en prototipo (m¥s)
M MD M MD

0 0 0 93/4 168.763 2983.337

9/16 2.673 47.252 101/4 174.55 3085.637
3/4 3.266 57.735 103/4 181581 3209.929

1 3.578 63.251 111/4 183.746 3248.201

11/4 4.566 80716 113/4 191.102 3378.238

11/2 5631 99.543 121/4 194.714 3442.090

L3/4 6.002 106.101 123/4 198.35 3506.366

; 7 171'7944 gg:i? 131/4 204.46 3614.376

Y12 501 o097 141/4 210.232 3716.412

234 1952 e 15 1/4 218.121 3855.871

3 7209 ea.527 16 1/4 221.899 3922.657

314 3879 98,902 171/4 228.245 4034.840

33/ 47376 37,497 18 1/4 232.081 4102.651

41/4 67.311 1189.902 20 241117 4262.387

43/4 78.572 1388.970 2 Py vy 4285.368

51/4 89.776 1587.030 3 248.955 4400.944

53/4 100.894 1783.571 30 255.552 4517.564

61/4 110.67 1956.388 35 258.207 4564.498

63/4 119.769 2117.237 a 6 339.977 6010.000

71/4 130.161 2300.943 411/8| 61/8 340.485 6018.981

73/4 138.683 2451.592 43 8 364.136 6437.076

81/4 146.289 2586.049 431/2| 81/2 385.254 6810.393

83/4 154.031 2722.909 “ |9 407.465 7203.032

91/4 161.907 2862.138 451/2{101/2 438.123 7745.000

Serie |. Ensayos de evaluacion del proyecto original

Se realizaron pruebas con la finalidad de observar el comportamiento del flujo bajo las
condiciones de la geometria original.
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Los gastos probados en esta fase fueron 1,215, 1,985, 3730, 4250 y 6010 m3/s
asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 50, 100 y 1000 afos, sin haber sido

limitativos.
Serie |.1. Gasto 1,215m3/s.

Fotografia 1. La aproximacion del flujo del
vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades
excesivas. Q=1,215m’/s

Fotografia 2. Se observan perturbaciones
superficiales pequenias debidas a la
contraccion del flujo por la geometria
circular del eje de la cresta. Q=1,215m>/s

Fotografia 3. Contracciones pronunciadas del
flujo en el muro de aproximaciéon de la
margen derecha. Q=1,215m%/s

Fotografia 4. Contracciones mas
pronunciadas del flujo en el muro de

aproximacion de la margen izquierda.
Q=1215m%/s

3 DE 87
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Fotografia 5. Proyeccion de los chorros a la
salida de los deflectores. Se observa el
choque y disipacion de energia en forma
natural. Q=1,215m>/s

Fotografia 6. Comportamiento del flujo al
final del cauce representado en el modelo.
Q=1,215m%/s

Serie I.2. Gasto 1,985m3/s.

Fotografia 7. La aproximacion del flujo del
vaso se aprecia en forma uniforme, sin

vorticidad apreciable ni  velocidades
excesivas. Q=1,985m>/s. Aparece el punto
de incepcion practicamente en la seccion de
tangencia entre la rapida y las cubetas
deflectoras.

Fotografia 8. Se observan perturbaciones
superficiales pequenas en la rapida debidas a
la contraccion del flujo por la geometria
circular del eje de la cresta. Q=1,985m?%s.
Aparece el punto de incepcion practicamente
en la seccion de tangencia entre la rapida y
las cubetas deflectoras.
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Fotografia 9. Contracciones pronunciadas
del flujo en el muro de aproximacién de la
margen derecha. Q=1,985m>/s

Fotografia ~ 10.  Contracciones  mas
pronunciadas del fluyjo en el muro de
aproximacion de la margen izquierda.

Fotografia 11. Proyeccion de los chorros a
la salida de los deflectores. Se observa el

choque y disipacion de energia en forma
natural. Q=1,985m>/s

Q=1,985m’/s

Fotografia 12. Comportamiento del flujo al
final del cauce representado en el modelo.
Q=1,985m?/s. Disipacion de la energia
residual en el cauce.
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Serie I.5. Gasto 3,730m?3/s.

Fotografia 13. La aproximacion del flujo del vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades excesivas. Se observan perturbaciones superficiales
pequefias en la rapida debidas a la contraccion del flujo por la geometria circular del eje
de la cresta. Q=3,730m>/s. No se observa la intrusion de aire en el flujo del vertedor.

Fotografia 14. Se incrementan las | Fotografia 15. Se incrementan las
contracciones del flujo en el muro de | contracciones del flujo en el muro de
aproximaciéon de la margen derecha. | aproximacion de la margen izquierda.
Q=3,730m?/s. Q=3,730m’/s
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Fotografia 16. Proyeccion de los chorros a | Fotografia 17. Comportamiento del flujo al
la salida de los deflectores. Se observa el | final del cauce representado en el modelo.
choque y disipacion de energia en forma | Q=3,730m>/s. La perturbaciéon alcanza la
natural. Q=3,730m?%/s seccion final del cauce en el modelo.

Las perturbaciones de los chorros alcanzan la seccion final del cauce representado en
el modelo, significado de que no se tiene una disipacion apropiada de la energia residual.
Esto podria ocasionar socavacion, dependiendo del tipo de suelo existente. Es entonces
evidente la necesidad de colocar la ataguia para conformar el cuenco amortiguador.

Serie 1.6. Gasto 4,250m?3/s.

(@
3 \i‘\\\‘ \
-

<

L

Fotografia 18. La aproximacion del flujo del vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades excesivas. Se observan perturbaciones superficiales
pequenias debidas a la contraccion del flujo por la geometria circular del eje de la cresta.
Q=4,250m>/s. No se observa intrusion de aire en el flujo del vertedor.
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19. Se las

incrementan
contracciones del flujo en el muro de

Fotografia

aproximacion de
Q=4,250m’/s

la margen derecha.

Fotografia 20. Se incrementan las
contracciones del flujo en el muro de
aproximacion de la margen izquierda.
Q=4,250m’/s

Fotografia 21. Proyeccion de los chorros a
la salida de los deflectores. Se observa el
choque y disipacion de energia en forma
natural. Q=4,250m%/s

Fotografia 22. Comportamiento del flujo al
final del cauce representado en el modelo.
Q=4,250m>/s. La perturbacion alcanza la
seccion final del cauce en el modelo.

Las perturbaciones de los chorros alcanzan la seccion final del cauce representado en
el modelo, significado de que no se tiene una disipacion completa de la energia residual.
Esto podria ocasionar socavacion, dependiendo del tipo de suelo existente. Es entonces
evidente la necesidad de colocar la ataguia para conformar el cuenco amortiguador.
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Serie I.7. Gasto 6,010m?3/s.

Fotografia 23. La aproximacion del flujo del vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades excesivas. Se observan perturbaciones superficiales
pequefias debidas a la contraccion del flujo por la geometria circular del eje de la cresta.
Q=6,010m>/s. No se observa intrusién de aire en el flujo del vertedor.

Fotografia 24. Se incrementan las | Fotografia 25. Se incrementan las
contracciones del flujo en el muro de | contracciones del flujo en el muro de
aproximaciéon de la margen derecha. | aproximacion de la margen izquierda.
Q=6,010m>/s Q=6,010m>/s
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Fotografia 26. Proyeccion de los chorros a | Fotografia 27. Comportamiento del flujo al
la salida de los deflectores. Se observa el | final del cauce representado en el modelo.
choque y disipacion de energia en forma | Q=6,010m?/s. La perturbaciéon alcanza la
natural. Q=6,010m?/s seccion final del cauce en el modelo.

Las perturbaciones de los chorros alcanzan la seccion final del cauce representado en
el modelo, significado de que no se tiene una disipacion adecuada de la energia residual.
Esto podria ocasionar socavacion, dependiendo del tipo de suelo existente. Es entonces
evidente la necesidad de colocar la ataguia para conformar el cuenco amortiguador. La
salpicadura en la plataforma de la ventana 1 se incrementa considerablemente,
consecuencia de la perturbacion intermitente provocada por la contraccion del flujo en
los muros de aproximacién marginales de los vertedores laterales.

CONCLUSIONES DE LA FASE 1.

En general, el vertedor presenta un flujo adecuado. Se requiere mitigar las
perturbaciones generadas por los muros de aproximacion marginales extendiendo su
geometria hacia aguas arriba. Se observa la necesidad de formar el cuenco
amortiguador mediante la ataguia aguas abajo que sera utilizada para el desvio del
cauce durante la construccion de la cortina. Se observa introduccién de aire al flujo al
inicio del salto de ski hasta el gasto de 1985 m?3/s, correspondiente a 5 afos de periodo
de retorno.

RECOMENDACIONES DE LA FASE 1.

Las ilustraciones que se muestran a continuacién son algunas propuestas geométricas
iniciales para la modificacion de las pilas, con el objetivo de optimizar su hidrodinamica.
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P1. DETALLE DE PILA

i P2. DETALLE DE PILA
MUROS GUIA LATERAL IZQUIERDO Y DERECHO

MURO GUIA LATERAL DERECHO

/MURO GUIA /kMURO GUIA
BARANDA“\ LATERAL BARANDA-\‘ LATERAL

1.00 VAR 1.00 VAR
7 4

Ll B il

~40.00 mENTRE JUNTAS
32500 32500 1 ~40.00 mENTRE JUNTAS
® PILA A PILA
132620 ,/ LATERAL 32620 »/ LATERAL
< L4
A A A A

= ,318070, .. EJELONGITUDINA

\ELIPSE —D=200

., _» _
D 035D

ELIPSE — D=2.00
By . g

D*  0.25D°

Ilustracion 2. Propuesta para modificar la geometria de las pilas extremas

Propuesta No.1 Propuesta No.2 Propuesta No.3 Propuesta No.4
annnn
32500
&
PVIA\
Rc‘zmm
,,,,,,, EELOwTUONA CEPE b TSN DR Bl EE
PARAMENT O AGUAS ARRBA IKA\] ‘8 PPARAMENTO AGUAS ARRIBA D W \ PARAMENT O AGUAS ARRBA
ol i) 1ag) \-ELIPSE — D =200
& \\/ | 200 - .
D 025D
TJ 00, 1.00

DETALLE DE PILAS CENTRALES
llustracion 3. Propuesta para modificar la geometria de las pilas intermedias

Fase 2. CAPACIDAD HIDRAULICA Y PATRON DEL FLUJO.

Una vez concluida la “FASE 1. CALIBRACION Y ENSAYOS PRELIMINARES”, en la que se
verifico el funcionamiento del vertedor y corrigié el modelo de acuerdo a la geometria
original, se continud con la FASE 2, procediendo a realizar modificaciones a la geometria
original del vertedor con la intencién de optimizar el funcionamiento hidraulico.
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Los gastos probados en esta fase fueron 1,215, 1,985, 3730, 4250 y 6010 m3/s
asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 50, 100 y 1000 afos, sin haber sido
limitativos.

Enla tabla 1 se muestra la descripcidon general de las series de ensayos realizados.

Tabla 2. Series de pruebas realizadas en el modelo

SERIE | DESCRIPCION

0 Fase 1. Calibracion y ensayos preliminares

0.1 Ensayos y ajuste

0.2 Ensayos preliminares

I Ensayos de evaluacion del proyecto original

.1 Ensayos con la estructura original para un gasto de 1215 m3/s (68.731/s)

.2 Ensayos con la estructura original para un gasto de 1985 m3/s (112.29 1/s)

1.3 Ensayos con la estructura original para un gasto de 2520 m3/s (142.55I/s)

.4 Ensayos con la estructura original para un gasto de 3045 m?3/s (172.251/s)

.5 Ensayos con la estructura original para un gasto de 3730 m3/s (211.01/s)

.6 Ensayos con la estructura original para un gasto de 4250 m3/s (240.42 1/s)

1.7 Ensayos con la estructura original para un gasto de 6010 m?3/s (339.98 I/s)

1 Fase 2. Ensayos de evaluacion de propuestas provisionales de pilas
laterales y centrales

1.1 Para gastode 1215 m3/s (68.73 |/s, Tr=2 afos)

1.2 | Paragastode 1985 m3/s(112.29 /s, Tr= 5 anos)

1.3 Para gasto de 2520 m3/s (142.55I/s, Tr=10anos)

1.4 Para gasto de 3045 m3/s (172.251/s, Tr=20 anos)

1.5 Para gasto de 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 afnos)

1.6 | Paragastode 4250 m3/s(240.421/s, Tr=100 afos)

1.7 Para gasto de 6010 m3/s (339.98 1/s, Tr=1000 anos)

1.8 Para gastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

1.9 |Paragastode 1985 m3/s(112.29 /s, Tr=5 anos)

1.10 | Para gastode 2520 m3/s (142.551/s, Tr=10anos)

1.11 | Para gastode 3045 m3/s(172.251/s, Tr=20 anos)

1.12 | Paragastode 3730 m3/s (211.0 /s, Tr=50 afnos)

1.13 | Para gastode 4250 m?/s (240.42 /s, Tr=100 afos)

1.14 | Para gastode 6010 m*/s (339.98 I/s, Tr=1000 afos)

2 Ensayos de evaluacién de proyecto original con ataguia aguas abajo

2.1 Para un gastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

2.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr=5 afnos)

2.3 Para un gasto de 2520 m?/s (142.551/s, Tr=10afos)

2.4 Para un gasto de 3045 m3/s (172.251/s, Tr=20 ahos)

2.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.0l/s, Tr=50 anos)

2.6 | Paraun gastode 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)
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2.7 Para un gasto de 6010 m3/s (339.98 I/s, Tr=1000 anos)

3 Ensayos con modificacion en pilas marginales con un alargamiento
de 1.75 metros para una longitud total de 3.75, sin modificar el
angulo (propuesta P1)

3.1 Para un gastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

3.2 Para un gasto de 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 afhos)

3.3 Para un gasto de 2520 m3/s (142.55l/s, Tr=10anos)

3.4 | Paraun gastode 3045 m3/s(172.251/s, Tr=20 afos)

3.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 afos)

3.6 Para un gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

3.7 Para un gasto de 6010 m3/s (339.98 I/s, Tr=1000 anos)

4 Ensayos con modificaciéon en pilas de la margen izquierda con un
alargamiento de 1.75 metros para una longitud total de 3.75, sin
modificar el angulo (propuesta P1) y modificacion en la pila lateral de
la margen derecha con un alargamiento de 3.0 metros para una
longitud total de 5.00, con un angulo de 64° (propuesta P2)

4.1 Para un gastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

4.2 Para un gasto de 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 afos)

4.3 Para un gasto de 2520 m3/s (142.551/s, Tr=10afos)

4.4 | Paraun gastode 3045 m?3/s(172.251/s, Tr=20 afos)

4.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 anos)

4.6 Para un gasto de 4250 m3/s (240.42 |/s, Tr=100 afos)

4.7 | Paraungastode 6010 m*/s (339.981/s, Tr=1000 afos)

5 Ensayos con modificacion en pilas de la margen izquierda con un
alargamiento de 1.75 metros para una longitud total de 3.75, sin
modificar el angulo (propuesta P1) y modificacion en la pila lateral de
la margen derecha con un alargamiento de 3.0 metros para una
longitud total de 5.00, con un angulo de 64° (propuesta P2) y pilas
centrales con las propuestas No.1 y No.2

5.1 Para un gastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

5.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 afos)

5.3 Para un gasto de 2520 m?/s (142.551/s, Tr=10afos)

5.4 Para un gasto de 3045 m3/s (172.251/s, Tr=20 afhos)

5.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.0l/s, Tr=50 anos)

5.6 | Paraun gastode 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

5.7 | Paraungastode 6010 m3/s (339.981/s, Tr=1000 afos)

6 Ensayos con modificacion de pilas de la margen izquierda y derecha
con la propuesta P3 y modificacion de las pilas centrales con la
propuesta No.4.

