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A Area del chorro a cierta profundidad medida desde el nivel de agua
del cauce aguas abajo de la presa
Aimp Area del chorro en el impacto en el cauce aguas abajo
b Ancho de espejo de aguas
bc Ancho contraido
bdef Ancho del deflector (diente) rectangular

Anchos del deflector trapezoidal: entrada, salida parte inferior, salida

Daeft,2,3 parte superior, respectivamente

bs Ancho del cuenco de socavacion en el sentido z
C Coeficiente de descarga

Ch Coeficiente de variacion de presiones

Cp Coeficiente de correccion de presiones

Co Concentracion inicial de aire en el chorro

Cr Coeficiente de densidad relativa de la roca

d Distancia a la superficie libre, perpendicular al fondo del canal
D Abertura de la compuerta

dso,m Diametro medio del material del lecho

dc Calado en la salida de la contraccion

dc1,c2 Calados de la onda de choque en una contraccién
dxk Calado critico relativo

do Calado del flujo de aproximacion

ds Calado a la salida del salto en esqui

e Separacion entre deflectores (dientes)

F Fuerza
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f Ancho de deflector lateral
Fc Fuerza centrifuga
Fep Factor de reduccion del coeficiente de variacién de presiones

Foo Fro Froude del flujo de aproximacion

Froude maximo para que no se presente cavitacion en deflectores

Frmex oo L1

Frs Froude a la salida del salto en esqui

g Aceleracion de la gravedad

H Distancia entre Ia_ superficie libre del embalse y la superficie libre del
cauce aguas abajo

H.E. Horizonte energético

h2 Calado aguas abajo del foso de socavacion en metros

hc Carga sobre la cresta

Hda Carga de diseino

He Carga de energia sobre la cresta

ht Pérdidas por friccion

himp Grosor del chorro en el impacto con el colchdén de aguas abajo

hj Grosor del chorro en un punto de la trayectoria

ho Grosqr del chorro medido desde la napa inferior hasta la napa
superior

hp Carga de presion

hpa fCarga de presion dinamica en el cucharon debida a la curvatura del
ondo

hPdméx Carga de presidon dinamica maxima en el cucharon debida a la
curvatura del fondo

hpmax Carga de presion maxima en el cucharon

hs Altura de socavacion desde el fondo natural del lecho

Hsc Carga a la superficie del agua en el punto mas bajo del cuchardén
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hViabio
Hx
Ja
Jn
Jr
Js

Jx, Jy, Jz

Kb
Kad
Ke
v

L
Lc
La
Ldef

loc1 ,0c2

L.E.
Ls

Is

Lt

XXX

Carga de velocidad

Carga de velocidad en el labio del cucharon

Carga total en cada punto x a lo largo del fondo del cuchardn
Alteracion de la superficie de la junta

Numero de serie de juntas

Rugosidad de la pared de la junta

Numero de estructura relativa del terreno

Espaciamiento promedio en la serie de juntas, en sentido x,y y z
respectivamente

Altura de rugosidad

Factor de resistencia del aire (Cap V)

Constante de vortice libre

Coeficiente relacionado con el angulo de salida de una contraccién
Numero de tamanio de bloque

Numero de resistencia al corte en el contorno de la discontinuidad
indice de Erodabilidad

Longitud caracteristica (en el numero de Reynolds)

Ancho del vertedero

Longitud de la curva del fondo del cucharén

Longitud de fractura o desintegracion del nucleo del chorro
Longitud curva del deflector rectangular

Longitudes de la onda de choque en una contraccion

Linea de energia

Longitud desde el labio del cucharon hasta el punto donde se
presenta la socavacion maxima

Largo del cuenco pre-excavado

Longitud total del chorro hasta el punto de contacto con el agua
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Ltramp Longitud del trampolin de solera plana

Lv Longitud del vertedero, desde la cresta hasta el labio del cuchardén

m Masa del fluido

Ms Numero de resistencia de masa

n Coeficiente de rugosidad de Manning

n Numero de deflectores

p Presion

P Alto de la presa

p’ Sumatoria de presioén hidrostatica y presion centrifuga

PCmax Presion maxima debido a la contraccion de paredes

Pdmix ]I:’resic’)n dinamica maxima en el cuchardén debida a la curvatura del
ondo

Pmax Presién maxima en el cuchardn

Ap Variacion de presion

Pot jet Potencia del chorro por unidad de area

Potu Potencia por unidad de area del umbral de erosion

Potchorro  Potencia del chorro por unidad de area en el cuenco amortiguador
q Caudal unitario
Q Caudal

Radio medido desde el centro de curvatura hasta un punto en la
seccion transversal en el cucharon

R Radio de curvatura del cucharon
RQD Designacion de la calidad de la roca

Radio desde el centro de curvatura del cuchardn hasta la superficie

Fa libre del agua

Rh Radio Hidraulico

S Parametro adimensional de socavacion



St
So
Tu

VA
Vimp
Vliabio

VM

Yi

YAB
Yec-c
Ydef
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Pendiente hidraulica o de friccion

Pendiente del fondo del canal

Turbulencia inicial del chorro

Porcentaje de incremento de volumen debido a la entrada de aire
Velocidad local

Velocidad media del flujo

Velocidad del flujo en la superficie libre del cucharén

Velocidad del flujo en el impacto con el colchén de aguas abajo
Velocidad a la salida del cucharon

Velocidad local maxima en el eje del chorro

Velocidad media del flujo de aproximacion

Altura del cucharén desde el punto mas bajo hasta el labio
Ancho del fondo del cuenco pre-excavado (USBR)

Numero de Weber

Parametro adimensional (X= xR/Fodo?)

Ejes de coordenadas: horizontal, vertical y ancho, respectivamente

Distancia horizontal desde el labio hasta el punto donde se presenta
la maxima altura del chorro

Distancia en el eje x donde se presenta el valor de zmin
Profundidad hidraulica

Distancia entre el labio del cuchardn y el nivel de agua en el
embalse

Profundidad medida desde el nivel de agua en el cauce aguas abajo
a cualquier punto bajo la superficie del agua.

Elevaciones respecto al nivel de referencia
Distancia vertical entre la cresta y el punto mas bajo del cucharén

Altura del deflector (diente)
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Altura desde la superficie libre del cauce aguas abajo y el labio del

yi cucharon
v Posicién de la napa superior del chorro respecto al labio del
inf cucharoén

Distancia desde el labio del cucharén hasta el punto mas alto del

ym chorro

Ys Altura de socavacion medida desde la superficie del agua
Posicion de la napa superior del chorro respecto al labio del

Ysup cucharén

Zmin Distancia minima del chorro respecto al lado recto del deflector

a Coeficiente de Coriolis

o’ Angulo de impacto del chorro aguas abajo

o Factor de correccidn de distribucion de velocidades en la variacion de

P presiones en un fondo curvo céncavo

B Angulo entre compuerta y cresta de vertedero

o Espesor de la capa limite

do Espesor subcapa limite laminar
Angulo desde el inicio de la curva hasta un punto x a lo largo de la

¢ misma

&’ Angulo medido desde el punto mas bajo del cucharén hasta un punto x
a lo largo de la curva

be Angulo de salida del cucharén

bdef Angulo de salida del deflector

é1 Angulo total de deflexion

bj Angulo total de salida del chorro

v Peso especifico

Yr Peso especifico de la roca

A Coeficiente de curvatura
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o’
0”
0’ def
0’sup
Oc
oL
Wi
Wi

Pw

Ps
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Coeficiente para el disefio de una contraccion

Angulo inclinacion del fondo del canal

Angulo de salida del chorro

Angulo del labio del cucharén medido desde la napa inferior del chorro
Angulo medio de salida del chorro sobre los deflectores (dientes)
Angulo de salida de la napa superior del chorro

Angulo de contraccién

Angulo del labio del cucharén medido desde la horizontal

Angulo del nucleo del chorro

Angulo de expansion del chorro

Tension superficial

Densidad

Densidad del agua

Densidad del sedimento

Densidad de la roca

Viscosidad dinamica

Viscosidad cinematica
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RESUMEN

El salto en esqui utilizado como componente en la disipacion de energia en los
vertederos de excesos de presas altas, constituye uno de los elementos
fundamentales a fin de conseguir la adecuada entrega del caudal en el cauce
aguas abajo, de manera econdmica y segura. Con este antecedente, las
diferentes formas de salto en esqui constituyen opciones geométricas
importantes, que tienen como objetivos principales: obtener la mayor disipacion
de energia y conseguir el adecuado direccionamiento en planta y/o perfil del

chorro.

La recopilacién y analisis de la informacion representan las bases para establecer
los criterios, la metodologia y las recomendaciones para el dimensionamiento de
saltos en esqui convencional y de formas particulares. La pertinencia de una u
otra geometria depende de las caracteristicas de cada proyecto, principalmente
en lo referente a: las caracteristicas geométricas de la presa, el tipo de material

en el sitio de impacto del chorro y la morfologia del cauce.

Establecida la metodologia de disefio, se propone una hoja de calculo que
permite: dimensionar la estructura, analizar el flujo desde el cimacio del vertedero
de excesos hasta el deflector, y estimar la profundidad de socavacion aguas abajo
del salto en esqui (cuenco de socavacién) con base en varias formulaciones
propuestas y recomendadas en la literatura técnica. El dimensionamiento de la
estructura de disipacion y la eleccion de la profundidad de socavacién adecuada

también dependen de la experiencia y buen criterio del ingeniero disefiador.

Palabras claves: presa, vertedero, salto en esqui, formas especiales, socavacion,

cuenco.
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ABSTRACT

Ski jumps used as energy dissipation devices in high dam spillways area main
element to achieve an adequate flow delivery in the downstream channel. With
this background, the different types of ski jumps are important geometric options
which have as main objectives: to dissipate as much energy as possible and to

provide an adequate jet direction in a plan and/or in a profile view.

The compilation and analysis of information represent the basis for establishing
the criteria, methodology and recommendations for the design of conventional and
special types of ski jumps. The applicability of one or other geometry depends on
the characteristics of each project, mainly regarding to: dam geometric
characteristics, type of riverbed material at the location of jet impact and riverbed
morphology.

Established the design methodology, a spreadsheet is proposed which allows to:
measure the structure, analyze the flow from the overflow spillway crest up to the
deflector, and to estimate the scour depth downstream of the ski jump (plunge
pool) based on several literature proposed and recommended formulations. The
measurement of the dissipation structure and the appropriate choice of scour

depth also depend on the experience and good criteria of the designer engineer.

Keywords: dam, spillway, ski jump, special types, plunge pool.
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PRESENTACION

El presente estudio consiste en la generacion de la metodologia para el
dimensionamiento del salto en esqui convencional y de formas especiales,
fundamentado en la recopilacion de criterios y experiencias alrededor de este

tema.

El trabajo en sus primeros capitulos inicia con la revision de conceptos que
preceden al disefio del salto en esqui, tales como: descripcidn y caracterizacion
del flujo sobre el cimacio y rapida de una presa, introduccion de aire,
caracteristicas hidrodinamicas desde el salto en esqui hasta el impacto en el
cuenco. Posteriormente, en las siguientes secciones se definen y describen los

tipos de salto en esqui objeto del analisis.

En los siguientes capitulos se recopila, analiza y sintetiza las diferentes
experiencias referentes a: diseno de saltos en esqui convencional, disefio de
saltos en esqui con formas especiales y analisis de socavacion aguas abajo de la
presa. Posteriormente, se define los criterios y procedimiento para la seleccién y
disefio de estas estructuras de disipacién, se describe la evaluacion de la pérdida
de energia considerando el cuenco de socavacion y se resume las férmulas y

criterios para el disefio del cuenco pre-excavado.

Finalmente, se propone una hoja de calculo automatizada, desarrollada con base
en el estudio realizado, con el fin de disponer de una herramienta versatil para
evaluar las diferentes opciones y criterios de varios autores referentes al disefio

del salto en esqui y la estimacién del cuenco.



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES

1.1. GENERALIDADES: DEFINICIONES Y DESCRIPCION DEL
FLUJO HOMOGENEO Y DEL FLUJO DE UNA MEZCLA AGUA
— AIRE SOBRE EL CIMACIO DE UNA PRESA

Desde épocas remotas, la disponibilidad de agua ha sido un factor limitante
para el desarrollo de la sociedad, donde la busqueda por satisfacer las
necesidades de abastecimiento de agua, control de inundaciones y energia
hidroeléctrica ha llevado al hombre a construir estructuras para el
aprovechamiento y manejo del recurso hidrico. Las presas construidas
alrededor del mundo constituyen soluciones fundamentales para el

cumplimiento de este objetivo.

Los vertederos forman parte importante de las presas, ya que permiten
controlar de manera segura el desbordamiento de agua en exceso y su
encausamiento aguas abajo de la presa. La seleccion del vertedero
dependera del tipo y seguridad de la presa, hidrologia, topografia, geologia,
y economia del proyecto. La Figura 1.1, muestra algunas recomendaciones

para la seleccion del vertedero.

Dado que las presas y los vertederos cambian las caracteristicas hidraulicas
del flujo de un cauce natural, se pueden presentar problemas de erosion
aguas abajo de la estructura, los mismos que deben ser controlados o
evitados mediante el uso de disipadores de energia. En la Tabla 1.1, se
especifica los tipos de disipadores generalmente utilizados en los vertederos

tipo cimacio.

Dada la amplitud de los tipos de vertederos y disipadores de energia, el
presente trabajo estd enfocado a los disipadores de salto en esqui,

utilizados en vertederos tipo cimacio.



Figura 1.1: Tipos de vertederos en presas
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Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 1.1: Disipadores de energia en vertederos tipo cimacio

Tipo Ejemplo

Presa
Escalones en la Rapida | Wolwedans
- Sudafrica.!
i)
(5]
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o o Presa
o =
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— .
g S Amortiguador Sarovar -
= = India.2
> 9 °
= =
0 b
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\a m
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£ S
3 § Presa
» L) Cubeta .
() @ Center Hill -
s o Deflectora g
S ‘@ Tennessee.
©
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@
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Presa Aigle -

Salto en Esqui .
q Francia.*

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

" Wolwedans Dam, South Africa. (2010). Recuperado el 17 de 10 de 2013, de
www.chincold.org.cn:http://www.chincold.org.cn/dams/MilestoneProject/webinfo/2010/4/128157732
6086123.htm

2Sardar Sarovar Dam 2006, India. (2006). Recuperado el 17 de 10 de 2013, de en.wikipedia.org:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sardar_Sarovar_Dam_2006, India.jpg

8 Hayward, E. R. (2005). Center Hill Dam.Recuperado el 17 de 10 de 2013, de
www.smokindragon.net: http://www.smokindragon.net/centerhilldam.html

4Aigle Dam (95 m tall). (2013). Recuperado el 17 de 10 de 2013, de www.skyscrapercity.com:
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1599648&page=11



1.1.1.

DEFINICIONES

Para comprender apropiadamente el comportamiento del flujo ante la
presencia de una estructura hidraulica, como un vertedero con disipador
de energia tipo salto en esqui, es necesario aclarar los siguientes

términos hidraulicos:
e Capa Limite:

La capa limite es la zona donde el movimiento del fluido es perturbado
por la presencia de la superficie en contacto. Su espesor se extiende
desde la superficie en contacto hasta el limite donde la velocidad del

fluido alcanza el 99 % de la velocidad de la corriente no perturbada.
e Compresibilidad:

Propiedad fisica de un fluido, que se caracteriza por el cambio
significativo en su densidad. En general, los liquidos poseen una
compresibilidad baja, por el contrario, los gases son fluidos con alta

compresibilidad.
e Densidad:

Propiedad fisica de un fluido que relaciona la masa y su unidad de

volumen.

m
P=5 (1. 1)

En donde,p (kg/m3) es la densidad, m (kg) es la masa del fluido y V

(m?3) es el volumen del fluido.
e Disipador de Energia:

Estructura que facilita la disipacion de energia cinética de un flujo,

generalmente procedente de un vertedero.



Flujo Homogéneo:

Es aquel flujo cuyas propiedades, como por ejemplo: densidad,
viscosidad, etc., son independientes de la posicion, dicho de otra
manera, las propiedades del fluido son las mismas en cualquier punto

del volumen de control.
Flujo Mezcla Agua — Aire:

Mezcla resultante de la entrada de aire a una corriente de agua, la
misma que consiste tanto de aire rodeado de agua, como de agua
rodeada de aire. Su conformacion puede darse por la presencia de un

flujo con alta velocidad o por la ubicacion de aeradores.

Flujo Ideal:

Flujo incompresible desprovisto de viscosidad, es decir, carente de

friccion.
Flujo Isotropico:

Es aquel flujo cuyas propiedades en un punto del volumen de control,

son independientes de la direccion.

Flujo Newtoniano:

Se caracteriza por disponer de una relacion lineal entre la rapidez de

deformacion y el esfuerzo cortante. Por ejemplo: agua, aire, aceite.

Flujo Rapidamente Variado:

Se caracteriza por la presencia de un estado de alta turbulencia
debido a la variacién abrupta de las lineas de corriente en un tramo

relativamente corto.



e Froude:

Es el numero adimensional que relaciona las fuerzas inerciales con las
fuerzas gravitacionales, y que permite clasificar al flujo como subcritico,

critico o supercritico.
e Peso Especifico:

Propiedad fisica de un fluido que relaciona el peso contenido en una

unidad de volumen.

Y=y (1.2)

En donde, vy (kg/m?3) es el peso especifico, P (kgf) es el peso del fluido

y V (m3) es el volumen del fluido.
e Presa:

Estructura construida en el cauce de un rio que permite el

almacenamiento de agua.

Reynolds: Es el numero adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas, y que permite clasificar al flujo

como laminar o turbulento.

Vertedero de Excesos:

Estructura que permite evacuar el caudal de crecida de un embalse, y

generalmente en cuyo pie, se encuentra un disipador de energia.

Viscosidad Cinematica:

Relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad de un fluido:

vV =

W
> (1. 3)

En donde, v (cm?/seg) es la viscosidad cinematica, p. (gr/cm seg) es

la viscosidad dinamica y p (gr/cm3) es la densidad del fluido.



1.1.2.

e Viscosidad Dinamica o Absoluta:

Propiedad fisica de un fluido, que representa la rapidez de
deformacion del mismo, esto es, la resistencia a fluir. La viscosidad
varia con la temperatura y es casi independiente de la presion. Las
dimensiones de la viscosidad, en el sistema gravitacional, son FTL?,

esto es, Kg seg / m2.
e Weber:

Es el numero adimensional que relaciona las fuerzas inerciales con las
fuerzas de tensién superficial, cuyo efecto es importante en modelos
hidraulicos donde se tiene canales y profundidades de agua pequefios
con una superficie de agua curva. Por ejemplo, en el estudio en

modelo del flujo sobre la cresta de un vertedero.

DESCRIPCION DEL FLUJO HOMOGENEO Y DEL FLUJO DE UNA
MEZCLA AGUA - AIRE SOBRE EL CIMACIO DE UNA PRESA

Los vertederos en forma de cimacio o tipo perfil son aquellos cuya forma
se adapta a la lamina o napa inferior de agua que se forma en un
vertedero de pared delgada. Estos vertederos son usados generalmente
en presas altas de hormigobn o mamposteria, donde: la conformacion de la
presa permita su implantacion, el ancho del cauce sea suficiente para
proveer el largo adecuado de la cresta y el lecho susceptible a socavacion
permita una disipacion de energia a costos moderados. Los vertederos de

excedencias de perfil son aptos para manejar flujos de grandes crecidas.

Un vertedero tipo cimacio se encuentra compuesto por las siguientes
partes: la cresta, la rapida de pendiente pronunciada y un disipador de
energia al pie del mismo. La forma longitudinal del vertedero describe una
letra “S” alargada donde su cresta toma la forma de la napa inferior del

flujo sobre un vertedero de pared delgada.



Figura 1.2: Vertedero tipo cimacio
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Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

La configuracién del perfil del vertedero debe permitir obtener una maxima
eficiencia en la descarga y evitar la separacién del flujo aguas abajo del

punto mas alto la cresta para reducir la posibilidad de cavitacion.

Un perfil de la forma de la napa es ideal para la carga de disefo, ya que el
flujo siempre se mantiene en contacto con la superficie del vertedero, no
se presentan presiones negativas y el coeficiente de descarga alcanza la
mayor eficiencia. Una descripcion detallada de la variacion de las
presiones y del coeficiente de descarga sobre el cimacio de una presa se

presenta en la seccion 1.1.2.1.

Existen varios estudios que han originado diversas propuestas para
determinar las coordenadas del perfil del cimacio, tales como: Perfil de
Bazin (1888), Perfiles tipo Creager, Fort Collins (1932) y Denver (1936) -
U.S. Bureau of Reclamation, formas estandar WES (U.S. Army Corps of

Engineers - Waterways Experiment Station), entre otros.



1.1.2.1.

Sobre un vertedero de perfil se presenta un flujo rapidamente variado
debido a que las condiciones del flujo cambian considerablemente a su
entrada y a su salida. En el tramo desde el embalse (flujo de
aproximacion) hasta la cresta del vertedero, el flujo es subcritico. Luego,
desde la cresta hasta la estructura de disipacion (p.ej. salto en esqui), el

tipo de flujo que se presenta es supercritico.

Considerando la composicion del flujo sobre el vertedero, en la primera
parte del cimacio se presenta flujo homogéneo, y luego al transitar por la

rapida se convierte en una mezcla agua-aire.
Flujo Homogéneo sobre el cimacio de una presa:

Como se menciond anteriormente, el flujo homogéneo se caracteriza por
mantener la misma densidad en cualquier punto del fluido. Esta condicion
se presenta de manera estricta cuando sobre el cimacio circula un flujo
unicamente compuesto de agua, este escenario ocurre desde inicio del

perfil hasta el punto de inicio de la autoaeracion.

En presas con una altura importante, sobre la cresta del vertedero ocurre
un flujo rapidamente variado debido al cambio de régimen subcritico a
supercritico en un tramo relativamente corto. El régimen subcritico se
presenta en la cercania al vertedero (flujo de aproximacion) y el régimen
supercritico da lugar desde un punto ubicado aguas abajo de la cresta del

vertedero, ver Figura 1.3.

El flujo cercano al vertedero se caracteriza por tener una velocidad de
aproximacion pequefa, lo que para propositos practicos permite

considerar a la carga de velocidad despreciable.
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Figura 1.3: Flujo sobre la cresta de una vertedero tipo cimacio

Fluj o Flujo
subcritico supercritico

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tomando en consideracion los elementos adicionales que componen un
vertedero, el flujo se clasifica en flujo sin control y flujo controlado, este
ultimo se lo consigue mediante la ubicacion de compuertas que permitan

regular el caudal de descarga sobre el cimacio.
e Vertedero sin Control:

Considerando un vertido libre sobre el cimacio de una presa (sin
control), si la carga es mayor a la de disefo, el flujo tiende a
despegarse de la superficie del vertedero y forma una zona de
separacion del flujo provocando presiones negativas, las mismas que
pueden causar vibraciones y deterioro de la obra de excedencias. Por
lo contrario, si la carga es menor a la de diseno, la lamina inferior
tiende a deprimirse manteniendo el contacto con la superficie,
generando presiones positivas y reduciendo el coeficiente de
descarga. Por consiguiente, para el calculo hidraulico sobre vertederos
a flujo libre es importante determinar dos variables: el coeficiente de

descarga del vertedero (C) y las presiones sobre el cimacio.

El coeficiente de descarga (C) mide la eficiencia del vertedero para
evacuar el agua y forma parte de la ecuacion para el calculo del caudal
(Ecuacion (1. 4)).
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Q = CLH>/? (1. 4)

En donde: Q es el caudal de descarga (m%/s), C es el coeficiente de
descarga, L es la longitud efectiva del vertedero (m), He es la carga de

energia sobre la cresta del vertedero (m).

El coeficiente de descarga varia de acuerdo al tipo de cresta
seleccionada, por ejemplo, tipo WES, Creager, etc. Para las formas
WES, el coeficiente de descarga C para la carga de disefio adopta el
valor de 2,225 considerando el sistema internacional de unidades o

4.03° segun el sistema de unidades inglesas.

Considerando la condicion de flujo libre sobre el vertedero, este
coeficiente no se ve influenciado por las condiciones de aguas abajo.
Por otro lado, cuando el vertedero opera con cargas pequeias, la
friccion incide en la variable C, reduciéndola segun se muestra en la
Figura 1.4; otro factor que puede disminuir el C es la inclinacion del
paramento o cara de aguas arriba del vertedero (3V:1H, 3V:2H y
3V:3H), segun datos del Bureau of Reclamation, por lo que el valor de
C debe ser corregido segun la Figura 1.5. En cambio, el C aumenta
cuando el vertedero opera con cargas mayores a la de disefo, donde
el limite de este incremento esta definido por la disminucion de la
presion sobre la cresta y el consecuente riesgo de cavitacion; “modelos
experimentales indican, sin embargo, que la altura de disefio con
seguridad puede ser excedida al menos en un 50%; por encima de

esto, pueden desarrollarse fendmenos de cavitacion peligrosa™.

SChow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 358.
Slppen, A. T. (1950). Channel transitions and controls. New York: JOHN WILEY & SONS. p. 496-

588.



12

Figura 1.4: Coeficiente de descarga en vertederos WES en presas
altas
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Fuente: (Waterways Experiment Station, 1988, pag. HDC 111 3)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 1.5: Correccioén del coeficiente de descarga por inclinaciéon
de la cara aguas arriba del vertedero tipo WES
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Fuente: (Chow, 2004, pag. 359)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En lo que concierne a las presiones sobre el cimacio, el vertedero
puede trabajar con varias cargas sobre la cresta, iguales, mayores o
menores a la de disefio. Cuando se presenta la carga de disefio (Hd)

sobre el vertedero, las presiones son muy préximas pero no iguales a
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la atmosférica, debido a las variaciones por friccion y por el desarrollo
de la capa limite. En cambio, para otras cargas (He) diferentes a la de
disefio, las presiones son inversamente proporcionales a la relacidn

He/Hd, de la siguiente manera:

e Si He/Hd>1, las presiones son menores a la presion atmosférica.
Para que las presiones negativas puedan tolerarse y no producir
cavitacion, se recomienda de preferencia que la relacién He/Hd

no exceda el valor de 1.337, Figura 1.6.
e SiHe/Hd<1, las presiones son mayores a la presién atmosférica.

Figura 1.6: Presiones negativas en la cresta de un vertedero
sin control, cuando He/Hd=1.33.
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Fuente: (Bureau of Reclamation, 2007, pag. 452)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

El disefio econdmico de un vertedero que permita disponer de un
vertedero eficiente pero que al mismo tiempo no involucre un deterioro
considerable en la superficie del cimacio por cavitacion (erosién del

hormigon), sugiere el valor de presion minima de - 4,0 mé.

"U.S. Army Corps of Engineers.(1990)Hydraulic Design of Spillways. Washington DC: Department
of the Army Headquarters. p. 3-7.

8 Sentlrk, F. (1994). Hydraulics of Dams and Reservoirs. Colorado: Water Resources
Publications.p. 99.
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La estimacion de las presiones que se presentaran sobre el vertedero
en prototipo se consigue mediante pruebas de laboratorio utilizando
modelos hidraulicos, especificamente instalando piezémetros a lo largo
del eje del vertedero y de las paredes laterales como se muestra en la
Foto 1.1.

Foto 1.1: Medicion de presiones en modelo hidraulico del
vertedero de la presa “El Realito” (México)

E ] %] FEN1l

Fuente:(Laboratorio de Hidraulica de la Coordinaciéon de Proyectos
Hidroeléctricos (C.P.H) de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E),
2011)

Foto por: Toapaxi A., Jorge.

En la U.S Army Engineers Waterways Experiment Station se ha
estudiado el comportamiento del flujo sobre vertederos de cimacio de
formas WES sin pilas, en donde se determind la distribucion de
presiones en el eje cuando la carga sobre el vertedero (He) es menor,
igual y mayor que la carga de disefio (Hd). En la Figura 1.7 se puede
observar que existe subpresion cuando la carga excede la carga de

diseno, principalmente en las proximidades de la cresta del cimacio.
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Figura 1.7: Presiones sobre un vertedero tipo cimacio sin control
(Formas WES)
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Fuente: (Chow, 2004, pag. 370)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 1.2: Variacion de presion y coeficiente de descarga sobre
vertederos

Carga sobre el .. Coeficiente s
Presion en la cresta Limitacion
vertedero de descarga
He=Hd Casi atmosférica Cc=Cd -
HesHd Menorla.la o>Cd Subpres'llon
atmosférica (cavitacidn)
He<Hd Mayor,a .Ia c<Cd Ef|C|enC|'a en el
atmosférica vertido

Fuente: (Chanson H. , 2002, pag. 375)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Como se ha mostrado en el analisis, las presiones sobre el cimacio y el
coeficiente de descarga del vertedero guardan una estrecha relacion,

lo cual involucra en el disefo la consideracion de estos dos parametros
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a la par. La Tabla 1.2 muestra la variacion de la presién y el coeficiente
de descarga considerando diferentes condiciones de operacién del

vertedero.
Vertedero con Control:

El flujo sobre el cimacio de una presa puede ser controlado por medio
de compuertas, la ubicacion de las mismas cambia la direccién de la
salida del chorro que vierte sobre la estructura de excedencias,
incidiendo en el comportamiento del flujo al modificar el coeficiente de

descarga (C) y la distribucion de presiones sobre el cimacio.

En un vertedero provisto de compuertas se presentan basicamente dos

escenarios:

e Cuando las compuertas se encuentran abiertas en su totalidad y
estas no condicionan la salida del flujo que vierte por sobre el
vertedero, las caracteristicas del flujo, el (C) y la distribucién de

presiones, son los mismos que para vertederos sin control.

e Cuando las compuertas se encuentran abiertas parcialmente, el
flujo sobre el cimacio se comporta como el flujo a través de un
orificio, sobre todo cuando la carga de agua es grande y la

abertura de la compuerta es pequena.

En lo referente al coeficiente de descarga (C), este mide la eficiencia
en el vertido, incidiendo directamente en el caudal de descarga
(Ecuacion (1. 5)).

Q = CDL\/2gH (1. 5)

En donde: Q es el caudal de descarga (m%/s), C es el coeficiente de
descarga, D es la abertura de la compuerta definida como la distancia
minima entre la compuerta y la cresta (m), L es la longitud efectiva del
vertedero (m), g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), H es la carga

de energia medida hasta el centro de la abertura de la compuerta (m).
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El coeficiente de descarga varia de acuerdo al tipo de cresta, la
ubicacién y tipo de compuerta, pero esencialmente depende de la
abertura de la compuerta, especificamente de la variacion del angulo
(B) formado por la tangente del labio inferior de la compuerta y la
tangente de la cresta; a mayor abertura o angulo (B), mayor es el
coeficiente de descarga (C). En la Figura 1.8 se muestra la variacion

del coeficiente de descarga en funcion de la abertura de la compuerta.

Figura 1.8: Coeficiente de descarga un vertedero tipo cimacio
provisto de compuertas
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Fuente: (Bureau of Reclamation, 2007, pag. 451)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En lo que respecta a las presiones sobre el cimacio en un vertedero
controlado por compuertas, al actuar el flujo sobre el vertedero como el

flujo a través de un orificio, principalmente cuando opera con cargas
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grandes y aberturas de compuerta pequefas, la subpresion se
presenta sobre el cimacio aguas abajo de la compuerta, ver Figura 1.9.
Para el caso mencionado, considerando que el perfil disefiado es
optimo para la carga maxima, las presiones negativas se encuentran

alrededor del 10%° de la carga de disefio (Hd),

Figura 1.9: Presiones sobre un vertedero tipo cimacio con control

~ Superficie del agua

Hi

Fona de presiones negativas

Fuente: (Bureau of Reclamation, 2007, pag. 452)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Por requerimientos en el diseio estructural, especificamente de
estabilidad, puede ser necesario un vertedero mas ancho que permita
implantar la estructura hidraulica en la presa. Esta necesidad puede
ser aprovechada para evitar las presiones negativas en el cimacio,
adaptando el perfil a la trayectoria del chorro que sale por un orificio,
dicha modificacion se proyecta a partir del punto de contacto de la

compuerta con el vertedero hacia aguas abajo.

Oftra alternativa que permite contrarrestar la aparicion de subpresién
sobre el cimacio, consiste en eliminar el orificio vertical (compuerta
apoyada en plena cresta) y conseguir un orificio inclinado, ubicando el
punto de contacto (compuerta y vertedero) aguas abajo de su cresta

para orientar el chorro hacia el perfil del vertedero.

% Bureau of Reclamation (2007). Disefio de Presas Pequefias. Madrid: BELLISCO. p. 451.
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1.1.2.2. Flujo de una Mezcla Agua — Aire sobre el cimacio de una presa:

En los vertederos tipo cimacio, debido a la pendiente pronunciada aguas
abajo de la cresta, el flujo alcanza con rapidez gran velocidad que genera
turbulencia y una superficie de agua ondulada, captando gran cantidad de
aire y propiciando una mezcla agua — aire la cual difiere del flujo

homogéneo.

El flujo de una mezcla agua — aire se encuentra constituido evidentemente
por agua procedente del embalse y el aire que ingresa a la masa de agua
procedente de la atmdsfera. Para definir el ingreso de aire al flujo, es
necesario considerar el desarrollo la capa limite y el inicio de la entrada

de aire.
e Desarrollo de la capa limite:

En vertederos con control y sin control, la capa limite también llamada
capa fronteriza, se origina por la viscosidad del fluido y se desarrolla
por el incremento sustancial de la velocidad. El estudio de la formacion

de ésta capa considera las siguientes hipotesis:

e El flujo a la entrada es laminar y su distribucién de velocidades

es uniforme.

e En la entrada no existe perturbacion en la superficie del fluido ni

en su distribucion de velocidades.
e El calado de agua en la entrada es constante.

El espesor de la capa limite (3) se define como la distancia
perpendicular desde la superficie en contacto hasta el punto donde la
velocidad alcanza el 99% de la velocidad del flujo por fuera de la capa
limite. En el desarrollo de la capa limite se distingue una capa laminar
y una turbulenta, en las cuales la distribucion vertical de velocidades es

diferente del resto del fluido, ver Figura 1.10.
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Figura 1.10: Desarrollo de la capa limite
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Fuente: (Chow, 2004, pag. 190)

La zona de desarrollo de la capa limite laminar inicia en el borde
delantero de la cresta de un vertedero y finaliza cuando se origina la
zona turbulenta. La distribucion de velocidades en esta capa es casi

parabdlica.

Cuando finaliza la zona laminar se presenta el inicio de la zona
turbulenta, a lo largo de la cual ocurre el desarrollo de la capa limite
turbulenta, con una distribucion de velocidades en la capa casi
logaritmica. La capa se desarrolla por completo cuando alcanza la
superficie del agua (Point of inception), dando inicio a la autoaeracion.
A la par del desarrollo de la capa limite turbulenta, si la superficie del
canal es relativamente lisa, se desarrolla una segunda capa con flujo
estable denominada subcapa limite laminar (30), en cuya superficie
ocurre una transicion vertical de flujo laminar a turbulento. Aguas abajo
del inicio de la autoaeracion, la capa limite se encuentra desarrollada

por completo y la distribucion de velocidades posee un patrén definido.

Adicionalmente, la subcapa limite laminar (80) permite definir la
rugosidad superficial. La altura efectiva de las irregularidades de una
superficie se conoce como la altura de rugosidad (k) y la relacion
(k/Rh) como rugosidad relativa, siendo Rh el radio hidraulico de la

seccion. Se puede especificar rugosidades  superficiales
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hidraulicamente lisas o hidraulicamente rugosas, las mismas que se

describen a continuacion:

e Se define una superficie como lisa, cuando la rugosidad no tiene

efecto por sobre la subcapa limite laminar.

Figura 1.11: Rugosidad superficial lisa

Fuente: (Chow, 2004, pag. 190)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

e Se define una superficie como rugosa, cuando la rugosidad es
suficiente para extender sus efectos por fuera de la subcapa
laminar. “En canales rugosos, la distribucion de velocidades
dependera de la forma y del tamafio de las proyecciones de la

rugosidad, y no podra formarse una subcapa laminar estable”!°

Figura 1.12: Rugosidad superficial rugosa
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Fuente: (Chow, 2004, pag. 190)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

¢ Flujo Autoaerado:

La autoaeracion es un fendmeno que se presenta en flujos de alta

velocidad y pendiente, como en el caso de un vertedero. La apariencia

°Chow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 192.
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blanca y espumosa del flujo se debe a la entrada de cantidades

considerables de aire (Foto 1.2).

Foto 1.2: Flujo aerado en vertederos (Presa Douglas-E.E.U.U.)

Fuente: (Depew, 2013)

La auto aeracion en el flujo inicia en el punto donde la capa limite
turbulenta llega a la superficie del agua. Como referencia, el ingreso de
aire a la masa de agua ocurre aproximadamente cuando el flujo
alcanza una velocidad a partir de 20 pies/s'" 0 6 m/s. Cabe sefialar que
la velocidad depende de varios factores: condiciones de entrada,

rugosidad, seccion transversal, pendiente y caudal.

El ingreso de aire se incrementa gradualmente hasta un valor maximo
dependiendo de la pendiente, cuando las burbujas de aire alcanzan la
mayor profundidad se considera que el flujo se encuentra totalmente
aerado. El algun punto aguas abajo del inicio de la aeracién se
alcanzan condiciones uniformes, a partir de lo cual no existen cambios
significativos en las caracteristicas hidraulicas y en el transporte de

aire.

"Chow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 34.
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Fuente: (Wilhelms, 2005, pag. 523)
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Ehrenberg (1926), Straub y Anderson (1958) diferenciaron en el flujo

mezcla agua-aire dos capas: una capa superficial donde el agua es

transportada por el aire y una segunda capa donde el aire es

transportado

por el agua.

Luego, Killen (1968) sugiere que en la capa superficial el aire es

atrapado por las irregularidades de la superficie del agua. Ademas,

definié al total de aire transportado por el flujo como la suma de aire

atrapado mas aire arrastrado.

Figura 1.14: Conceptos de aire atrapado y aire arrastrado
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Fuente: (Wilhelms, 2005, pag. 525)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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La importancia de la presencia de aire en el flujo de agua radica en dos

aspectos:

Aumento en el volumen o la profundidad del flujo: El ingreso
de aire a la masa de agua causa un incremento en su volumen,
aumentando el calado y disminuyendo la densidad de la mezcla

en comparacion con el flujo sin aeracion.

El disefio de las paredes del vertedero debe considerar el
aumento del volumen de la mezcla para evitar posibles

desbordes del flujo y posteriores problemas de erosion.

Douma (1943), establecié una formula empirica para determinar

el incremento de volumen en el flujo (Ecuacion (1. 6)).

0,212 1/2
u=10<g —1) (1. 6)

En donde: u es el porcentaje de incremento de volumen (%), V
es la velocidad media del flujo (m/s), Rh es el radio hidraulico

(m), g es la aceleracién de la gravedad (m/s?).

Reduccion de danos por cavitacion: Debido a la velocidad que
adquiere el flujo en un vertedero, puede presentarse el fendmeno
de cavitacion, el mismo que puede reducirse o eliminarse
dependiendo de la concentracidn de aire cercana a la superficie

del vertedero.

La cavitacion es un fendmeno inducido por la velocidad del flujo,
donde la presion desciende hasta el valor de la presion de vapor,
resultando en la formacion de burbujas de vapor cercanas a la
superficie sélida. Cuando las burbujas de vapor colapsan se
producen ondas de choque, las cuales ocasionan deterioro en el

material que compone la superficie (Foto 1.3 y Foto 1.4).
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Foto 1.3: Danos por cavitacion en la superficie del vertedero

Fuente: (Tropea, Yarin, & Foss, 2007, pag. 960)

Foto 1.4: Danos por cavitacion en el vertedero de la Presa
Hoéljes - Suecia

Fuente: (Pettersson, 2012)

Segun Flavey (1990), cuando se presentan velocidades de 12 a
20 m/s puede producirse dafos por cavitacidon en la superficie del
vertedero. De acuerdo con Khatsuria (2005), ocurre un dafio por

cavitacién cuando la velocidad sobrepasa los 25 m/s.

En general, el dafo por cavitacion puede ser reducido o
eliminado si existe una concentracion de aire suficiente cercana
a la superficie del vertedero. En la capa donde el aire es
arrastrado, la distribucién del mismo varia con la profundidad del

flujo. Segun Peterka (1953), los valores de concentracién de aire
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en el fondo necesarios para disminuir o eliminar este fenébmeno
son de 2% y 8%, respectivamente. Para eliminar el efecto de la
cavitacion, se considera que la concentracion promedio de aire
arrastrado debe ser mayor al 20% (Figura 1.15), lo que es

posible si se dispone de una pendiente minima de 21 grados'?.

Figura 1.15: Relacion entre las concentraciones promedio
del aire y de aire en la superficie del vertedero
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Fuente: (Wilhelms, 2005, pag. 535)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Adicionalmente, para prevenir dafios por cavitacion a lo largo de un
vertedero, se pueden instalar aeradores que permitan alcanzar la
cantidad suficiente de concentracion de aire, cuya ubicacion y
dimensionamiento pueden ser definidos o corroborados por medio de

modelos hidraulicos (Foto 1.5).

2Wilhelms, S., Gulliver, J. (2005).Gas transfer, cavitation, and bulking in self-aerated spillway flow.
Journal of Hydraulic Research Vol.43, No. 5. p. 532.
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Foto 1.5: Aerador en modelo hidraulico del vertedero de la presa
“Zapotillo” (Mexico)

I ‘_ I

Aerador

Fuente:(Laboratorio de Hidraulica de la Coordinacion de Proyectos
Hidroeléctricos (C.P.H) de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E),
2011)

Foto por: Toapaxi A., Jorge.

1.2. DESCRIPCION DE LA BASE TEORICA SOBRE EL EFECTO
DE LA GRAVEDAD, DE LA VISCOSIDAD Y DE LA TENSION
SUPERFICIAL EN EL MOVIMIENTO SUPERCRITICO DE UN

CANAL DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR
SOBRE UN FONDO LISO CON CURVATURA CONCAVA

En general, en la mecanica de fluidos, el estado del flujo a superficie libre en
canales se encuentra afectado por la relacion de la gravedad, la viscosidad y

la tension superficial con las fuerzas inerciales del flujo.

En el flujo en canales a superficie libre existe una influencia secundaria de la
viscosidad y de la tensién superficial, no asi la gravedad, que a través del
numero de Froude, es util en el disefio de estructuras hidraulicas, asi como

también en el cambio de flujo supercritico a subcritico (Resalto Hidraulico).
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EFECTO DE LA GRAVEDAD

La gravedad es el mecanismo principal para que ocurra el flujo a
superficie libre, donde éste se encuentra rodeado parcialmente por un

contorno solido.

Numéricamente el efecto gravitacional se representa por el numero de
Froude, el cual se encuentra definido como la relacién entre las fuerzas
inerciales representadas por la velocidad, y las fuerzas gravitacionales

representadas por la gravedad:

Fr=— (1.7)

En donde, Fr es el numero de Froude, V (m/s) es la velocidad media del
flujo, g (m/s?) aceleracion de la gravedad, 1 (m) es la longitud

caracteristica.

En canales abiertos “I” es la profundidad hidraulica “y”, definida como:

y = (1.8)

A
b
En donde, y (m) es la profundidad hidraulica, A (m?) es el area de la
seccion transversal del flujo y perpendicular al mismo, b (m) es el ancho

del espejo de aguas.

Si se trata de un flujo a superficie libre en un canal rectangular cuyo
angulo de inclinacion es menor a 8 grados, la longitud caracteristica
corresponde al calado del flujo (h), con lo cual el numero de Froude
queda definido de la siguiente manera:

Fr = (1. 9)

§‘<
>

En donde, Fr es el numero de Froude, V (m/s) es la velocidad media del

flujo, g (m/s?) aceleracion de la gravedad, h (m) es el calado.



29

Por lo contrario, si la inclinacion del canal rectangular tiene una pendiente
pronunciada con un angulo de inclinacién (8) mayor a 8 grados o variable,

el numero de Froude se calcula con la siguiente formulacion:

|4

Fr=——m—
cos 6 (1. 10)
g d

En donde, Fr es el numero de Froude, V (m/s) es la velocidad media del
flujo, g (m/s?) aceleracion de la gravedad, @ (grados) es el angulo de
inclinacion del canal respecto a la horizontal en la seccion de interés, a
(adimensional) es el coeficiente de coriolis para correccidn de la
distribucion de velocidad («=1, para flujo turbulento), d (m) es la distancia

a la superficie libre perpendicular al fondo del canal.

A mayor Fr, es mayor la reaccion inercial de cualquier fuerza; en cambio,
cuando disminuye el Fr, mayor es el efecto de la fuerza gravitacional. La
gravedad permite definir al flujo por medio del numero de Froude en: flujo

subcritico, flujo critico y flujo supercritico.

El flujo es subcritico, cuando el numero de Froude es menor a la unidad,
prevalece la energia potencial, la velocidad y la profundidad es

relativamente baja y grande, respectivamente.

El flujo se considera critico, cuando el numero de Froude es igual a la
unidad y representa el punto de transicion del flujo subcritico a

supercritico.

El flujo es supercritico, cuando el numero de Froude es mayor a la unidad,
prevalece la energia cinética, la velocidad y la profundidad es
relativamente alta y baja, respectivamente. Este tipo de flujo se presenta
en canales de alta pendiente, por ejemplo, en el flujo sobre la rapida de
un vertedero y en la cubeta deflectora de la estructura de disipacion tipo

salto en esqui.
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En modelos hidraulicos de canales o de flujos a superficie libre,
considerando que el flujo se encuentra controlado principalmente por los
efectos gravitacionales, se debe cumplir que el numero de Froude del flujo

en el modelo es igual al nimero de Froude del flujo en el prototipo™s:

Fryopero = Frerororiro

En canales de alta pendiente, dependiendo de la formacién de las
denominadas ondas de Froude, el flujo también puede clasificarse en
funcion de su estabilidad en: flujo estable (sin ondas de Froude) y flujo
inestable (con ondas de Froude), ver Foto 1.6. Dependiendo de la relacion
ancho/calado y de la rugosidad del canal, en canales hidraulicamente
lisos, el limite de la inestabilidad se encuentra aproximadamente

alrededor de un numero de Froude de 2, ver Figura 1.16.

Foto 1.6: Flujo Inestable en vertedero (Presa Turner - California)

Fuente: (Pérez, 2005)

3Chow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 14.
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Figura 1.16: Limite de estabilidad para canales hidraulicamente lisos
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Fuente: (Castro, s.f., pag. 278)
EFECTO DE LA VISCOSIDAD

La viscosidad comparada con la inercia (numero de Reynolds) permite

definir generalmente al flujo como laminar o turbulento.

Laminar, si las fuerzas viscosas son representativas con respecto a las
fuerzas inerciales. En este tipo de flujo, las lineas de corriente definen

trayectorias suaves.

Turbulento, si las fuerzas viscosas son pequefias con respecto a las
fuerzas inerciales. En este tipo de flujo, las lineas de corriente definen

trayectorias irregulares.

Numéricamente el efecto viscoso se representa por el numero de
Reynolds, el cual se encuentra definido como la relacién entre las fuerzas
inerciales representadas por la velocidad, y las fuerzas viscosas

representadas por la viscosidad cinematica:

Vi
Re =~ (1. 11)
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En donde, Re es el numero de Reynolds, V (m/s) es la velocidad del flujo,

1 (m) es la longitud caracteristica, v (m?/s) es la viscosidad cinematica.

Para canales a flujo libre el numero de Reynolds (Re) se determina con la

siguiente formula:

(1.12)

En donde, Re es el numero de Reynolds, V (m/s) es la velocidad del flujo,

Rh (m) es el radio hidraulico, v (m?/s) es la viscosidad cinematica.

En canales lisos, se considera flujo laminar cuando Re<500, y flujo
turbulento aproximadamente cuando Re>2000. En el rango de 500 a 2000

ocurre precisamente la transicién del flujo'.

En la practica, el flujo en canales se considera turbulento. Si se toma en
cuenta una velocidad minima de 0,6 m/s y una viscosidad cinematica de
1x10°® m?/s (T=20°C), los valores de profundidad y ancho del flujo
necesariamente deben encontrarse en el orden de los milimetros para
que se presente el flujo laminar, lo cual en la practica en estructuras

hidraulicas en prototipo es muy dificil que suceda.

La viscosidad es una propiedad muy importante a considerar en modelos
hidraulicos, donde el objetivo es investigar mediante el modelado el
comportamiento del flujo en el prototipo. Para representar adecuadamente
posibles formaciones de vértices, zonas de separacion de la corriente, y
procesos difusivos de los chorros, es necesario definir un Recritico, €l cual
representa el limite del Remodelo, €S decir, el Re que se presente en las

estructuras hidraulicas del modelo debe ser mayor al Recritico:

Remodelo > Recrl’tico

4Chow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 10.
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1.2.3. EFECTO DE LA TENSION SUPERFICIAL

“La tensién superficial del agua puede afectar el comportamiento del flujo
bajo ciertas circunstancias, pero no juega un papel significativo en la
mayor parte de los problemas de canales abiertos que se presentan en

ingenieria.”"®

Numeéricamente el efecto de la tension superficial se representa por el
numero de Weber, el cual se encuentra definido como la relacion entre las
fuerzas inerciales representadas por la velocidad, y las fuerzas de tension

superficial:

_szl
o

We (1.13)

En donde, We es el nimero de Weber, p (kg/m3) es la densidad, V (m/s)
es la velocidad del flujo, 1 (m) es la longitud caracteristica, o (kg/s?) es la

tension superficial.

La tension superficial no es predominante en prototipos de estructuras
hidraulicas, y se emplea rara vez en problemas a pequefa escala
(modelos hidraulicos), donde su efecto es importante. La tension
superficial tiene relevancia en casos en los que sus fuerzas gobiernan el
movimiento, por ejemplo, en suelos el movimiento capilar, o en pequefos

canales las ondas capilares.

En el estudio en modelos, por ejemplo, el flujo sobre un vertedero, se
considera el efecto de la tensidon superficial para cargas sobre el vertedero
menor a 3cm'®, por arriba de este valor la influencia es despreciable en la
curvatura de la superficie libre del agua y por ende en el coeficiente de

descarga.

“El efecto relativo de la tension superficial (We) se presenta normalmente

combinado con el efecto de la viscosidad (Re), de tal modo que se deja

SChow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 5.
6Castro, M, Hidalgo, X. (2002). Analisis experimental del flujo combinado superior e inferior en
una compuerta plana. Ingenieria Hidraulica en México Vol.17, No. 1. p. 83.
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de considerar la influencia de la tensiéon superficial cuando el producto
RE®2We®% es mayor a 900 (Castro, 1983)""".

1.2.4. REGIMEN DEL FLUJO

Los regimenes de flujo dan lugar como resultado de la relaciéon de la
viscosidad y la gravedad, o lo que es lo mismo, del numero de Reynolds y
el numero de Froude. La combinacién de los tipos de flujo, determinados
por los numeros mencionados (Re y Fr), producen los siguientes

regimenes:
e Subcritico - Laminar:
Cuando el Fr es menor a 1 y el Re se encuentra en el rango laminar.
e Subcritico - Turbulento:

Cuando el Fr es menor a 1 y el Re se encuentra en el rango

turbulento.
e Supercritico - Laminar:

Cuando el Fr es mayor a 1y el Re se encuentra en el rango laminar.
e Supercritico - Turbulento:

Cuando el Fr es mayor a 1 y el Re se encuentra en el rango

turbulento.

J. Roberton y Hunter Rouse desarrollaron un abaco con ejes logaritmicos
(Figura 1.17) que relaciona la velocidad y la profundidad del flujo y que

permite determinar el régimen de flujo en canales abiertos.

"Castro, M, Hidalgo, X. (2002). Analisis experimental del flujo combinado superior e inferior en
una compuerta plana. Ingenieria Hidraulica en México Vol.17, No. 1. p. 83.
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Figura 1.17: Regimenes de flujo en canales abiertos

0.2p

0.02

0.01F

Profundiad, pics

0.005

0.002 / N

{2) Supereritico /oo
lamingr / -
il ,";. .Jr‘ ’r
1 T T L\-,r A
1 2

a5
Velodidad, piesfs

0.001
(o}

Fuente: (Chow, 2004, pag. 14)

Como ya se menciono anteriormente en el numeral 1.2.2, el flujo laminar
muy dificilmente se presenta en estructuras hidraulicas, por lo cual, los
regimenes que contienen esta condicion en la practica tampoco se
presentaran un canal rectangular con curvatura concava. En un canal con
estas caracteristicas, por lo general, tanto en el flujo de aproximacion
(canal alta pendiente), como en el de la propia estructura (canal con
curvatura céncava), existe flujo supercritico. Por lo tanto, en general, el
régimen de flujo que se presenta con mayor frecuencia en canales
rectangulares con fondo con curvatura concava es el régimen supercritico

— turbulento.

En el régimen supercritico — turbulento las fuerzas de viscosidad y de
tension superficial son secundarias. En cambio las fuerzas gravitacionales
representadas por el numero de Froude toman mayor relevancia. Cuando
el Fr es mayor a 3'8, la accion de la gravedad incide en la resistencia del
flujo. Adicionalmente segun lwagaki, en canales con flujos turbulentos, a
medida que aumenta el Fr, el coeficiente de friccion es mayor que el valor

que se presenta en tuberias.

8Chow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 16
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1.3. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA CLASICA DE
EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR
FRICCION Y DEL EFECTO DE LA CURVATURA CONCAVA
EN FLUJO SUPERCRITICO

Una de las tres ecuaciones fundamentales en hidraulica es la ecuacion de la
energia, la cual se basa en el principio de conservacion de energia, que
indica: “la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.
Considerando en un canal un volumen de control definido por 2 secciones (A
y B), (Figura 1.18), y un flujo permanente, unidimensional e incompresible, la

ecuacion queda definida de la siguiente manera:

HA =HB+hf (1' 14)

En donde, Hag (m) son las energias totales en las secciones A y B
respectivamente, hs (m) es la pérdida de energia por friccion en el tramo A-
B.

Figura 1.18: Energia en el flujo sobre un canal abierto
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Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tomando en cuenta la Figura 1.18, la ecuacién de energia para flujo variado

sobre un canal de fondo plano queda definida:
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Vi V§

En donde, yas (m) son las elevaciones sobre el nivel de referencia, has (m)
son las cargas de presidn, aV2ae/2g (m) son las cargas de velocidad (a es
el coeficiente de energia cinética o de Coriolis), hs (m) es la pérdida de
energia por friccién en el tramo A-B.

Considerando la pendiente del canal, ha=dacos® y he=dscos®, siendo: das
la distancia a la superficie libre perpendicular al fondo del canal, © el angulo

de inclinacion del canal respecto a la horizontal.

En un canal existen pérdidas por friccion y pérdidas localizadas (por cambio
de direccién o geometria). En lo concerniente a la friccion, la determinacién
de sus pérdidas en canales con flujo a superficie libre se trata en la siguiente

seccion.
PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN CANALES

En la ecuacion de la energia para canales de baja pendiente (0<8°), en la
practica, la influencia de la inclinacion del canal es despreciable en las
cargas de presion hidrostatica (ha=da y he=ds). Por lo contrario, en los
canales de alta pendiente, con un angulo de inclinacion mayor a 8 grados,
es necesario incluir la influencia de la pendiente (ha=dacos® y
he=dscosB). Por lo tanto, para esta condicion la ecuacién de la energia

entre las secciones Ay B (Figura 1.18) es:

2 2

V v,
i=yB+dBc059+ae—B+hf (1. 16)

yA+dAC059+a2g 29

En donde, yas (m) son las elevaciones sobre el nivel de referencia, dag
(m) es la distancia a la superficie libre perpendicular al fondo del canal,
el angulo de inclinacion del canal respecto a la horizontal, aV?a,s/2g (m)
son las cargas de velocidad (a es el coeficiente de Coriolis), hs (m) es la

pérdida de energia por friccion en el tramo A-B.
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La determinacién de las pérdidas por friccién hf en canales se basa en la
ecuacion de Darcy - Weisbach, propuesta para el calculo de pérdidas por

friccion en tuberias a presion:

hy=fmm (1.17)

hp=f-——v (1. 18)

En las ecuaciones, hs (m) es la pérdida por friccion, f (adimensional) es
el factor de friccidon (f en funcién de la rugosidad y el Reynolds), L (m) es
la longitud de la tuberia, D (m) es el diametro de la tuberia, Rh (m) es el
radio hidraulico de la seccion del canal, V (m/s) es la velocidad media del

flujo, g (m/s?) aceleracion de la gravedad.