6.1 Para un gasto de 1,215 m*/s (68 |/s Tr=2 anos)

6.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr=5 afos)

6.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.0 /s, Tr=50 anos)

13 DE 87




IMTA P

CLTAAADNTA" ( Q\ ==

S FMARKN A S (@ v T AR

DLV ANV ) INSTITUTO MEXICANO
e )

e St ¢l Yaguala

“ESTUDIO EN MODELO FISICO DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO ARENAL ETAPA I-II.”

6.6 Para un gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

6.7 Para un gasto de 6,010 m*/s (340 1/s, Tr=1000 anos)

7 Ensayos con modificacion de pilas laterales propuesta P3,
modificacion de pilas centrales con la propuesta No.4, y modificacion
de la salida del deflector central del vertedor, con angulo de 55°.

7.1 Para un gastode 1,215 m3/s (68 |/s Tr=2 anos)

7.2 Para un gasto de 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 afos)

7.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 afos)

7.6 | Paraun gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

7.7 Para un gasto de 6,010 m*/s (340 1/s, Tr=1000 anos)

8 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.4, y modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 40°.

8.1 Para un gasto de 1,215 m*/s (68 |/s Tr=2 anos)

8.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr=5 afnos)

8.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 anos)

8.6 Para un gasto de 4250 m3/s (240.42 |/s, Tr=100 afos)

8.7 | Paraun gastode 6,010 m*/s (340 1/s, Tr=1000 afnos)

9 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.4, y modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°. Con
ataguia.

9.1 Para un gastode 1,215 m3/s (68 |/s Tr=2 anos)

9.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr=5 afnos)

9.5 Para un gasto de 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 afos)

9.6 Para un gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

9.7 Para un gasto de 6,010 m*/s (340 1/s, Tr=1000 anos)

10 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.4, y modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°. Sin
Ataguia

10.1 | Paraungastode 1,215 m3/s (68 1/s Tr=2 anos)

10.2 | Paraun gastode 1985 m3/s (112.29|/s, Tr= 5 anos)

10.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.01/s, Tr=50 afos)

10.6 | Paraun gasto de 4250 m*/s (240.421/s, Tr=100 afos)

10.7 | Paraun gastode 6,010 m3/s (3401/s, Tr=1000 anos)

11 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,

modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados en
la cubeta del vertedor central, D1 y deflectores verticales colocados
en los muros laterales del vertedor de margen izquierda y derecha.
Sin Ataguia.
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11.1 | Paraungastode 1215 m3®/s (68.731/s Tr=2 afos)

11.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.29 |/s, Tr= 5 anos)

11.3 | Paraun gastode 2520 m*/s (142.551/s, Tr=10afos)

11.4 | Paraun gastode 3045 m*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

11.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.0 /s, Tr=50 afos)

11.6 | Paraun gastode 4250 m®*/s (240.42 /s, Tr=100 ahos)

11.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 /s, Tr=1000 afos)

12 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44° y dados
“D1” en la cubeta del deflector central. Sin ataguia.

12.1 | Paraungastode 1215 m3®/s (68.73 /s Tr=2 afos)

12.2 | Paraungastode 1985 m*/s(112.29 |/s, Tr= 5 anos)

12.3 | Paraun gasto de 2520 m*/s (142.55l/s, Tr=10afos)

12.4 | Paraun gasto de 3045 m3*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

12.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.0 I/s, Tr=50 afos)

12.6 | Paraun gastode 4250 m*/s (240.421/s, Tr=100 afos)

12.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 /s, Tr=1000 afos)

13 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector en el vertedor central, con angulo de 44° y
deflectores verticales colocados en los muros laterales del vertedor
de margen izquierda y derecha. Con ataguia elevacion de corona
241.50msnm y taludes aguas arriba y abajo.

13.1 | Paraungastode 1215 m3*/s (68.73 /s Tr=2 afios)

13.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr=5 anos)

13.3 | Paraun gasto de 2520 m3*/s (142.551/s, Tr=10afos)

13.4 | Paraun gasto de 3045 m3*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

13.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.0 /s, Tr=50 afos)

13.6 | Paraun gastode 4250 m*/s (240.421/s, Tr=100 ahos)

13.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 /s, Tr=1000 afos)

14 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificaciéon de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44° y
deflectores verticales colocados en los muros laterales del vertedor
de margen izquierda y derecha. Con ataguia elevacion de corona
241.50msnm con paramento vertical aguas arriba.

14.1 | Paraungastode 1215 m3®/s (68.731/s Tr=2 afos)

14.2 | Paraun gastode 1985 m3/s (112.29 |/s, Tr= 5 anos)

14.3 | Paraun gasto de 2520 m*/s (142.55l1/s, Tr=10afos)

14.4 | Paraun gasto de 3045 m*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

14.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.01/s, Tr=50 afos)
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14.6

Para un gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

14.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 |/s, Tr=1000 afos)

15 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector en el vertedor central, con angulo de 44°, dados
“D2” en la cubeta, deflectores verticales colocados en los muros
laterales del vertedor de margen izquierda y derecha. Con ataguia
elevacion de corona 241.50msnm con paramento vertical aguas
arriba.

15.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 /s Tr=2 afos)

15.2 | Paraun gastode 1985 m3*/s(112.29|/s, Tr= 5 anos)

15.3 | Paraun gasto de 2520 m*/s (142.55l1/s, Tr=10afos)

15.4 | Paraun gasto de 3045 m*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

15.5 | Paraun gastode 3730 m3*/s (211.0 I/s, Tr=50 afos)

15.6 | Paraun gastode 4250 m*/s (240.421/s, Tr=100 afos)

15.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 /s, Tr=1000 afos)

16 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44° y dados
en la cubeta del deflector central, D2. Sin Ataguia.

16.1 | Paraungastode 1215 m3*/s (68.73 1/s Tr=2 afios)

16.2 | Paraun gastode 1985 m3*/s (112.29 |/s, Tr= 5 anos)

16.3 | Paraun gasto de 2520 m3*/s (142.551/s, Tr=10afos)

16.4 | Para un gasto de 3045 m*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

16.5 | Paraun gastode 3730 m*/s(211.01/s, Tr=50 afos)

16.6 | Paraun gastode 4250 m*/s (240.421/s, Tr=100 afos)

16.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.981/s, Tr=1000 afos)

17 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados
“D2” en la cubeta del vertedor central, y un sector de aireador en el
deflector lateral. Sin ataguia.

17.1 | Paraungastode 1215 m3®/s (68.73 1/s Tr=2 afios)

17.2 | Paraun gastode 1985 m3/s (112.29|/s, Tr= 5 anos)

17.3 | Paraun gasto de 2520 m3®*/s (142.55l/s, Tr=10afos)

17.4 | Paraun gastode 3045 m*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

17.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.01/s, Tr=50 afos)

17.6 | Paraun gasto de 4250 m®*/s (240.421/s, Tr=100 ahos)

17.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 |/s, Tr=1000 afos)

18 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,

modificaciéon de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados
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“D2” en la cubeta del vertedor central, ataguia con corona a la
elevacion 238.50msnm y escotadura de 22.50m de ancho.

18.1 | Paraungastode 1215 m3®/s (68.73 /s Tr=2 afos)

18.2 | Paraun gastode 1985 m*/s(112.29|/s, Tr= 5 anos)

18.3 | Paraun gasto de 2520 m*/s (142.55l1/s, Tr=10afos)

18.4 | Paraun gasto de 3045 m3*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

18.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.0 /s, Tr=50 afos)

18.6 | Paraun gastode 4250 m*/s (240.421/s, Tr=100 afos)

18.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 /s, Tr=1000 afos)

19 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados
“D2” en la cubeta del vertedor central, ataguia con corona a la
elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

19.1 | Paraungastode 1215 m3*/s (68.73 /s Tr=2 afios)

19.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr=5 anos)

19.3 | Paraun gasto de 2520 m3*/s (142.551/s, Tr=10afos)

19.4 | Paraun gasto de 3045 m3®*/s (172.251/s, Tr=20 anos)

19.5 | Paraun gastode 3730 m*/s (211.0 /s, Tr=50 afos)

19.6 | Paraun gastode 4250 m*/s(240.421/s, Tr=100 ahos)

19.7 | Paraun gastode 6010 m*/s (339.98 /s, Tr=1000 afos)

20 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, sin dados
“D2” en la cubeta del vertedor central, ataguia con corona a la
elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

20.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

20.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 ahos)

20.3 | Paraun gasto de 2520 m?3/s (142.551/s, Tr=10anos)

20.4 | Paraun gasto de 3045 m3/s (172.251/s, Tr=20 afos)

20.5 | Paraun gastode 3730 m3/s(211.01/s, Tr=50 afos)

20.6 | Paraun gasto de 4250 m3/s(240.421/s, Tr=100 afos)

20.7 | Paraun gasto de 6010 m3/s (339.981/s, Tr=1000 afos)

21 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificaciéon de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados
“D2” en la cubeta del vertedor central y laterales, ataguia con corona
ala elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

21.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

21.2 | Paraun gastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 afos)

21.3 | Paraun gasto de 2520 m?3/s (142.551/s, Tr=10anos)

21.4 | Paraun gasto de 3045 m3/s(172.251/s, Tr=20 ahos)
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21.5 | Paraun gastode 3730 m3/s(211.01/s, Tr=50 afos)

21.6 | Paraun gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

21.7 | Paraun gastode 6010 m3/s (339.981/s, Tr=1000 afos)

22 Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacién de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados
“D2” en la cubeta del vertedor central, y modificacion de la salida del
deflector del vertedor izquierdo, con angulo de 44°, ataguia con
corona a la elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.
22.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

22.2 | Paraungastode 1985 m3/s(112.291/s, Tr= 5 afnos)

22.3 | Paraun gasto de 2520 m3/s (142.551/s, Tr=10anos)

22.4 | Paraun gasto de 3045 m3/s (172.251/s, Tr=20 ahos)

22.5 | Paraun gastode 3730 m3/s(211.01/s, Tr=50 afos)

22.6 | Paraun gastode 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

22.7 | Paraun gastode 6010 m3/s (339.981/s, Tr=1000 anos)

23 Presiones en el vertedor central con el arreglo de la serie 22.

23.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

23.3 | Paraun gasto de 2520 m?3/s (142.55I/s, Tr=10anos)

23.5 | Paraun gastode 3730 m3/s (211.01/s, Tr=50 ahos)

23.6 | Paraun gasto de 4250 m3/s(240.421/s, Tr=100 afos)

23.7 | Paraun gasto de 6010 m3/s (339.98 /s, Tr=1000 anos)

24 Presiones en el vertedor izquierdo con el arreglo de la serie 22.

24.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

24.3 | Paraun gasto de 2520 m3/s (142.551/s, Tr=10anos)

24.5 | Paraun gastode 3730 m3/s(211.01/s, Tr=50 afos)

24.6 | Paraun gasto de 4250 m3/s (240.421/s, Tr=100 afos)

24.7 | Paraun gastode 6010 m3/s (339.981/s, Tr=1000 afos)

25 Presiones en el vertedor central en el muro izquierdo con el arreglo
de la serie 22.

25.1 | Paraungastode 1215 m3/s (68.73 |/s Tr=2 anos)

25.3 | Paraun gasto de 2520 m3/s (142.551/s, Tr=10anos)

25.5 | Paraun gastode 3730 m3/s(211.01/s, Tr=50 afos)

25.6 | Paraun gasto de 4250 m3/s(240.421/s, Tr=100 afos)

25.7 | Paraun gasto de 6010 m3/s (339.98 1/s, Tr=1000 anos)

Atendiendo a las conclusiones planteadas en la fase 1:

“En general, el vertedor presenta un flujo adecuado. Se requiere mitigar las
perturbaciones generadas por los muros de aproximaciéon marginales extendiendo su
geometria hacia aguas arriba. Se observa la necesidad de formar el cuenco
amortiguador mediante la ataguia aguas abajo que sera utilizada para el desvio del
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cauce durante la construccion de la cortina. Se observa introduccion de aire al flujo al
inicio del salto de ski hasta el gasto de 1985 m3/s, correspondiente a 5 afios de periodo
de retorno.”

Y a los resultados esperados en la fase 2:

-Curvas de descarga del vertedero de superficie con respecto a 5 caudales definidos
con Lombardi después de completar la Fase 1. Con la finalidad de realizar los ajustes
necesarios a los coeficientes de descarga, se propone revisar el trdnsito de la avenida
en el vaso mediante la aplicacion del modelo numérico TAV 1 (Transito de Avenidas en
Vasos, desarrollado en el IMTA. Se incluye caratula del manual del usuario);

-Descripcién del flujo de aproximacion para 5 caudales definidos con Lombardi después
de la finalizacién de la Fase 1, incluidas 3 geometrias diferentes de las pilas de los
vertederos y muros de la rapida;

-La elevacién del agua a lo largo de la rdpida y en las paredes guias del vertedero para
los 5 caudales definidos, incluido la posible adiciéon de un muro guia en la mitad del
vertedero central;

-Trayectoria del chorro y zonas de impacto aguas abajo de la presa para los 5 caudales
definidos, incluyendo 6 geometrias del salto esqui'y 2 anchos de los vertederos laterales
(deflectores o vertedero convergente) que seran definidos con Lombardi finalizada la
Fase 1.

En esta fase, 2, se probaron las propuestas de las pilas laterales P1, P2, P3, P4 y P5,y
pilas centrales propuestas No.1, 2, 4 y 5, asi como los saltos de esqui para angulo de
55°y 40° continuo. Queda pendiente de probar el salto de esqui para un angulo de 42°
y la pila lateral P5. La ilustracion 4 muestra la geometria de las propuestas
mencionadas.

Al final de estas pruebas se midieron presiones en las rapidas de descarga del vertedor
central y lateral margen izquierda y se realizaron mediciones del flujo en la zona de
aproximacion para verificar la uniformidad. La ilustracion 5 muestra las secciones y
ubicacion donde se midieron las velocidades de aproximacion, y en la ilustracion 6, las
secciones y ubicacion de las celdas de presion en las rapidas de descarga central y
margen izquierda. Es importante mencionar que las geometria y ubicaciones se
definieron en comun acuerdo con la empresa Lombardi.
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Ilustracion 4. Propuestas de modificacion del angulo de salida del salto de esqui y perfil de

pilas del vertedor.

W]

Ilustracion 5. Secciones de aforo de
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[lustracion 6. Ubicacion de los sensores de presion en las rapidas de descarga del vertedor
central y margen izquierda.
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Serie 1.- Ensayos de evaluacion de propuestas provisionales de pilas
laterales y centrales

Durante la serie “I. Ensayos de evaluacion del proyecto original” se observ6 una
separacion significativa del flujo, inducida principalmente por las pilas laterales, y
debido al cambio brusco de direccién, mayor a 90°. Dicha perturbacion viaja hacia
aguas abajo con un comportamiento aleatorio de variacién de la vena liquida, incluso
con intrusion de aire repentina lo que provoca perturbaciones y salpicaduras
importantes hacia el exterior de la obra.

Condiciones generales del flujo observadas en la serie 1.

En general, para todos los gastos, se observaron flujos de aproximacion uniformes, sin
vortices significativos ni “ondas de choque”.

Se aprecian pequenas perturbaciones superficiales que inician en la cresta del vertedor,
debidas a la contraccién del flujo por a la geometria circular del eje de la cresta.

El acceso a los vertedores presenta un patron uniforme, excepto para los dos gastos
mayores, donde se aprecian contracciones importantes en las pilas a los extremos de
ambas margenes, haciendo inestable al flujo sobre la rapida de descarga mediante el
cambio frecuente de la onda cruzada aguas abajo. Lo anterior genera salpicaduras
considerables en ambas margenes, principalmente en la derecha sobre la plataforma
de acceso a la ventana 1.

Las perturbaciones superficiales originadas en la cresta se proyectan aguas abajo sobre
la rapida de descarga, sin embargo, en general el comportamiento del flujo es uniforme
en la zona de la rapida de descarga.

Para gastos hasta de 1,985 m?3/s, al inicio de las cubetas deflectoras se observan
“aguas blancas”, lo cual es un indicio de la entrada de aire al flujo, y que el desarrollo de
la capa limite alcanza esta seccion. Es interesante observar este fenémeno, ya que se
esperaria que la capa limite se desarrolle en la zona entre el perfil de la cresta vertedora
y la rapida. La aparicion de aire en el flujo en esta zona garantiza la mitigacion del
fendmeno de cavitacion.

El flujo a la salida del cauce representado en el modelo no presenta perturbaciones
importantes, esto se logré con la colocacion de un umbral de elementos de concreto
que generan las condiciones de frontera del cauce en esta seccion.

Es importante corregir este comportamiento del flujo mediante transiciones mas
adecuadas.

En esta serie se colocaron en forma provisional placas de acrilico con diversos angulos,
profundidades y longitudes, mientras se observé el comportamiento del flujo. De aqui
surgieron las propuestas de las pilas laterales P1 y P2 mostradas en la ilustracion 4.
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Fotografia. 1. Pruebas provisionales con
placas de diversas geometrias, tamafios y
posiciones. Margen izquierda.

Fotografia. 2. Pruebas provisionales con
placas de diversas geometrias, tamafios y
posiciones. Margen derecha.

Curvas de descarga del vertedero.

Para el registro de la elevacion de la superficie libre del agua en el vaso se utilizé un
medidor de nivel ultrasénico de nivel SIEMENS SITRANS Probe LU con rango de
medicion hasta 6 metros, precision de 0.15%, frecuencia de medicion 54 kHz. El
medidor se configurd para un rango igual a la carga maxima sobre el vertedor de 13.3

cm, para lo cual el error maximo esperado

en este rango es de 0.2 mm.

Fotografia. 3. Medidor ultrasonico de nivel

Fotografia. 4. Ubicacion del medidor de
nivel en el vaso del modelo fisico.

13

de superficie libre del agua.

La tabla 3 y lailustracion 7 muestra los resultados de la medicion.
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Tabla 3.- Resultados de la medicion de niveles en el vaso y gastos de modelo y prototipo.

Serie I.- Ensayos de evaluacion del proyecto original

Periodo de retorno en afios/Gasto (m3/s)

Periodo de H waso i cre§ta Elevacion vaso | Q prototipo Q vertedor de ..
retormo (Tr) modelo prototipo i) aforo (Us) Coeficiente
(mm) (m) (msnm) de descarga
0.00 0.00 0.00 318.50 0.00 000 | s
2.00 53.00 2.65 321.15 1215.00 68.73 1.74
5.00 68.00 3.40 321.90 1985.00 112.29 1.96
10.00 78.00 3.90 322.40 2520.00 142.55 2.02
20.00 87.00 4.35 322.85 3045.00 172.25 2.08
50.00 100.00 5.00 323.50 3730.00 211.00 2.06
100.00 109.00 5.45 323.95 4250.00 240.42 2.07
1000.00 133.00 6.65 325.15 6010.00 339.98 2.17
10000.00 151.00 7.55 326.05 7745.00 438.00 2.31
326.5 8.2
s I
2 ' 77 3
%] S5 =
2 325.5 AL - 72 9
< f E
5 L &7 &
8 324.5 L 62 =
O e 57 %
o 323.5 o Periodo de retorno (Tr) L 52 &
; w --e-- Elevaciénvaso (msnm) | 47
‘T‘: 3225 g,/ --4-- Coeficiente de descarga - 4.2 _'g
’, 1 v
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=) =
S 321.5 - -32 8
> QI }
o F 27 @
w /I - A ©
320.5 / s PR iy g ! 22 9
/! -k --A o
S A - 17 T
o v
3195 |+ - 12 o
,/ /I E
- 07 G
3185 &~ - 0.2 ..g
0 2000 4000 6000 8000 10000 8

[lustracion 7. Resultados de la medicion de niveles en el vaso y gastos de modelo y prototipo.
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Para esta prueba, se tomé como NAMO la cresta del perfil. Es importante observar que
el coeficiente de descarga se puede considerar bajo, por lo que la carga asociada al
gasto de disefio aumenta, de 6.50m a 6.65m. La reduccion de la eficiencia de descarga
se puede atribuir a la geometria curva, en planta, del vertedor, a la distribucién de las
velocidades de aproximacion que generan a su vez la contraccion de la vena liquida
vertiente. Es importante entonces, mejorar en lo posible el acceso del flujo al cimacio
reduciendo la contracciéon provocada por las pilas.

Descripcion del flujo de aproximacion.

Para medir las velocidades del flujo de aproximacion, el modelo se instrumentd con un
medidor de flujo acUstico de efecto Doppler, tipo ADV (Acoustic Doppler Velocimeter),
FlowTracker marca SonTek, con capacidad para medir velocidades en 2D y 3D desde
0.0001 a 4.0 m/s (0.0003 a 13 ft/s), error relativo del 1% de la velocidad medida en
muestras por segundo. Los datos de velocidad pueden ser usados inmediatamente sin
necesidad de correcciones post-proceso.

S ——

Fotografia. 6. Medicion del flujo de aproximacion.

Fotografia. 5. Medidor ADV
de velocidad.

En general, el vertedor presenta un flujo de aproximacion adecuado. Es posible mitigar
las perturbaciones generadas por las pilas centrales y los muros de aproximacion
marginales mediante una geometria de transicion apropiada. Las ilustraciones 8 a 13
muestran las graficas de velocidades medidas para el gasto de disefo.
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[lustracion 8. Perfil de velocidades verticales | [lustracion 9. Grafica de velocidades en la
sobre la seccion 1 para el gasto de disefio. La | proyeccion horizontal de la seccion 1 para el
grafica 87 cm corresponde a la margen | gasto de disefio, a 20, 60 y 115 cm de
izquierda y el 687 cm a la margen derecha. | profundidad.

Seccion 1. Se aprecian velocidades negativas (sentido opuesto del flujo general)
superficiales y a 20 cm de profundidad en la margen derecha, sin embargo, para
profundidades de 60 y 115 el perfil de velocidades es afectado por la topografia con
todas las velocidades positivas (en el mismo sentido del flujo general). Este mismo
comportamiento se observa en el modelo fisico, donde se forma un flujo de
recirculacion en la margen derecha.
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lNustracion 10. Perfil de velocidades | Ilustracion 11. Grafica de velocidades en la
verticales sobre la seccion 2 para el gasto de | proyeccion horizontal de la seccion 2 para
disefio. La grafica 87 cm corresponde a la | el gasto de disefio, a 20, 60 y 115 cm de
margen izquierda y el 787 cm a la margen | profundidad.

derecha.

Seccion 2. Se aprecian velocidades negativas (sentido opuesto del flujo general)
superficiales, a 20 y a 60 cm de profundidad en la margen derecha, sin embargo, para
profundidades de 115 el perfil de velocidades es afectado por la topografia con todas
las velocidades positivas (en el mismo sentido del flujo general). Este mismo
comportamiento se observa en el modelo fisico, donde se forma un flujo de
recirculacion en la margen derecha.

Seccion 3. No se aprecian velocidades negativas (sentido opuesto del flujo general). En
la margen derecha, a 60 cm de profundidad la velocidad es practicamente nula, lo que
indica que el flujo se estanca. Este mismo comportamiento se observa en el modelo
fisico, mediante un trazador de color. Lo anterior acelera el flujo superficial en la llegada
al cimacio.
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corresponde a la margen izquierda y MD a | y 60 cm de profundidad.

la margen derecha.

El flujo de aproximacion, como una condicion de frontera, se observa sin perturbaciones
importantes provocadas por la alimentacion del modelo, las velocidades mayores se
presentan a la profundidad de 20 cm y en la superficie con magnitudes hasta de 17
cm/s (120cm/s en prototipo), lo cual es de esperarse debido a la descarga superficial
del vertedor. Las formas de los perfiles de velocidades son también semejantes a los
comunmente observados en la naturaleza, con la afectacion de acuerdo a la topografia
del vaso en la llegada del flujo.

Un calculo de la velocidad media esperada en la aproximacion del flujo puede estimarse
considerando el area media de aproximacién en el vaso (P=93m B=271m) y gasto de
disefio 6010 m*/s, An=93x271/2=12,601.5m? V,=0.48m/s, que es mayor a la media
medida en la seccién 2 del modelo (0.35m/s).

La condicién del flujo de aproximacion es tangencial al cimacio, debido a la ubicacién
de la cortina respecto al eje del cauce, genera perturbaciones importantes, ya que
proyecta estelas de vértices tras las pilas, los cuales son arrastrados aguas abajo del
vertedor, sin embargo, las patrones de velocidad se distorsionan considerablemente
debido a la influencia de la topografia a la llegada.
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Presiones dindmicas en la rapida de descarga para la geometria original

Para estas pruebas se utilizaron celdas de presion de alta precision marca Keller
Preciseline rango de 0 a 2PSIG/4-20mA+RS485/0p02/0.1% error total en todo el
rango.

o =
by =

el de las celdas dé I;esin.

g ‘\
Waa e

Fotografia. 7. Celda de presion Ffograﬁa. 8. Arr

Keller Preciseline.

Las celdas de presion se colocaron de acuerdo a las posiciones mostradas en la
ilustracion 6 durante la serie 1.

Las ilustraciones 14 ala 19 muestran los resultados de la medicién por cada uno de los
piezometros y todas las series, y el perfil de presiones para cada serie, considerando
que la linea de referencia “cero” es el perfil del fondo del vertedor.
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VERTEDOR CENTRAL (SECCION c-C)
Gasto-Presion

Presién (mca)

1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000

Gasto (m/s)

Ilustracion 14. Resultados de presiones medidas en la seccion C-C, en el eje del vertedor
central. Magnitud de prototipo.

Presiones en el eje del vertedor central

1784

1774

1764

1754

1744

1734
8547 8552 8557 8562 8567 8572 8577 8582 8587

Cortina —M— Serie 1.1 —A&—Serie 1.2 Serie 1.3

—%—Serie 1.4 —&— Serie 1.5 —@— Serie 1.6 ——Serie 1.7

Ilustracion 15. Perfil de resultados de presiones medidas en la seccion C-C, en el eje del
vertedor central. Magnitud de prototipo.
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VERTEDOR CENTRAL (MURO GUIA CENTRAL)
Gasto-Presion

30

20

~&—Piezémetro 15

5

—&—Piezémetro 16

Presion (mca)

-
=)

—8—Piez6metro 20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gasto (L/s)

Ilustracion 16. Resultados de presiones medidas en la seccion A-A, en el muro guia del
vertedor central. Magnitud de prototipo.

Presiones vertedor central muro

1784

1774

1764

1754

1744

1734
8547 8552 8557 8562 8567 8572 8577 8582 8587

—&— Cortina —@— Serie 1.1 —@— Serie 1.2 Serie 1.3

—@&— Serie 1.4 —@— Serie 1.5 —@— Serie 1.6 —@— Serie 1.7

[lustracion 17. Perfil de resultados de presiones medidas en la seccion A-A, en el muro guia
del vertedor central. Magnitud de prototipo.
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VERTEDOR LATERAL MARGEN IZQUIERDO
Gasto-Presion

—&— Piezémetro 21

Presion (mca)

7000

Gasto (1/s)

Ilustracion 18. Resultados de presiones medidas en la seccion B-B, en el eje del vertedor de
la margen izquierda. Magnitud de prototipo

Presiones en el eje del vertedor izquierdo
1795

1790
1785
1780
1775
1770
1765
1760
1755
1750

1745
8480 8485 8490 8495 8500 8505 8510 8515 8520

Cortina —#—Seriel.1 —— Serie 1.2 Serie 1.3

—@— Serie 1.4 —m— Serie 1.5 —A— Serie 1.6 —@—Serie 1.7

[lustracion 19. Perfil de resultados de presiones medidas en la seccion B-B, en el eje del
vertedor de la margen izquierda. Magnitud de prototipo.
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Las magnitudes positivas mayores corresponden a los piezdmetros ubicados dentro de
la cubeta deflectora (11, 12, 13, 18, 19, 20, 28, 29 y 30). Las graficas con
comportamiento constante en las primeras pruebas, y que tienden a bajar,
corresponden a puntos sobre la rapida de descarga, mientras que las presiones
negativas se presentan en los puntos ubicados sobre la cresta y al final de la rapida,
asociado a la perturbacion provocada por la separacion del flujo originada en las pilas,
principalmente en la margen izquierda (piezometro 26). Los valores de las presiones
negativas estan por debajo de los criticos (-3.428mca). Sin embargo, es importante
investigar la relacién entre la perturbacién generada en la pila lateral M.I. con las
presiones negativas.