El factor de friccion f de la ecuacion de Darcy Weisbach se obtiene por
medio del Diagrama Universal de Moody (Figura 1.19).

Figura 1.19: Diagrama de Moody
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Fuente: (Potter & Wiggert, 2002, pag. 272)
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También se puede obtener f a través de ecuaciones aplicables a flujo
turbulento, como la de Colebrook-White, Prandtl-Von Karman o
Nikuradse. De igual manera, se puede calcular f relacionandolo con el
coeficiente C de Chezy, considerando la relacién entre la pérdida de

energia y la longitud (pendiente de friccion) St = hr/ L:

Igualando las pérdidas con la ecuacién de Darcy-Weisbach y despejando

la velocidad:
SiL = f%g (1. 20)
Sp = 8’; Zzg (1. 21)
V= 879 S¢ Rh (1. 22)

8g9 , 8g
C=\/;o f=§ (1. 23)

Para la determinacion del C de Chezy existen diferentes ecuaciones
propuestas por varios autores, aplicables en el sistema internacional de
unidades (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3: Féormulas para determinar el coeficiente de friccion C de

Chezy

Autor

Ecuacion

Observaciones

Ganguillet y
Kutter

23 +l+0.00155
n S

1+(23+255) 2

C —

VRR

Aconsejable en canales naturales, para los que
usualmente conduce a resultados satisfactorios. Es
compleja y tiene la desventaja de que ocurren
cambios grandes en C para cambios pequefios de
n. Este coeficiente depende de la rugosidad del
canal.

Kutter

_ 100 VRh
T m+ VRh

Es una simplificacion de la de Ganguillet y Kutter,
m es un coeficiente de rugosidad.

Bazin

87

C:
1+

E

Estd basada en wuna buena cantidad de
experimentos y es relativamente sencilla, Ng es un
coeficiente de rugosidad.

Kozeny

A
Cc=20 log7+NK

Es andloga a la de los conductos a presion y fue
obtenida con base en los resultados
experimentales de von Misses y Bazin. N es un
coeficiente de rugosidad.

Martinec

Rh
C =17.7 log (d_) +13.6
m

Se obtuvo de muchas mediciones en rios de la
exUnién Soviética dn,, es el didmetro medio del
grano de material en fondo del rio en m. Es valida
cuando 0.15 <Rh< 2.25 m, 0.00004 <d,< 0.25 m.

Manning

Rh'/®
C —

Originalmente fue obtenida a partir de siete
ecuaciones diferentes basadas en ensayes de
Bazin, 'y posteriormente verificada  por
observaciones. Es una de las mas utilizadas por su
sencillez. n es el mismo coeficiente que utilizé
Ganguillet y Kutter.

Pavlovski

_RK
a n

c

Considera que el exponente en la ecuacion de
Manning no es constante sino que varia con la
forma del canal y la rugosidad, como sigue: z =
1.5(n)%%, para Rh< 1 m, y z = 1.3(n)%5 para Rh> 1 m.
EL valor de n es el mismo que el de Manning.

Fuente: (Sotelo, Hidraulica de Canales,
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

2002, pag. 83)

Los valores de coeficientes de rugosidad para el calculo del C de Chezy

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1.4: Coeficientes de rugosidad utilizados para el calculo del
“C” de Chezy

1. Cenductos cerrados Ganguillet Kutter Bazin Kozeny
parcialmente llenos y Kutter
n m Ny Ny
Fierro fundido nuevo. 0.012 0.20 0.06
Fierro fundido usado. 0.25 0.12
Fierro colado. 0.012 0.20
Barro vitrificado nuevo. 0.25
Barro vitrificado usado. 0.017 0.3020.35
Tubos de alcantarillado. 0.017 a 0.020 0.3020.35
Tineles de concreto pulido. 0.01120.013 0.20a0.25 0.22
2. Canales abiertos Ganguillet Kutter Bazin Kozeny
y Kutter
n m Ny Ny
Madera cepillada. 0.010 0.1520.20 0.06
Madera de acabado rugoso. 0.30a0.35
Mamposteria de ladrillo bien acabada. 0.013 0.25 0.16 70a76
Cemento pulido. 0.2020.25 0.10a0.16 84 a 90
Concreto pulido. 0.012 0.20 0.11a0.22
Concreto rugoso. 0.017 0.65 0.45 58 a 62
Piedra brasa bien acabada. 0.017 0.65 0.46 60 a 70
En tierra, arroyos y rios. 0.025 1.75 1.4al1.6
En tierra con material grueso y plantas. 0.035 2.0a25 1.75
Con cantos rodados. 0.04a0.5 3.5a5.0 hasta 3.5
Con gran rugosidad de fondo y maleza
tupida. hasta 0.9
Roca acomodada. 36 a 50
Roca a volteo. 28 a 36
{ gruesa (10 a 15 cm). 32a38
Grava media (5 a 10 cm). 38 a 42
fina (2 a3 cm). 42 2 46
Cantos rodados (15 a 20 c¢m). 28 232

Fuente: (Sotelo, Hidraulica de Canales, 2002, pag. 84)

Otra formula y muy utilizada para la determinacion de las pérdidas por

friccion hs en canales se basa en la ecuacién de Manning:

1

V= ;Rh2/35;/ 2 (1. 24)
V 2

S = (_ha’;) (1. 25)

Considerando St = hr / L, e igualando las pendientes de friccion vy
despejando las pérdidas por friccion:

2

Vn
hy = (_Rh2/3) L (1. 26)
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En donde, hf (m) es la pérdida por friccion, V (m/s) es la velocidad media
del flujo, n (s/m'3) es el coeficiente de rugosidad de Manning, L (m) es la

longitud del canal, Rh (m) es el radio hidraulico de la seccion del canal.

El coeficiente rugosidad de Manning “n” varia segun el tipo de material
que conforma el canal. En general, para canales de hormigén el
coeficiente se encuentra en el rango de 0.013 a 0.017, siendo el valor

mas bajo para hormigon nuevo y el mas alto para hormigén viejo.

En canales de alta pendiente (flujo supercritico), es decir, donde el angulo
de inclinaciéon del canal ® es mayor a 8 grados, como por ejemplo en
rapidas. Para el calculo aproximado de las pérdidas por fricciéon, la U.S.
Bureau of Reclamation ha propuesto una formula utilizando la ecuacion

de Manning y considerando las siguientes hipotesis:

¢ El radio hidraulico es igual al calado (Rh = d). Esta suposicion hace
que la formulacion sea mas aplicable a canales anchos y de poca

profundidad.

Con base en la ecuacion de continuidad:

Q

_¥ 1. 27
A=< (1. 27)

gb
_1° 1. 28
bd 7 (1. 28)
d=Rh =L (1. 29)

v )

e La energia cinética aumenta proporcionalmente a la longitud del

canal.

hy

== constante (1. 30)

Utilizando la formula de Manning,
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Vn\?
57 = (sier) (-39
La velocidad media del flujo,
VZ
h, = 75" Vv =./2gh, (1. 32)
Las pérdidas por friccion,
s, =2 f 'sd (1. 33)
= - = -
f dx £ . s ax

Reemplazando e Integrando, la ecuacion para el céalculo aproximado de

pérdidas por friccion en canales de alta pendiente (rapidas) es:

3n2L(2gh,)%/3
=g

(1. 34)
En donde, hs (m) es la pérdida por friccidn, n (s/m'?3) es el coeficiente de
rugosidad de Manning, L (m) es la proyecciéon en la horizontal de la
longitud del canal, g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad, hv (m) es la
carga de velocidad al final del canal, q (m?/s) es el caudal por unidad de

ancho del canal.

Para la determinacion de hf es necesario realizar un proceso de iteracion.
Inicialmente se asume el valor de hv como la diferencia de niveles de la
superficie libre del agua en el tramo que comprende la longitud L, es
decir, para el primer calculo se considera hs = 0. Luego, con la primera hs
calculada, se recalcula ht, donde hy = Diferencia de niveles - hs calculado.
El proceso se repite hasta que converge el valor de las pérdidas de
friccion. Adicionalmente, si no se desea utilizar la formula, en un proceso
similar de iteracion se puede obtener hf graficamente, utilizando el abaco

(Figura 1.20) propuesto por la U.S. Bureau of Reclamation.
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Figura 1.20: Abaco para el cdlculo de pérdidas por friccion en

rapidas
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En la practica, en lo respecta a la pertinencia de la consideracién de las
pérdidas por friccion, “para rapidas menores de 9 m de longitud, la fricciéon
en la rapida puede ser despreciable”'®. Por lo tanto, estas al no ser

relevantes no se toman cuenta en la ecuacion de la energia.
EFECTO DE LA CURVATURA CONCAVA EN FLUJO SUPERCRITICO

El flujo en un canal con curva vertical se comporta de manera diferente
que en un canal rectilineo, las lineas de corriente presentan una curvatura
considerable que cambia la distribucion de velocidades y de presiones a
lo la largo de la curvatura cdncava, como consecuencia de la accion de la

fuerza centrifuga que actua hacia el exterior de la curva.

Un ejemplo de fondo curvo concavo es el disipador tipo salto en esqui,
donde se presenta un flujo supercritico y que se caracteriza por la
presencia de un flujo rapidamente variado que puede provocar
turbulencia. En este tipo de flujo existe un cambio abrupto de las lineas de
corriente y de las caracteristicas del flujo en un tramo de canal
relativamente corto. Los coeficientes de distribucion de velocidad son
mucho mayores que la unidad, y la distribuciéon de presiones no puede
considerarse hidrostatica ya que el cambio brusco de la profundidad

provoca curvaturas y divergencias en las lineas de corriente.

En el flujo rapidamente variado (FRV), tomando en cuenta la distancia
que recorre el agua, la pendiente de friccion (Sf) difiere de la pendiente
del fondo del canal (So); y los parametros hidraulicos como el calado de

agua (y) y la velocidad (V), varian a lo largo del canal:

v 9
Zx0 Zxo s#s, (1. 35), (1. 36), (1. 37)
ox 0x

En lo que respecta al perfil del flujo en el FRV, este puede ser continuo
como en el cuchardn del salto en esqui y en la cresta de un vertedero tipo

cimacio, o puede ser discontinuo como en el caso del resalto hidraulico.

®Palomino B., J. (2003). Disefio hidraulico de una rapida para el proyecto : construccion del canal
principal de Fortaleza, distrito Congas, provincia Ocros,Region Ancash. Lima - Peru: Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. p. 10
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En lo referente a la turbulencia, su intensidad aumenta a medida que el
flujo se desacelera (cuchardon salto en esqui o resalto hidraulico), y

disminuye a medida que el flujo se acelera (cimacio de una presa).

Varios autores respecto a las pérdidas por friccion en el FRV exponen lo

siguiente:

“En el FRV los cambios en la configuracion del flujo tienen lugar en
un tramo muy corto, por lo que la friccion con el fondo es

despreciable.”?°

“El FRV ocurre en un tramo corto, por lo que la fuerza de friccion es

pequeiia y puede ser despreciada.”’

‘Las pérdidas de energia en este tipo de flujo estan comunmente
asociadas con expansiones rapidas de flujo, en cambio, las que son

debidas a la friccion son despreciables.”??

Es decir, en la practica, en el FRV en canales con curvaturas céncavas
debido a la condicién del flujo y a la longitud relativamente pequena del
canal, el efecto de la friccion y por consiguiente de sus pérdidas es

despreciable.

El efecto de la curvatura en el flujo supercritico origina el desarrollo de la
aceleracion centrifuga, la misma que incide en la distribucion de
presiones. En flujo curvilineo céncavo la variacién de la presion sera
positiva ya que la componente de la aceleracion centrifuga estara en
direccion de la gravedad, por lo contrario, en flujo curvilineo convexo la
variacion de presidn sera negativa debido a que la componente de

aceleracion centrifuga es contraria a la gravedad.

20Dingman, S. L. (2009). Fluvial Hydraulics. New York: Oxford University Press. p.349

2"Mohan Das, M. (2008). Open Channel Flow. New Delhi: Prentice-Hall. p. 220

22 Bridge, J., & Demicco, R. (2008).Earth Surface Processes, Landforms and Sediment
Deposits.New York: Cambridge University Press. p. 135.
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Dicho esto, en flujo curvilineo (Figura 1.21), la ecuacion de la energia en
una seccion, tomando en cuenta la variacion de la presion debido a la

fuerza centrifuga (Ap/gp), se define de la siguiente manera:

H=y+%+%=y+(dcos@i3—i)+% (1. 38)
En donde, y (m) elevacion sobre el nivel de referencia, p’/gp representa
la suma de las presiones hidrostaticas y centrifugas, v (m/s) es la
velocidad local del flujo, d (m) es la distancia a la superficie libre
perpendicular al fondo del canal, © el angulo de inclinacion del canal
respecto a la horizontal, p (kg/m3) es la densidad, g (m/s?) aceleracion de

la gravedad.

Figura 1.21: Flujo curvilineo céncavo

Centrode
LE___ o Curvatura
va?l2g aVi2g

ap

ap

& (o}

wr

Hs he S

\ 2
dx\ %
yE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N.R

Fuente: (Sotelo, Hidraulica de Canales, 2002, pag. 20)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Para el punto A (Figura 1.21), la variaciéon de la presiéon (Ap/gp) = 0y la
velocidad local v = va, por lo que la carga de velocidad en Ay la carga de

velocidad en cada punto de la seccién, son respectivamente:

7 (1. 39)
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v? Ap (1. 40)
— =H—(yg + hg) +—
29 VBT B E 0

Igualando las dos ecuaciones y despejando (Ap/gp), se tiene que:

V2 ~ V,2 s Ap (1. 41)
29 29 " gp
A 2 Va2
Lop <_2_1>L (1. 42)
gp  \Va 29

Por lo tanto, se concluye que la variacién de presiones en una seccion del
flujo sobre superficies curvas depende de la velocidad en la superficie,

como de la distribucidon de las velocidades en la seccion.

Segun Sotelo (2002), en la practica se utiliza el valor medio de la
velocidad en la seccion y dado que estas expresiones estan en funcion
de las velocidades locales, se hace necesario el uso de un factor de
correccién (ap) a la carga hidrostatica que tome en cuenta su distribucion
real. Por lo que el factor de correcciéon de presion esta dado por la

expresion:

s ﬂ'AP dA 1.43
= ~ Qdcosf Agpv (1.43)

Con lo que, la ecuacion de la energia para flujos curvilineos queda

definida, de la siguiente manera:

2
H=y+ a,d c059+a@ (1. 44)

En donde, y (m) elevacion sobre el nivel de referencia, d (m) es la
distancia a la superficie libre perpendicular al fondo del canal, © el angulo
de inclinacién del canal respecto a la horizontal, ap es el coeficiente de

correccion de presiones, V (m/s) es la velocidad media del flujo, a es el
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coeficiente de energia cinética o de Coriolis, g (m/s?) aceleracion de la

gravedad.

Como se puede observar en la Figura 1.21, el piezémetro indica que la
variacion de presion (Ap/gp) en fondo concavo se encuentra sobre el
nivel de la superficie del agua por lo que ap >1, a lo contrario que
sucederia en un fondo convexo. Por lo tanto, para flujo curvilineo:
apdcos0 y aV?/2g, no corresponden a la carga en el fondo ni la distancia

entre la superficie libre y la linea de corriente, respectivamente.

Existen varios métodos para la determinacidon de la distribucion de
presiones en flujo rapidamente variado, entre los que se tiene: el método
de la red de flujo, correlaciones con resultados en modelos y prototipos.
Cuando no se tiene informacioén sobre la forma que adquieren las lineas
de corriente, se puede utilizar la forma del fondo como indicacion de la
curvatura de las mismas?3. En este caso, para aplicaciones practicas, se
asume que la distribucion de velocidades en una seccién es uniforme, es
decir, se utiliza la velocidad media del flujo como una aproximacion lo

suficientemente precisa.

Aplicando la segunda Ley de Newton a una masa de agua de grosor dx
(Ver Figura 1.21), un ancho unitario e inclinacién 8, se tiene que la fuerza

centrifuga es:

vz V2
F.=m Xa.=m ?=pddx7 (1. 45)

El peso del agua en direccién normal al flujo es:

F, = ddxpg cosf (1. 46)

Por lo que la fuerza total en el sentido normal al flujo es:

VZ
F=ddxpgcos€+pddxF (1. 47)

23Chanson, H. (2002). Hidraulica de Flujo en Canales Abiertos. Bogota: McGRAW HILL. p.29
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Ademas, la presion es esta dada por p= F/A, donde el area es (1 x dx),
entonces:

2

F
== — 1. 48
D e dpgcost9+de ( )

Finalmente, la carga de presion en fondos curvos concavos es:

, -
P dcoso+ d— (1. 49)
pg

gR
En donde, dcos® corresponde a la carga de presién hidrostatica (d (m)
distancia a la superficie libre perpendicular al fondo del canal y © angulo
de inclinacion del canal respecto a la horizontal), dV?/gR es la variacion
de presion debido a la fuerza centrifuga (Ap/gp) (p (kg/m3) es la
densidad, V (m/s) es la velocidad media del flujo, g (m/s?) aceleracion de

la gravedad, R(m) es el radio de curvatura).

Es importante sefalar que cuando un canal alcanza velocidades altas, la
entrada de aire reduce la densidad del flujo, por lo que esto se debe
considerar para determinar de manera mas real las presiones que se

presentan en el fondo.

Finalmente, la variacion de las presiones en un fondo curvo adquiere
mayor importancia cuanto mayor es la velocidad del flujo y menor el radio
de curvatura. Para el caso de flujo supercritico, estos efectos son mucho
mas apreciables que para flujo subcritico, y por ello es importante evitar
que el radio de curvatura sea muy pequefo para asi disminuir los efectos

de la fuerza centrifuga sobre el fondo del canal.
1.4. OBJETIVOS Y RESTRICCIONES DE LA TESIS DE GRADO
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES

e Proporcionar un documento didactico para el disefio adecuado de la
estructura de disipacion tipo salto en esqui, recopilando dentro del

estudio la mayor cantidad de informacion posible referente al tema.
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Realizar un aporte mediante este estudio a la asignatura de Disefio
Hidraulico de la Maestria en Recursos Hidricos de la Escuela
Politécnica Nacional, proporcionando una hoja de calculo referente
al dimensionamiento de los tipos o variantes de las estructuras de

salto en esqui en presas.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar, analizar y sintetizar los resultados de los estudios teoricos
y experimentales obtenidos en los disefios de este tipo de

estructuras.

Caracterizar el flujo sobre el salto en esqui y el impacto sobre el

cuenco al pie de presa.

Analizar mediante el analisis dimensional las relaciones funcionales
que intervienen en la disipacion de energia por medio del flujo en

salto en esqui.

Proporcionar una guia o manual de disefio para los alumnos de la
Maestria en Recursos Hidricos y para estudios de consultoria, que
permita la correcta seleccion y dimensionamiento de saltos en esqui

en presas.

1.4.3. RESTRICCIONES

Para el desarrollo de este estudio se ha considerado las siguientes

limitaciones:

El estudio se constituye con base en la informacion existente
recopilada de disefios de salto en esqui y formulas aplicadas para el

célculo de socavacion aguas abajo de la presa.

Dada la amplitud de los tipos de vertederos y disipadores de
energia, el presente trabajo esta enfocado a los disipadores de salto

en esqui, utilizados en vertederos tipo cimacio.
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e El desarrollo del presente analisis toma en cuenta uUnicamente
vertederos de presas de altura importante, en donde la velocidad de
aproximacion es insignificante, pudiendo despreciarse la carga de
velocidad (V?/2g) en la carga de energia (He). “Pruebas en modelos
sobre vertederos han demostrado que el efecto en la velocidad de
aproximacion es insignificante cuando la altura (P) del vertedero es

mayor que 1.33 la carga de disefio (Hd=He)"?.

e Tomando en cuenta la presencia del salto en esqui como estructura
de disipacion, se considerara flujo de caida libre sobre el vertedero,
es decir, no se vera afectado por las condiciones aguas abajo del

vertedero.
1.5. CONCLUSIONES
Respecto a la descripcién del flujo sobre el cimacio de una presa:

e Los factores que inciden en el coeficiente de descarga (C) en

vertederos tipo cimacio se resume en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Lista de factores que inciden en el coeficiente de

descarga
Factores Variacion
Forma o Tipo de cresta Creager, WES, entre otros

Igual, mayor o menor a la
carga de disefio
Inclinacién de la cara aguas arriba | Vertical, inclinada (3V:1H,
del vertedero 3V:2H y 3V:3H)

Cero, sobrepresion o
subpresion atmosférica

Carga sobre el vertedero

Presiones

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

e La mezcla agua — aire sobre el cimacio de un vertedero en una presa
incide en: el aumento en el volumen del flujo, lo cual debe ser
considerado dentro del disefio de la altura de los muros laterales del
vertedero (bordo libre); y la reduccion de los efectos de la cavitacion

sobre la superficie de la estructura de excesos.

2Chow, V. T. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé de Bogota: McGRAW-HILL. p. 358.
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Referente al efecto de la gravedad, la viscosidad y de la tension superficial
en el movimiento supercritico de un canal de seccién transversal rectangular

con curvatura concava:

e En general, en el flujo a superficie libre existe una influencia
secundaria de la viscosidad y de la tension superficial, no asi la
gravedad, que a través del numero de Froude, es util en el disefio de

estructuras hidraulicas.

e La gravedad permite el movimiento del agua en canales con flujo a
superficie libre, y clasifica al flujo en subcritico, critico y supercritico.
En el flujo es supercritico, cuando el numero de Froude es mayor a la
unidad, prevalece la energia cinética, la velocidad y la profundidad es
relativamente alta y baja, respectivamente. Este tipo de flujo se
presenta en canales de alta pendiente, por ejemplo, en el flujo sobre
la rapida de un vertedero y en la cubeta deflectora de la estructura de

disipacion tipo salto en esqui.

e La viscosidad permite definir generalmente al flujo como laminar o
turbulento. En estructuras hidraulicas es dificil que se presente el flujo
laminar, por lo que el flujo en el salto en esqui se considera
turbulento. La viscosidad adquiere importancia en modelos
hidraulicos, donde el objetivo es identificar posibles formaciones de

vortices o zonas de separacion de la corriente.

e La tensién superficial no es predominante en prototipos, pero tiene
relevancia en casos en los que sus fuerzas gobiernan el movimiento,
por ejemplo, en el estudio en modelo del flujo sobre un vertedero, se
considera el efecto de la tension superficial para cargas sobre el
vertedero menor a 3 cm, por arriba de este valor la influencia es
despreciable en la curvatura de la superficie libre del agua y por ende

en el coeficiente de descarga.

e EIl régimen de flujo que se presenta en canales rectangulares con

fondo con curvatura céncava es el régimen supercritico — turbulento.
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Referente a la descripcién de la alternativa clasica de evaluacion de las

pérdidas de energia por friccion y del efecto de la curvatura céncava en flujo

supercritico:

En flujo a superficie libre existen pérdidas por friccion y pérdidas
localizadas, donde las pérdidas por friccidon pueden ser despreciadas

cuando la longitud del canal es menor a 9 m.

Sobre un fondo curvo concavo (salto en esqui) debido a la curvatura
importante de las lineas de corriente en un tramo de canal
relativamente corto, se presenta flujo supercritico rapidamente
variado, por lo que, el efecto de la friccion y por consiguiente de sus

pérdidas es despreciable.

El fondo curvo céncavo en el flujo supercritico hace posible la
presencia de la aceleracion centrifuga que causa un aumento en la
presion. La variacion de la presion en un fondo curvo adquiere mayor
importancia cuanto mayor es la velocidad del flujo y menor el radio de
curvatura. Para el caso de flujo supercritico, estos efectos son mucho

mas apreciables que para flujo subcritico.
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CAPITULO 2.
CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DEL

MOVIMIENTO DEL AGUA SOBRE EL TRAMO FINAL

DEL CIMACIO DE UNA PRESA

2.1. CARACTERIZACION DEL FLUJO SOBRE EL SALTO EN

2.1.1.

ESQUI, DEL FLUJO DE SALIDA Y DEL IMPACTO EN EL
CUENCO AL PIE DE LA PRESA

INTRODUCCION

El salto en esqui es un disipador de energia que involucra el efecto de la
dispersion de un chorro de agua en el aire, permitiendo disipar una parte
significativa de la energia hidrodinamica del flujo proveniente del vertedero
de excesos de una presa o aliviaderos, teniendo como objetivo
incrementar la distancia entre la estructura y el sitio de impacto del chorro

para evitar socavaciones peligrosas al pie del cimacio vertedor.

Este tipo de disipador es recomendable cuando el lecho del canal aguas
abajo esta compuesto por un estrato de roca firme?®, es decir, cuando la
socavacioén causada por el chorro no ponga en peligro la presa y sus

estructuras accesorias.

Segun Vischer & Hager (1995), en el salto en esqui debe considerarse las

siguientes partes:

a
b

) Flujo de aproximacién en el aliviadero
)
c) Dispersion del agua en el aire
)

)

Desviacion y despegue del flujo

d

e

Zona de impacto del chorro

Aguas abajo del impacto del chorro

25Elevatorski, E. A. (1959). Hydraulic Energy Dissipators. New York, EEUU: McGRAW - HILL.

p.178.
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Figura 2.1: Partes de un salto en esqui

Flujo de aproximacion Desviacion y Dispersion del Zonadeimpacto  Aguas abajo dela
en el aliviadero despegue agua en el aire del chorro zona de impacto

' d
| .D\
i b & b
A'YQy. & .
P,
220795 SR >
4 " ‘c‘A '.
.. '.’.

'.'. ) . m%% ‘.- . O ;" os ..J

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 112)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Entre las principales ventajas del salto en esqui se encuentran:

» Su simplicidad en el disefo, construccion, mantenimiento, e
independencia de fluctuaciones en el nivel aguas abajo de la

estructura.

» Cuando la roca de cimentacion es lo suficientemente dura, es una

alternativa econdmica de disipacion de energia.

» En un valle estrecho, la casa de maquinas de una planta
hidroeléctrica puede ser colocada bajo el cucharéon de salto en esqui

de una presa tipo cimacio.

» El agua se proyecta a una distancia suficiente para que la socavacion

producida en el lecho aguas abajo no sea un peligro para la presa.
Por el contrario, las principales desventajas del salto en esqui son:

» Cuando el material de cimentacion no es lo suficientemente duro, la
vibracion que produce la descarga del salto en esqui, puede causar

asentamientos importantes y por ende fallas en la estructura.

» La desintegracion del chorro puede causar problemas a la casa de

maquinas, paredes, etc., especialmente en climas frios ya que las
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gotas pueden transformarse en particulas de hielo las cuales al caer
con gran energia producen dafos importantes en las estructuras

mencionadas.
FLUJO DE APROXIMACION AL CUCHARON DEL SALTO EN ESQUi

El agua que vierte sobre la cresta de un vertedero tipo cimacio es
transportado aguas abajo a través de la rapida, la que se caracteriza por
tener una pendiente pronunciada. En estas condiciones, existe un
incremento sustancial de la velocidad lo que da lugar a que el flujo

adquiera la condicion de supercritico — turbulento.

Como ya se tratdé en el numeral 1.1.2.2, cuando la capa turbulenta se
desarrolla completamente, el flujo deja de estar compuesto solamente de
agua para pasar a ser una mezcla agua- aire. Esta composicion del flujo
genera un aumento del calado y una disminucion de la densidad del
mismo, por lo que debe ser considerada en el disefio de la estructura

disipadora ubicada al pie de la rapida.

FLUJO SOBRE EL CUCHARON DEL SALTO EN ESQUI - DESVIACION
DEL FLUJO

El cucharén del salto en esqui, no constituye como tal un disipador de
energia, pero es parte fundamental del sistema de disipacion de
energia.?® La poca disipacion de energia que se produce es debido a la
friccion del flujo con el cuchardn, la cual no es significativa, por lo que el
objetivo principal del cucharén del salto en esqui es la redireccidon
adecuada del flujo que permita al chorro, proveniente del cimacio

vertedero, disipar el exceso de energia.

Para Vischer & Hager (1995), un disefio inadecuado del cuchardn puede
generar problemas como una insuficiente disipacion de energia en la

dispersion del chorro, impacto del chorro fuera del cauce y falla estructural

26U.S. Army Corps of Engineers . (1990). Engineering and Design - Hydraulic Design of Spillways.
EEUU: U.S. Army Corps of Engineers. p. 7-9.
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del cucharon debido a la carga de presion. Es por ello que se debe tomar

en consideracion lo expuesto en el numeral 7.3.2.