Serie 1.1. Gasto 1,215m?3/s.

Fotografia. 9. La aproximacioén del flujo

del vaso se aprecia en forma uniforme, sin

vorticidad apreciable ni velocidades
excesivas. Q=1,215m%/s circular del eje de la cresta. Q=1,215m%/s

Fotografia. 10. Se observan perturbaciones
superficiales pequenas debidas a la
contraccion del flujo por la geometria

mas

Fotografia.11.Contracciones
pronunciadas del flujo en el muro de

Fotografia.12.Contracciones mas
pronunciadas del flujo en el muro de
aproximacion de la margen izquierda.
Q=1,215m’/s

aproximacion de
Q=1,215m’/s

la margen derecha.
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Fotografia. 13. Proyeccion de los chorros a
la salida de los deflectores. Se observa el
choque y disipacion de energia en forma

Fotografia. 14. Comportamiento del flujo al
final del cauce representado en el modelo.
Q=1,215m%/s

natural. Q=1,215m?%/s

Las observaciones de la serie 1.1 se apegan a la descripcion de las condiciones
generales del comportamiento descritas al inicio del capitulo, con pequefas
salpicaduras en el portal de la ventana de operacion 1.

Serie 1.2. Gasto 1,985m3/s.

Fotografia. 15. La aproximacion del flujo
del vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades
excesivas. Q=1,985m?/s

Fotografia. 16. Se observan perturbaciones
superficiales pequenas debidas a la
contraccion del flujo por la geometria
circular del eje de la cresta. Q=1,985m?%/s
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Fotografia. 17. Contracciones mas
pronunciadas del flujo en el muro de
aproximaciéon de la margen derecha.
Q=1,985m’/s

Fotografia. 19. Proyeccion de los chorros a
la salida de los deflectores. Se observa el
choque y disipacion de energia en forma
natural. Q=1,985m%/s

mas

Fotografia. 18.  Contracciones
pronunciadas del flujo en el muro de

aproximacion de la margen izquierda.
Q=1,985m’/s

Fotografia. 20. Comportamiento del flujo al
final del cauce representado en el modelo.
Q=1,985m>/s. Se simula la disipacion de
energia en el cauce.

Las observaciones de la serie 1.2 se apegan a la descripcion de las condiciones
generales del comportamiento descritas al inicio del capitulo, como se muestra en las
fotografias 15 a la 20. El punto de incepcion se encuentra practicamente en la seccion
de tangencia entre la rapida y las cubetas deflectoras
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Serie 1.5. Gasto 3,730m3/s.

Q=3,730m>/s

Fotografia. 22. Se incrementan las
contracciones del flujo en el muro de
aproximaciéon de la margen derecha.
Q=3,730m’/s

Fotografia. 21. La aproximacioén del flujo del vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades excesivas. Se observan perturbaciones superficiales
pequefias debidas a la contraccion del flujo por la geometria circular del eje de la cresta.

Fotografia. 23. Se incrementan las
contracciones del flujo en el muro de
aproximacion de la margen izquierda.

Q=3,730m’/s
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Fotografia. 24. Proyeccion de los chorros a | Fotografia. 25. Comportamiento del flujo al
la salida de los deflectores. Se observa el | final del cauce representado en el modelo.
choque y disipacion de energia en forma | Q=3,730m>/s. La perturbaciéon alcanza la
natural. Q=3,730m?%/s seccion final del cauce en el modelo.

Las observaciones de la serie 1.5 se apegan a la descripcion de las condiciones
generales del comportamiento descritas al inicio del capitulo, como se muestra en las

fotografias 21 a la 25, excepto que no se observa la intrusion de aire al flujo al
deflector.

Las perturbaciones de los chorros alcanzan la seccion final del cauce representado en
el modelo, significado de que no se tiene una disipacion completa de la energia residual.
Esto podria ocasionar socavacion, dependiendo del tipo de suelo existente. Es entonces
evidente la necesidad de colocar la ataguia para conformar el cuenco amortiguador.
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Serie 1.7. Gasto 6,010m3/s.

Fotografia. 26. La aproximacion del flujo del vaso se aprecia en forma uniforme, sin
vorticidad apreciable ni velocidades excesivas. Se observan perturbaciones superficiales
pequefias debidas a la contraccion del flujo por la geometria circular del eje de la cresta.
Q=6,010m>/s

Fotografia. ~ 27. Se incrementan las | Fotografia. 28. Se incrementan las
contracciones del flujo en el muro de | contracciones del flujo en el muro de
aproximaciéon de la margen derecha. | aproximacion de la margen izquierda.
Q=6,010m>/s Q=6,010m>/s
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<l
Fotografia. 29. Proyeccion de los chorros a | Fotografia. 30. Comportamiento del flujo al
la salida de los deflectores. Se observa el | final del cauce representado en el modelo.
choque y disipacion de energia en forma | Q=6,010m?/s. La perturbaciéon alcanza la
natural. Q=6,010m?/s seccion final del cauce en el modelo.

Las observaciones de la serie 1.7 se apegan a la descripcion de las condiciones
generales del comportamiento descritas al inicio del capitulo, excepto que no se
observa la intrusion de aire en el flujo del vertedor.

Las perturbaciones de los chorros alcanzan la seccién final del cauce representado en
el modelo, significado de que no se tiene una disipacion completa de la energia residual.
Esto podria ocasionar socavacién, dependiendo del tipo de suelo existente. Es entonces
evidente la necesidad de colocar la ataguia para conformar el cuenco amortiguador. La
salpicadura en la plataforma de la ventana 1 se incrementa considerablemente,
consecuencia de la perturbacion intermitente provocada por la contraccion del flujo en
los muros de aproximacion marginales de los vertedores laterales. Es importante
sefalar que los gastos unitarios en el cimacio y al final de los saltos de ski sonde 37.18
y 56.41 m3/s/m, respectivamente, esto es un indice importante para considerar en el
disefo.

Se observan fuertes salpicaduras y alcance del agua a la ventana 1 y su camino de
acceso a partir del gasto de 3730 asociado a un periodo de retorno de 50 afos

Conclusiones y recomendaciones de la serie 1.

En general, el vertedor presenta un flujo adecuado. Es posible mitigar las perturbaciones
generadas por los muros de aproximacion marginales mediante la modificacion de sus
geometrias. Se observa la necesidad de formar el cuenco amortiguador mediante la
ataguia aguas abajo que sera utilizada para el desvio del cauce durante la construccién
de la cortina.

Las pilas inducen efectos importantes al flujo lo cual provoca separacion del flujo con
ondas inestables que al variar producen perturbaciones y salpicaduras que afectan el
camino de acceso y la plataforma de operacion de la obra de toma (ventana 1). Se
requiere probar perfiles con forma hidrodinamica y longitudes mas adecuadas, de
acuerdo a las propuestas mostradas en la ilustracion 1. Para el gasto de disefo
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asociado a un TR=1000 afos, el nivel del agua en el vaso rebosa el nivel de la corona
de las pilas entre 1 y 2 mm en modelo, 5 a 10 cm en prototipo.

La confluencia de los chorros de descarga de los deflectores choca parcialmente en el
aire, sin embargo, para gastos mayores cercanos al de disefio, podria incrementarse la
intensidad del choque provocando mayor disipacion de energia. Para esto es necesario
incrementar el angulo de despegue del vertedor central con las geometrias propuestas
en la ilustracion 1.

Serie 2.- Ensayos de evaluacion de proyecto original con ataguia aguas
abajo

Se colocé la ataguia de aguas abajo disefiada como parte de la obra de desvio la cual
se pretende aprovechar para formar el cuenco amortiguador. Se formé simulando una
seccion trapecial escalonada simétrica de 3.15m de ancho en la corona y escalones de
1.75 m de huella por un metro de peralte para taludes de 1.75:1, para una altura total
aproximada de 10 metros.
e

LONGITUD DEL RIO AGUAS ABAIO
DEL EJE DEPRESA ~ 350 m

ATAGUIA AGUAS ABAIO

SECCION DE
CONTROL

Fotografia. 31. Colocacion de la ataguia en
el modelo.

Iustraciéon 20. Ubicacion de la afaguia de
la obra de desvio.

Serie 2.1. Gasto 1,215m?3/s.

Fotografia. 32. Ingreso de los chorros al Fotografia. 33. Alcance de los chorros a la

cuenco amortiguador. Q=1,215m?/s cara aguas arriba de la ataguia.
Q=1,215m’/s
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Se aprecia que los chorros ingresan al cuenco practicamente al pie de la ataguia, por lo
que parte de la energia hidrodinamica del flujo golpea cerca de la estructura.

Serie 2.2. Gasto 1,985m3/s.

Fotografia. 34 Ingreso de los chorros al
cuenco amortiguador. Q=1,985m?%/s

Fotografia. 35. Alcance de los chorros a la
cara aguas arriba de la ataguia.
Q=1,985m>/s

Se aprecia que los chorros ingresan al cuenco practicamente al pie de la ataguia, la
energia hidrodinamica residual del flujo golpea cerca de la estructura.

Serie 2.5. Gasto 3,730m3/s.

Fotografia. 36. Ingrso de los chorros al
cuenco amortiguador. Q=3,730m?/s

/ .\_&ﬂ”"\' |
Fotografia. 37. Alcance de los chorros a la
cara aguas arriba de la ataguia.

Q=3,730m>/s
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Serie 2.7. Gasto 6,010m3/s.

Fotografia. 38. Iﬁgreso de los chorros al | Fotografia. 39. Alcance de los chorros a la
cuenco amortiguador. Q=6,010m?%/s cara aguas arriba de la ataguia.
Q=6,010m>/s

Las perturbaciones de los chorros rebasan la ataguia y alcanzan la seccion final del
cauce representado en el modelo, por lo que no se tiene una disipaciéon completa de la
energia residual. Esto podria ocasionar socavacién, dependiendo del tipo de suelo
existente.

Es evidente que el cuenco amortiguador formado con la ataguia no es suficiente para
disipar la energia residual. La inundacién en la plataforma de la ventana 1 y su camino
de acceso se incrementa considerablemente, consecuencia del relamido causado por el
impacto de los chorros sobre el agua acumulada en el cuenco.

Conclusiones y recomendaciones de la serie 2.

La perturbacién generada por la caida de los chorros dentro del cuenco alcanza el
camino y la plataforma de acceso a la Ventana 1 en forma casi permanente con fuertes
oleajes.

Con la finalidad de disipar en mayor grado la energia residual, se plantea probar diversos
angulos en el deflector central, buscando el mas conveniente para lograr un choque de
los chorros en el aire para hacer mas eficiente la disipacion de energia.

Se observan fuertes salpicaduras y alcance del agua a la ventana 1 y su camino de
acceso a partir del gasto de 3730 asociado a un periodo de retorno de 50 afos.

Para el gasto de disefo asociado a un TR=1000 anos, el nivel del agua en el vaso rebosa
el nivel de la corona de las pilas entre 1 y 2 mm en modelo, 5 a 10 cm en prototipo.

Serie 3.- Ensayos con modificacion en pilas marginales con un
alargamiento de 1.75 metros para una longitud total de 3.75, sin
modificar el angulo (propuesta P1).

Se extendieron las pilas laterales 1.75m en forma recta manteniendo la misma forma
de la nariz hasta una profundidad de 13m en prototipo, conforme a la elevacion y
geometria original.
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Ilustracion 21. Vista en planta y perfil de la geometria de modificacion de pilas laterales
propuesta. Serie 3.
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Fotografia. 40. Pila colocada en la margen | Fotografia. 41. Funcionamiento hidraulico
izquierda para la serie 3. de la pila margen izquierda para un gasto

asociado a un periodo de retorno de 2 afios

Fotogra. 43. Funcionamiento hidraulico de
Fotografia. 42. Funcionamiento hidraulico |la pila margen izquierda para un gasto

de la pila margen derecha para un gasto asociado a un periodo de retorno de 1000 afios
asociado a un periodo de retorno de 50 afios
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En ambas margenes se observa separacion importante de flujo para el gasto de disefio
(Tr=1000 anos), lo cual provoca salpicaduras serias en la ventana 1 y su camino de
acceso. Para periodos de retorno menores la contraccion y sus efectos se reducen.

Para el gasto de disefio asociado a un TR=1000 anos, el nivel del agua en el vaso rebosa
el nivel de la corona de las pilas entre 1 y 2 mm en modelo, 5 a 10 cm en prototipo.

La perturbacién generada por la caida de los chorros dentro del cuenco alcanza el
camino y la plataforma de acceso a la Ventana 1 en forma casi permanente con fuertes
oleajes.

Serie 4.- Ensayos con modificacion en pilas de la margen izquierda con
un alargamiento de 1.75 metros para una longitud total de 3.75, sin
modificar el angulo (propuesta P1) y modificacion en la pila lateral de
la margen derecha con un alargamiento de 3.0 metros para una
longitud total de 5.00, con un angulo de 64° (propuesta P2).

Se extendi6 la pila de la margen derecha 1.75m en forma recta con un angulo de
aproximacion de 64°, manteniendo la misma forma de la nariz hasta una profundidad
de 13m en prototipo, conforme a la elevacion y geometria original. La propuesta P1 se
conservo para la margen izquierda.

P1. DETALLE DE PILA P2. DETALLE DE PILA 5 |~ .
MUROS GUIA LATERAL IZQUIERDO Y DERECHO MURO GUIA LATERAL DEREGHO |
3
g
2
[MURO GUIA /MURO GUIA 6‘:}3
BARANDA LATERAL BARANDA LATERAL § EJ
— VAR — N VAR w|d
:] 4 w'o
4 320 —
N - i
'~ 40.00 m ENTRE JUNTAS' VAL
32500 500 | ~ 40.00 m ENTRE JUNTAS
L4 PILA * PILA WATER-
gl AERAL sagz0~UeraL - - waren-

318.70
o usn

432620

41

TOP EN JUNTA __
TEDERO - PILA

,,,,,,,,,,,,,,,

ELIPSE? D =200

200

310

0 T T

[lustracion 22. Vista en planta y perfil de la geometria de modificacién de pilas laterales
propuesta para la serie 4.
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Fotografia. 44. Pila colocada en la margen
derecha para la serie 4.

Fotografia. 46. Funcionamiento hidraulico
de la pila margen derecha para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 20
anos

Fotogrﬁa. 45. Funcionamiento hidraulico
de la pila margen derecha para un gasto

asociado a un periodo de retorno de 2 afios

i M T
Fotografia. 47. Funcionamiento hidraulico
de la pila margen derecha para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000
afos

En ambas margenes se observa separacion importante de flujo para el gasto de disefio
(Tr=1000 afos), lo cual provoca salpicaduras serias en la ventana 1 y su camino de
acceso. Para periodos de retorno menores la contraccién y sus efectos se reducen.