El flujo sobre el cucharon del salto en esqui, es un ejemplo claro de flujo
curvilineo coéncavo, es decir, sus lineas de corriente son pronunciadas lo
que lo caracteriza como un flujo rapidamente variado. Ademas, dadas las
condiciones del flujo de aproximacion, el flujo sobre el cucharén del salto
en esqui es un flujo supercritico-turbulento, que por lo general en

prototipos es una mezcla agua-aire.

FLUJO EN LA SALIDA DE UN SALTO EN ESQUi - DESPEGUE DEL
FLUJO Y DISPERSION DEL CHORRO

El chorro proveniente del salto en esqui tiene un comportamiento similar
al de un proyectil, es decir su movimiento es debido a la inercia del mismo
y a la fuerza gravitatoria. Por lo que, el perfil de la trayectoria del chorro
proveniente del salto en esqui, depende de la velocidad del flujo de
aproximacion y el angulo de salida del chorro; para velocidades de flujo
mayores a 20m/s ?’, la resistencia del aire reduce el alcance del chorro,
por lo que el uso de la teoria de la parabola pasa a ser un método
simplificado ya que no toma en cuenta la reducciéon de la densidad del

flujo debido a la entrada de aire, ni la desintegracion del chorro.

Figura 2.2: Trayectoria del chorro de un salto en esqui

I Vo VL

Lt

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 137)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

2’Khatsuria, R. (2005). Hydraulics of Spillways and Energy Dissipators. New York: Marcel Dekker.

p. 453
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El flujo proveniente del salto en esqui es extremadamente turbulento
durante su trayectoria hasta la zona de impacto. La turbulencia existente
en el chorro permite la entrada de un gran volumen de aire, logrando que
se disipe una parte de la energia convirtiendo parte de este flujo en spray.
Asi en la zona de dispersion del chorro proveniente del salto en esqui se

pueden distinguir cuatro regiones del flujo?:

Salpicadura de gotas
Lluvia

Atomizacion por la lluvia

W DN =

Atomizacion por el viento

Figura 2.3: Esquema del patron de flujo de un salto en esqui

Atomizacion
por el viento

Atomizacion
NN |::0r.lluwa

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 138)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

La estabilidad del chorro se ve afectada por el efecto de la resistencia del
aire, dependiendo de si la corriente de aire fluye en el sentido del flujo o si
éste es en sentido contrario al flujo. El flujo de aire que corre en sentido
del flujo estabiliza el chorro, y al contrario, si el flujo del aire tiene sentido
contrario al flujo del agua, el chorro se desestabiliza.

28 (Zai-Chao-1987, citado por Vischer, D. L., & Hager, W. H. (1995). Energy Dissipators.
Rotterdam: A. A. Balkema. p. 138.)
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La entrada de aire en el chorro produce la desintegracion del chorro
afectando a la trayectoria del mismo, haciendo que ésta sea menor a la
que se esperaria en calculo en donde no se considera el efecto del aire.
Para Kawakami (1973)%°, el efecto de la resistencia del aire es importante
para flujos con velocidades de 40 m/s, ya que puede reducir en un 30% el
alcance del mismo. Para flujos con velocidades menores a 20 m/s el

efecto de la resistencia del aire es mucho menor a la mencionada.

Para comprender el efecto de la entrada de aire en un chorro de un salto
en esqui, es importante conocer el mecanismo de desintegracion del

chorro debido a la entrada de aire.
Desintegracion de un chorro a superficie libre

La desintegracion de un chorro de agua a superficie libre comienza con la
entrada de aire al flujo debido a la turbulencia del mismo, de donde
resulta una mezcla agua-aire que consiste tanto de bolsas de aire dentro
del agua como de gotas de agua rodeadas de aire. Para Vischer & Hager
(1995), la dispersion del chorro depende principalmente del grado inicial
de turbulencia del chorro y en una pequefia parte a la presencia del aire
circundante. Estos se desintegran en el sentido del flujo y expanden

transversalmente, resultando en chorros de menor densidad.

Para entender el mecanismo de desintegracion de chorros de alta
velocidad, se puede considerar el chorro proveniente de una boquilla. En
este caso la concentracion de aire inicial en el chorro (Co) es 0 (flujo sin
aeracion), y presenta dos tipos de aeracion luego de la descarga del
chorro: aeracion local y aeracion continua o interfacial como se muestra

en la Figura 2.4.

2Azmathullah, H., Ghani, A., & Azazi, N. (2009). ANIFS - Based aproach to predicting scour
location of spillway. Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Water Management , 399-
407.p 401.
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Figura 2.4: Aeracion de un chorro, proveniente de una boquilla, con
descarga a superficie libre

Atmosfera Mezcla
agua - aire

Aeracion

Boquilla local

Aeracion
continua o
interfacial

Fuente: (Chanson H. , 2004, pag. 5)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

El chorro proveniente de una boquilla es transparente y compacto en la
cercania a ésta, conforme aumenta la distancia, el chorro se desintegra
gradualmente desde la periferia hacia el centro del chorro hasta que
finalmente el nucleo del chorro (C=0) desaparece. Conforme esto sucede

el chorro se convierte en una mezcla agua-aire aumentando su grosor.

Dentro del chorro se toma en consideracion dos angulos que caracterizan
la desintegracion: angulo del nucleo del chorro (wi) y angulo de expansion
del chorro (yj) (Figura 2.4). El angulo del nucleo del chorro define el limite
del mismo, en tanto que el angulo de expansion describe la superficie del
chorro en donde la concentracion de aire tiene un valor estandar de
C=0.90%. Segun Schmocker, Pfister, Hager, & Minor (2008), para flujos
turbulentos, los angulos no se ven afectados por el numero de Froude del

flujo de aproximacion.

%0Vischer and Hager (1998), citado por Schmocker, L., Pfister, M., Hager, W., & Minor, H.-E.
(2008). Aeration Cheracteristics of Ski Jump Jets. Journal of Hydraulic Engineering - ASCE , 90-
97.
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Para el caso de flujos pre-aerados estos angulos son mayores que para
flujos sin aeracién, es decir, el nucleo del chorro se desintegra en una
menor distancia, el grosor del chorro y la concentraciéon de aire son
mayores principalmente en la napa superior del chorro, y el alcance del
chorro es menor debido al incremento en la turbulencia y a la disipaciéon

de energia.

Segun el estudio Aeration Characteristis of Ski Jump Jets (Schmocker, et.
al., 2008), la concentracion de aire no es simétrica al eje central del
chorro, es decir, la concentracion minima de aire (Cmin) se presenta en
algun punto sobre el eje central del chorro, y aumenta conforme el chorro
alcanza su distancia maxima, ver Figura 2.5. La concentracion minima de
aire para chorros pre-aerados se encuentra bajo el eje central del chorro,
y al contrario si el chorro no es pre-aerado éste valor se encuentra sobre

el eje central del chorro.

Figura 2.5: Distribucion de concentracion de aire en una seccion de
un chorro de salto en esqui
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Fuente: (Schmocker, et. al., 2008, pag. 91)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En el chorro del salto en esqui, las napas superior e inferior se comportan

de diferente forma, ya que mientras las gotas de la napa superior
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regresan en algun punto al chorro, las gotas provenientes de la napa

inferior caen en el lecho o canal.

Como se puede observar en la Figura 2.6, la concentracion de aire
promedio (Cmed), tanto en chorros no aerados y pre-aerados, tiene una
variacion lineal que comienza en el despegue del chorro y conforme se
aleja esta variacion tiende a ser asintética. Cabe senalar que la
concentracion de aire media, a la salida del chorro, es diferente de cero

debido a aeracidn local que se presenta en el despegue.

Figura 2.6: Comparacion de concentracion de aire promedio de una
seccion transversal entre flujo con Co=0 y Co=0.21 para Froude =5 y
calado inicial = 0.045m (modelo hidraulico)
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Fuente: (Schmocker, et. al., 2008, pag. 94)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

0

Para un chorro en salto en esqui, Schmocker, et. al.(2008) resuelven que:

» Para prototipos en donde el flujo de aproximacion tiene valores de
Froude mayores a 5, la concentracion de aire promedio en el

impacto del chorro es siempre mayor al 50%.

» Para angulos de salida del salto en esqui pequefios, la entrada de

aire se reduce considerablemente. Por lo que el angulo de
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despegue del chorro es la variable de disefio relevante para

influenciar el proceso de desintegracion del chorro.

» La concentracion minima de aire en flujos pre-aerados es alta, y es
por ello que un chorro de salto en esqui tipico dificiimente tendra
un nucleo en donde la concentracion de aire sea 0 y por ende,

seran chorros considerablemente aerados en la zona de impacto.

En cuanto a los disipadores en salto en esqui, lo que interesa es estimular
el proceso de desintegracion del chorro, para asi lograr una mayor

disipacidén de energia, por lo que se debe considerar que:
» La seccion transversal del chorro no sea compacta.

» La turbulencia puede ser incrementada mediante un aumento en la
rugosidad del cucharén. Es importante mencionar que la
turbulencia no puede ser modificada en la rapida debido a que se

pueden producir dafos por cavitacion

» La transicion del flujo entre la rapida y la rampa de despegue del

chorro debe ser abrupta.

> La dispersion del chorro debe incrementarse al ingresar aire,

logrando asi una mezcla agua-aire.
2.1.5. FLUJO DE IMPACTO EN EL CUENCO AL PIE DE LA PRESA

El flujo proveniente de un salto en esqui posee gran cantidad de energia
cinética, razon por la cual el chorro turbulento puede causar erosion en el
cauce aguas abajo. Ademas, se debe considerar que estos chorros de
alta velocidad tienen un alto contenido de aire debido al proceso de

difusion del chorro en la trayectoria del mismo.

El chorro de mezcla agua-aire, en algun punto choca con el flujo en el
cuenco al pie de la presa, en donde una cantidad importante de la energia

hidraulica es disipada. En la zona de impacto, el chorro causa que una
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gran cantidad de sedimento se mantenga en suspensién, para luego que

el chorro cese, depositarse en el fondo.

El asentamiento del sedimento oculta la verdadera profundidad socavada
por el chorro, es por ello que Pagliara, et. al. (2004) hacen distincion entre
una socavacion estatica y una socavacion dinamica, las que se ven
afectadas por el angulo de impacto del chorro. Es decir, a mayor angulo
de impacto mayor es la diferencia entre los dos tipos de socavacion. Es
importante sefalar que en prototipos solo se puede estimar la socavacion
en condiciones estaticas, en otras palabras, solo cuando ha cesado una

crecida.

La difusién del chorro en el cuenco de disipacion depende de la velocidad
del chorro (condiciones de salida del cucharén) y de la turbulencia en el
impacto (distancia recorrida desde la salida del cucharén). A mayor
turbulencia en el impacto, mas rapida es la desintegracion del nucleo del

chorro en el colchon de aguas.

Ervin & Flavey (1987), establecen que la deformacion del chorro esta
gobernada por el grado inicial de turbulencia, causando un aumento en
los limites del chorro y disminuyendo el grado de compactacion del nucleo
del mismo. A la vez, estos cambios definen la zona de impacto, que sera
afectada por fluctuaciones de presiones generadas por el chorro en el
cuenco. En el caso del salto en esqui, el nucleo se encuentra aerado
(reduccién de la tension superficial), existe menor compactacion del
chorro y una mayor desintegracion del mismo. La turbulencia inicial (Tu)
del chorro en la salida del salto en esqui se encuentra en el rango de 3-
5%3y 4-8%.

Dado que las caracteristicas fisicas del chorro varian a lo largo de su

trayectoria, George (1980) distingue tres zonas en un chorro de impacto

$1Bollaert, E., & Sheiss, A. (2005). Physically Based Model for Evaluation of Rock Scour due to
High Velocity Jet Impact. Journal of Hydraulic Engineering (ASCE) , 1-13.p.3.

$2Manso, P. (2006). Influence of pool geometry and induced flow patterns on rock scour by high
velocity plunging jets. Thése N°3430. Suiza: Ecole Polytechnique Fédérale de Lausane. p.77.



66

(Figura 2.7): zona de chorro libre, zona de impacto y chorro de barrera

(que sigue un patron similar al fondo).

Figura 2.7: Zonas de un chorro de impacto en una superficie plana
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Fuente: (George, 1980, pag. 4)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

La mayor incidencia que causa un chorro se encuentra en la zona de
impacto cercana a la frontera, en donde el impacto del chorro es
transmitido a la masa rocosa a través de las fluctuaciones de las
presiones hidrodinamicas. La zona de impacto esta directamente
relacionada con la socavacién, al ser ésta la que causa que las
variaciones en la presiones entren en las juntas del fondo y rompan la

masa rocosa.

La maxima presion de impacto ocurre en el centro de impacto del chorro y
disminuye segun se aleja del centro; ésta presion es mayor cuando el

angulo de entrada del flujo es 90° 33 y disminuye si el angulo es menor.

El flujo cortante en el cuenco depende tanto de la turbulencia del chorro
en el impacto, la profundidad de agua del colchén y la geometria del

cuenco de socavacion.

3Kerman, J., Fathi, H., Lashkarara, B., & Haghighipour, S. (2011). Dynamic Pressure of Flip
Bucket Jets. World applied Sciences Journal 12 (9) , 1448-1454. p.1453
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2.2. ASPECTOS BASICOS SOBRE LA DISTRIBUCION DE
VELOCIDADES Y DE PRESIONES EN EL FONDO DEL SALTO
EN ESQUI Y AL INICIO DEL CHORRO DE SALIDA DESDE EL
ESQUi

El flujo sobre un cucharén de salto en esqui, como ya se menciono en el
numeral 1.3.2, es un flujo curvilineo donde el efecto de la fuerza centrifuga
modifica la distribucién de velocidades y presiones en cada seccion.
Adicionalmente, Sotelo & Valdez (2004) sefalan que el flujo curvilineo debe
considerarse como flujo irrotacional, el cual puede ser analizado por medio
de una red de flujo, soluciones analiticas o puede considerarse también la
teoria del vortice libre. Es por ello que a continuacion se trata sobre la
distribucion de velocidades y presiones, tanto sobre el cucharén como a la

salida de este.
2.2.1. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
2.2.1.1. Velocidades en el fondo del salto en esqui

Cuando sobre un flujo actian solamente fuerzas de gravedad y de
presion, el flujo es irrotacional, donde la energia permanece constante a
lo largo de una misma linea de corriente. Si ademas, a esta caracteristica
se le suma la curvatura que toman las lineas de corriente debido a un
fondo curvo, entonces se puede tratar al flujo en base a la teoria del

vortice libre.

Es por ello que Bollaffet (1961)3* asume que en un cucharén de un salto
en esqui, la distribucién de velocidades sigue la teoria del vértice libre, la
misma que esta limitada a fluidos ideales (fluidos incomprensibles y no
viscosos). La principal caracteristica de esta teoria es que las lineas de

corriente del flujo son concéntricas al fondo.

34Khatsuria, R. (2005). Hydraulics of Spillways and Energy Dissipators. New York: Marcel Dekker.
p. 449.y Vischer, D. L., & Hager, W. H. (1995). Energy Dissipators. Rotterdam: A. A. Balkema. p.
120.
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Segun Sotelo & Valdez (2004), en flujo con fondo curvo, en cada punto de

la linea de corriente se cumple que:

dv dr (2. 1)

Donde, v (m/s) es la velocidad local del flujo, r (m) es el radio hasta el

punto en cuestion.
Luego, al integrar por separacion de variables se tiene que:

dv B dr

v r

Inv= —Ilnr+ k

Inv= In—
T

v=— (2.2)

Siendo la ecuacion (2. 2), la ley del vértice libre o irrotacional, donde K es

constante para todas las lineas de corriente en una seccion transversal.
Ademas, se puede observar que la velocidad (v) es inversamente
proporcional al radio (r), es decir, a mayor distancia del origen de

curvatura menor es la velocidad.

Asi, la distribucion de velocidades en el cuchardon de un salto en esqui,

satisface la ecuacion:

R=vXr=vyXT1y

vX1r = Va(R—d) (2. 3)

Donde, v(m/s) es la velocidad local del flujo, va (m/s) es la velocidad en la
superficie, r (m) es el radio hasta el punto en cuestion, ra(m) radio hasta
la superficie del agua, d (m) es la distancia a la superficie libre

perpendicular al fondo del canal, R es el radio al fondo del canal.
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Figura 2.8: Distribucion de velocidades en cucharén de salto en
esqui

Influencia de
la capa limite

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 121)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Dado que en la practica se utiliza la velocidad media de la seccion, Sotelo
& Valdez (2004), proponen un coeficiente de correccion aplicado a la
velocidad en la superficie (va), llamado coeficiente de curvatura (A). Tanto
la velocidad media y el coeficiente de curvatura se deducen a

continuacion.

e La velocidad media en una seccion perpendicular al fondo, partiendo

de relacionar el area de la distribucién de velocidades y el calado, es:

1 R
V:Ef vdr (2. 4)

= ) 7Y
Vg,
V= %[ln ¥,
(£
V=" <rA (2.5)
Ademas,
1n(5)= ~m(Z)yr = ®-a) (2. 6)
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Entonces, reemplazando en la ecuacién (2. 5):

_vA(Rd— d) In (R ; d)

V=VA<1‘§)1“(1‘%) (2.7)

e En donde, el coeficiente de curvatura (A) es:

Az(l‘g)‘“(l‘%) (2. 8)

Por lo tanto, la velocidad media en términos de la velocidad en la

superficie esta determinada por:

V = )\VA (2. 9)
Donde, A se obtiene de la Figura 2.9.
Figura 2.9: Coeficiente de curvatura A, donde « =1/R %°
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Fuente: (Sotelo & Valdez, 2004, pag. 217)
¥Sotelo Avila, G., & Valdez Izaguirre, I. I. (2004). Régimen critico en canales rectangulares de

fondo curvo y sus aplicaciones. Ingenieria. Investigacion y Tecnologia., V (3), 213-226. p.217
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2.2.1.2. Velocidades al inicio del chorro de salida desde el esqui

En experimentos a una escala de 1:15 para la presa Clyde, Chanson
(1993) obtuvo para flujos no aerados: la distribucion de velocidades, la
variacion de esta distribucion y la turbulencia inicial (Tu), al final de un
deflector, ver la Figura 2.10. En la figura se puede observar que el perfil
de velocidades para los dos casos (Fr=12.9 y Fr=18.2), toma una forma

casi uniforme.

Figura 2.10: Distribuciéon de velocidades y turbulencia inicial en el
borde de un deflector
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V (Velocidad a la salida del deflector), Tu (Turbulencia Inicial), Fr (numero de Froude),
do (calado), y (distancia perpendicular a la superficie libre medida desde el borde del
deflector)

Fuente: (Chanson H. , 1993, pag. 373)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

De acuerdo con Manso (2006) y Manso, Bollaert, & Schleiss (2008), en la
salida de un salto de esqui la distribucion de velocidad no es
precisamente la de un flujo turbulento, tiende a ser uniforme, ver Tabla
21.
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Tabla 2.1: Caracteristicas hidrodinamicas de vertederos en salto de
esqui. Distribucion de presiones y de velocidades [P(n) y V(n)] a la
salida del chorro

Tipo de Tipo de Desarrollo de | Estructura de . ...
Esquema P . Hidrodinamica
chorro toma la capa limite Salida
P(n) concava
Vertedero , (n) .
. Totalmente o | Salto en esqui V(n) logaritmica
. tipo WES . .
Trayectoria . parcialmente (cucharén deformada
(con o sin .
desarrollada plano) tendiendo a
control) -
uniforme
Angulo de A Intensidad de | Factor de energia
. Angulo de . .
Aeracion napa hapa superior turbulencia cinética
inferior pasup Tu (%) ()
4-8%
Nucleo Aprox. Tan
. P . Tomar 4% Tiende hacia 1
parcialmente Tan (labio) con .
. -, para para velocidades
o totalmente (labio) correccion .
velocidades altas
aerado eventual
altas

Fuente: (Manso, 2006, pag. 26)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Cuando un chorro es descargado a la atmdsfera, Whittaker & Schieiss
(1984) y Cid Solé (2011), establecen que la velocidad del chorro

disminuye transversalmente a medida que se aleja del eje, presentandose

la velocidad maxima en el eje del chorro, como se puede observar en la

Figura 2.11. Segun George (1980), el perfil de velocidades en la zona

donde el flujo de un chorro se ha desarrollado, toma una forma similar a

una distribucion de Gauss.

Figura 2.11: Distribucién de velocidades de un chorro con descarga

a la atmoésfera

Flujo en Flujo
desarrollo desarrollado
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+ i i T
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Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 129)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Como es de esperar, en el sentido longitudinal, la velocidad disminuye
conforme se aleja del punto de descarga. La variacion de las velocidades
en el eje de un chorro pre-aerado, a lo largo de su trayectoria, como se
puede observar en los resultados obtenidos en modelos (Figura 2.12),
tiene una tendencia lineal con pendiente negativa, o que significa que
ésta disminuye proporcionalmente a la distancia medida desde la

descarga.

Figura 2.12: Velocidad maxima relativa [vw/ Vo](X) obtenida para
ensayos en modelo con flujo pre-aerado

0.5

0 L
0 25 50

‘VM/V0= 1.12 ( 1-0.07125 X) 0<X<50

Fuente: (Schmocker, et. al., 2008, pag. 94)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En la Figura 2.12, X es un parametro adimensional dado por la relacién:

xR

X =
FOdO

(2. 10)

Donde, x (m) es la distancia medida desde la salida hasta el punto en
cuestion, R (m) es el radio de curvatura del cucharon, Fo es el numero de
Froude del flujo de aproximacion, y do (m) es el calado del flujo de

aproximacion.

DISTRIBUCION DE PRESIONES

2.2.2.1. Presiones en el fondo del salto en esqui
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En lo que respecta a la distribucion de presiones en el fondo de un
cuchardn de salto en esqui, Khatsuria (2005) menciona la existencia de

varias teorias para su determinacién, siendo estas:

e Sumatoria de la presion centrifuga y de la presion hidrostatica.
(Numeral 1.3.2)

o Aplicacion de la teoria del vértice libre.

e Soluciones analiticas complejas basadas en modelacion
matematica del flujo en el cucharédn tratdndolo como irrotacional e
incompresible.

e Correlacion entre modelos y prototipos.

A continuacién se presenta un resumen cronolégico de las diferentes

teorias utilizadas.

En 1959, la U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station realizo
pruebas en modelo y prototipo de la cresta y cucharén de la presa Pine
Flat, dando como resultado una buena aproximacion en las presiones como
indica la Figura 2.13.

Figura 2.13: Diagrama de presiones obtenidas tanto en prototipo
como en modelo, para la presa Pine Flat

- | PRESA PINE FLAT |
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O———0 1-FT GATE OPENING 933.5 5 24
O——— 3-FT GATE OPENING 939.1 PIEZOMETRO EN MODELO 22 (@) 2
f—— =\ 5-FT GATE OPENING 935.1
¥— -—% @8-FT GATE OPENING 339.1
9= 142 CFS/FT
Km——— X FREE FLOW (MODEL) 929.8
4= 137 CFS/FT SPILLWAY BUCKET PRESSURES
PROTOTYPE TESTS
SCALE IN FEET
4 2 0 2 4 & B 10
OO .

Fuente: (U.S. Army Enginner Waterways Experiment Station, 1959, pag.
Plate 5)
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En 1961, Balloffet®® establece una relacion para obtener la presién maxima

en el cucharon:

V2 R —d\*
hpyax = d + 5[1 _ (—R ) ] (2. 11)
Donde, V (m/s) es la velocidad media de aproximacion, hpmax (m.c.a.) es la
carga de presion maxima en el cucharén, d (m) es la distancia a la
superficie libre perpendicular al fondo del canal, R es el radio al fondo del

canal.

En 1962, la WES obtuvo la Figura 2.14 aplicando una aproximacién teorica
(la fuerza centrifuga y la analogia del vortice libre), valida para presas
relativamente altas y cucharones no sumergidos. La WES, establece que
las presiones del fondo de un cucharén de salto en esqui varian a lo largo
de la curva y ademas son influenciadas por el radio de curvatura (R), la

carga total en cada punto (Hx) y el caudal unitario (q), es decir:

hp

_ 9_ ¢
Hy 4 <R,/2g H, '¢r> (2:12)
Donde, (d/d1) es la posicidn relativa a lo largo de la curva (punto en
cuestion), (¢) es el angulo desde el inicio de la curva hasta el punto, ($7) es

el angulo total de deflexion.

%6Khatsuria, R. (2005). Hydraulics of Spillways and Energy Dissipators. New York: Marcel Dekker.

p. 449.



Figura 2.14: Presiones en el cucharén del salto en esqui
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Chen & Yu (1965)%", modificaron el método del flujo potencial, omitiendo el
efecto de la gravedad y utilizando el método de la red de flujo, para obtener
la distribucion de presiones. Los resultados obtenidos para casos

particulares, se pueden observar en la Figura 2.15.

Figura 2.15: Presiones en el cucharon del salto en esqui en funcion de
Cp

dIR=1/3 Cp d/R=1/3
0= 155° 0=155°
b, = 950 0 1 by = 75°

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 121)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En 1969, Lenau & Cassidy, establecen que el efecto de la viscosidad es
despreciable3® y asumen que el flujo es irrotacional e incompresible. El
meétodo obtenido por estos autores se basa en las siguientes relaciones:

RC L

P c
. — 9
2d y d<

Donde, Cp (px/vYc-c) es el coeficiente de presion adimensional, px(kg/m?)
es la presidén en un punto x de la curva, v (kg/m3) es el peso especifico,

Ycc(m) es la distancia desde la cresta del vertedero hasta el punto mas

bajo del cucharén, d (m) es la distancia a la superficie libre perpendicular al

$"Vischer, D. L., & Hager, W. H. (1995). Energy Dissipators. Rotterdam: A. A. Balkema. p. 121
%Vischer, D. L., & Hager, W. H. (1995). Energy Dissipators. Rotterdam: A. A. Balkema. p. 122
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fondo en el canal de aproximacién, R es el radio al fondo del canal, Lc

(m)es la longitud de la curva.
Mas tarde, Prasad (1984) amplio la relacion L¢/d hasta 32.

Figura 2.16: Funcion de presiones segun Lenau & Cassidy (1969)
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Fuente: (Khatsuria, 2005, pag. 450)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En 1972, Ripken & Dahlin, en un estudio basado en modelos para la presa
Guri, concluyen que la ecuacion establecida por Bollaffet coincide solo con
la presion maxima obtenida en modelos. Con los resultados obtenidos
(Figura 2.17), demuestran que la distribucion teérica no puede suceder en
la realidad ya que existen pendientes abruptas en la distribucion de
presiones obtenidas en el modelo. Estas pendientes tanto en la entrada
como a la salida del cuchardon son debidas a las transiciones que tiene el
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flujo en las dos partes: de una rapida con pendiente continua, al cucharén;

y del flujo en el cucharon, a flujo en descarga libre, respectivamente.

Figura 2.17: Diagrama de presiones tedricas y experimentales en la

presa Guri
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Fuente: (Ripken & Dahlin, 1972)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En 1988, Shuguang & Zhengxiang utilizan la teoria del flujo potencial
incluyendo el efecto de la gravedad, y obtienen un error de 5% entre las
presiones teodricas y experimentales. Los autores concluyen que al
despreciar el efecto de la gravedad, cuando el Froude es pequefio, las
presiones son subestimadas; por lo que los métodos que desprecian el
efecto de la gravedad quedan limitados para flujos con numeros de Froude

elevados y por ende a presas altas.

Segun Vischer & Hager (1995), utilizando la ecuacion de Bernoulli obtiene

la maxima carga de presion:

Pmax _

P9

Pamax

0 (2.13)
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Donde, pmax/pg (m) es la carga de presion maxima, p (gricm3) es la
densidad del fluido, g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad, d (m) es la
distancia a la superficie libre perpendicular al fondo del canal, pd max/pg (m)
es la carga de presion dindmica maxima. Esta Ultima, expresada en funcién

del niumero de Froude, Fo=[q/(gd?®)'?], es:

hpdméx

d
= 1.033F02 (2. 14)

Donde, hpamax/d= pdamax/pgd es la carga de presion dinamica adimensional,
Fo es el nimero de Froude de aproximacion y el valor 1.03% es un

coeficiente de correccion.