La perturbacion generada por la caida de los chorros dentro del cuenco alcanza el
camino y la plataforma de acceso a la Ventana 1 en forma casi permanente con fuertes

oleajes.

Se observan fuertes salpicaduras y alcance del agua a la ventana 1 y su camino de
acceso a partir del gasto de 3730 asociado a un periodo de retorno de 50 afos.

Para el gasto de disefio asociado a un TR=1000 anos, el nivel del agua en el vaso rebosa
el nivel de la corona de las pilas entre 1 y 2 mm en modelo, 5 a 10 cm en prototipo.
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Serie 5.- Ensayos con modificacion en pilas de la margen izquierda con
un alargamiento de 1.75 metros para una longitud total de 3.75, sin
modificar el angulo (propuesta P1) y modificacion en la pila lateral de
la margen derecha con un alargamiento de 3.0 metros para una
longitud total de 5.00, con un angulo de 64° (propuesta P2) y pilas
centrales con las propuestas No.1 y No.2.

Se extendio la pila de la margen derecha 3.00m en forma recta con un angulo de
aproximacion de 64°, manteniendo la misma forma de la nariz hasta una profundidad
de 13m en prototipo, conforme a la elevacion y geometria original. La propuesta P1 se
conservo para la margen izquierda.

P1. DETALLE DE PILA P2. DETALLE DE PILA
MUROS GUIA LATERAL IZQUIERDO Y DERECHO MURO GUIA LATERAL DERECHO
Propuesta No.1 Propuesta No.2
MURO GUIA MURO GUIA
BARANDA b LATERAL BARANDA b LATERAL
1.00 1.00

T
%,

1.25 ,1.00  1.00

1.00 , 1.00

1.00 1.00
—————

2.00 2.00

Ilustracion 23. Vista en planta de la geometria de modificacion de pilas laterales y centrales
propuestas para la serie 5.

€

Ftograﬁa. 48. Pila colocada en la margen | Fotografia. 49. Funcionamiento hidraulico
derecha para la serie 5. de la pila margen derecha para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 2 afios
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Fotografia. 50. Funcionamiento hidraulico
de la pila margen derecha para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000
anos

. ; -ﬂﬁ.-'!ﬁu =

Fotografia. 52. Funcionamiento hidraulico
de las pilas centrales P1 y P2 para el gasto

de disefio asociado a un periodo de retorno
de 1000 afios

Fotografia. 51. Funcionamiento hidraulico
de la pila central P1 para un gasto asociado
a un periodo de retorno de 10 afios

Fotografia. 53
de las pilas centrales P1 y P2 para el gasto
de disefio asociado a un periodo de retorno
de 1000 afios

En ambas margenes se observa separacion importante de flujo para el gasto de disefio
(Tr=1000 anos), lo cual provoca salpicaduras serias en la ventana 1 y su camino de
acceso. Para periodos de retorno menores la contraccion y sus efectos se reducen.

La proyeccion de las pilas centrales mas alla del paramento de aguas arriba, produce
una estela mayor hacia la margen izquierda, lo anterior debido a que el flujo de llegada
sigue una direccion casi tangente a dicho paramento como se muestra en el capitulo
de la Fase 1, Serie |. Calibracion y Ensayos Preliminares, Descripcién del flujo de
aproximacién. Por lo anterior, se propone reducir la longitud de la pila en lo posible. Las
propuestas para las pilas centrales 4 y 5 corresponden precisamente a esta idea.

Para el gasto de disefio asociado a un TR=1000 anos, el nivel del agua en el vaso rebaza
el nivel de la corona de las pilas entre 1 y 2 mm en modelo, 5 a 10 cm en prototipo.

La perturbacién generada por la caida de los chorros dentro del cuenco alcanza el
camino y la plataforma de acceso a la Ventana 1 en forma casi permanente con fuertes
oleajes.
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Se observan fuertes salpicaduras y alcance del agua a la ventana 1 y su camino de
acceso a partir del gasto de 3730 asociado a un periodo de retorno de 50 afos.

Serie 6.- Ensayos con modificacion de pilas de la margen izquierda y
derecha con la propuesta P3 y modificacion de las pilas centrales con la
propuesta No.4.

Se modificaron las pilas marginales con la propuesta P3 y centrales propuesta no.4

mostradas en la siguiente ilustracion, hasta una profundidad de 13m en prototipo,
conforme a la elevacion y geometria original.

P3. DETALLE DE PILA
AMBOS MUROS

Propuesta No.4
MURO GUIA
L~
BARANDA LATERAL Annnn
1.00 VAR.
i 4
325.00
S
325.00 ~40.00 m ENTRE JUNTAS
A PILA lA
-326.20 / LATERAL Xismm
®
31850
A A $

o
<

318.70 ~| -

77777 =Y
~ \ 7
@ < /
-] ELIPSE ? D =200
PARAMENTO AGUAS ARRIBA
X, v
ELIPSE? D=2.00 2.00 o * G252 !

X, vy
D*  0.25D7

Ilustracion 24. Vista en planta de la geometria de modificacion de pilas laterales y centrales
propuestas para la serie 6.

Fotografia. 54. Geometria de Pilas laterales | Fotografia. 55. Geometria de Pilas
P3 colocada para la serie 6. centrales P4 colocada para la serie 6
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de la pila central P4 para un gasto asociado
a un periodo de retorno de 20 afios

Fotografia. 58. Funcionamiento hidraulico
de la pila lateral P3 y central P4, margen
derecha para un gasto asociado a un
periodo de retorno de 1000 afios

Fotografia. 60. Alcance del agua a la
ventana 1 y camino de acceso para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000
afnos

Fotografia. 56. Funcionamiento hidraulico

Fotografia. 57. Funcionamiento hidraulico
de la pila lateral P3 para un gasto asociado

a un

periodo de retorno de 20 afios

Fotografia. 59. Funcionamiento hidraulico
de la pila lateral P3 y central P4, margen
izquierda para un gasto asociado a un
periodo de retorno de 1000 afios

Fotografia. 61. Coqe de los chorros en el
aire para un gasto asociado a un periodo de
retorno de 1000 afos

La separacion del flujo para el gasto de disefio (Tr=1000 afios) disminuyen tanto para
las pilas laterales y centrales, sin embargo, prevalecen salpicaduras serias en la ventana
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1y sucamino de acceso. Para periodos de retorno menores la contraccién y sus efectos
se reducen.

A pesar de la formacion del cuenco amortiguador mediante la ataguia aguas abajo, la
perturbacion generada por la caida de los chorros dentro del cuenco alcanza el camino
y la plataforma de acceso ala Ventana 1 en forma casi permanente con fuertes oleajes.

Se observan fuertes salpicaduras y alcance del agua a la ventana 1 y su camino de
acceso a partir del gasto de 3730 asociado a un periodo de retorno de 50 afos,
producido principalmente por el golpe del agua al caer en el cauce.

Con la finalidad de reducir la energia residual de los chorros, es importante intentar que
el chorro central choque en forma mas franca y completa con los laterales, por lo que
se propone modificar el angulo de salida a 55° desde el labio del deflector central para
la serie 7.

Serie 7.- Ensayos con modificaciéon de pilas laterales propuesta P3,
modificacion de pilas centrales con la propuesta No.4, y modificacion
de la salida del deflector central del vertedor, con angulo de 55°.

Se mantienen las pilas marginales con la propuesta P3 y centrales propuesta no.4
mostradas en la ilustracion que se muestra a continuacién, hasta una profundidad de
13m en prototipo, conforme a la elevacion y geometria original. Se modifico el angulo
de salida del labio del deflector central de 30° a 55°.

P3. DETALLE DE PILA
AMBOS MUROS

MURO GUIA
" LATERAL

BARANDAI

VAR.

/

325.00 {
®

~ 40.00 m ENTRE JUNTAS

14

PILA
326207 LATERAL
A4

Propuesta No.4
il

[o7_100]
5
S§
8

5
°

200

S

717

- - -

Ilustracion 25. Vista en planta de la geometria de modificacion de pilas laterales y centrales,
y modificacion del labio del deflector central propuestas para la serie 7.
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Fotografia. 62. Funcionamiento hidréulico | Fotografia. 63. Funcionamiento hidraulico

del chorro de despegue para un gasto del chorro de despegue para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000 asociado a un periodo de retorno de 1000

anos anos.

Fotografia. 64. Funcionamiento hidraulico | Fotografia. 65. Funcionamiento hidraulico
de la caida al cauce del chorro de despegue | de la caida al cauce del chorro de despegue
para un gasto asociado a un periodo de para un gasto asociado a un periodo de
retorno de 1000 afos. retorno de 1000 afios.

Se logra hacer que los tres chorros se golpeen en el aire con una importante disipacion
de energia. Pero la ventana 1 y su camino de acceso contintan siendo alcanzados por
el nivel del agua abajo.

Se logré recortar el alcance horizontal de los chorros, sin embargo, se aprecia que al
caer francamente sobre el tanque amortiguador con agua, genera el movimiento de
ondas hacia la ventana 1 y su camino de acceso.

Con la intencién de evitar el cambio del radio de la cubeta deflectora, se propone que
la modificacion del angulo sea a 40°, esta modificacion se probo en la serie 8.

Serie 8.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.4, y modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 40°.

Se mantienen las pilas marginales con la propuesta P4 y centrales propuesta no.4
mostradas en la ilustracion que se muestra a continuacion, hasta una profundidad de
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13m en prototipo, conforme a la elevacion y geometria original. Se modifico el angulo
de salida del labio del deflector central de 55° a 40°.

P3. DETALLE DE PILA
AMBOS MUROS

/MURO GUIA
BARANDA LATERAL
1.00 VAR
/ Propuesta No.4
U N
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132820 L/ LATERAL s2500 ':o‘ e
@ o
AN ! :
A A XC\ENT“" :: ° 270.16 y < 270.00
sias0 ! s l . LB g
318.70 L3 ; °© A ",
77777 — — — =}
<
~| <
@
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@
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$ o \
! ¥ o 1R N\
e _ R | RS, D
R \ '
ELIPSE ? D =2.00

“
PARAMENTO AGUAS ARRIBA {00 71.00 \9’?’ /»\\%)
ELIPSE? D =2.00 2.00 X, v _, s r
D*  0.25D* o

X, v AT\R
D* " 0.25D%

[lustracion 26. Vista en planta de la geometria de modificacion de pilas laterales y centrales,
y modificacion del labio del deflector central propuestas para la serie 8.

Fotografia. 66. Funcionamiento hidraulico Fotgraﬁa. 67. Funcionamiento hidraulico

del chorro de despegue para un gasto del chorro de despegue para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000 asociado a un periodo de retorno de 1000
anos afos.
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Fotografia. 68. Funcionamiento hidraulico | Fotografia. 69. Funcionamiento hidraulico
de la caida al cauce del chorro de despegue | de la caida al cauce del chorro de despegue
para un gasto asociado a un periodo de para un gasto asociado a un periodo de
retorno de 1000 anos. retorno de 1000 afos.

Se reducen las contracciones del flujo en las pilas laterales, pero continua el efecto
aguas abajo que produce salpicaduras en la plataforma de la ventana 1. Por lo anterior,
se propone la modificacion maxima de la geometria de entrada a las pilas laterales
nombrada como P5 de la ilustracion 3.

Se logra hacer que los tres chorros se golpeen en el aire con una importante disipacion
de energia. Pero la ventana 1 y su camino de acceso contintan siendo alcanzados por
el nivel del agua abajo.

Se logré recortar el alcance horizontal de los chorros, sin embargo, se aprecia que al
caer francamente sobre el tanque amortiguador con agua, genera el movimiento de
ondas hacia la ventana 1 y su camino de acceso.

Con la intencién de evitar el cambio del radio de la cubeta deflectora, se propone que
la modificacion del angulo sea menor, y solo cubra el tramo recto final de dos metros
del disefio original, esta modificacion se probd en la serie 8.

Serie 9.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.4, y modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°. Con ataguia
Se mantienen las pilas marginales con la propuesta P4 y centrales propuesta no.4
mostradas en la ilustracion que se muestra a continuacion, hasta una profundidad de

13m en prototipo, conforme a la elevacion y geometria original. Se modifico el angulo
de salida del labio del deflector central de 40° a 44°.
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Ilustracion 27. Vista en planta de la geometria de modificacion de pilas laterales y centrales,
y modificacion del labio del deflector central propuestas para la serie 8.

b

Fotografia. 70. Funcionamiento hidraulico
del chorro de despegue para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000
anos

Fotografia. 71. Funcionamiento hidraulico
del chorro de despegue para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000
anos.

Se logra hacer que los tres chorros se golpeen en el aire con una importante disipacién
de energia. Pero la ventana 1 y su camino de acceso contintan siendo alcanzados por
el nivel del agua abajo.

Se logré recortar el alcance horizontal de los chorros, sin embargo, se aprecia que, al
caer francamente sobre el tanque amortiguador con agua, genera el movimiento de
ondas hacia la ventana 1 y su camino de acceso.

Con laintencion de evitar la acumulacion de agua en el cuenco, debido a que se observa
que la profundidad es demasiado baja para amortiguar el golpe del chorro y que la
distancia entre la superficie del agua en el cuenco esta muy cerca de la plataforma de
la ventana 1, se propone probar sin la ataguia aguas abajo, lo cual sera realizado en la
serie 10.
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Serie 10.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.4, y modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°. Sin Ataguia.

Se mantienen las pilas marginales con la propuesta P4 y centrales propuesta no.4
mostradas en la ilustracion que se muestra a continuacion, hasta una profundidad de
13m en prototipo, conforme a la elevacion y geometria original. Se modifico el angulo
de salida del labio del deflector central de 40° a 44°. Se retir6 la ataguia aguas abajo
para observar el efecto del chorro al chocar con el cauce.

P3. DETALLE DE PILA
AMBOS MUROS

| MURO GUIA ;! \
BARANDA LATERAL .
Y Propuesta No.4
4/17: Cg - .‘: AN
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325,00 v." ‘r:' \ 0 3 "‘.go
* PILA § \ [
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- R /X zmv_oo
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. ] e ‘o°
‘ Y
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N 4?\
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[lustracion 28. Vista en planta de la geometria de modificacion de pilas laterales y centrales,
y modificacion del labio del deflector central propuestas para la serie 8.

- = - / s -

Fotografia. 72. Funcionamiento hidrdulico | Fotografia. 73. Funcionamiento hidraulico
del chorro de despegue para un gasto del chorro de despegue para un gasto
asociado a un periodo de retorno de 1000 asociado a un periodo de retorno de 1000
anos anos.

Se logra hacer que los tres chorros se golpeen en el aire con una importante disipacion
de energia. Pero la ventana 1 y su camino de acceso contintan siendo alcanzados por
el oleaje generado en el cuenco.
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Se logr6 recortar el alcance horizontal de los chorros, sin embargo, persiste la
generacion del movimiento de ondas hacia la ventana 1 y su camino de acceso.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL AVANCE A LA SERIE 10.

Siguiendo un desarrollo légico del estudio desde el punto de vista del comportamiento
hidraulico del modelo, y considerando que debido a que el flujo bajo estudio se
encuentra en condiciones supercriticas, las modificaciones aguas arriba influyen hacia
abajo, pero no al contrario. La secuencia es modificar las pilas para evitar las
contracciones del flujo, modificar deflectores para encontrar la trayectoria mas
conveniente, colocar y remover la ataguia aguas abajo.

Se logré mejorar el ingreso del flujo cercano a las pilas centrales y laterales. Para el caso
de las pilas centrales pueden ser modificadas al limite de la geometria ya que la nariz
coincide con el paramento aguas arriba No. 5. Para el caso de los accesos laterales
todavia se tiene la posibilidad de probar el perfil P5.

P4. DETALLE DE PILA
AMBOS MUROS

MURO GUIA Propuesta No.5
BARANDA " LATERAL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R 1.00 VAR. LLLLLELL
iy
325.00
325.00 | ~40.00 m ENTRE JUNTAS
® PILA plLA)
326.20 /LATERAL CENTRAL
&
318.50
AT T~ A *
Ve
/ \\ ﬁ
/ \ 318.70 -
— — — —4204 — — T S
Vo oman ELIPSE ? D=2.00
X2 Y2

o
D 0.25D?

=1

PARAMENTO AGUAS ARRIBA

[lustracion 29 Perfil de las pilas centrales No. 5 y accesos laterales P5
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Serie 11.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P4,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificaciéon de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44° y dados “D1”
en la cubeta del deflector central y deflectores verticales colocados en
los muros laterales del vertedor de la margen izquierda y derecha. Sin
ataguia.

Se modificaron las pilas laterales de acuerdo a la propuesta P5, reduciendo al maximo
la proyeccion hacia dentro del cimacio, con la intencién de reducir la estela por el
ingreso del flujo hacia el vertedor. Las modificaciones se muestran en la ilustracién 30.

P5. DETALLE DE PILA
AMBOS MUROS

MURO GUIA Propuesta No.4
L
BARANDA ST annn
1.00
Uil
325.00
~40.00 m ENTRE JUNTAS &
325.00
* PILA
326.20 4 LATERAL oA
® XiENTRAL
A A
318.50
o
4.20 | g e
& 32620 %\ » ‘_%?
s
2
4 2 PARAMENTO AGUAS ARRIBA 1 00 ‘ 1 OO ELlPSE 7 D - 200
<8 2.00 X, v _,
D? " 0.25D7

Ilustracion 30 Perfil de accesos laterales P35, pilas centrales No. 4.

Con la intencion de disipar energia en el deflector central, se probaron umbrales
trapeciales colocados en el deflector central, con las dimensiones mostradas en la
llustracion que se muestra a continuacion y fotografia 74.
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-

5.00

Fotografia. 76 Deflectores verticales
colocados en los muros laterales.

Fotografia. 75 Umbrales trapeciales, cuyas
dimensiones se observan en la Ilustracion 31.
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Fotografia. 77. Funcionamiento hidraulico | Fotografia. 78. Funcionamiento hidraulico
para un gasto de 1,215 m>/s asociado aun | para un gasto de 6010 m?/s asociado a un
periodo de retorno de 2 afios. periodo de retorno de 1000 afios.

La modificacion de las pilas laterales con la geometria al limite, reduce la separacion del
flujo en la misma medida, aunque la generacién de las perturbaciones se observan
aguas arriba del paramento de la cortina, principalmente en el extremo izquierdo, en
forma de vortices que al alcanzar el cimacio se manifiestan con la separacién de la
lamina vertiente. Sin embargo y de acuerdo a las mediciones de presion en la rapida de
esta seccion, no se generan presiones negativas importantes. Esta geometria present6
el mejor comportamiento hidraulico en esta zona.

La disipacion de energia producida por los dados en el salto de ski es insuficiente para
evitar que la perturbacion superficial alcance el camino de la ventana 1. Se aprecia que
tampoco existe disipacion de energia por la caida al cauce, ademas de que el impacto
con el fondo podria acelerar su socavacion.

Otra solucioén para disipar la energia residual seria incrementar la altura de la ataguia
de aguas abajo aumentando la profundidad del colchén del cuenco amortiguador.

Serie 12.- Ensayos con modificaciéon de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44° y dados “D1”
en la cubeta del deflector central. Sin ataguia.

Se modificaron las pilas centrales al limite de la geometria de tal forma que la nariz de
las pilas coincida con el paramento aguas arriba (propuesta No. 5), ilustraciéon que se
muestra a continuacion.
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Propuesta No.5

325.00

PILA
CENTRAL

318.50
&

1.75
75 ,1.00
=

R > /// ELIPSE? D=2.00

M L Fotografia. 79 . Propuesta 5 vista superior
L& de las pilas centrales.

Tlustracion 32. Propuesta 5 en las pilas

centrales.

Fotografia. 80 . Estela tras la pila central MI
con el perfil modificado

Fotografia. 81 . Alcance de las
perturbaciones de la superficie del cuenco
amortiguador al camino de acceso a V1.

Se aprecia mejoria en el acceso de las pilas centrales. Persiste la inundacion del camino
ala ventana V1.

Serie 13.- Ensayos con modificaciéon de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector en el vertedor central, con angulo de 44° y
deflectores verticales colocados en los muros laterales del vertedor de
margen izquierda y derecha. Con ataguia elevacion de corona
241.50msnm y taludes aguas arriba y abajo.

En esta serie se coloca una ataguia aguas abajo del cauce, incrementando la altura en
tres metros, a la elevacion de corona a 241.50 msnm y taludes aguas arriba y abajo.
Se eliminan los dados del salto de ski.
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Fotografia. 82. Colocacion de la ataguia Fotografia. 83. Vista aérea del vertedor,

sobreelevada a la cota 241.50msnm con el gasto de disefio. Se aprecia el
alcance del agua al camino de acceso de la
ventana V1.

Fotografia. 84. Gasto de disefio. El chorro | Fotografia. 85. Vista aguas abajo donde se
alcanza a chocar con la ataguia observa el choque del chorro con la ataguia
exacerbando el alcance del camino y el alcance del agua

La ataguia sobreelevada incrementa el efecto de amortiguamiento del chorro, sin
embargo, debido a que la superficie del agua esta mas proxima a la plataforma de la
ventana V1, también se incrementa la frecuencia y la profundidad de inundacion.

Serie 14.- Ensayos con modificaciéon de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector en el vertedor central, con angulo de 44° y
deflectores verticales colocados en los muros laterales del vertedor de
margen izquierda y derecha. Con ataguia elevacion de corona
241.50msnm con paramento vertical aguas arriba.

Con la intencion de incrementar el volumen de agua en el cuenco amortiguador y por
tanto su capacidad de amortiguacion, asi como reducir el choque del chorro en el talud
aguas arriba, se probd una ataguia con una elevacion de corona 241.50msnm sin talud
aguas arriba, como se muestra en las siguientes fotografias.
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Fotografia. 86. Ataguia sin talud aguas
arriba. Vista aguas arriba

Fotografia. 87. Ataguia sin talud aguas
arriba. Vista aguas abajo

Fotografia. 88. Vista aguas abajo donde se
observa como funciona la ataguia para un
gasto de 6010 m*/s

Fotografia. 89. Vista aguas abajo donde se
observa el funciona la ataguia.

Continua la perturbacion exagerada en el cuenco amortiguador, alcanzando el camino

alaventana V1.

Serie 15.- Ensayos con modificaciéon de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector en el vertedor central, con angulo de 44°, dados
“D2” en la cubeta, deflectores verticales colocados en los muros
laterales del vertedor de margen izquierda y derecha. Con ataguia
elevacion de corona 241.50msnm con paramento vertical aguas arriba.

Se agregan 5 dados o umbrales en el deflector con la intencién de generar una mayor
disipacion de energia en esta zona como se muestra en la ilustracion siguiente:
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Fotografia. 90. Dados D2 colocados en el deflector | Fotografia. 91.Funcionamiento para un gasto de 1215
del vertedor central. m3/s.

o

Fotografia. 92. Comportamiento hidraulico del flujo | F oograﬁa. 93. Comportamiento hidraulico elﬂujo
para un gasto de disefio 6010 m%/s para un gasto de disefio 6010 m?/s

El efecto de los dados D2 es notable en la disipacion de la energia del flujo para el
vertedor central, sin embargo, ahora se aprecia que el chorro del vertedor de la margen
izquierda golpea laladera de la margen derecha cerca del camino de acceso a la ventana

V1, lo cual provoca el alcance del flujo. Se propone retirar la ataguia para verificar el
efecto con este arreglo.
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Serie 16.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificaciéon de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44° y dados “D2”
en la cubeta del deflector central. Sin ataguia.

Con laintencién de bajar el nivel del agua en el tanque amortiguador, se retir6 la ataguia
de aguas abajo.

Fotografia. 94. Comportamiento del flujo sin ataguia | Fotografia. 95. Aguas abajo del vertedor sin ataguia
para el gasto de disefio de 6010 m®/s. con un Q= 6010 m®/s.

Se aprecia que el chorro del vertedor de la margen izquierda golpea la ladera de la
margen derecha cerca del camino de acceso a la ventana V1, lo cual provoca el alcance
del flujo a este.
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Serie 17.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificaciéon de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados “D2”

en la cubeta del vertedor central, y un sector de aireador en el deflector
lateral. Sin ataguia.

Con la finalidad de observar el efecto de la aireacion sobre la disipacién de energia del
chorro, se colocaron aireadores en el deflector lateral izquierdo como se muestra en la
en la siguiente ilustracion. La entrada de aire se realizdé dentro de los muros de
encauzamiento a la elevacion 290msnm, justo antes del inicio de la curva del deflector.

‘ —

! DE .35mDE
\ ALTURAALO
‘ LARGO DE LA
| f o
* \
\
\
‘ TOMADE
‘ ARE SOBRE
“ e MURO DE
| PERFORACION ——] \_y& 0.317mDE
‘ PAR:I\ éI'EO(I\éA’il DE —] DIAMETRO.
“ COUNDANGIA ~Z—]
\ AMURO)DE ]

0.317mDE

DIAMETRO.

Fotografia. 96. Vista aérea del vertedor para el un
Q=6010 m3/s.

Fotografia. 97. Comportamiento de flujo en la margen
derecha del cuenco, para un Q= 6010 m3/s.

La aireacion del chorro se genera parcialmente sin suficiente disipacion de energia, por

lo que el camino de acceso a la ventana V1 es alcanzado por el chorro. Se propone
colocar la ataguia con una escotadura.
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Serie 18.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados “D2”
en la cubeta del vertedor central, ataguia con corona a la elevacion
238.50msnm y escotadura de 22.50m de ancho.

Con la intencién de reducir el nivel del agua dentro del cuenco amortiguador, se colocé
la ataguia, pero ahora con una escotadura de 22.50 m como se muestra en la
ilustracion siguiente:

42.50
10.00 22.50 10.00
23850 ‘
b, 7 [e——7.5
9
X 5.00 : /,)Q
23350
b 74
10.50
8.96
SECCION EN PROTOTIPO. Nota:La escotadura en la
Acotacidnes en metros. ataguia se debera realizar al
— X finalizar la obra.

[lustracion 35. Ataguia aguas abajo con escotaduras de 25.5 metros de ancho y cinco metros
de profundidad con taludes de 1.5:1

Fotografia. 98. Vista de frente de la ataguia, con | Fotografia. 99. Vista aérea de ataguia con
escotadura de 45 cm de escotadura.
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Fotografia. 100. Vista aérea del funcionamiento del | Fotografia. 101. Vista aérea del funcionamiento del
vertedor, con ataguia y escotadura, para un Q= 6010 | vertedor, con ataguia y escotadura, para un Q= 6010
m3/s. m3/s.

Se reduce en forma importante el alcance del chorro al camino de acceso a la ventana
V1. Sigue apreciandose el alcance del chorro que despega de la margen izquierda hacia
la ladera de la margen derecha del cauce. Se propone ampliar el ancho de la ataguia
tres metros mas para un total de 25.50m.

Serie 19.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificaciéon de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados “D2”
en la cubeta del vertedor central, ataguia con corona a la elevacion
238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

Con la intencién de reducir el nivel del agua dentro del cuenco amortiguador, se coloco
la ataguia, pero ahora con una escotadura de 25.50 m como se muestra en la
ilustracion 36
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Ataguia con escotadura de 25.50m.

42.50
e 8.50 23.50 8.50 >
- T 7.50 T
9, X
‘&/\ 5.00 QL
233.50
Y b
10.50
8.96
SECCION EN PROTOTIPO NotaiLa escotadura en la
Acotocidnes en metros. ataguia se debera realizar al

finalizar la obra.

Tlustracion 36 Ataguia aguas abajo con escotaduras de 25.5 metros de ancho y cinco metros de profundidad con
taludes de 1.5:1

Fotografia. 102. Vista de frente de la ataguia con | Fotografia. 103. Vista del funcionamiento del
escotadura de 25.50 m. vertedor, con ataguia y escotadura de 25.5 m, para
un Q= 6010 m3/s.

68 DE 87



SEMARNAT | i (@ -0 4

= 3 DE TECNOLOGIA i’ !1 m[
SECRETARIA DE
DEL AGUA a.f a

MEDIO AMBIENTE
“ESTUDIO EN MODELO FISICO DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO ARENAL ETAPA I-II.”

Y RECURSOS NATURALES

———

Fotografia. 104. Vista del funcionamiento de la ataguia con ataguia y escotadura, para un Q= 6010 m3/s.

Se reduce en forma importante el alcance del chorro al camino de acceso a la ventana
V1. Sigue apreciandose el alcance del chorro que despega de la margen izquierda hacia
la ladera de la margen derecha del cauce. Se propone retirar los dados del deflector
central para observar el comportamiento y la necesidad de mantenerlos.

Serie 20.- Ensayos con modificaciéon de pilas laterales, propuesta PS5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificacion de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, sin dados
“D2” en la cubeta del vertedor central, ataguia con corona a la
elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

Se retiran los dados “D2” del deflector central para observar el comportamiento y la
necesidad de mantenerlos, asi como el efecto del chorro al caer al cuenco.

Fotografia. 105. Funcionamiento del vertedor, con | Fotografia. 106. Caida del chorro en el colchoén, para
ataguia y escotadura de 25.5 m, para un Q= 6010 | un Q= 6010 m3/s.
m3/s, sin dados en la cubeta del vertedor central.