Segun Juon & Hager (2000), la carga de presion dinamica tedrica (hpdr),
basada en la teoria de flujo potencial con lineas de corriente concéntricas,

es.

h d
p;T _ (_> E,? (2.15)

Donde, [(d/R)'2F,] es el nimero de curva de aproximacion, Fo es el
nuamero de Froude de aproximacién, d (m) es la distancia a la superficie
libre perpendicular al fondo del canal, R es el radio al fondo del canal.
(Heller, Hager, & Minor, 2005), establecen que la ecuacién (2.15) es
aplicable solo cuando [(d/R)(40°¢T)] < 0.20.

Khatsuria (2005), propone una ecuacion alternativa a la de Balloffet para la
obtencion de la distribucion de carga de presiones en el cucharén:
R - d)z

hp, = H, — (H, — dcos¢") (—

7 (2.16)

Donde, hpx(m) es la carga de presidén en cada punto a lo largo de la curva,
Hx(m) es la carga desde el reservorio hasta cada punto en el cucharén, ¢’

(°) es el angulo desde el punto mas bajo del cucharén hasta cada punto x

%Vischer, D. L., & Hager, W. H. (1995). Energy Dissipators. Rotterdam: A. A. Balkema. p. 120
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(Figura 2.18), d (m) es la distancia a la superficie libre perpendicular al

fondo en el canal de aproximacion, R es el radio al fondo del canal.

Figura 2.18: Esquema basico de cucharon de un salto de esqui

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 121)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Finalmente, dados los resultados en la Figura 2.16, Khatsuria (2005)
concluye que el mejor método analitico para obtener la distribucion de
presiones en un cucharén de salto en esqui, es el presentado por Lenau &
Cassidy (1969).

Por otro lado, en el salto en esqui existe variacién de las presiones en el
cucharén, las cuales dependen del numero de Froude. Vatandoust,
Khsrowjerdi, Reza, & Manshouri (2012), en un estudio en modelos de salto
en esqui, determinaron un coeficiente de variacion de presiones (C’p) en
varios puntos del fondo de un cucharén, para varios numeros de Froude.

Este coeficiente (C’p) esta definido de la siguiente manera:

: tAp

Crt=—7= (2.17)
a[z

Donde, tAp es la variacion de presién que toma el valor negativo para la
presion minima en cada punto (-Ap = pmin - Pmed) Y €l valor positivo para la
presion maxima en cada punto (+Ap = Pméax - Pmed), Pmed €S la presion

media medida en cada punto, Vo (m/s) es la velocidad del flujo de
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aproximacion, g(m/s?) es la aceleracion de la gravedad, « es el coeficiente

de Coriolis.

De los resultados obtenidos, los autores concluyen que a mayor numero de
Froude, las variaciones de presién a lo largo de la curva son menores. En
la Figura 2.19, se presenta las variaciones del coeficiente (C’p) respecto al

numero de Froude, para varios puntos en la curva.

Figura 2.19: Fluctuacion de presiones a lo largo de un cucharén de
salto en esqui
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Fuente: (Vatandoust, et. al., 2012, pags. 400-401)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

2.2.2.2. Presiones al inicio del chorro de salida desde el esqui

En lo que respecta a las presiones en la salida del chorro, Ripken &
Dahlin (1972) demuestran que en el labio de un cucharon de salto en
esqui, la linea de corriente inferior, no asume necesariamente la curvatura
del labio. Es por ello que en la salida del chorro pueden presentarse
problemas de remolinos con la consecuente cavitacibn como se puede

observar en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Esquema de presiones en el labio de un cucharén de
salto en esqui, Presa Guri
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Fuente: (Ripken & Dahlin, 1972)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Khatsuria (2005), establece que las presiones en el labio pueden verse
afectadas por el angulo de inclinacién del labio a la salida del chorro (0”)
(Figura 2.21). Ademas, para los angulos de disefio de salida de salto en
esqui recomendados (15°-35°), menciona que (0”) no debe ser menor a
los 40°.

Figura 2.21: Presiones al final del cucharén de un salto en esqui
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Fuente: (Khatsuria, 2005, pag. 452)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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DEFINICION DE LOS TIPOS DE SALTOS EN ESQUIi A SER
EXAMINADOS

En general, debido a las condiciones particulares de cada proyecto, los
disipadores de energia y en especifico el disipador tipo salto en esqui
constituye uno de los principales elementos a ser examinados en modelos
hidraulicos. Las caracteristicas de las diferentes alternativas de saltos en
esqui resultan convenientes considerando la necesidad en cada proyecto,
en lo referente a la disipacion de energia, alcance y direccion del chorro.
Para estos fines existen algunas variantes geométricas que se describen en

los siguientes numerales.
SALTO CONVENCIONAL

El salto en esqui convencional es el mas comun de este tipo de
disipadores y se encuentra definido basicamente por un canal rectangular
de fondo longitudinal céncavo (cuchara) definido por un radio de
curvatura. La salida de esta estructura terminal puede ser horizontal o
puede disponer de una inclinacion en contrapendiente (angulo de salida),

ver Foto 2.1.

Foto 2.1: Salto en esqui Convencional (Presa Ralco - Chile)

Fuente: (Uribe, s.f.)
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SALTO CON DEFLECTORES

El salto con deflectores tipo angostura, obedece su nombre al disefio
efectuado por U.S.B.R (1946) para una “cuchara” sumergida en la presa
Angostura (Dakota - EEUU). Este tipo de salto en esqui dispone de
deflectores con un radio de curvatura menor al del salto en esqui y un
angulo de salida mayor que el de la cuchara. Los deflectores se
encuentran ubicados a lo ancho de la cuchara y separados a cierta
distancia, lo que permite disponer de ranuras en el sentido del flujo para
separar el chorro, logrando que el agua circule por sobre los deflectores y

entre ellos por sobre la cuchara, ver Foto 2.2.

Foto 2.2: Salto en esqui con deflectores tipo Angostura (Presa
Toachi)

Fuente: (Casa, 2012, pag. 60)

El salto en esqui también puede disponer de deflectores de seccién
transversal trapezoidal, cuyo objetivo es el mismo que los deflectores con
seccion transversal rectangular, aerear el flujo y disipar energia. Del
mismo modo, los deflectores se encuentran ubicados a lo ancho de la
cuchara y separados a cierta distancia para conseguir la separacién del

chorro de agua, como se puede observar en las Foto 2.3 y Foto 2.4.
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Foto 2.3: Salto en esqui con deflectores de seccion transversal
trapezoidal (Presa Shahryar - Iran)

Fuente: (Martinerie, et. al., 2007, pags. 2-10)

Foto 2.4: Salto en esqui con deflectores de seccion transversal
trapezoidal (Presa Toachi)

Fuente: (Casa, 2012, pags. 67-141)
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SALTO CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES

El salto con estrechamiento gradual de paredes comprende de dos
paredes laterales rectas, convergentes en sentido del flujo, cuyo objetivo
principal consiste en elevar el calado de agua en la salida del salto en
esqui para propiciar una mayor desintegracion del chorro en la atmésfera
con respecto al convencional (Foto 2.5 y Foto 2.6). Adicionalmente, con
esta geometria se logra configurar un foso de socavaciéon alargado en el

sentido del flujo.

Foto 2.5: Salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes
(Presa Toachi)

Fuente: (Casa, 2012, pags. 62-137)
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Foto 2.6: Salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes
(Presa Guangzhao - China)

Fuente: (Guo J., 2006, pag. 7)
2.3.4. SALTO CON ESTRECHAMIENTO LATERAL DE UN SOLO LADO

El salto con estrechamiento lateral de un solo lado se caracteriza por
disponer de un deflector lateral en el salto de esqui convencional que
perimite orientar o direccionar el chorro aguas abajo hacia el centro del

cauce, ver Foto 2.7.

Foto 2.7: Salto en esqui con estrechamiento lateral de un solo lado
(Presa Contra - Suiza)
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Fuente: (GFC Collection, 2013)
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SALTO CON UMBRAL DE ALTURA VARIABLE

El salto con umbral de altura variable consiste en un salto en esqui
dispuesto de deflectores que se adaptan en todo el ancho dela cuchara,
donde cada deflector posee una radio de curvatura distinto que provoca
que la salida del esqui tenga altura y angulo de lanzamiento diferente.
Este tipo de salto tiene como objetivo separar el chorro y lograr una mejor
aeracion del mismo, ver Foto 2.8.

Foto 2.8: Salto en esqui con umbral de altura variable (Presa Toachi)

==,
N—A‘

Fuente: (Casa, 2012, pags. 64-139)

Normalmente los tipos de salto en esqui que disponen de un
estrechamiento brusco en curva buscan una mejor direccién del chorro
hacia el centro del cauce, pero a la vez son menos eficientes que lo saltos
en esqui con: deflectores tipo angostura, paredes de estrechamiento
gradual o umbral de altura variable, cuyo objetivo principal es conseguir
una mejor disipaciéon de energia mediante la desintegracion del chorro.
Combinaciones de estos tipos de salto en esqui podrian ser considerados
dentro de un proyecto en particular, donde la modelaciéon fisica se

convierte en una herramienta de analisis insustituible.
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE MOVIMIENTO — EVALUACION DE LA DISIPACION
DE ENERGIA AL PIE DE PRESA (CUENCOS DE
SOCAVACION)

La disipacion de energia al pie de presa del flujo procedente del salto en
esqui tiene que ver directamente con el impacto del chorro en el colchdn de
agua y el movimiento del flujo en el cuenco amortiguador, donde los
diferentes tipos de movimientos se encuentran ligados a la conformacién del

foso socavado.

Las caracteristicas del flujo en el cuenco disipador de energia dependen
principalmente de: el angulo de entrada del chorro al cuenco (angulo de
incidencia), el caudal unitario del chorro, la geometria del chorro (espesor) y

el material del lecho.

Generalmente, el chorro que sale del salto en esqui define una trayectoria
parabdlica, geométricamente el chorro tiende a ensancharse y a disminuir
tanto su espesor y angulo de incidencia como su caudal unitario. Estas
cualidades del flujo hacen que chorro interacione de mejor manera con el
aire y con el colchén de aguas, con el fin de alcanzar la disipacion de

energia y una profundidad del foso adecuadas.

En los siguientes numerales se analiza y describe,en perfil y en planta, el

movimiento del chorro y su disipacion al interior del cuenco amortiguador.

ANALISIS EN PERFIL DEL MOVIMIENTO Y DISIPACION DEL
CHORRO AL PIE DE PRESA

El chorro que ingresa al colchdén de agua toma contacto con el lecho del
cuenco, donde se divide en dos chorros o flujos con una distribucion de
caudales que depende del angulo de incidencia. Como se muestra en la
Figura 2.22, las direcciones de los chorros generados son opuestas y
siguen el fondo del lecho o contorno del foso, una hacia aguas abajo del

sitio de impacto y otra hacia aguas arriba en direccién de la presa.
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En el caso del salto en esqui, el angulo de incidencia es menor a 90
grados, lo que provoca que el chorro no se divida en una misma
proporcion, existe un mayor flujo (caudal) hacia aguas abajo en
comparacion con el flujo que se produce hacia aguas arriba, generandose
los efectos de succidn aguas arriba y de turbulencia aguas abajo del sitio
de impacto del chorro, y provocando que el calado aguas abajo sea un

tanto mayor al calado de aguas arriba.

Figura 2.22: Difusion y movimiento del chorro en el cuenco
disipador.

Eje del
chorro
; I Zoha de Ondas
Angulo de Resalto hidraulico vorticidad
incidencia ahogado
Zona de \
vorticidad \ o

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

El cambio de régimen supercritico a subcritco (resalto hidraulico) da lugar
en el colchén de agua, especificamente, producto del chorro que fluye
hacia aguas abajo, el mismo que se divide nuevamente en dos flujos que
emergen hacia la superficie: uno que sigue hacia aguas abajo del limite
del foso (duna), provocando ondas en la superficie del agua; y el otro que
fluye hacia aguas arriba, generando un resalto hidraulico ahogado y una
zona de vorticidad (vértice de eje horizontal) en el area inmediata al sitio

de impacto (Foto 2.9).

En lo referente al chorro o flujo que circula hacia aguas arriba de la zona
de impacto, este se divide de igual manera en 2 flujos: uno que genera un

vortice de eje horizontal inmediatamente aguas arriba de la zona de
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impacto, y otro que circula en direccién al pie de la presa. Durante el
proceso de socavacion del foso, en el limite del mismo, se forma una
duna, la misma que desaparece cuando el impacto del chorro se traslada

hacia la presa en el tramo final de una crecida (disminucion de caudal).

Foto 2.9: Resalto ahogado y ondas aguas abajo de la zona de
impacto del chorro en el colchén de agua.

Resalto ahogado

Fuente: (Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (INA) -
Modelo Fisico Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu, 2012)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

ANALISIS EN PLANTA DEL MOVIMIENTO Y DISIPACION DEL
CHORRO AL PIE DE PRESA

Describiendo al flujo en planta, principalmente el chorro se esparce hacia
aguas abajo del sitio de impacto, generandose el resalto ahogado vy las
ondulaciones en la superficie. Cercana a la zona con superficie de agua
ondulada, en el lado derecho e izquierdo de la direccién del flujo, se
producen dos vortices de eje vertical en sentidos horario y antihorario
respectivamente, lo mismos que no son lo suficientemente considerables
en cuanto a velocidad como para producir socavacion en un lecho no

cohesivo, como se indica en la Foto 2.10.
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Foto 2.10: Voértices de eje vertical en la zona aledana a la difusion del
chorro.

Vortice antihorario

3 "?. -.".' i

Fuente:(Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (INA) -
Modelo Fisico Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu, 2012)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Por lo general, la conformacién de la duna alrededor del foso de
socavacion se caracteriza por acumular mayor cantidad de material en la
misma direccion al eje de incidencia del chorro, y una menor cantidad de
material granular y por ende una menor aparicion de la duna del lado de
las margenes laterales del foso. Esta particular acumulacién se debe a
que la velocidad maxima del chorro se encuentra en el eje del mismo (Ver
numeral 2.2.1.2), lo que provoca un mayor arrastre transportando el
material no cohesivo mas lejos. El foso de socavacién por accion del
chorro alcanza la estabilidad cuando la energia del mismo no es suficiente

para desplazar el material del fondo del foso.
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2.5. CONCLUSIONES

Respecto a la caracterizacién del flujo sobre el salto en esqui, del flujo de

salida y del impacto en el cuenco al pie de la presa:

La correcta disipacion de energia contenida en flujos de vertederos
de presas altas depende de las condiciones del flujo en todo su
trayecto. En el caso particular de saltos en esqui, el flujo en la rapida
tiene altas velocidades y una importante concentracion de aire,
ocasionando que el flujo en la salida del cucharon tenga un grado de
turbulencia entre 4 % y 8 %. Este grado de turbulencia junto con la
concentracion de aire afectan a la trayectoria del chorro,
disminuyendo su alcance hasta en un 30% y permitiendo, ademas,
una mayor y mas rapida disipacion de la energia en la zona de

impacto.

Referente a la distribucién de velocidades y de presiones en el fondo del

salto en esqui y al inicio del chorro de salida desde el esqui:

Debido a que las lineas de corriente del flujo sobre el cucharéon del
salto en esqui tienen curvatura, la distribuciéon de velocidades es
diferente a la que se presenta en un canal con pendiente continua,
adquiriendo una forma logaritmica deformada con tendencia
uniforme, en donde el mayor valor de velocidad se presenta en la

superficie.

La distribucion de velocidades en vertical a |la salida del salto en esqui
también tiende a ser uniforme. Aguas abajo, en el chorro a descarga
libre, se presenta una distribuciéon de velocidades cuyo valor maximo
se encuentra en el eje, disminuyendo con tendencia Gaussiana
conforme se aleja del mismo. De manera similar, en el sentido
longitudinal, la velocidad disminuye a medida que se aleja del punto

de descarga.
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El perfil de las presiones a lo largo del cuchardn de un salto en esqui
puede ser determinado mediante varios métodos tedricos, de los
cuales, el propuesto por Lenau & Cassidy es el que brinda una buena
aproximacion, sin embargo, las mediciones en modelos gobiernan
cualquier otro método, ya que estos aparte de dar una distribucion de
presiones similar a la real, ayudan a detectar posibles

particularidades que se puedan presentar en los prototipos.

La presidon a la salida del salto en esqui depende del angulo de
inclinacion del labio medido desde la horizontal, el mismo que no

debe ser menor a 40 grados para no generar presiones negativas.

Referente a los tipos de saltos en esqui a ser examinados:

Las geometrias de los diferentes tipos de salto en esqui dependen
esencialmente de los objetivos a conseguir dentro de la disipacion de
energia (erosion del lecho) y la direccion del chorro, los mismos que
dependen de las caracteristicas propias de cada proyecto, como por
ejemplo: la disposicion de las obras (orientacion de los vertederos),
altura de la presa, material del lecho y geologia de las laderas en el

sitio de impacto, y morfologia del cauce aguas abajo de la presa.

Dentro de los tipos de saltos en esqui, los que disponen de
deflectores tipo angostura, con paredes de estrechamiento gradual y
los que poseen un umbral de altura variable, tienen como principal
objetivo mejorar la disipacion de energia con respecto al salto
convencional mediante la introduccién de aire en el chorro. Por otro
lado, el salto en esqui que dispone de un estrechamiento brusco en
curva, busca esencialmente mejorar el salto en esqui convencional,
direccionando el chorro por lo general hacia el centro del cauce.
Posterior al adecuado estudio en modelo fisico, geometrias
innovadoras distintas a las enunciadas pueden ser consideradas en el

disefio de un proyecto.
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Respecto a los parametros caracteristicos de los diferentes tipos de

movimiento — evaluacion de la disipacion de energia al pie de presa

(cuencos de socavacion):

El movimiento del flujo y la disipacion de energia en el colchén de
agua, ubicado aguas abajo de la presa, depende principalmente de:
el caudal unitario, turbulencia, la geometria del chorro, el angulo de
incidencia del chorro (angulo de entrada al cuenco), el material del

lecho y la formacién del foso de socavacion.

En un analisis en perfil, del movimiento y disipacion del flujo en el
cuenco, se puede identificar que el chorro se divide al impactar con el
lecho en 2 corrientes de direcciones contrarias, luego, cada una de
ellas se divide en 2 corrientes mas, una que se aleja del chorro
principal y otra que se dirige hacia el mismo, esta ultima responsable
de originar zonas de vorticidad. Adicionalmente, se puede identificar
la presencia de un resalto ahogado cerca al impacto del chorro y una

zona de ondas superficiales aguas abajo del foso.

En un analisis en planta, del movimiento y disipacién del chorro en
colchon de agua, por lo general, se puede presentar recirculacion del
flujo en las zonas laterales aledanas al impacto del chorro que
originan vortices de eje vertical. En cuanto al material procedente del
foso de socavacién, originado por el impacto del chorro, la mayor
cantidad de material se encuentra aguas abajo del foso, en la

direccion del eje central del chorro.
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CAPITULO 3.
ANALISIS DIMENSIONAL DEL FENOMENO FiSICO

3.1. BASES DEL ANALISIS DIMENSIONAL DEL FLUJO REAL EN
CONTORNOS CURVOS CONCAVOS, INTRODUCCION DE
AIRE Y FLUJO DE CONTORNO PARABOLICO CON
INTRODUCCION DE AIRE.

El analisis dimensional constituye la base de los modelos a escala reducida,
facilita estudiar los fendbmenos en los que se encuentran inmersas las
magnitudes fisicas como variables independientes y permite detectar

incongruencias de las unidades empleadas en calculos ingenieriles.

La aplicacion del teorema de Vasch y Buckingham o teorema “m”, tiene
como objetivos, facilitar el analisis de un fendmeno fisico y minimizar el
numero de ensayos requeridos para investigar el comportamiento de un

fenédmeno.

El teorema “11”, se aplica en un problema fisico para cambiar un conjunto de
parametros dimensionales por otro mas simplificado de caracteristicas
adimensionales. La obtencion de estos ultimos se consigue mediante una

relacion adecuada de los primeros.

En el movimiento de fluidos se presentan las siguientes cantidades

fundamentales con sus respectivas dimensiones (Tabla 3.1):
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Tabla 3.1: Cantidades y dimensiones presentes en el movimiento de un
fluido

CANTIDAD DIMENSION
Longitud L
Tiempo T

Masa M
Fuerza MLT2
Velocidad LT
Aceleracion LT2
Area L2
Caudal LTt
Presion ML?T2
Gravedad LT2
Densidad ML3
Peso Especifico ML2T2
Viscosidad dinamica MLIT?
Viscosidad cinematica LTt
Tension superficial LT?

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

De variables enlistadas, las unidades basicas son las correspondientes a la
longitud, tiempo y masa, las demas se derivan de estas tres, y en conjunto

se utilizan para demostrar equivalencias y obtener formulaciones.

RELACION FUNCIONAL TEORICA PARA LA DISIPACION DE
ENERGIA POR MEDIO DEL FLUJO EN EL SALTO EN ESQUI -
FORMACION DEL CUENCO DE SOCAVACION

En la conformacién del cuenco de socavacién aguas abajo de la presa
(profundidad de socavacion, (Ys en m), generado por el impacto del chorro
procedente de la estructura de disipacion tipo salto en esqui, interviene los
siguientes parametros: el caudal unitario préximo al salto en esqui (q en
m?3/s/m), la carga total medida como la diferencia de niveles entre el embalse
y aguas abajo del foso (H en m), el radio de curvatura de la cuchara del salto
en esqui (R en m), el angulo del labio del salto en esqui (0’ en radianes), el
calado aguas abajo del foso (h2 en m) , el tamafio caracteristico del material

del lecho (dso en m), la distancia a la maxima profundidad de socavacion
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medida desde el pie de la presa (Ls en m), ancho de socavacién (bs en m),
la aceleracion de la gravedad (g en m/s?), la densidad del agua (pw en t/m3)
y la densidad del sedimento (ps en t/m3). Por lo tanto, la relacién funcional

tedrica queda definida de la siguiente manera:

Y, = £(q, H,R, 0", hy, dso, Lg, bs, g, pu» ps) (3-1)

Los parametros que conforman la relacion funcional se muestran en la

Figura 3.1:

Figura 3.1: Esquema de los parametros que intervienen en la formacién
del cuenco de socavacion

i
)_X NOTA: El ancho del cuenco de socavacion (bs) se encuentra en el sentido del eje z
2

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

En general, las caracteristicas geométricas del cuenco de socavacién como
la profundidad de socavacién, la distancia desde el pie de la presa a la
profundidad maxima de socavacién y el ancho del foso (Ys, Ls, bs),

dependen de los parametros descritos (q, H, R, 8’, h2,dso0,g, pw, ps), esto es:

Yo =f(q, H,R, 0, hy,ds0, g, pw: Ps) (3-2)
Ls = f(q; H! R,Q', h2: dso.g,Pwlps) (3. 3)

bs = f(q' H'R' elr h21d50: 9, Pw, ps) (3 4)
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3.3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES

Aplicando el teorema de Buckingham o teorema 11, se obtiene las relaciones
funcionales adimensionales, en el presente estudio, los parametros
adimensionales para el analisis del foso de socavacién se encuentran
relacionados principalmente con el calado aguas abajo del foso de
socavacion (hz2). Estas relaciones adimensionales se sefialan a

continuacion:

Y. H R d
R I A (3. 5)
h, 3 hy hy™ hy “py

ghs
L H R d
_S=f L’_’_,ﬁ’&’g’ (3 6)
h, 3 ha hy hy py

gh;
b H R d
e I (3.7)
h, 3 ha hy hy py

gh;

El primer parametro (q/(g h23)"2?), establece la relacion entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas gravitacionales (Numero de Froude). El caudal es
uno de los parametros que tiene influencia directa con el cuenco de
socavacion, es decir, es directamente proporcional, esto es, a mayor caudal

unitario, mayor es profundidad de socavacion.

El segundo parametro (H/hz2), compara la carga total respecto al calado
aguas abajo del foso, cualitativamente, cuanto mayor es el valor de esta

relacion, mayor sera las dimensiones del foso de socavacion.

El tercer parametro (R/hz2), relaciona el radio de la cuchara del salto en esqui
con el calado aguas abajo del foso, cualitativamente, a mayor valor del radio

de curvatura, menor profundidad de socavacion.
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El cuarto parametro (dso/hz), establece la relacion entre el diametro
caracteristico del material del lecho y la profundidad de aguas abajo del
foso, cualitativamente, mientras mayor sea el diametro del material, mayor
sera la resistencia del lecho a la potencia del chorro y por consiguiente se

esperaria una menor socavacion.

El quinto parametro (pw/ps), compara la densidad del agua respecto a la
densidad del material del lecho. Esta relacion, por lo general, se mantiene
constante, por esta razén no es uno de los parametros mas influyentes que

intervienen en el fenémeno.

Y el sexto parametro (0’), es la medida del angulo de salida del salto en
esqui que incide directamente en la ubicacion y geometria del foso de
socavacion, cualitativamente, a mayor angulo de salida, mayor es la

profundidad de socavacion.

RELACION FUNCIONAL RESTRINGIDA Y BASES PARA EL
ANALISIS DE INFORMACION TECNICA EXISTENTE

Con el fin de estudiar adecuadamente y optimizar el analisis de la
informacion existente referente al flujo en el salto en esqui y su incidencia en
la formacion del cuenco de socavacién, es necesario el escogimiento
selectivo de los parametros de mayor incidencia en el fendmeno fisico,
comparando la importancia de una fuerza o parametro respecto a otro,
despreciando el efecto de las fuerzas menores, y asumiendo que el

fendmeno se encuentra gobernado por los parametros de mayor relevancia.

Chandan Kumar y P. Sreeja (2012) mediante analisis de datos de laboratorio
y de campo, determinaron valores de correlacion de los parametros que
intervienen en el fendmeno de socavacién, obteniendo las cantidades que

se muestran en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Correlacion de parametros que intervienen en el fenémeno
de socavacion (profundidad de socavacién) con base en datos de
laboratorio (modelos) y de campo (prototipos)

VALORES DE CORRELACION
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (ds)
PARAMETRO MODELOS PROTOTIPOS
Caudal unitario, g 0.6529 0.6242
Carga total, H 0.2421 0.5318
Diametro del material, dso 0.1654 -
Radio de curvatura, R 0.1563 -
Profundidad agua abajo, h; 0.1417 -
Angulo de salida, 6° 0.0946 —

Fuente: (Kumar & Sreeja, 2012, pag. 99)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Con base en los valores de la tabla anterior, se determina que de los seis
parametros, los tres que mas influyen en la profundidad de socavacién son:
el caudal unitario (q), la carga total (H) y el diametro del material (dso). Por lo

tanto, las relaciones adimensionales relevantes en el proceso son:

h, 3'h2'h2 ’
gh

Este estudio se fundamenta en la informacién bibliografica recopilada, por
consiguiente, en las mediciones realizadas y datos obtenidos (presentados)
en los diferentes estudios, donde el dso por lo general no se presenta en las
mediciones en campo. Por lo expuesto anteriormente y evaluando los
parametros de mayor incidencia en el fendbmeno de socavacion, para el
analisis de la informacién técnica existe se consideran las siguientes

relaciones:

Vs _
h= (3. 9)
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3.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La relacion funcional para el proceso de socavacion aguas abajo del
salto en esqui, contempla los siguientes parametro: caudal unitario,
carga total, radio de curvatura de la cuchara, angulo del labio del salto
en esqui, calado aguas abajo del foso, tamafo caracteristico del
material del lecho, distancia a la maxima profundidad de socavacion,
ancho de socavacion, aceleracion de la gravedad, densidad del agua

y la densidad del sedimento.

Ys=f(a,H,R,0', hy,ds0, g, pw: Ps) (3.2

Las relacion adimensional para la profundidad de socavacion aguas
abajo del salto en esqui, principalmente, relaciona los parametros con

la profundidad del colch6n de agua.