El golpe del chorro alcanza con mayor frecuencia que en la prueba anterior al camino
de acceso a la ventana V1 debido a que por la falta de los dados “D2”se incrementa la
energia del chorro. Sigue apreciandose el alcance del chorro que despega de la margen
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izquierda hacia la ladera de la margen derecha del cauce. Se propone colocar los dados
“D2” en los deflectores de los tres vertedores.

Serie 21.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificaciéon de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados “D2”
en la cubeta del vertedor central y laterales, ataguia con corona a la
elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

Dado que en la serie 19 se observo una disipacion importante de energia en la cubeta
con los dados tipo “D2”, y con el propdsito de disipar energia en los deflectores
laterales, se colocaron también en estos.

Fotografia. 108. Vista aérea del comportamiento de
la caida del chorro en el colchon, para un Q= 6010
m’/s.

Fotografia. 107. Colocacion de dados “D2” en la
cubeta de los vertedores central y laterales.

Fotografia. 109. Comportamiento de la caida del chorro en el colchon, para un Q= 6010 m3/s.

Debido a los dados, se produce demasiada perturbacion en los vertedores laterales lo
cual incrementa las salpicaduras al camino de acceso a la ventana V1. Por lo que se
propone retirarlos de los laterales y dejarlos en el central.

Para reducir el alcance horizontal del chorro se propone incrementar el angulo de salida
del salto de ski del vertedor lateral margen izquierda.
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Serie 22.- Ensayos con modificacion de pilas laterales, propuesta P5,
modificacion de pilas centrales, propuesta No.5, modificaciéon de la
salida del deflector central del vertedor, con angulo de 44°, dados “D2”
en la cubeta del vertedor central, y modificacion de la salida del
deflector del vertedor izquierdo, con angulo de 44°, ataguia con corona
ala elevacion 238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho.

Con el fin de reducir las perturbaciones en las cubetas laterales y evitar las salpicaduras
hacia fuera de los vertedores, se retiran los dados “D2” de los deflectores laterales.

Para reducir el alcance horizontal del chorro se incrementa el angulo de salida del salto
de ski del vertedor lateral margen izquierda.

Fotografia. 110. Retiro de los dados laterales. Fotografia. 111. Comportamiento de la caida del
chorro en el colchon, para el Q= 6010 m3/s.

Fotografia. 112. Comportamiento de la caida del | Fotografia. 113. Comportamiento de la caida del
chorro en el colchon, para el gasto de disefio. chorro en el colchon, para el Q= 6010 m3/s.

El arreglo de la serie 22 se considera el mas adecuado para la optimizacion del
funcionamiento hidraulico del vertedor en general. Se anexa el plano geométrico de las
modificaciones finales correspondientes a la serie 22.

Una vez definida la geometria final, se procedié a la medicion de presiones en los
mismos puntos que en la serie 1 y asi tener una referencia.
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Serie 23.- Presiones en el vertedor central con el arreglo de la serie 22.
Presiones dindmicas en la rapida de descarga para la geometria final

Se utilizaron las mismas celdas de presion se colocaron de acuerdo a las posiciones
mostradas en lailustracion 6 durante la serie 1.

Las ilustraciones 37 ala 39 muestran los resultados de la medicién por cada uno de los
piezometros y todas las series, y el perfil de presiones para cada serie, considerando
que la linea de referencia “cero” es el perfil del fondo del vertedor.

Presiones en vertedor central

1764

1734

8547 8552 8357 8562 8367 8572 8377 8582 8587

Cortina —&— Serie 23.1 Serie 23.3
Serie 23.5 —— Serie 23.6 —— Serie 23.7
== == Dado "D2" O  Pmin=-.0184 mca e Pmax=26.04 mca

[lustracion 37. Perfil de resultados de presiones medidas en la seccion C-C, en el eje del
vertedor central. Magnitud de prototipo.

La presion minima de -0.02 mca en prototipo, se presenta para la serie 23.1, Q= 1215
m3/s, Tr=2 afos, y practicamente en la linea tangente del deflector con la rapida de
descarga.

La presion maxima se presenta al inicio del dado central, con 26.04 mca, para la serie
23.7,Q=6010 m3/s, Tr=1000 anos y sobre el dado “D2".
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Presiones vertedor central pared

1734
1774
1764
1754
1744
1734
2547 8552 8557 8562 8567 8572 8577 8582 8587

Cortina —&— Serie 23.1 #— Serie 23.3

Serie 23.5 —— Serie 23.6 Serie 23.7

o Pmin=-0.692 mca 0  Pmax=14.92 mca = = Dado "D2"

Ilustracion 38. Perfil de resultados de presiones medidas en la seccion A-A, en el muro guia
del vertedor central. Magnitud de prototipo.

La presion minima de -0.692 mca en prototipo, se presenta para la serie 23.1,Q= 1215
m3/s, Tr=2 afos, y practicamente en la linea tangente del deflector con la rapida de
descarga.

La presion maxima se presenta al inicio del dado central, con 14.92 mca, para la serie
23.7,Q=6010 m3/s, Tr=1000 afos y sobre el dado “D2”.
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Presiones vertedor izquierdo

1795

1790

1785

1780

1775

1770

1765

1760

1750

1745
8480 8485 8490 8495 8500 8505 8510 8515 8520

= Cortina #— Serie 24.1 Serie 24.3
Serie 24.5 —&— Serie 24.6 —@— Serie 24.7
= = = Dado "D2" O Pmin=-2.36 mca O Pmax=23.32 mca

[lustracion 39. Perfil de resultados de presiones medidas en la seccion B-B, en el eje del
vertedor de la margen izquierda. Magnitud de prototipo.

La presién minima de -2.36 mca en prototipo, se presenta para la serie 23.5, Q= 3730
m3/s, Tr=50 afios, y practicamente en la linea tangente del deflector con la rapida de
descarga.

La presion maxima se presenta al inicio del dado central, con 23.32 mca, para la serie
23.7,Q=6010 m3/s, Tr=1000 anos y al final del dado “D2".
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CONCLUSIONES

En general, el vertedor presenta un flujo adecuado. Se requiri6 mitigar las
perturbaciones generadas por los muros de aproximacién marginales y centrales
modificando su geometria y recortando al maximo su proyeccién, hasta el filo del
paramento de aguas arriba de la cortina.

La condicion del flujo de aproximacién es tangencial al cimacio en los extremos, debido
a la ubicacién de la cortina respecto al eje del cauce, genera perturbaciones
importantes, ya que proyecta estelas de vortices tras las pilas, los cuales son
arrastrados aguas abajo del vertedor.

Para el proyecto original, es importante observar que el coeficiente de descarga se
puede considerar bajo, por lo que la carga asociada al gasto de disefio aumenta, de
6.50m a 6.65m. La reduccion de la eficiencia de descarga se puede atribuir a la
geometria curva, en planta, del vertedor, a la distribuciéon de las velocidades de
aproximacion que generan a su vez la contraccion de la vena liquida vertiente. Es
importante entonces, mejorar el acceso del flujo al cimacio reduciendo en lo posible la
contraccion provocada por las pilas. Para el gasto de disefio asociado a un TR=1000
anos, el nivel del agua en el vaso supera el nivel de la corona de las pilas entre 1 y 2 mm
en modelo, 5 a 10 cm en prototipo.

Para el proyecto original; las magnitudes positivas mayores corresponden a los
piezometros ubicados dentro de la cubeta deflectora, mientras que las presiones
negativas se presentan en los puntos ubicados sobre la cresta y al final de la rapida, que
podria estar asociado a la perturbacion provocada por la separacion del flujo originada
en las pilas, principalmente en la margen izquierda. El valor maximo, de las presiones
negativas, -3.428 mca, esta por debajo de los criticos.

Para la geometria final determinada en el estudio; las magnitudes positivas mayores
corresponden a los piezometros ubicados dentro de la cubeta deflectora y dados “D2”,
mientras que las presiones negativas se presentan en los puntos ubicados sobre la
cresta y al final de la rapida, que podria estar asociada a la perturbacién provocada por
la separacion del flujo originada en las pilas, principalmente en la margen izquierda. El
valor maximo de las presiones negativas esta por debajo de los criticos, -2.36 mca lo
cual mejora las condiciones del proyecto original.

Se observa introduccién de aire al flujo al inicio del salto de ski hasta el gasto de 1985
m3/s, correspondiente a 5 afos de periodo de retorno.

Para la disipacion de energia y control del flujo a la salida del deflector (salto de ski), se
requiere colocar estructuras, en este caso dados (D2) y modificar el angulo de salida
del chorro con la finalidad de reducir el alcance horizontal y evitar el choque con las
laderas y el talud de aguas arriba de la ataguia.

Se requiere formar el cuenco amortiguador mediante la ataguia de aguas abajo que
sera utilizada para el desvio del cauce durante la construccion de la cortina, pero
controlando su profundidad mediante la escotadura propuesta.
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RECOMENDACIONES.

De acuerdo a lo observado con las diversas pruebas del modelo tendientes a mejorar
su funcionamiento hidraulico, se enlistan las recomendaciones requeridas:

Modificar el angulo de salida al final del deflector del vertedor central con un angulo de
44°,

Colocar Dados sobre la cubeta deflectora del vertedor central con la finalidad de
modificar la trayectoria del chorro saliente y disipar energia.

Modificar las pilas de los muros laterales utilizando la misma geometria del proyecto
original, pero acortando al maximo su longitud.

Modificar las pilas centrales utilizando la misma geometria del proyecto original, pero
acortando al maximo su proyeccion hasta el paramento aguas arriba de la cortina.

Una vez concluida la construccion, realizar una escotadura sobre la ataguia aguas
abajo.

Sobrelevar en al menos 50 cm las pilas centrales.

Los detalles de las recomendaciones descritas se muestran en el plano anexo “Plano de
modificaciones finales”.

RESPUESTA A LAS OBSERVACIONES DEL INFORME FINAL

PREGUNTA 1. INDICAR GEOMETRIA (EN PARTICULAR LA DISTANCIA) DESDE EL PIE
AGUAS ABAJO DE PRESA, HASTA LA CAIDA DEL CHORRO PARA LAS
CONFIGURACIONES ORIGINAL (SIN NINGUN CAMBIO) Y PARA LA CONFIGURACION
22, PARA AMBOS CON Y SIN ATAGUIA, Y LAS DOS CONFIGURACIONES (CON Y SIN
ESCOTADURA).

Los ensayos realizados fueron:

1. Parala geometria original sin y con ataguia sin escotadura
2. Paralaserie 22 es con ataguia y escotadura de 25.50m de ancho y sin ataguia.

Ademas, la geometria del chorro y su alcance es independiente de la existencia de la
ataguia, y tampoco es conveniente que los chorros caigan directamente sobre el
terreno natural, es decir, es muy importante crear un colchén de agua dentro del
estanque que amortiglie parcialmente la caida de los chorros, como se vera en las
pruebas de socavacion. Por lo anterior solo se describiran los arreglos mencionados.

Diseno original.
Sin ataguia:

Las fotografias 1 a 4 muestran el comportamiento del chorro al despegar del deflector
y caer en el fondo del cauce sin ataguia (prueba 5.7). La profundidad del flujo es barrida
hacia aguas abajo, fotografia 1, condicion no deseable ya que se requiere la
acumulacion del agua en este espacio para amortiguar la caida de los chorros. El alcance
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horizontal mayor de los chorros laterales es debido a que, como se aprecia en la
ilustracion 2, el chorro central, por su elevacion de salida, pasa por debajo de los
laterales sin chocar practicamente. Las fotografias 3 y 4 muestran las salpicaduras a la
Ventana 1 y su camino de acceso.

- ™~

Fotografia. 114. Alcance del chorro para la | Fotografia. 115. Geometria del chorro para
configuracion original. Sin ataguia. El | la configuracion original. Sin ataguia.
tirante en el canal es barrido hacia aguas
abajo.

Fotografia 116. Alcance del chorro parala | Fotografia 117. Alcance del chorro para la
configuracion original. Sin ataguia. configuracion original. Sin ataguia. La
ventana 1 y su camino de acceso reciben
salpicaduras considerables.

Con ataguia

Las fotografias 5 a 8 muestran el comportamiento del chorro al despegar del deflector
y caer en el fondo del cauce con ataguia (prueba 9.7). La profundidad del flujo es barrida
hacia la ataguia provocando una perturbacién en la superficie libre del agua que alcanza
el camino de acceso a la ventana 1, fotografia 5. Si bien se forma el colchdn de agua,
este sobre eleva la superficie del agua logrando alcanzar el camino. Las perturbaciones
son exacerbadas por el choque cercano del chorro en el talud de aguas arriba de la
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ataguia. El alcance horizontal maximo es debido a los vertedores laterales, como se
aprecia en la fotografia 6, el chorro central, por su elevacion de salida, pasa por debajo
de los laterales sin chocar practicamente. Las fotografias 7 y 8 muestran las
inundaciones del camino de acceso a la ventanal.

Fotografia 118. Alcance del chorro para la | Fotografia 119. Geometria del chorro para
configuracion original. Con ataguia. El | la configuracion original. Con ataguia.
tirante acumulado es barrido contra la
ataguia.

Fotografia 120. Alcance del chorro para la | Fotografia 121. Alcance del chorro para la
configuracion original. Con ataguia. configuracion original. Con ataguia. La
ventana 1 y su camino de acceso reciben
inundaciones periddicas.

Configuracion 22

Las fotografias 9 y 10 muestran el comportamiento del chorro al despegar del
deflector y caer en el fondo del cauce con ataguia y escotadura. En la fotografia 9 se
aprecia claramente el choque de los tres chorros con el gasto de disefio, lo cual provoca
mayor disipacion de energia en el aire. El flujo es barrido hacia la ataguia provocando
una perturbacion en la superficie libre del agua que alcanza el camino de acceso a la
ventana 1 en forma esporadica, fotografia 10. Si bien se forma el colchén de agua, este
es controlado por la escotadura de la ataguia induciendo que la superficie del agua
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reduzca el alcance al camino. La caida del chorro se produce a mayor distancia del talud
de aguas arriba de la ataguia debido al mayor angulo de salida desde el deflector.

Fotografia. 122. Choque de los chorros en el | Fotografia. 123. Alcance en la parte baja del
aire. configuracion 22. Con ataguia y | camino en forma esporadica.

escotadura. Se genera mayor
amortiguamiento del chorro dentro del
estanque.

Las ilustraciones 40 y 41 muestran graficamente los resultados analiticos calibrados
con las observaciones del modelo para las geometrias original y final (serie 22).