Y _ o
hz - ) ) ) ) ) (3. 5)

Las relacion adimensional restringida para la profundidad de
socavacion aguas abajo del salto en esqui, involucra basicamente el
caudal unitario (numero de Froude), la carga y el diametro

caracteristico del material del lecho:

Ys _ q H d50
h = (3. 8)

2 hy hy
gh23 2 2

Para el analisis de la informacién técnica existe se considera el

numero de Froude y la carga respecto a la profundidad del colchén:

Z=fl = (3. 9)
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Dentro del analisis de informacién es importante considerar las
particularidades de cada proyecto, las formulas obtenidas en base a
datos de laboratorio generalmente representan el fendmeno particular
que puede estar limitado a rangos de carga o caudal. Por tal motivo,
se recomienda al momento de utilizar una formulacion, establecer los
rangos de aplicabilidad en funcién de las condiciones en las cuales

fueron obtenidas.
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CAPITULO 4.
SINTESIS DE LA INFORMACION TECNICA

4.1. ANALISIS DE LA LITERATURA TECNICA PARA LAS
DIFERENTES FORMAS ESPECIALES DEL SALTO EN ESQUI

4.1.1. SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES

El salto en esqui con deflectores o dientes, ha sido usado en varias
presas alrededor del mundo, ademas, se han realizado varias
investigaciones en modelos al fin de comprender de mejor manera los
beneficios y comportamiento hidraulico de este tipo de salto en esqui. A
continuacion en la Tabla 4.1 se indican varios ejemplos de presas que

usan este tipo especial de disipador.

Tabla 4.1: Presas con vertederos de salto en esqui con deflectores

Ano Pais Presa

Presa
1954 Canada
Cleveland*®
Republica
1 41
954 Checa Presa Slapy

40Leigh, H. (09 de 2008). Cleveland Dam. Recuperado el 11 de 2013, de www.panoramio.com:
http://www.panoramio.com/photo/13985256
4" induktorium. (2012). Slapy Dam. Recuperado el 11 de 2013, de www.panoramio.com:
http://www.panoramio.com/photo/65908938
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1963 iegsles Presa Orlik*?
Checa
Presa
2005 Iran
Sharhryar®

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

En 1954, la Bureau of Reclamation de Estados Unidos, realiz6 estudios
hidraulicos complementarios para la presa Cleveland (Canada). EI modelo
se realizé en una escala 1:60. Se hicieron ensayos para caudales de 142,
425, 708 y 1217 md/s, y realizaron una comparacion entre un cucharén
convencional recto y uno con 6 deflectores dispuestos como se puede
observar en la Figura 4.1. Ademas, realizaron la medicion de presién en
uno de los deflectores para detectar posibles presiones sub-atmosféricas,

ver Figura 4.2.

2 0rlik Dam. (s.f.). Recuperado el 11 de 2013, de www.en-tv-adams.wz.cz: http://www.en-tv-
adams.wz.cz/orlik_dam.html

4 ShahryarDam. (s.f.). Recuperado el 11 de 2013, de www.tablieh.com:
http://www.tablieh.com/pages/dams/shahriar/index.html



Figura 4.1: Esquema de la presa Cleveland
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En la ultima década, entre las investigaciones en modelos de salto en
esqui con deflectores, esta el realizado por Golzari (2004), en el cual
compara el comportamiento de un salto en esqui convencional y salto en
esqui con dientes trapezoidales. El experimento fue realizado en un
modelo a escala 1:50 de una presa gran altura, ubicada en cauce
estrecho y profundo. El material de lecho utilizado fue de un dso= 12mm,
se utilizaron varios caudales unitarios, y se realizaron tres diferentes

escenarios: salto en esqui convencional con un angulo de salida (¢pc) de
0°, salto en esqui convencional con $¢=20° y un salto en esqui con
deflectores con ¢c =20°. El tipo de deflector utilizado y su disposicion en
el modelo se muestran en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Tipo de deflector y disposicion de los mismos en el
modelo realizado por Golzari

7.3

R=15m, $=30° _

Fuente: (Golzari, 2004, pag. 372)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Del analisis de los resultados de laboratorio el autor establece una
relacion adimensional para la determinacion del alcance maximo (Ls) en
funcién del caudal unitario y de la carga de velocidad en el labio del

cucharon (hviabie), comparando las tres configuraciones, ver Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comparacion de ubicacién de la profundidad maxima de
socavacién entre un cucharén convencional con ¢:.=0°%@c=20° y

cucharén con 5 deflectores (¢.=20°)
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Fuente: (Golzari, 2004, pag. 374)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Gonzalez Farifias (2004), basandose en una investigacion de laboratorio
establecio el disefio de un trampolin tipo con deflectores tomando en
cuenta un parametro adimensional de socavacion (S):

_YitY (4.1)

S
Ls

En donde, yi(m) es la distancia vertical entre el calado aguas abajo y el
labio del cuchardn, Ys(m) es la profundidad de socavacién maxima
medida desde la superficie de agua del cauce aguas abajo, Ls(m) es la

distancia en x desde el labio hasta donde se presenta la profundidad

maxima de socavacion.

El estudio consisti6 en la determinacion del perfil de socavacién y
comportamiento del chorro, utilizando varios caudales, alturas de caida y
calados en el cauce para diferentes alternativas. La determinacién del
trampolin 6ptimo toma en consideracion aquella combinacion entre Ys y
Ls donde el talud aguas arriba del cono de socavacion sea el mas alejado

del pie de la presa. Entre las variantes utilizadas por Gonzalez Farinas
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(2004) esta la solera plana horizontal con y sin deflectores de diferentes
dimensiones y caracteristicas, trampolines de solera con pendiente
adversa de 10° y 15° y trampolin de fondo circular con angulo de salida de
10°. En la Figura 4.5 se puede observar un esquema y ejemplo de

disposicion de los deflectores utilizados en la investigacion:

Figura 4.5: Esquema de trampolin y disposicion de deflectores
utilizados por Gonzalez (2004)

PERFIL LONGITUDINAL VISTA EN PLANTA

|

Linea de eje
del trampolin

Lt

)
e

il

Sl _ % sr— § 5
) /\,;—'".J i =
. / o H
Ls :

Idef1
eramp

Detalle de colocacion de
deflectores, en planta

Fuente: (Gonzalez Farifas, 2004, pag. 339)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Adicionalmente, Gonzalez Farifias (2004) establece una relacion en
funcion del numero de Froude para que no se produzca cavitaciéon en los

deflectores, la cual esta dada por la ecuacion (4. 2).

Fméx -

VZ  2.94(d +10) (4. 2)
gd d
En donde, d(m) es la calado en el cucharén, Fmax(-) es el numero de

Froude maximo. Cuando F<Fmax, N0 ocurre cavitacion en los deflectores

recomendados por el autor.

Erpicum, Archambeau, Dewals, & Pirotton (2010), realizaron una
investigacion en un modelo a escala de un vertedero Creager con el
objetivo de determinar el efecto de los deflectores en el cuenco de

socavacion. Los autores utilizaron varias disposiciones y numero de
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dientes de la misma forma (Figura 4.6), con varios caudales y compararon

la forma y profundidad de socavacion obtenidas en cada caso (Tabla 4.2).

Figura 4.6: Geometria de las configuraciones de deflectores
probadas en modelo.

DIENTE TIPO = —
lFIujo ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Salto en esqui ©'=0°  Salto en esqui 6'=27°
T
Geometria A Geometria B Geometria Ca Geometria Cb
[P——
Geometria Cc Geometria D Geometria E Geometria F

Fuente: (Erpicum et. al., 2010, pag. 108)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 4.2: Caracteristicas y resultados obtenidos en estudios
experimentales de saltos en esqui con deflectores

Configuraciones Flujo Caracteristicas del cuenco de socavacion
Geometria Localizacién Lozl 2E e
N° de de q Volumen | Superficie | hsmax | Is bs Forma de hsms de impacto
max -
ensayo | jeflectores 2 3 2 N
m?/s m m m m m - m m
1 No 0.277 1.75 0.376 | 1.90 | 1.10 oval 1.16 0.25
0.322 1.94 0.429 | 1.90 | 1.25 oval 1.16 0.25
2 A
0.336 1.91 0.430 | 2.00 | 1.25 oval 1.27 0.25
3 B 0.217 1.53 0.335 | 1.85 | 1.15 oval 0.83 0.25
4 Ca 0.129 1.13 0.294 | 1.15| 1.10 redonda 0.91 0.25
0.156
5 Cb 0.114 1.08 0.285 | 1.10 | 1.15 redonda 0.86 0.20
6 Cc 0.129 1.25 0.301 | 1.40 | 1.10 | oval/redonda 0.80 0.20
7 0.158 1.47 0.295 | 1.90 | 0.95 oval 0.83 0.25
8 0.184 1.31 0.335 | 1.30 | 1.15 redonda 0.98 0.25
9 0.391 2.18 0.472* | 1.95 | 1.50 oval 1.37 0.15
10 0.156 | 0.263 1.85 0.445% | 1.85 | 1.30 | rectangular 1.40 0.40
11 Full 0.140 | 0.145 1.38 0.333 [ 1.50 | 1.10 | rectangular 1.16 0.25
12 0.052 | 0.031 0.55 0.163 | 0.90 | 0.60 | rectangular 0.74 0.12
13 0.140 | 0.064 0.78 0.222 | 0.95 | 0.95 2 6valos 0.74 0.20
Ca

14 0.052 | 0.015 0.40 0.107 | 0.60 | 0.70 3 6valos 0.52 0.15

Fuente: (Erpicum et. al., 2010, pag. 109)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Con base en la informacion recopilada y descrita en este numeral sobre
saltos en esqui con deflectores, se puede decir que el uso de este tipo de
salto en esqui tiene muchas variaciones en cuanto a disposicion, forma y
numero de deflectores, donde la eleccion de la configuracién de los
mismos dependera de las condiciones tanto del proyecto como del cauce
en el que se implante la estructura. Ademas se puede decir que en los
ultimos afos la tendencia en este tipo de salto en esqui es el uso de

deflectores o dientes trapezoidales.
4.1.2. SALTO CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES

En lo referente a vertederos de excedencias en presas que disponen de
estructuras de disipacion tipo salto en esqui, dispuesto de un cucharén
con paredes convergentes, en la Tabla 4.3 se muestra algunos ejemplos

de estas soluciones alrededor del mundo.

Tabla 4.3: Ejemplos de saltos en esqui con estrechamiento gradual

de paredes
Ao Pais Presa
Presa
1951 Portugal Castello do
Bode*
1970 China Presa 45
Longyang

44Gago, O. (2005). Barragem Castelo Bode. Recuperado el 11 de 2013, de en.wikipedia.org:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Barragem_Castelo_Bode.JPG

4 Vista del aliviadero de la presa Longyang. (2013). Recuperado el 12 de 2013, de
www.khl.com.cn: http://www.khl.com.cn/skhilgc/jsyy/webinfo/2013/06/1368581876357013.htm
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1990 China Presa
Dongjiang
Presa
2008 China
Guangzhao®’
Presa
2008 China
Shuibuya*®

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

De la revisién de la informacién técnica referente a la disipacion de
energia utilizando este tipo de salto en esqui, se encuentra que existe
mayor investigacion en los paises orientales, como China. En los
siguientes parrafos se resume algunos de los avances o estudios

respecto al tema.

Esta forma especial de salto en esqui ha sido ampliamente aplicada en
mas de 10 proyectos en China. Este disipador se aplicd por primera vez
en este pais, en el salto en esqui del vertedero del proyecto Dongjiang a
inicios de 1990, para un caudal unitario de 600 m3/s/m. En el afio 1992,
mediante observaciones, se evidencio una buena relacion entre el modelo

y el prototipo (Figura 4.7) en lo referente a las caracteristicas del chorro y

4 Dong Jiang Slit-Bucket. (2005). Recuperado el 12 de 2013, de jpkc.ncwu.edu.cn:
http://jpkc.ncwu.edu.cn/slx/2/sltk/1302.jpg

4"Guangzhao Dam in Guizhou, China.(2008). Recuperado el 11 de 2013, de en.wikipedia.org:
http://fen.wikipedia.org/wiki/File:Guangzhao_Dam.jpg

48Huo, G. (2011). Shuibuya Dam. Recuperado el 12 de 2013, de www.skyscrapercity.com:
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1527044&page=3
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la socavacion del lecho, aunque el caudal de descarga hasta ese
momento no alcanzo6 su caudal de disefio. La geometria de la contraccion
quedo definida con un ancho de 10 m en la entrada del estrechamiento y
un ancho de 2.5 m en la salida del salto en esqui, determinando un valor

de contraccion be/b de 0.25.

Figura 4.7: Patréon del flujo en modelo y prototipo del chorro en la
salida del salto en esqui de la presa Dongjiang

~ Gate opening
100%
- 52%

150 ; \ : > .. %
0 40 80 120 160 M

Fuente: (Guo J., 2012, pag. 487)

200

Vischer y Hager (1995), en su literatura, presentaron cuatro tipos de flujo
que puede ocurrir a lo largo del salto en esqui con estrechamiento de

paredes (Figura 4.8):
¢ Resalto Hidraulico
e Chorro con bajo grado de dispersion
e Chorro con suficiente grado de dispersion

¢ Flujo forzado

Las caracteristicas de los posibles tipos de flujo mencionados, dependen
esencialmente de 3 factores: el numero de froude de aproximacion al
estrechamiento (Fo=Vo/(gdo)'?), el grado de convergencia (bc/b) y el

angulo de contraccion (6c¢).
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Figura 4.8: Tipos de flujo en un salto en esqui con estrechamiento de
paredes a)Resalto hidraulico, b)Chorro con bajo grado de dispersion,
c)Chorro con suficiente grado de dispersion, d)Flujo forzado
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Fuente: (Vischer & Hager, 1995, pag. 118)

En lo referente a la distribucién de presion en el cucharédn, esta resulta
aproximadamente de la suma de los efectos debido a la curvatura del
fondo y al estrechamiento de las paredes. La presién maxima promedio
en este tipo de salto en esqui (Pmax/vy), en funcidén de la carga de energia

en la aproximacién (Ho), es igual a (0.3 a 0.5)Ho.

En los ultimos afos, este tipo de salto en esqui también ha sido utilizado
en varios aliviaderos tipo tunel en presas en China. Estas presas tienen
caracteristicas similares, alrededor de 300 metros de altura de la presa,
capacidad de descarga de cada tinel de mas de 3500 m®/s y la altura de

la descarga se encuentra a mas de 200 metros.

Uno de estos casos es el proyecto Xiaowan (2010), el mismo que dispone
de una presa en arco, una carga maxima de 292 m, un caudal en el tunel
de descarga de 3535 m®/s, cuya ubicacion se encuentra en la margen
izquierda. El cauce del rio es estrecho, y la ladera de la margen derecha,
aguas abajo de la zona de disipacion, no dispone de una roca lo
suficientemente resistente contra la erosién, por lo tanto, la socavacion
del lecho y la erosion de las margenes fueron fenomenos importantes a

considerar en el disefio de la estructura de disipacion.
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En el proyecto Xiaowan se estudiaron cuatro tipos de cubetas de
lanzamiento (Figura 4.9): la primera, con una geometria en planta de un
cucharén en forma de lengua, donde los resultados evidenciaron erosion
de la margen derecha con una maxima profundidad de socavacion de
15.6 m, y flujos de recirculacién hacia la margen izquierda con una
velocidad de 14 m/s; la segunda y tercera geometria de la cubeta de
lanzamiento disponen de una salida oblicua en planta, en estos casos los
resultados mejoraron, pero aun se presentd problemas de erosidon cerca
de la margen derecha; la cuarta geometria consiste en un estrechamiento
de las paredes del cuchardn, donde, luego de las modelaciones y su

optimizacion, esta alternativa fue la seleccionada.

Figura 4.9: Vista en planta de cuatro tipos de cucharones estudiados
para la presa Xiaowan a)Cucharén en forma de lengua, b)Cucharén
oblicuo I, c)Cucharén oblicuo Il, d)Cucharén con paredes
convergentes

10.718

| A0.718 52251 |

1 +580

10.718 | £2.254

Fuente: (Guo J., 2012, pag. 488)
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En general, en la geometria seleccionada (estrechamiento con paredes
laterales convergentes), la modelacién fisica (escala 1:45) mostro: una
buena dispersion del chorro a lo largo del cauce aguas abajo de la
descarga, la erosién del lecho y las margenes presentd una reduccion
considerable en comparacién con las otras alternativas ensayadas. La

configuracion final del disefio quedo definida de la siguiente manera:

e El ancho se reduce de 14.0 m a 4.45 m, definiendo un valor de
relacion de contraccion (relacion de anchos) igual a 0.3178, y
donde el eje del tunel difiere con el eje central de salida del
cucharén contraido. La pared del lado izquierdo se encuentra a 3.2

m del eje del tunel y la pared del lado derecho a 1.25 m.

e Del lado derecho se consideran 2 secciones de contraccion: la
primera, tiene una longitud de 27.25 m de largo con un angulo de
contraccién en planta de 2.9 grados; y la segunda, tiene de largo

25.0 m con un angulo de contraccion de 9.9 grados.

e Del lado izquierdo se presenta una sola contraccién de 25.0 m de

largo y un angulo de 8.6 grados.

Adicionalmente, de las pruebas en modelo fisico de la salida con
estrechamiento (alternativa seleccionada), identificaron y obtuvieron los

siguientes resultados:

e Elevacion repentina del flujo en el tramo de contraccion, producto

del estrechamiento.

e Dispersion del chorro en sentido longitudinal en un rango de 200 m
que alcanza ligeramente a la orilla izquierda y no genera

recirculacion, ver Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Profundidad de socavaciéon y su ubicaciéon producto del
flujo procedente del cucharén con estrechamiento en la presa
Xiaowan (China)

MAXIMA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
COTA DISTANCIA
MODO DE COTA PROFUNDIDAD
. AGUAS | ABSCISA | DESDE EL | COTA
OPERACION | RESERVORIO N - (m)
Inicio de 1236,50 | 998,92 | 0+325 | > ™21 197539 77
operacion derecha
Inicio de 1236,50 |1000,60| 0+330 | > ™22 |972.80 72
operacion izquierda
Inicio de 1236,50 |1002,69| 0+310 | > ™22 |97380 6,8
operacion izquierda
Caudalde | 150030 [1012,73] 04340 | >™21@ |979 30 0,7
disefio izquierda
Caudal de
1242,51 |1016,70 NO SOCAVA
chequeo

Fuente: (Guo J., 2012, pag. 489)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

¢ Velocidad maxima del flujo a lo largo de la margen derecha es
menor a 8 m/s, lo que indica una reduccion de 40% respecto a la

alternativa original (cuchardén en forma de lengua).

¢ Profundidad maxima de socavacion de aproximadamente 8 m, en
condiciones mas desfavorables, es decir, considerando una cota

baja del nivel aguas abajo.

e En la mayoria de escenarios, las velocidades del flujo a lo largo de
ambas margenes son menores de 5 m/s, reduciendo en gran

medida el trabajo de proteccion de las mismas.

Estudios en modelo fisico similares se han realizado para el vertedero tipo
tunel en el proyecto Xiluodu (2005) y para el aliviadero tipo tunel Jinping
(2003), ambos proyectos en China. En estos estudios (modelo escala
1:30), se han obtenido resultados que indican una reduccion importante
del foso de socavacién al utilizar un cucharén con paredes convergentes
a cambio de un cucharoén oblicuo. La Figura 4.10 muestra la configuracion

de los fosos de socavacion obtenidas para las alternativas mencionadas
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para el vertedero en tunel Jinping, considerando que en el reservorio el
nivel del agua se encuentra en la cota de disefio, con lo cual, la
profundidad de socavacién alcanza los 6.3 m (H=278 m, Q=3535 m3/s).
El patrén de flujo para el salto con estrechamiento se muestra en la Foto
4.1.

Figura 4.10: Cuencos de socavacion en el proyecto Jinping para un
aliviadero tipo tunel con un cucharén oblicuo (arriba) y para un
cucharén con estrechamiento (abajo)

1602 1606 1610 1614 1618 1622 1626 1630

1610 1614 1618 1622 1626 1630

Fuente: (Guo J., 2012, pag. 490)
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Foto 4.1: Vista en perfil del chorro de salida en el modelo del
aliviadero del proyecto Jinping

Fuente: (Guo J., 2012, pag. 490)

En el afio 2006, en lo que referente a la fluctuacion de la presion en el
fondo del lecho del colchon de aguas (accién del chorro-disipacién),
WuWen-ping, ZHANG Xiao-hong, ZHANG Hai-long y TIAN Jia-ning, en el
Instituto de Ingenieria de Recursos Hidricos e Hidroelectricidad de la
Universidad de Tecnologia Xi‘an, realizaron un estudio experimental
considerando diferentes relaciones de contraccion y compararon un salto

en esqui convencional con uno con estrechamiento gradual de paredes.

En el estudio se consideré 4 tipos de cucharones, con relaciones de
contraccion de 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5, para caudales de 20 I/s, 30 I/s, 40 I/s, 50
I/'s'y 60 I/s.

La presion generada en el fondo del cuenco, debido al choque del chorro,
se encuentra influenciada por las condiciones de entrada del flujo al
colchdn (profundidad del agua en el cuenco) y por la forma del cucharén
del salto en esqui. La Figura 4.11 muestra la variacién de la presién en el
fondo del lecho para 3 valores de contraccion (0.2, 0.3, 0.4), considerando

un mismo valor de profundidad del colchén de agua.
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Figura 4.11: Variacién de la presion en el fondo del cuenco para
valores de contraccion del cucharén de 0.2, 0.3 y 0.4
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Fuente: (Wen-ping, Zhang, Zhang, & Tian, 2006, pag. 512)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Del andlisis de los graficos de la variacion de presién en el cuenco

considerando varias contracciones y varios caudales, se observa:

En general, para un rango de caudales de vertido, a una mayor

contraccién del flujo (bc/b=0.2), la presion en el fondo del colchon

es menor. Por lo contrario, para una menor contraccion (bc/b=0.4),

la presiéon en el fondo del colchon es mayor. En casi todas las

mediciones se observa un pico, evidenciando una distribucién no

uniforme de presiones. Excepto, para el menor caudal y la mayor
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contraccion, en donde la distribucion es uniforme, debido a una

buena difusién del chorro (menor presiéon por unidad de area).

e Para un mismo caudal y una misma profundidad del colchén, a
menor contraccion, mayor valor del pico de presion en el fondo del
cuenco, esto sucede debido a la que el chorro es mas compacto y

no existe la suficiente aeracion.

De la misma manera, la Figura 4.12 muestra la variacién de la presién en
el fondo del lecho para 2 valores de contraccion (0.3 y 0.5), considerando
diferentes valores de profundidad del colchon de agua (15 cm, 20 cm y 25
cm).

Figura 4.12: Variacion de la presion en el fondo del cuenco para

valores de contraccion del cucharén de 0.3 y 0.5, y diferentes
profundidades del colchén de aguas
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Fuente: (Wen-ping, Zhang, Zhang, & Tian, 2006, pag. 513)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Del analisis de la Figura 4.12, se observa que:

e En general, a mayor profundidad del colchon, menor valor del pico

de presion, y por ende, mejor distribucion de presiones.

e Para una mayor contraccion (bc/b=0.3), el rango de variacion de

los picos de presion para varias profundidades del colchén, es
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menor en un 25% en comparacion con una contraccién menor
(bc/b=0.5).

Comparando el salto en esqui convencional con el de estrechamiento de
paredes, la presibn maxima en el cuenco aguas abajo obtenida con un
cucharén con estrechamiento, es 3 veces menor*® a la obtenida en un

cucharén convencional del mismo ancho.

En el afio 2012, HanShou-du, Liu Han-sheng y Ni Han-gen, para la
determinacién de las caracteristicas hidraulicas del flujo a lo largo de un
salto en esqui con estrechamiento, realizdé calculos tedricos y pruebas en

modelo, en donde para este ultimo considero lo siguiente:

e Un estrechamiento de 20 cm a 8 cm, es decir, una valor de

convergencia bc/b = 0.4, en un largo de 40 cm, ver Figura 4.13.

Figura 4.13: Geometria en planta del estrechamiento
modelado para el calculo hidraulico del flujo

x
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[

Fuente: (Shou-du, et. al., 2012, pag. 54)

Relacion de aspecto (ancho/calado) en la entrada: 1.7 < b/do <
54.

Numero de Froude en la entrada (Fo): 3.5 <Fo< 9.7.

Velocidad en la entrada (Vo): 2.96 m/s <Vo< 5.8 m/s.

Caudal de descarga en el modelo (Q) hasta 130 I/s.

4Wu Wen-ping, ZHANG Xiao-hong, ZHANG Hai-long, TIAN Jia-ning (2006). Shock action of the jet
flow from slit-type buckets on the bottom of the trough. China: Conference of Global Chinese
Scholars on Hydrodynamics (CCSH). p. 514.
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En las Figura 4.14 y Figura 4.15 se muestran los perfiles flujo en el eje del
cucharén y en la pared del estrechamiento, medidos para varias

relaciones de aspecto (b/do) y con distintos numeros de Froude (Fo).

Figura 4.14: Perfiles del flujo en el eje del cucharén con
estrechamiento

hido=28 Fr=5%
hdo=28 Fr=7.1
bdo=1T Fr=4.1
hdo=]17 Fr=5.1

o b'do=54 Fr=353
v bido=54 Fr=179
m bdo=54 Fr=97
35 o do=28 Fr=35

LN A

0O 5 10 15 20 25 30 35 40
fe (em)

Fuente: (Shou-du, et. al., 2012, pag. 55)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 4.15: Perfiles del flujo en la pared de estrechamiento del
cucharon

o hido=54 Fr=53 a b'do=28 Fr=55
v hido=54 Fr=79 +» bh'do=28 Fr=6.8
m hido=54 Fr=97 ® bdo=17 Fr=4.1]
351 o bdo=28 Fr=35 e bido=17 Fr=5.1

b/dg=1.7

—

T 15

fe (em)

Fuente: (Shou-du, et. al., 2012, pag. 55)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Para el calculo del numero de Froude (Frc) y el calado al final del
estrechamiento (hc), Han Shou-du et al. (2012), presentaron dos

relaciones: una entre los anchos (b, bc) y otra entre los calados (do, dc)
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de la contraccion, ambas con sus correspondientes numeros de Froude
(Fro, Frc). Asi:

(2+Frd)3
bc Fr?
=1 4.3
b (2+F2)3 (4.3)

Considerando que la energia especifica se mantiene constante en la
transicion, se tiene:
dy Fr?+2
2=—= (4.4)
d. Fry+2
Al comparar los valores calculados de la profundidad al final de la
contracciéon (dcca)) con los valores de calados medidos en modelos

(dCmed), obtuvieron la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Comparacion de los calados calculados y medidos a la
salida de un salto con estrechamiento

EN LA APROXIMACION | CALADO EN LA SALIDA | ERROR
Ancho/calado| Froude | Calculado | Medido o
b/do Fro dccal (em) | dEmed (€M)
5,4 5,3 9,81 10,70 8,3
5,4 7,9 9,46 9,47 0,1
5,4 9,7 9,37 8,81 -6,4
2,8 3,5 21,80 20,10 -8,5
2,8 5,5 18,80 18,80 0,0
2,8 7,1 18,40 18,90 2,6
1,7 4,1 33,10 31,40 -5,4
1,7 51 31,30 30,20 -3,6

Fuente: (Shou-du, et. al., 2012, pag. 55)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Otra forma de obtener el calado (dc) es graficamente, mediante la

utilizacion del abaco mostrado en la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Abaco para el cédlculo del calado en la salida de un salto
en esqui con estrechamiento lateral de paredes

de2
dc1

3.5

3.0

MNota: de=de2

Fuente: (Hangen, 2000, pag. 211)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En el afo 2012, en la Escuela Politécnica Nacional (Laboratorio del
CIERHI), para la presa Toachi (Proyecto Hidroeléctrico Toachi — Pilaton),
se model6 la alternativa de salto en esqui con estrechamiento de paredes

laterales, para la geometria descrita a continuacion:

Angulo de contraccion de 13.79 grados

e Angulo de salida igual a 12 grados

e El ancho de la contraccion se reduce 0.28 ma 0.14 m
e Largo de la contraccion de 0.28 m

e Caudal en prototipo de 397.0 m3/s y 605.45 m3/s.

Escala en modelo fisico: 1:50

En la Foto 4.2, se muestra el patron de flujo del chorro para un caudal de
397 m%/s y 605.4 m¥/s.

En este analisis, la alternativa de estrechamiento gradual no resulto la

mas indicada debido a que otras alternativas ensayadas presentaron
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mejores resultados en lo referente a la conformacion y ubicacion del foso
de socavacion, por tal motivo, no fue elegida para el disefo final de la

presa.

Foto 4.2: Salto en esqui con estrechamiento de paredes para la Presa
Toachi, Q=397 m®/s (izquierda), Q= 605.4 m®/s (derecha)

Fuente: (Casa, 2012, pag. 146)

SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO DE UN SOLO LADO
(DEFLECTOR LATERAL)

La forma o tipo de los deflectores laterales a considerar al final de un
vertedero, depende de la pendiente y ancho de la rapida del aliviadero. El
salto en esqui con estrechamiento de un solo lado o con un deflector
lateral ha sido usado en vertederos estrechos, con el objetivo de desviar
el flujo a la ubicacién deseada en el colchon aguas abajo de la presa. A
continuacion en la Tabla 4.6 se indican varios ejemplos de presas que

usan este tipo.
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Tabla 4.6: Presas con vertederos de salto en esqui con deflector
lateral (estrechamiento de un solo lado).

Ano Pais Presa

Presa Contra

1965 Suiza
/ Verzasca>®
Presa Toachi
Pilaton
2012 Ecuador
(Modelo-

Alternativa)®?

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

En el afio 2000, Hager y Juon, estudiaron la influencia del salto en esqui
con deflector lateral (Froude= 3, 5y 7) comparandolo con el salto en esqui

convencional.

La presencia de un deflector lateral en el salto en esqui permite distinguir
2 zonas: una donde circula el flujo principal y otra donde existe una
expansion del flujo generada por la onda de choque, como se puede

observar en la Figura 4.17.

%0Mervine, E. (2011). Verzasca Dam 3. Switzerland, June 2010. Recuperado el 12 de 2013, de
blogs.agu.org: http://blogs.agu.org/georneys/2011/07/05/a-swiss-fold/

5'Davila, D. (2013). Estuido experimantal sobre el alcance y la direccion del chorro a la salida de
los vertederos de excesos de la presa Toachi, proyecto Toachi Pilatén.Quito: Universidad Central
del Ecuador.p 58.
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Figura 4.17: Vista en perfil (a) y en planta (b) del patrén de flujo a

través de un cucharon con deflector lateral

(b)

Xmin

Fuente: (Hager & Juon, 2000, pag. 843)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Los mismos autores también presentaron un abaco normalizado para la

definicion del perfil de la napa superior, producto de la onda de choque

originada por la presencia de un deflector lateral (Figura 4.18), obtenido

para relaciones do/R entre 0.20 y 0.25, y numeros de Froude que varian

de 3 a 7. En el abaco, X, Y, corresponden a los valores normalizados de

las coordenadas del perfil.

Figura 4.18: Perfil normalizado de la napa superior producto de un
deflector lateral (a) R=20 cm, (b) R=25 cm
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Las coordenadas del punto del alcance maximo del chorro (Xm, ym)
dependen exclusivamente del numero de Froude de aproximacion. Las

férmulas de Xm, ym, Xy, se presentan a continuacion:

X, = 0.05Fr2d, (4. 5)

Ym = 0.45Fr2d, sin 6c3/* (4. 6)

_ X (4.7)
X'_'doFVb

__ Y " Om (4. 8)

~ d, sin6c3/8

De manera similar, para esta forma especial se generé un grafico
normalizado que permite determinar la trayectoria en planta del flujo del
lado del deflector (Figura 4.19), obtenido para relaciones do/R entre 0.20
y 0.25, y numeros de Froude que varian de 3 a 7. En el abaco, X y Z son

numeros adimensionales que corresponden a los valores normalizados.

Figura 4.19: Trayectoria en planta de la napa externa generada por un
deflector lateral (a) R=20 cm, (b) R=25 cm
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La coordenada donde se presenta el minimo espesor del chorro en planta
(xmin Y zmin) depende del calado y principalmente del nimero de Froude en
la aproximacién al deflector. Adicionalmente, el valor de zmin también es
influenciado significativamente por el angulo del deflector lateral (Bc). Las

férmulas de Xmin, zmin, X y Z, se presentan a continuacion:

(4. 9)
Xpmin = 4Fr2d, sin c%?5
(4. 10)
Zmin = 5F12d, sin 6c?
x (4. 1)
X =
Xmin

Lt (4.12)

- Zmin — f
(4.13)

Z = tanh X%°

En lo que respecta a la posible condicion de ahogamiento del flujo en el
cuchardn con deflector lateral, los mismos autores (Hager y Juon - 2000)
proporcionaron criterios respecto al estrangulamiento o ahogamiento del
flujo (Resalto Hidraulico), generado por la presencia de la recirculacion del
flujo y de la onda de choque producto del deflector, ver Figura 4.20. La
presencia de la condicién sefialada se define en funcion del numero de
Froude en la aproximacion al deflector Froi (Froude de aproximacion
incipiente), el mismo que es funcién del angulo del deflector lateral (6¢) y

de la altura del cucharén relativa a la profundidad de flujo (W=w/do).

Figura 4.20: Condicion inicial del flujo ahogado en un cucharén con
deflector

Fuente: (Hager & Juon, 2000, pag. 844)
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Para angulos de deflector menor o igual a 30 grados, el numero de
Froude de aproximaciéon incipiente queda definido por la siguiente
ecuacion:

9 \%* 5 (4. 14)

FT‘OL':1+(ZW) +193

Si se considera que W es generalmente 1, para los angulos del deflector
de 10 y 30 grados, el numero de Froude de aproximacion incipiente (Froi)
es 3.8 y 4.1, respectivamente. Por otro lado, para valores grandes de W,

el efecto del angulo del deflector es relativamente pequefio.

En el afio 2012, en la Escuela Politécnica Nacional (laboratorio del
CIERHI), para la presa Toachi (proyecto hidroeléctrico Toachi — Pilaton),
se modeld la alternativa de salto en esqui con estrechamiento de un solo

lado (deflector lateral), considerando la geometria descrita a continuacion:
e Angulo de contraccion lateral (deflector) de 13.4 grados.
e Ancho del deflector igual 0.07 m.
e Largo del deflector de 0.28 m.
e Radio de curvatura del cucharon igual a 0.28 m.
e Angulo de salida igual a 12 grados.
e El ancho de la contraccion se reduce 0.28 m a 0.21 m.

e Caudal en prototipo de 397.0 m®s, 605.45 m%s, y un caudal
unitario en la aproximacion de 27.4 mds/m y 41.8 m3s/m,

respectivamente.
e Escala en modelo fisico: 1:50.

En la Foto 4.3, se muestra el patrén de flujo del chorro para la alternativa
ensayada de salto en esqui con deflector de un solo lado en la Presa

Toachi.
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Foto 4.3: Alternativa de salto en esqui con deflector lateral para la
Presa Toachi

Fuente: (Davila, 2013, pag. 99)

En este andlisis, la alternativa con estrechamiento de un solo lado no
resulto la mas indicada debido a que evidenci6 la mayor profundidad de
socavacion respecto a otras alternativas, por tal motivo, no fue elegida

para el disefio final de la presa.
SALTO EN ESQUi CON UMBRAL DE ALTURA VARIABLE

El uso de saltos en esqui con umbral de altura variable no ha sido hasta el
momento de amplia aplicacion. Este tipo de saltos en esqui se ha utilizado
en muy pocos casos ya que han sido probados como alternativas de
disipacibn para casos muy puntuales, dando resultados no lo
suficientemente satisfactorios en comparacién a otro tipo de saltos en
esqui especiales. A continuacion se presenta ejemplos del uso de este

tipo de saltos en esqui.



134

Tabla 4.7: Presa y modelo con vertederos de salto en esqui con
umbral de altura variable

Ano Pais Presa

Estados Presa Chili
1965 Unidos Bar>2
Presa Toachi
Pilatdn
2012 Ecuador
(Modelo-

Alternativa)®3

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Dodge & Mefford (1990), realizaron un estudio hidraulico en modelo de la
presa Chili Bar con el objetivo de establecer una modificacion de la
configuracion de salto en esqui existente, debido a problemas de erosion
en el disipador de energia en el prototipo. En el estudio se probaron tres
modificaciones: la primera consistia en un cucharon completo, la segunda
en un cucharén con 2 niveles y la tercera en un cucharén con 3 niveles,
todas con un radio de 10.7 m. y con un angulo de salida de 30°, como se

muestra en la Figura 4.21.

52Pacific Gas & Electric Company (PG&E). (2013). Chili Bar Dam. Recuperado el 12 de 2013, de
http://www.waterboards.ca.gov:
http://www.waterboards.ca.gov/waterrights/water_issues/programs/water_quality _cert/chilibar_ferc
2155.shtmi

%3Davila, D. (2013). Estuido experimantal sobre el alcance y la direccion del chorro a la salida de
los vertederos de excesos de la presa Toachi, proyecto Toachi Pilatén.Quito: Universidad Central
del Ecuador.p 61.
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Figura 4.21: Alternativas de salto en esqui con umbral de altura
variable utilizadas en modelo hidraulico para la presa Chili Bar

L

Salto en esqui del prototipo Salto en esqui convencional
R=13.7m R=10.7m y ©'=30¢
Salto en esqui con dos niveles Salto en esqui con tres niveles
R=10.7m y ©'=30° R=10.7m y ©'=30°

Fuente: (Dodge & Mefford, 1990, pag. 21)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En lo que respecta a las alternativas, los autores evaluaron los patrones
de socavacion (Figura 4.22) para caudales que oscilan entre el 10% vy
100% de la maxima crecida probable (7079.2 m?3/s) y realizaron
mediciones de presiones tanto en la cresta del vertedero como en el

cucharon.
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Figura 4.22: Patrones de socavacion de saltos en esqui con umbral
de altura variable
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En los afos 2012 - 2013, en el modelo realizado para la presa Toachi —
Pilaton %4y % | se analiza el comportamiento del chorro para varias
alternativas de disipacion, entre las cuales se encuentra el salto en esqui
con el uso de tres deflectores a diferentes niveles que abracan el ancho
del cucharon del salto en esqui, de los cuales, cada uno tiene un radio de
curvatura y angulo de salida diferente, Figura 4.23. Ademas, se realiza el
analisis de la socavacion producida por el salto en esqui de umbral de

altura variable y de las otras alternativas planteadas en el estudio.

Figura 4.23: Socavacioén producida por salto en esqui con umbral de
altura variable, para Q=600 m3/s

Fuente: (Casa, 2012, pag. 90)

4.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFORMACION TECNICA
EXISTENTE

4.2.1. SALTO CON DEFLECTORES

Con base en la informacion disponible de estudios en modelos y presas

construidas con saltos en esqui con deflectores, se presenta en la Tabla

S4Davila, D. (2013). Estuido experimantal sobre el alcance y la direccion del chorro a la salida de
los vertederos de excesos de la presa Toachi, proyecto Toachi Pilatén.Quito: Universidad Central
del Ecuador.

%Casa, E. (2012). Tesis de grado: Estudio en modelo del cuenco de socavacién al pie de los
vertederos de excesos en la presa Toachi, Proyecto Hidroeléctrico Toachi - Pilatén.Quito:
Universidad Central del Ecuador.
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4.8 un resumen de las caracteristicas hidraulicas y geométricas de cada

proyecto y/o modelo.

Como ya se mencioné anteriormente (Numeral 4.1.1), en la ultima década
se han realizado modelos en laboratorio que buscan aplicar de manera
eficiente el salto en esqui con deflectores o también conocido como salto
en esqui dentado. En la Tabla 4.8, se puede observar que el rango de
caudales maximos en prototipo, en los que se ha utilizado este tipo de
salto en esqui, es amplio ya que varian desde los 1200 m3/s hasta los
12400 m3/s. La altura de las presas oscila entre 60 y 135 m, ésta Ultima
correspondiente a la presa Shahryar en Iran. El ancho de cada uno de los
vertederos se encuentra en el rango de 14 a 47 m. En cuanto al tamafno
de material utilizado en modelos el diametro del mismo oscila entre 14 y
22 mm. En lo que respecta a los deflectores se tiene las siguientes

caracteristicas:

e El radio de curvatura de los deflectores varia muy poco ya que se
encuentran entre 10y 15 m.

e En cuanto a la cantidad de deflectores la variaciéon es amplia ya que
se tiene vertederos con 2 deflectores hasta vertederos con 18
deflectores, siendo mas comun el uso de pocos deflectores.

e El uso de los deflectores tanto rectangulares como trapeciales se
encuentran en la misma proporcion.

e El angulo de salida de los deflectores se encuentra entre 10°y 37°.
SALTO CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES

En lo referente a la informacion relacionada con estudios del salto en
esqui con estrechamiento, en la Tabla 4.9 se presenta un resumen de las
caracteristicas y condiciones de diferentes proyectos en los que se ha

estudiado esta alternativa.

En la Tabla 4.9 se puede observar que se ha ensayado o aplicado esta
solucion tanto en vertederos tipo cimacio como en vertederos tipo tunel. El

rango de caudales maximos de descarga en prototipo se encuentra entre
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3000 m?/s (Presa Dong Jiang) y 28000 m?/s (Presa Shuibuya), variando el
caudal por unidad de ancho al inicio de la contraccion desde 150 m3/s/m
hasta 350 m%/s/m, respectivamente. En lo referente a la altura de la presa,
el intervalo donde se aplicé esta solucion se encuentra entre 157 m (Presa
Dong Jiang) hasta 305 m (Presa Jimping). En lo que respecta a las
dimensiones o geometria del estrechamiento se identifica las siguientes

caracteristicas:

e La relacion de contraccion (ancho menor / ancho mayor) varia de 0.2
a 0.4. En caso de doble contraccion, el grado de convergencia de la

primera contraccion se encuentra entre 0.75 y 0.93.

e La relacidén de aspecto de la contraccion (largo / ancho mayor) varia
desde 1.1 hasta 2.0, no obstante, las relaciones mas registradas se

encuentran entre 1.5y 1.8.

e Los valores del angulo de contraccion varian en el intervalo de 2.9 a
18.7 grados, presentandose la mayor cantidad de datos en el rango
de 8.6 a 13.5 grados.

SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO DE UN SOLO LADO
(DEFLECTOR LATERAL)

El deflector lateral no ha tenido gran aplicacion en el disipador tipo salto
en esqui en presas, en ciertos estudios ha sido considerada como
alternativa dentro del analisis, sin embargo, otras formas de salto en esqui
han proporcionado mejores resultados. La informacién técnica disponible
referente a este tema, se resume en la Tabla 4.10. En lo que concierne a
las dimensiones o geometria de los deflectores analizados, se identifica

las siguientes caracteristicas:
e El angulo del deflector varia en un rango de 10 hasta 37 grados.

e La relacion de contraccion se encuentra en el intervalo de 0.52 a
0.93.
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e Larelacion de aspecto de la contraccion (largo deflector / ancho total

del salto en esqui) varia de 0.54 a 1.07.
SALTO EN ESQUi CON UMBRAL DE ALTURA VARIABLE

El salto en esqui con umbral de altura variable no ha sido utilizado con
amplitud. En la Tabla 4.11 se presenta una recopilacion de informacion en
el que constan la presa Chili Bar cuya altura no supera los 37 metros y
dos estudios en modelo que han planteado este tipo de salto en esqui

como alternativa de disipacion de energia.

Debido a que la informacion disponible es minima y muy particular de
cada proyecto, no se puede establecer una tendencia en cuanto a las
caracteristicas hidraulicas y geométricas del salto en esqui con umbral de
altura variable. En la seccion 4.1.4, se describe las caracteristicas del

proyecto y de los modelos planteados con este tipo se salto en esqui.



Tabla 4.8: Caracteristicas hidraulicas y geométricas de varios estudios realizados para saltos en esqui con deflectores

Radio (m)

Nombre Tioo de N° Ancho q N° de Forma de Angulo| Diametro
Ano Proyecto/ Pais Tipo P Escala Q (m%s) P (m)|verted| vertedero | (m*/s .|Cuchar| Deflec | deflect salida | material Objetivo de estudio
vertedero . deflector
Autor eros (m) m) on tor ores (<|)c) (m)
Q. . - .
1054 | P38 | conada | PM | Cimacio | 160 | ™ | 1217 | 60 | 1 24 |5071| 183 | 128 | 6 |Trapezoidal| - |- | - |Beneficios desaltoenesquiy
Cleveland Prot presiones en deflectores
@ 1954 A REpTaies P | Cimacio - - - 60 4 21 - - - |4 x c/v| Rectangular - - - -
o Slapy Chec._a
%1 1963 |Presaorik|REPUOICA| b | Gimacio | - | Quo | 2184 | 82 | 1 45 |485]| - - 18 |Rectangular| - | -| - -
= Checa
(8}
E 1404 30.2 0° Comparar alcance y
| 2004 | Golzari, F Iran P/M | Cimacio 1:50 Qprot | 2344 | 86 1 47 50.4 - 15 5 Trapezoidal 20° dsp] 0.012| socavacion: convencional y
g 3399 73.1 con deflectores
g 0.006 - Trapezoidal | 0° 0.016| Establece deflector tipo en
O| 2004 [Gonzalez, J| Espafia [ M - - Qrmod - 1 - - - varia | de seccion [ 10° |dgo funcion parametro S de
5 0.122 - triangular | 15° 0.019 socavacion
m Presa Q. Determinar efecto de
2005 Iran | P/M | Cimacio | 1:65 ™ 112385 135| 3 34 121.4| - - |2 xc/v| Trapezoidal | - - | - | deflectores en la trayectoria
E Sharhryar Prot del jet
(7]
o " ; " . 0.020 0.052 o 0.014 | Estudio sobre el efecto de los
5| 2010 Erp'c‘:m | Baigica | M g'amc“’ 11_'16000 Qunog 096 1 | 0384 - - | 2y 3 |Rectangular 2070 d e
% etk (Creager) : 0.060 0.156 0.022| en el foso de socavacion
Presa . . . Qmax 12° Caracteristicas de alcance y
2012 Toachi Ecuador | P/M | Cimacio | 1:50 o 1200 | 60 2 14 42.9 14 10 |2 x c/v| Rectangular 37° dso] 0.020 socavacion del chorro
Donde:
P ylo M: Informacion- Prototipo (P) o Modelo (M)
P: Altura de la presa (m)
q: Caudal unitario en la aproximacién al cucharén (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

84!



Tabla 4.9: Caracteristicas hidraulicas y geométricas de varios

estrechamiento gradual de paredes

estudios realizados para saltos en esqui con

Nombre . N° 3 Ancho Longitud Angulo o .
Ao | Proyecto/ Pais | Tipo Tlpodde Escala| Q(m%s) [P (m)]|verted q(m’/s contraccion Obge;wo de f-:studlol
Autor vertedero eros .m) | b(m) |bc(m)| be/b [ Ic(m) | Ic/b 0c(®) servaciones
1986 | " | china | WM Tanel - 250 ! e | [l [l R el Estrechamiento lineal
w Laxiwa 5 2 |o40| 85 1.7 10.0
32 1902 P | china | P | cimacio - 175 | 2 10 3 |os0| 155 [ 16 12.7
a Longyang
; 10 7.5 0.75 15.0 1.5 4.8
% | 1992 |PresaDong| i | B | Gimacio - |9l 3000 | 157 | 2 | 150 Doble contraccion simétrica
g Jiang Prot 75 25 (033 150 | 20 9.5
E Presa . .
z
i 2005 Xiluodu China P Tunel 285.5
= = o
Z | 2008 es8 | china | P | cimacio - méx| 9857 [2005| 3 | 205 | 16 | 45 |o028| 170 | 1.4 18.7
Q unJ Guangzhao Prot
¥ w
Q.
B % 2008 | P2 | china| M | Cimacio | 1:100 [*™|28000| 233 | 5 | 350 | 16 | 32 |o020| 267 | 17 13.5
: o Shuibuya Prot
o] " A
o Q 15 14.0 0.93 273 1.8 29 Contraccion asimétrica: lado
S5 Presa q a méx derecho doble contraccion
= -
9) 2010 Xiaowan China P Tunel oo 3535 | 292 1 235.67 56 (2.9°y 9.9°). lado izq una
w 14 4.5 0.32 25.0 1.8 8.6 sola contraccién (8.6°)
= .
:-: Presa Q.- Alternativa de disipacion d
O | 2012 | Toachi [Ecuador] M [ Cimacio | 1:50 | ™| 1200 [ 60 2 | 429 | 14 7 |o50| 145 | 10 13.4 S O CHEEE e
- o Prot energia
3:' Pilatén
»n .
2015+ Pres@ | oo | pm | Tanel | 1:30 |9 3535 | 305
Jinping Prot
Donde:
P y/lo M: Informacioén - Prototipo (P) o Modelo (M)
P: Altura de la presa (m)
q: Caudal unitario en la aproximacion al estrechamiento (m)
b: Ancho en la entrada a la transicion (m)
bc: Ancho al final del estrechamiento - ancho contraido (m)
belb : Grado de contraccion
Ic: Longitud de la contraccién (m)
Ic/b : Relacion de aspecto

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 4.10: Caracteristicas hidraulicas y geométricas de varios estudios realizados para saltos en esqui con
estrechamiento lateral de un solo lado
Nombre Tio de N° 3y Ancho Longitud Radio |Angulo del| _ Deflector Objetivo de
Ano | Proyecto/ Pais | Tipo ver’t)e dero Escala| Q(m®%s) [P (m)|verted e bc cucharén | deflector | Ancho | Altura estudio/
Autor eros | -™ [b(m) (m) L=l LD L) (m) ec(°) f(m) (m) | Observaciones
o Presa Q
= 1965 | Contra/ | Suiza | P | Cimacio - %1 2600|2200 12 | 18.06 | 12 | 6.20 |0.52| 7.7 | 0.6 10.6 36.9° 58 | 450 =
= Verzasca Prot
)
<a
& g Presa Sri Q- Alternativa de
& O | 1980 ) M Cimacio 1:72 "*18100| 94.0 3 180 15 14 [0.93| 16.0 | 1.07 30.0 3.6° 1.0 6.5 disipacion de
= Randenigala| Lanka Prot .
»n O energia
w @
zz
8 = 10° Estudio general del
= 0.20 fecto de deflect
S (=) JUOn R . efecto de aetlectores
g < | 2000 o Suiza M - - Q |varia - - - 0.50] 040 |0.80| 0.27 | 0.54 20° 0.1 0.35 laterales en
ﬂ é Hager, W. 0.25 cucharones - Rango
E E 300 de Fr: 3-7
»n
o Presa Q.. Alternativa de
b 2012 Toachi Ecuador| M Cimacio 1:50 11200 | 60.0 2 429 | 14.0]| 10.5 |0.75]| 14.5 | 1.04 14.0 13.4° 3.5 14.5 disipacion de
@ Pilaton Bt energia
Donde:
P ylo M: Informacién - Prototipo (P), Modelo (M)
P: Altura de la presa (m)
q: Caudal unitario en la aproximacion al estrechamiento (m)
b: Ancho antes del deflector (m)
bc : Ancho al final del estrechamiento - ancho contraido (m)
be/b : Grado de contraccion
Ic: Longitud del deflector (m)
Ic/b : Relacion de aspecto

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 4.11: Caracteristicas hidraulicas y geométricas de varios estudios de saltos en esqui con umbral de altura
variable

Nombre Ne e q Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Ao | Proyecto/ | Pais | Tipo UEOES Escala| Q (m% o verted| vertedero M WPED Sl O GO CEE L)
Ayt PO | | ertedero (m’/s) (m) (m’/s niveles| P1 | R1 | Elev | ¢c | b2 | R2 | Elev | ¢c | b3 | R3 | Elev b Observaciones
utor eros | (m) | .m) (m) | (m) [(msnm)[ () | (m) | (m) |(msnm)| () | () | (m) |(msnm)| ()
o e Prototip? que p~resenta
a 1965 | PresaChill|Estados| o | oo o . mx| 7079 | 36.6| 1 518 [1366| 3 [13.0[137| 2806 | 0° |30.5(13.7| 2835 | 0° | 84 |13.7| 2865 | oo | Peauefios dafios de
0 Bar unidos Prot erosion en la estructura
é de disipacion
)
s . N
22 3 [130]10.7| 2004 | 30° |305[10.7| 2843 | 30° [ 8.4 |10.7| 287.3 | 3po [Atermava do disipacion
gk Presa Chill | ., Q.. ’
5 >| 1990 Bar ; M/P | Cimacio | 145 | "*[7079]36.6( 1 51.8 |136.6
< o unidos Prot
7 Modificada Alternativa de disipacion
) 2 |13.0|10.7| 290.4 | 30° [38.9]10.7| 287.3 | 30° | - | - 8 = e e onorain
= '_-I e energia
w <
(7]
o
5 Presa Q.. Alternativa de disipacio
& | 2012 | Toachi |Ecuador| M | Cimacio | 1:50 [~™*[1200|60.0 2 140 |429| 3 [47[117] 9353 |24.7°| 47 |10.0| 936.9 [36.4°| 4.7 [10.6[ 9385 [39.40["TCMEME “E TERACN
Pilaton Prot e energia
Donde:
P ylo M: Informacion - Prototipo (P), Modelo (M)
P: Altura de la presa (m)
q: Caudal unitario en la aproximacion al cucharén (m)
Nivel 1, 2, 3: Niveles numerados de margen izquierda a derecha con vista hacia aguas abajo.
b1,2,3: Ancho de correspondiente a cada desnivel (m)
R1,2,3: Radio del cucharén correspondiente a cada desnivel (m)
Elev: Elevacion en m.s.n.m. de cada desnivel
be: Angulo de salida del labio del cucharén

Inicio de construccién del proyecto

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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4.3. SINTESIS DEL PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS
TEORICOS Y EXPERIMENTALES

4.3.1. SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios realizados en saltos

en esqui con deflectores se pueden sintetizar de acuerdo con:

Influencia del uso de deflectores: Los estudios realizados por la
U.S. Bureau of Reclamation (1953) y Golzari (2004) comparan un
salto en esqui convencional con uno con deflectores. En los dos
casos se establece que el salto en esqui con deflectores disminuye la
profundidad de socavacion maxima. Golzari (2004) establece que en
el caso particular de un salto en esqui con 5 deflectores se disminuye
la socavacion maxima en un 40% y el volumen por unidad de area en
49% respecto a un salto en esqui con angulo de salida de 20° y al
compararlo con un salto en esqui con 6'=0° la ubicacion de la
profundidad maxima es aproximadamente 1.5 mayor cuando se usa

deflectores.

Disposicion de deflectores: De acuerdo con el estudio realizado por
Erpicum et al.(2010), y con base en la Tabla 4.2 y Figura 4.3 se puede
decir que en general todas las configuraciones que tienen deflectores
a los extremos son las que producen mayor superficie y mayor
profundidad de socavacion, pero la configuracion F (2 deflectores, 1
en cada extremo) es la que produce una mayor profundidad de
socavacion y menor distancia al foso de socavacion, por lo tanto, es la
disposicion menos favorable. Las configuraciones que producen
menor socavacion se encuentran entre las opciones con deflectores
centrados (B, Ca, Cb, Cc, D y E), siendo Cb (3 deflectores centrales,
el intermedio desplazado) la que abarca una menor superficie de
socavacioén; y comparando el numero de deflectores centrados, los de
mayor eficiencia en cuanto a profundidad de socavacion, son los que

ocupan 3/5 del ancho del cucharén (3 deflectores). Finalmente,
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dependiendo de si los deflectores se encuentran a los extremos o
centrados, el chorro se concentrara o expandira, respectivamente, ver
Foto 4.4.

Foto 4.4: Concentraciéon o expansiéon del chorro de acuerdo a la
reparticion de los deflectores en el cucharéon

|

Fuente: (Huilca Tapia, 2013, pag. 195)y (Davila, 2013, pag. 153)

Forma de deflectores: La forma transversal de los deflectores
constituye un aspecto importante a considerar en su proteccion contra
la cavitacion, como en el caso de la presa Cleveland, donde los
deflectores de forma rectangular causaron presiones sub-atmosféricas
que generaron problemas de cavitacion (Figura 4.2), por lo que es
conveniente que la forma transversal de los deflectores sea
trapezoidal. En cuanto a la forma longitudinal de los deflectores,
Gonzalez Farifas (2004) en su estudio establece que de entre todas
las formas ensayadas, la forma que brinda mejores resultados en
cuanto a su parametro de socavacion (S) y a la simplicidad de
construccion, son los deflectores trapezoidales con una seccién
longitudinal triangular, los cuales son mas adecuados para

trampolines de solera plana horizontal.