El analisis se realiz6 mediante la formula propuesta en la referencia 1, “Diseno de presas
pequenas”:

2
X

K[4(d +h,)cos’ 00]

y = x tan o —

Donde:

y es el alcance vertical maximo a partir del labio de salida del deflector, en metros

X es el alcance horizontal maximo a partir del labio de salida del deflector, en metros
o es el angulo de salida del chorro a partir del labio de salida del deflector, en grados
d es la profundidad del flujo a la salida del deflector en metros

h, es la carga de velocidad del flujo a la salida del deflector en m/s

K factor igual a 1, para un flujo del chorro tedrico. Para compensar las pérdidas de
energia y la reduccion de velocidad causada por la resistencia del aire, turbulencias
internas, y desintegracion del chorro, debe asumirse un valor de 0.9. Adimensional.

La tabla 4 muestra los resultados del analisis:
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Tabla 4. Analisis de resultados de las trayectorias de los chorros para la geometria original
(a=30°) y recomendada (0=44°)

LAMINA INFERIOR
angulo q:|grados 30° 30° 55° 30° 44° 44°
K= 0.56 0.90 0.81 0.90 0.43 0.71
Elevacion del labio:] MSNM 270.00 284.50 270.16 284.66 270.18 284.68
Profundidad (d)= m 2.20 2.90 2.20 2.45 2.20 2.45
Velocidad (V)= m/s 29.27 25.09 29.27 25.09 29.27 25.09
X central X lateral | Y central |Y lateral D| Y central | Y lateral | Y central Y lateral |
m m m m m m m m

6.50 0.00 270.00 284.50 270.16 284.66 270.18 284.68
11.50 5.00 272.56 287.12 276.79 287.28 274.39 289.01
16.50 10.00 274.48 289.21 282.39 289.36 277.38 292.36
21.50 15.00 275.75 290.78 286.97 290.91 279.13 294.71
26.50 20.00 276.38 291.81 290.52 291.92 279.65 296.07
31.50 25.00 276.36 292.31 293.04 292.39 278.94 296.44
36.50 30.00 275.69 292.28 294.54 292.33 277.00 295.82
41.50 35.00 274.38 291.72 295.01 291.73 273.83 294.21
46.50 40.00 272.42 290.64 294.46 290.59 269.43 291.61
56.50 50.00 266.57 286.87 290.27 286.71 256.93 283.43
66.50 60.00 258.14 280.99 281.98 280.68 239.52 271.30
76.50 70.00 247.11 272.98 269.59 272.51 217.18 255.20
86.50 80.00 233.51 262.86 253.09 262.19 189.92 235.14
96.50 90.00 217.32 250.62 232.49 249.73 157.73 211.12
106.50 100.00 198.55 236.25 207.79 235.12 120.63 183.13
126.50 120.00 153.26 201.17 146.07 199.47 31.65 115.27|

La calibracion de la férmula se realizé ajustando el valor de K de acuerdo al alcance
horizontal observado en el modelo. Se obtuvieron valores por debajo de los
recomendados, K =0.9, excepto para los vertedores laterales con 30° de salida,
probablemente debido al efecto concentrador en las rapidas del vertedor y perturbador
por la forma del ingreso en la cresta, perturbaciones que se transportan hasta la
estructura final.

La lamina superior se estimo considerando la profundidad a la salida del flujo en el
deflector y el ancho observado en el choque con el fondo del cauce.

Se observa en lailustracion 40 con la geometria original, que los chorros practicamente
no chocan entre ellos, por lo que no se produce disipacion de energia en el aire por esta
causa.

En lailustracion 41, de la geometria final (serie 22), se aprecia el choque de los chorros
de los tres vertedores, en el aire, con lo que se incrementa la disipacion de energia.
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Alcance de chorro a la salida de los deflectores geometria original
308
o 30°0.90 284.502.90 25.09Y lateral D
o
’g E g 30°0.90 284.66 2.45 25.09Y lateral |
e
g S £ 30°0.56 270.00 2.20 29.27 Y central
5 288 . 30°0.56 270.00Y central
§ i -g -+ 30°0.90 284.50Y lateral D
g c
E g % 30°0.90 284.66 2.45 27.87 Y lateral |
—_— - n
AS ‘ Ataguia
T 268 , SLA
> N
4}
Q
c
© - -
O N s=pe
<
248 — - =
N | | /_
0 20 40 60 80 100 120 140
Alcance horizontal en metros

[lustracion 40. Perfil del chorro a la salida de los deflectores con la geometria original. Se
aprecia que los chorros practicamente no chocan entre si, por lo que no se presenta disipacion
de energia por esta causa.

Alcance de chorro a la salida de los deflectores geometria final
308 = 44°0.43 270.18 2.20 29.27 Y central
- 30° 0.90 284.50 2.90 25.09Y lateral D

44°0.71 284.68 2.45 25.09Y lateral |

Lamina
Inferior

30°0.56 270.00 2.20 29.27 Y central

E
c
£
S 288 | o~ : . 30°0.56 270.00Y central m
o ) aeeevess N : © O
g £ 5 30°0.90 284.50 Y lateral D m
2 S perrratia, €
° T e, w 5 .. 44°0.43 270.18Y central m
= > . \ N
S / S ., N " 44°0.71 284.68 Y lateral | m
£ \ : s
g 268 \\ Ataguia
[} \ . \
e \ \ " = = = Escotadura
5 \ \
= & Series11
248 AN
\'\
\‘
\
. \\\ ‘ : /_
0 20 40 60 80 100 120 140

Alcance horizontal en metros

[lustracion 41. Perfil del chorro a la salida de los deflectores con la geometria final. Se aprecia
que los chorros chocan entre si, lo que provoca disipacion de energia en el aire.

En la tabla 5, se muestra el resumen de los alcances de la lamina inferior del chorro
referido al labio de despegue de los vertedores laterales.
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Tabla 5. Resumen de los alcances del chorro referido al labio de despegue de los vertedores
laterales. En metros.

Chorro central Chorro lateral M. 1. | Chorro lateral M. D.
Lamina | LAmina | Lamina | LAmina Lamina | Lamina

Configuracion inferior | superior | inferior | superior inferior | superior
Original con/ sin ataguia 90.00 105.50 105.50 120.00 105.50 120.00
22 con ataguia/escotadura 73.00 84.00 84.00 98.00 105.50 120.00

PREGUNTA 2. CONFIRMAR LOS CAMBIOS PROPUESTOS, ES DECIR INDICAR CUAL ES
LA RECOMENDACION FINAL.

La recomendacion final se muestra en el plano de modificaciones finales, anexo.

PREGUNTA 3. ENTREGA DE VIDEO: JUNTO CON EL INFORME FINAL EL IMTA TIENE LA
RESPONSABILIDAD DE ENTREGAR UN VIDEO DEL MODELO HIDRAULICO (VER PUNTO
7 DE LA PROPUESTA TECNICA ECONOMICA) CON UNA DURACION DE 30 MINUTOS,
EN EL MISMO SOLICITAMOS PODER MOSTRAR EL COMPORTAMIENTO DEL MODELO
SEGUN PROPUESTA ORIGINAL ENTREGADA POR LOMBARDI, CON Y SIN ATAGUIA
(DOS CONFIGURACIONES CON Y SI ESCOTADURA), COMPORTAMIENTO SEGUN LA
CONFIGURACION 22, DE IGUAL MANERA CON Y SIN ATAGUIA (DOS
CONFIGURACIONES CON Y SIN ESCOTADURA).

El video fue enviado el dia 11 de diciembre de 2018.
PREGUNTA 4. EN EL INFORME RECIBIDO NO SE TIENE INFORMACION ALGUNA SOBRE

SOCAVACION, PROFUNDIDAD PARA DIFERENTES CALIDADES DE MATERIALES EN EL
CUENCO (VER FASE 4 SEGUN EETT)

6. Fase 4. Cuenco amortiguador y laderas (opcional)
En la Fase 4 se examinara el potencial de erosion en el cuenco amortiguador aguas abajo de la cortina.
-La profundidad mavima de erncidn v la extencidn horizontal ce definiran para 2 x 5 caudales (2 camas de
material diferente) v ceran detalladac con I amhardi durante la Face 9.
-Para evaluar el efecto de la ataguia de aguas abajo en la reduccion de la erosion en el cuenco amortiguador
aumentando el espesor de la lamina de agua se debera instalar este objeto en el modelo.
-La ]}I‘L)flllldi(lad maxima de erosion y la extencian harizantal ce definirdn tamhién en ecta con ﬁgllraci(’)n para
2 x 5 caudales (2 camas de material difcmntc) ' earan deatalladas can T amhardi duranta 1a Face 2

-Como opcidn, se examinara el potencial de erosion en las laderas aguas abajo de la presa. La profundidad
maxima de srocitn v la evtencidn (horiznntal v vertical) ce definiran para 2 x 5 caudales (2 camas de material

diferente) y' serén detalladac con Lombardi durante la Face 2

Fig. 1. Alcance de la fase 4.

Es importante mencionar que no se detallaron las opciones durante la fase 2, por lo que
falté preparar los escenarios correspondientes. Por otro lado, se aprecia que el chorro
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golpea directamente el fondo del cauce sin alcanzar francamente las laderas, por lo que
se descarta el potencial de erosion en las laderas.

Para las pruebas de la geometria original, Fase |, el cuenco amortiguador se formo con
la topografia original con una mezcla de gravilla (grava de 3/8”, 4.5mm de diametro
medio) y cemento resistencia final de f'c=3kg/cm?, aproximadamente:

La topografia original del fondo se muestra en la ilustracion 3. En las siguientes
ilustraciones se muestran las morfologias de socavacion obtenidas con sus principales
caracteristicas.

Ilustracion 42. Topografia original del

i Ilustracion 43. Morfologia obtenida al final
cuenco amortiguador.

de las 27 series, 180 pruebas. Resistencia a la
compresion del material, f’c=50kg/cm?.
Profundidad de socavacion=5m. Volumen
socavado equivalente en prototipo=3,100m?>.
Gasto maximo probado 7,745m?%/s.
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[lustracion 44. Morfologia obtenida al final
de la serie 28, 5 pruebas. Resistencia a la
compresion del material, £ c~45kg/cm?.

[lustracion 45. Morfologia obtenida al final
de la serie 29, 1 prueba. Material suelto.

. 2, Profundidad maxima de socavaciéon=14.7m.
Profundidad de socavacion=2.5m. Volumen .
Volumen socavado  equivalente  en

. S 3
é)czivadcz equlvalerl;teden6p8(1):)0tlg)/o 12m”, prototipo=22,200m?>. Gasto maximo probado
asto méaximo probado 6,010m?/s. 1.215m3s.

Ilustracion 46. Morfologia obtenida al final de la serie 30, 1 prueba. Resistencia a la
compresion del material, 'c=2.70kg/cm?. Profundidad de socavacion=11.1m. Volumen
socavado equivalente en prototipo=12,900m?>. Gasto méximo probado 1,215m?%/s.

Es importante aqui aclarar que los resultados de este tipo de pruebas son cualitativos,
y dan una idea de la forma en que se produce la socavacién y, comparativamente, la
eficiencia del colchéon formado en el cuenco para mitigar la socavacion en el mismo.
Esto Ultimo es mas dificil de conseguir, ya que se requiere ejecutar pruebas con material
de diferente resistencia, hasta encontrar una que genere diferentes morfologias de
socavacion para cada gasto, con y sin ataguia.
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PREGUNTA 5. INFORMACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL MODELO PARA
CAUDAL CON TR=10,000.

La serie 26 se realiz6 con geometria final, correspondiente a la serie 22, pero para el
gasto asociado al periodo de retorno de 10,000 afios, (gasto de 7,745 m3/s), con la
configuracion:

“Modificacion de pilas laterales, propuesta P5, modificacion de pilas centrales,
propuesta No.5, modificacion de la salida del deflector central del vertedor, con dngulo
de 44°, dados “D2” en la cubeta del vertedor central, y modificacion de la salida del
deflector del vertedor izquierdo, con dngulo de 44°, ataguia con corona a la elevacion
238.50msnm y escotadura de 25.50m de ancho”

Una vez definida la geometria final, considerando que el gasto de disefio es de 6,010
m3/s, asociado a un periodo de retorno de 1,000 afios, se realizé una prueba con el
gasto maximo solicitado, asociado a 10,000 anos de periodo de retorno, Lo anterior
con la finalidad de observar el comportamiento de la obra de excedencias para esta
referencia, reconocida por varios paises como el gasto de disefio de este tipo de obras.

Las fotografias 11 a 18 muestran el comportamiento del flujo desde el ingreso al
cimacio hasta despegar del deflector y caer en el fondo del cauce con ataguia y
escotadura

Las fotografias 11 y 12 muestran el acceso del flujo al cimacio, las perturbaciones se
exacerban principalmente en la pila en el extremo de la margen izquierda, las pilas
centrales y derecha presentan separaciones del flujo aceptables, ya que se uniformizan
al bajar por la rapida. La direccion de llegada del flujo hacia la margen izquierda se
presenta en forma casi tangencial, lo cual provoca el fenémeno perturbador al ingreso
por la pila.

Las fotografias 13 y 14. Muestran el alcance de los chorros esporadicamente al camino
de acceso y la ventanay la vista general del flujo en la zona del cuenco y al ingreso del
cauce. El flujo confluye hacia el cauce aguas abajo en forma adecuada, sin invadir
practicamente la ladera de la margen derecha aguas debajo de la ataguia.

La fotografia 15. muestra el choque de los tres chorros en el aire y la disipacion de
energia asociada.

En la fotografia 16 muestra que los chorros caen antes de la ataguia, sin embargo, se
aprecia un fuerte empuje sobre esta. Ya que es una estructura que permanecera
durante la operacion de la obra, es conveniente que se construya con un concreto
resistente al choque y a la erosion esperada por el flujo.
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= 3 " .'.. ... 7. 5. 3 3
Fotografia. 124. Acceso del flujo al
cimacio, pilas centrales y margen derecha.
Se observa separacion de flujo aceptable.

Fotografia. 126. Alcance del chorro para la
configuracion de la serie 22. El flujo
alcanza esporadicamente el camino de
acceso y la ventana V1.

& E

Fotografia. 125. Acceso del flujo al
cimacio, pilas centrales y margen derecha.
Se observa separacion de flujo aceptable,
excepto en la margen izquierda donde la
perturbacion viaja incrementandose hacia
aguas abajo.

Fotografia. 127. Vista general del flujo en
la zona del cuenco y al ingreso del cauce.
El flujo confluye hacia el cauce aguas
abajo en forma adecuada, sin invadir
practicamente la ladera de la margen
derecha aguas debajo de la ataguia
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Fotografia 128. Se aprecia el choque de los | Fotografia 129. Los chorros caen antes de
tres chorros en el aire y la disipacion de la ataguia, sin embargo, se aprecia un
energia asociada. fuerte empuje sobre esta.

" o 3

Fotografia. 130. Vista desde aguas abajo Fotografia. 131. Vista suﬁrior del chorro
del chorro sobre la ataguia. desde aguas abajo.
ANEXOS

PLANO DE PROPUESTAS DE MODIFICACIONES

PLANO DE MODIFICACIONES FINALES
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