Variaciéon de caudales vs. uso de deflectores: En lo que respecta a
la efectividad de los deflectores, en un estudio realizado para la presa
Shahryar, Martinerie et. al. (2007), establecen que la efectividad de

los deflectores en cuanto a la trayectoria del chorro es mayor para
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caudales de crecida bajos, y por lo contrario para caudales de crecida
extremos la efectividad del deflector disminuye, ver Foto 4.5. Lo
anterior se debe a la disminucion de la velocidad a la salida del
chorro, siendo de 22% para un periodo de retorno de 100 afios y un
3% para una crecida extrema con periodo de retorno mayor a 10000

anos.

Foto 4.5: Efecto de deflectores para diferentes caudales

----Con deflectores

---- Sin deflectores |

Fuente: (Martinerie, et. al., 2007, pag. 9)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

4.3.2. SALTO CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES

En sintesis, de los resultados obtenidos de los estudios en saltos con

estrechamiento gradual de paredes, se tiene:

e Influencia del uso de la contraccién: Con el cucharén con
estrechamiento se puede obtener una difusion y aeracion adecuadas
debido a que las particulas del chorro tienen diferentes direcciones,
comparadas con el salto convencional. Mientras que en un salto en
esqui convencional los angulos de despegue de la napa superior e

inferior son aproximadamente iguales, en un salto con estrechamiento
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gradual de paredes, los valores de los angulos de las napas pueden
variar en un rango de -10 a 45 grados, mejorando asi la difusion del
chorro y reduciendo la accion del impacto. En lo referente al foso de
socavacion para el salto en esqui con estrechamiento, el mismo es
alargado (en planta), a diferencia del salto convencional donde el
cuenco de socavacion es mas ancho que largo (Figura 4.24). La
erosion del lecho puede reducirse entre 1/3 a 2/3 en comparacion con

un salto en esqui normal (6°=30 grados).

Figura 4.24: Comparacion de la difusion del chorro (vista en
perfil) y de la forma del cuenco de socavacion (vista en planta)
entre un salto en esqui convencional y uno con estrechamiento
gradual de paredes

Fuente: (Vischer & Hager, 1995, pag. 118)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Numero de Froude: Vischer y Hager (1995), para el correcto
funcionamiento hidraulico de este tipo de disipador, recomienda que
el numero de Froude en la aproximacion al estrechamiento (Fro) se
encuentre en el rango de 4 hasta 10. De igual manera, estudios
sistematicos en modelos fisicos a escala reducida han llevado a
comprender las caracteristicas hidraulicas de este tipo de salto en
esqui, evidenciando que el numero de Froude en el flujo de
aproximacion al estrechamiento debe ser mayor que 3.5. Por otro
lado, Han Shou-du et al. (2012), en su estudio en pruebas en modelo,

consideraron una variacion de Froude de 3.5 a 9.7.

Grado de contracciéon o convergencia: De acuerdo a los autores

Vischer y Hager (1995), para que el flujo en el estrechamiento genere
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un chorro con suficiente grado de dispersion, recomiendan que el
parametro (bc/b) varie de 0.25 hasta 0.16.Por otro lado, en los
estudios para la presa Dongjiang, se estableci6 un grado de
contracciéon adecuado de 0.25. Adicionalmente, de acuerdo al estudio
de WuWen-ping et al. (2006), consideraron la variacion del parametro
de 0.2 a 0.5, evidenciandose una menor pico de presion en el fondo
del lecho cuando el grado de contraccidon es 0.2, y una mejor

distribucion de presion para un valor de 0.3.

Perfil del flujo en la contraccién: En el estudio realizado por Han
Shou-du et al. (2012), para el calculo del perfil del flujo en el cucharén
y la trayectoria del chorro, se encontré una buena aproximacion entre
la metodologia tedrica y los resultados en modelo. Adicionalmente, se
determind que el numero de Froude no incide significativamente en el
perfil de la superficie del agua en el cucharén, siempre y cuando se
mantenga la misma relacién de aspecto (ancho/profundidad del flujo)

al inicio del estrechamiento.

SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO DE UN SOLO LADO
(DEFLECTOR LATERAL)

Hager y Juon (2000) respecto al deflector lateral, sefialan que éste
constituye un elemento de disefio sencillo cuyo principal objetivo es
desviar el flujo sin riesgo de incurrir en problemas de cavitaciéon y donde el
valor del angulo del deflector es una dimensién importante en el disefio,

en el que es necesario considerar:
e La geometria de la onda de choque en planta y en corte.
e La altura maxima de la onda de choque.
e La contraccion maxima del chorro.

e La presencia del resalto.
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La principal desventaja del salto en esqui con deflector de un solo lado es
la posibilidad de que el flujo se ahogue en el cucharén, condicion que
debe ser cuidadosamente chequeada. De igual manera, deben ser
considerados los riesgos debido a la socavacion aguas abajo del
cuchardn y la posibilidad de una excesiva dispersion del chorro, las que

pueden dar lugar a efectos adversos en ciertos disefios.

El rango de variacion del angulo del deflector lateral (B¢) tiene como limite
inferior los 10 grados y como limite superior puede considerarse los 30
grados. Para este ultimo, la onda de choque es muy alta, haciendo que el
flujo se deforme considerablemente y que el chorro se concentre en sitio
de impacto aguas abajo. Por lo tanto, a mayor B¢, mayor es la altura del

chorro.
SALTO EN ESQUi CON UMBRAL DE ALTURA VARIABLE

Del estudio para la presa Chili Bar, realizado por Dodge & Mefford,
(1990), se concluye que la socavacion producida por las alternativas
propuestas es menor en comparacion con la configuracion del salto en
esqui del prototipo. En lo que respecta a la comparacién entre las

modificaciones planteadas se tiene que:

e La configuracion con 2 niveles, para el 50% del caudal de la
maxima crecida probable, produce una mayor acumulacion de
sedimento al pie de la estructura, un area de afectacion mayor pero
menor profundidad de socavacion, en comparacion con el salto en

esqui convencional (un solo nivel).

e La configuracion con 3 niveles, para el 50% del caudal de la
maxima crecida probable, produce mas acumulacién de sedimento
al pie de la estructura, un alcance de chorro mayor y una menor
profundidad de socavacién, en comparaciéon con el salto en esqui

convencional.
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e Entre las dos configuraciones con diferentes niveles: la de 2 niveles
produce una profundidad de socavacién ligeramente menor a la de
3, sin embargo, esta ultima tiene un alcance mayor y también una

mayor acumulacion de sedimento.

En lo que respecta a la configuraciéon utilizada en el proyecto Toachi —
Pilatén, al comparar con el disefio inicial propuesto, el salto con umbral de
altura variable presenta una ligera desviacion del flujo hacia el centro del
cauce (Foto 4.6), produce una profundidad de socavaciéon y un alcance
ligeramente mayor (para Qmax), y un area de influencia 11% menor a la del

diseno original.

Foto 4.6: Comportamiento del chorro de un salto en esqui tipo
Angostura y de un salto en esqui con umbral de altura variable

Fuente: (Davila, 2013, pags. 97-100)

4.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En lo referente al analisis de la literatura técnica para las diferentes formas

especiales del salto en esqui:

e De los tipos de salto en esqui, los mas utilizados son los que
disponen de deflectores (dentados) o con estrechamiento gradual de

paredes, existiendo varios estudios relacionados con: su geometria,
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el foso de socavacién, el alcance del chorro y la distribucién de
presiones. En cambio, para los saltos en esqui con deflector lateral y
con umbral de altura variable, no existe suficiente investigacion que

permita generalizar el comportamiento de este tipo de estructuras.

En lo concerniente al analisis comparativo de la informacion técnica

existente:

e De acuerdo al resumen que se presenta en la Tabla 4.12, se puede
observar que el uso del salto en esqui con deflectores es comun en
presas de alturas que varian entre 60 y 135 m, mientras que los
saltos con estrechamiento de paredes se han utilizado en presas mas

altas que oscilan entre 157 y 305 m.

Tabla 4.12: Resumen de las condiciones para el uso de los diferentes
tipos de salto en esqui, segun la literatura técnica recopilada.

Caudal
Tipo de salto en esqui especial Aios 3 D CDIE Observaciones
(m’/s) (m)
Salto en esqui con deflectores 1954-2012 1200 - 12400 60 - 135
(dentados)
Salto en esqui con
estrechamiento gradual de 1986-2015* 3000 -28000 157 - 305
paredes
Salto en esqui con Incluyen datos de las alternativas de
estrechamiento lateral de un solo 1965-2012 1200 - 8100 60 - 220 disipacién usadas en modelos (no
lado usadas en el disefio final)
STl e s @ ek 6 Incluyen datos de las alternativas de
q ’ 1965-2013 1200 - 7079 36.3 - 60 disipacion usadas en modelos (no
altura variable S o
usadas en el disefio final)

* Afio de inicio de construccion del proyecto

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

e De lo referente a los saltos en esqui con estrechamiento lateral de un

solo lado y con umbral de altura variable, no se puede establecer un

rango de aplicabilidad debido a que su uso ha sido limitado.

En lo que respecta a la sintesis de resultados teoricos y experimentales:

e El uso de deflectores (dientes) reduce el alcance del chorro, aumenta
la superficie de impacto en el cauce y disminuye la profundidad de
socavacioén, siendo ésta ultima, la ventaja frente a un salto en esqui

sin estos dispositivos. Para caudales con periodos de retorno bajos,
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los deflectores disminuyen la trayectoria del chorro de manera mas
evidente. Cuando los deflectores se colocan alejados de los
extremos, el flujo se expande presentando menor socavacion.
Finalmente, la forma transversal trapezoidal de los deflectores
presenta menor posibilidad de cavitacion en relacion con los

deflectores rectangulares.

Para el salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes se
destaca lo siguiente: la socavacion del cauce se puede reducir de 1/3
a 2/3 respecto a un salto convencional, los angulos de las napas
superior e inferior varian de -10 a 45 grados, el numero de Froude de
aproximacion puede encontrarse de 4 a 9.7, la relacion de aspecto
(Ic/b) es con mayor frecuencia de 1.5 a 1.8, el angulo de contraccién
(Bc) varia de 8.5 a 13.5 grados y el valor de contraccion (bc/b) es

adecuado en el rango de 0.2 a 0.4, aproximadamente.

Para el salto con estrechamiento de un solo lado (deflector lateral) se
tiene lo siguiente: la finalidad principal es orientar el chorro, el angulo
del deflector (B¢c = 10 a 30 grados) es la dimensiéon que mas incide en
el comportamiento del flujo (a mayor angulo, mayor es la altura del
chorro), la relacién de contraccion (bc/b) es mayor a 0.5 y la relaciéon

de aspecto (Ic/b) es menor a 1.

En lo que respecta a estudios futuros por realizar, debido a la escasa
disponibilidad de analisis referente a los saltos en esqui con umbral
de altura variable, se recomienda la modelacion fisica para investigar
diferentes configuraciones geométricas que permitan alcanzar un

mejor entendimiento del comportamiento del flujo en esta estructura.
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CAPITULO 5.
CRITERIOS Y BASES PARA EL DISENO DE UN SALTO EN
ESQUI CONVENCIONAL Y DE FORMAS ESPECIALES

El salto en esqui convencional fue considerado por primera vez en Francia en la
presa Dordogne (1935). Luego, Godon (1936), Coyne (1944, 1951), Auroy (1951),
Maitre y Obolenski (1954) registraron observaciones en prototipo. En los
siguientes afios, Rhone y Peterka (1959) mejoraron el disefio del cuchardn, mas

adelante presentado por la U.S Bureau of Reclamation (1983).

Después, Balloffet (1961) calculd y registro las presiones en el cucharon,
encontrando que la maxima carga de presion es alrededor de 4% mas grande que
la calculada para valores pequefios de d/R (profundidad del flujo en
cucharén/radio de curvatura). Henderson y Tierney (1963) demostraron que para
valores pequenos de la relacién (d/R), el angulo de deflexion del cucharén es de
al menos 45 grados. Luego, Chen y Yu (1965) calcularon la distribucion de
presion a lo largo de un cucharén para angulos de deflexion entre 75 grados y 95
grados, resultando los maximos valores de presion similares a los propuestos por
Balloffet. Mas adelante, Lenau y Cassidy (1969) mejoraron el método propuesto
por Chen y Yu, demostrando que el efecto de la viscosidad es insignificante y que
el efecto de la gravedad es considerable, donde la presion maxima asi depende

del numero de froude en la aproximacién y de la relacion (do/R).

En los siguientes afios, Rajan y Shivashankara Rao (1980), Mason (1993) y
Hager y Juon (2000), recopilaron y presentaron varias recomendaciones basicas

para el disefio del salto en esqui.

En lo referente a los saltos en esqui de formas especiales: Luthra (1965)
desarroll6 los saltos en esqui con deflectores (dientes), posteriormente Chengyi
(1988) realizo varias investigaciones para la optimizacion de la forma de los
deflectores, recomendando el uso de dientes trapezoidales. En el 2004, Cheng
Sheng& Chen Minlin, presentan criterios para el disefio de deflectores
rectangulares, y en el mismo afio Gonzales Farifias en su estudio recomienda un

tipo de diente para trampolines de solera plana. Luego, en China, en las Concrete
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Gravity Dam Design Specifications - SL319 (2005) se establecen varios criterios
para el dimensionamiento de deflectores (dientes) para saltos en esqui. Erpicum
et al. (2010) realiza un estudio comparativo del comportamiento de los deflectores

dependiendo de su colocacion en el cucharon.

En el caso de salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes, Vischer &
Hager (1995) mencionan parametros basicos para el correcto funcionamiento del
estrechamiento. Hangen (2000) presenta wuna metodologia para el
dimensionamiento del estrechamiento de paredes. En las Concrete Gravity Dam
Design Specifications - SL319 (2005), se mencionan los parametros principales a
considerar para el diseno. Finalmente, Huang et al. (2006) presentan criterios
generales para el correcto dimensionamiento del estrechamiento, y formulaciones
para determinar el valor de la presién maxima y su localizacién en el cucharén de

este tipo de salto en esqui.
5.1. FORMULACION DEL PROBLEMA FiSICO

El principal objetivo de los saltos en esqui convencional y sus diferentes
configuraciones consiste en solucionar los inconvenientes de disipacion de
energia, especificamente del agua proveniente del vertedero de excesos de
una presa en una central hidroeléctrica, de manera segura y economica.
Principalmente, el problema consiste en evaluar la incidencia de la
socavacion en las estructuras aledafas y margenes del cauce, para lo que
se requiere definir: la altura, el alcance del chorro, la forma y profundidad del

foso.

Para el uso de la estructura hidraulica tipo salto en esqui es necesario

considerar:
e Ubicacion de las obras anexas (casa de maquinas, descargas, vias).
e Geologia de la zona de descarga, material del lecho del cauce (roca).

e Altura de la presa (altas).
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e Pendiente del canal de aproximacién o rapida (Menor a 4V:1H)%
e Velocidad del flujo en la rapida.
e Caudales de descarga.

El escogimiento de la forma especial del salto en esqui depende de las

siguientes caracteristicas:

¢ Ancho del cauce aguas abajo.

Estabilidad de las margenes del cauce.

Orientacion del o los vertederos.

Disipacion de energia (reduccion de la socavacion).

Cavitacion en la estructura.

5.2. EVALUACION DEL EFECTO SOBRE LA DISIPACION DE
ENERGIA AL PIE DE UNA PRESA

En la estructura tipo salto en esqui, una minima parte de la energia es
disipada en la cubeta, la mayoria se pierde cuando el chorro se encuentra

en contacto con el aire y en la interaccion con el colchdn de aguas abajo.

Cuando sobre el lecho de un cauce existe la accion dinamica de un chorro
turbulento, se produce la destruccidon mecanica o fractura hidraulica de la
roca. A mayor intensidad de turbulencia del chorro, mayor sera la fluctuacion

de presion resultando en una mayor socavacion.

La combinacién de fuerzas que un chorro de un salto en esqui ejerce sobre
el lecho, varian conforme se desarrolla el foso de socavacion. Las presiones
inducidas por el chorro generan suficiente tensién en las discontinuidades de
la roca, propagando las fisuras a lo largo de las fallas naturales de la roca.

Grietas perpendiculares a las fisuras propagadas, son inducidas por el

%DenliTokyay, Nuray (s.f.). Design of Dissipation Structures.
www.scribd.com/doc/190779627/CE458-Chapter-5. p 48.
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mismo esfuerzo o por liberacién de presiones existentes en las juntas,

formando asi bloques de roca.

El efecto del chorro sobre el lecho esta influenciado por la condicién y la
orientacion de las discontinuidades de la roca respecto al chorro. Es decir,
mientras mas alineados estén los planos de estratificacion de la roca al
angulo de incidencia del chorro, sera mas facil la penetracién del mismo vy

por ende mas facil el proceso de fractura hidraulica.

Debido al desfase entre la accién de la fluctuacion de presiones hidraulicas
ejercidas sobre la roca y las que son propias de la roca, se genera un
diferencial de presiones. Estas fuerzas son las que aflojan los bloques de
roca, causando su movimiento, desgaste y posterior arrastre por las
corrientes re-circulantes. Luego, debido a la recirculacion y al contacto con
otros bloques, éstos se desgastan lo suficiente para ser arrastrados por la
corriente de lavado. Este proceso continua hasta alcanzar el equilibrio, es
decir, hasta cuando el chorro ha perdido suficiente energia para no producir

socavacion.
Figura 5.1: Proceso de socavacion en la zona de incidencia del chorro

Y o Impacto del chorro
k Capa difusiva

Fluctuaciones de presién en el
fondo
o Fractura hidrodinamica

o Levantamiento hidrodinamico

choiro

e Transporte aguas abajo

Fuente: (Bollaert & Schleiss, 2003, pag. 2)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.



158

5.3. RECOPILACION DE CRITERIOS PARA LA SELECCION Y
DIMENSIONAMIENTO DE SALTOS EN ESQUI AL PIE DE
PRESA

53.1. SALTO EN ESQUI CONVENCIONAL

El salto en esqui convencional como estructura de disipacion se considera

adecuado cuando:

e Se dispone de presas altas.

e La velocidad al pie de la presa excede los 20 m/s®’.

e La profundidad de agua en la descarga es mucho menor a la
requerida para la formacion del resalto hidraulico.

e El lecho del cauce del rio aguas abajo de la descarga se encuentra

compuesto de roca.

La cubeta deflectora del salto en esqui, llamada también cucharén, debe
estar diseflada para cargas de presion hidrostaticas y dinamicas, y tiene
como objetivos principales direccionar el chorro hacia el aire para su
aeracion y lanzarlo hacia la ubicacién adecuada aguas abajo, para todos
los caudales de operacion. En el disefio del salto en esqui convencional

se requiere dimensionar o definir:

e Forma del cucharoén, radio de la cubeta deflectora.
e Angulo de salida.

e Elevacién del fondo (invert) y de la salida del salto en esqui.
5.3.1.1. Radio de la Cubeta:

El radio de la cubeta incide en la longitud y distribucion de presiones
sobre la misma. Para definir esta dimension en un salto en esqui, en la

Tabla 5.1 se presenta las siguientes recomendaciones:

S’Ghahfarokhi, G., Van Gelder, P., & Vrijiling, J. (2008). Probabilistic Description of Scour Hole
Downstream of Flip bucket Spillway of Large Dams. ANCOLD Conference Technical Proceedings,
(pag. 1). Holanda.
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Tabla 5.1: Férmulas y recomendaciones para definir el radio del salto
en esqui

RADIO DE LA CUBETA
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
1 Damle (1966 R= 5, DJSd G = 5
amle (1966) =\a, o °= 2,
L. dy 5 Con base en datos de
2 Varshney y Bajaj (1970) R = 0.06 (F*rﬂ = L%) prototipo
- Secre‘tariia de ,&gricu’ltura ¥ Recursos R = (25a 3,0)d,
Hidraulicos - México (1977)
Para 3<Fro<5,5:
R = (11,534Fr2® — 9,113Fr2%%)4d,
[Datos de prototipo)
a KNS Rao (1978)
Para 5,5<Fro<10,0:
R =4,037d,(Fr, — 3,7627)
[Datos de prototipo)
5 B=5 d, Radioc Minimo
U.SB.R. (1987)
H, vz
s ) | et
hPmax) © °" 2g
7 Mason (1993) R=(3ab5)d,
8 R=h.xY._,
Khatsuria (2005)
9 R=(3a7)d,
10 R >3 d; max Radio Minimo
Bureau of Indian Standards (2010} 0.5 para disefio
R = (06 a 0,8),/hc x H, :
— ( ) = preliminar
Donde:

do: Calado de aproximacién (m)
doys,: Maximo calado de aproximacidn (m)
Fro: Froude de aproximacion
he:  Carga de agua sobre la cresta (m)
Ho: Carga de velocidad en la aproximacion (m)
hpmax: Carga de presion maxima (m)
Hsc: Diferencia de niveles entre el embalse y la superficie del agua en el invert (m)
R: Radio del cuchardn (m)
Vo: Velocidad media del flujo de aproximacion (m/s)
Yc-c:  Distancia vertical desde la cresta y el invert del cuchardn (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.1.2. Elevacion del salto en esqui:

La cota del fondo del cucharén (invert) depende del nivel de la roca
disponible para la cimentacidén de la estructura y de la disposicién de las
obras, por ejemplo, cuando la casa de maquinas se ubica por debajo del

cucharén, esta obra define la cota del salto en esqui.

Segun Nuray Denli, la elevacion de la salida del chorro del salto en esqui
debe encontrarse del 30 a 50 % de la altura de la presa y debe estar por
arriba del nivel de aguas abajo, para prevenir la abrasion del cucharén por
entrada del material del lecho o dafnos por cavitacién debido a la variacién

de la inmersion del cucharén.
5.3.1.3. Angulo de salida del cucharén:

El angulo de salida del salto en esqui afecta en el alcance del flujo y en la
profundidad de socavacién. Considerando los rangos mostrados en la
Tabla 5.2, mientras mayor sea en angulo de salida, mayor sera el alcance
del chorro y la profundidad de socavacion sera mayor. Por lo tanto, la
eleccion final de este parametro depende tanto del alcance del chorro que

se requiera, como de la resistencia de la roca en el sitio de impacto.

Tabla 5.2: Féormulas y recomendaciones para definir el angulo de
salida del cuchardn del salto en esqui

ANGULO DE SALIDA DEL SALTO EN ESQUI ()
N2 AUTOR VALOR OBSERVACIOMES

1 Edward Elevatorski (1959) 20° - 30°

: Secretaria de Agricultura y Recursos 30° . 45°
Hidraulicos - México (1977)

3 Muray Denli Tokyay (s.f.) 20° - 40°
4 Rajan y Shivashankara Rao (1980) 20° - 407
5 Mason (1993) 20° - 35°

Especificaciones de Disefio de N
6 ) 15-35

Presas a Gravedad - China (2005)
Khatsuria {2005) 20° - 407 FIGURAS5.4

8 Bureau of Indian Standards (2010) 30° - 40°

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.1.4. Presion en el cucharon:

Las presiones a lo largo del cucharén dependen de la velocidad de
aproximacion, el radio de curvatura de la cubeta y fundamentalmente de

la fuerza centrifuga y el calado.

Tabla 5.3: Calculo de la presion en el cucharén del salto en esqui

PRESION EN EL CUCHARON
Me AUTOR FORMULA | OBSERVACIONES
1 hps = d, +22 (1 - (B2 2e)
Pmax = Qo 2g R
Balloffet (1961 R—d,\
( ) hp=H,—(H,—d,cos :::’]I( g)

2 R

Para determinar la distribucion de presion a lo

largo del cucharén, excepto en el labio.
3 Muray Denli Tokyay (s.f.)

MPmax _ 8o Fr.o =1
g R ° ° (gdd)®®
1 Mason (1993)
2
5 P= gR+1 Ydﬂ- Pent}"mz
Bureau of Indian Standards (2010) Vo=10a 45 m/s
- Rfdo=4a 10
Pméx=f(vornrdo) F‘.,-;,,tEr'lt,"'l'\'l2
Abaco (FIGURAS.2)
Donde:

& Angulo medido desde el punto mas bajo del cucharén hasta un punto % a lo largo de

la curva (%)
¥:  Peso especifico del agua [t/m”)
do: Calado de aproximacion (m)
Fro: Froude de aproximacion
hp: (Cargade presidn (m)
hpms: Carga de presion maxima (m)
Hx: Cargade energia hasta un punto x en el fondo del cuchardn (m)
P:  presion (t/m)
Pz Presion maxima {t,*’mz}
q:  Caudal unitario (m%/s)
R: Radiodel cuchardn (m)
Vo: Velocidad media del flujo de aproximacién (m/s)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 5.2: Abaco para determinar la presién méaxima en la cubeta
(t/m?) de un salto en esqui convencional

R/do-
45 Iﬂ 8

. /Y,
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//////
dann

|
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15 | do Pro i
/ ‘ ESQUEMA

o/

Fuente: (Bureau of Indian Standards, 2010, pag. 16)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.1.5. Angulo de despegue del chorro:

Para la determinacion del angulo de despegue del chorro (8°), en la Tabla
5.4 se presenta varias formulaciones con las cuales se puede determinar

este parametro.
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Tabla 5.4: Féormulas y recomendaciones para definir el angulo de
despegue del chorro

ANGULO DE SALIDA DEL CHORRO
Ne AUTOR FORMULA OBSERVACIONES

. R/d pequefio
1 ®=90;-6 b, FIGURA 5 3)

Fro = E[SEHE]O'E
Orlow (1974)

Si R/d grande, &=dy

2 8 =0r—86 s
*T Fro > 5[5en8]'3"
3 Quadri et al. (1977) 8 = f(é.,R,d,) | Abaco(FIGURAS.4)
Donde:

8": Angulo de salida del chorra ()
do: Calado de aproximacién (m)
ac:  Angulo de salida del cuchardn ()
&j:  Angulototal de salida del chorra (%)
Fro: Froude de aproximacion
R: Radio del cuchardn (m)
8: Angulo deinclinacién del fondo del canal de aproximacién (%)
8;: Angulototal de deflexién del cuchardn ()

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 5.3: Abaco para determinar el dngulo de salida del chorro del
salto en esqui convencional (Orlov)

.\_\
}’d
\\ o

) b)0024681012

Fuente: (Vischer & Hager, 1995, pag. 140)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 5.4: Abaco para determinar el angulo de salida del chorro del
salto en esqui convencional (Quadri et al.)
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Fuente: (Khatsuria, 2005, pag. 447)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Angulo del labio aguas abajo de la salida del chorro:

El angulo del labio medido desde la horizontal en sentido anti-horario (6.),

depende del angulo de salida del chorro (8°) y se considera en el disefio

con el objetivo de evitar la presencia de sub presion al final del cucharon

(labio). En la Tabla 5.5, se presenta el criterio de disefio.

Tabla 5.5: Definicion del angulo del labio aguas abajo de la salida del

salto en esqui

ANGULO DEL LABIO (Medido desde la horizontal en sentido horario, 8, )

AUTOR

VALOR

OBSERVACIONES

1 Khatsuria (2005) - U.5.B.R (1978)

6, =6"—¢

Para evitar cavitacion
al final del labio:
8" »a0°
8" :medido desde la
napa inferior del
chorro hasta el labio.
Abaco [FIGURA 5 .5)

Donde:
o

8": Angulo del labio medido desde la napa inferior del chorro (%)

B8": Angulo de salida del chorro (%)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Angulo del labio medido desde la horizontal en sentido horaria (%)
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Figura 5.5: Abaco para determinar el dangulo del labio aguas abajo de
la salida del salto en esqui

04

0.2
hp \

_'X 0 P

hp, \

0.2 /
[~ —

04 hpx= Carga de presion medida
50 40 30 20 10 O

e" PR

| | | .
O'= 15°-35° PIEZOMETRO

hpt = Carga de presion tedrica

Fuente: (Khatsuria, 2005, pag. 453)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.1.7. Angulo expansién transversal del chorro:

Para la determinacion del angulo de expansion transversal del chorro (yj,
medido desde el eje de simetria hacia uno de los lados), en la Tabla 5.6
se presenta una formulacion con la cual se puede determinar este

parametro.

Tabla 5.6: Foéormula para determinar el angulo de expansion

transversal del chorro
ANGULO DE EXPANSION TRANSVERSAL DEL CHORRO
MZ AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Rango entre 5y 107
dy ™ d/R<0,10
1 Vischer y Hager (1995) s _1(1-05 (?) )
YiTHE  \ann(egv®y/| d4= q/(gL?,)”ﬁ

Donde:

Angulo de expansion transversal del chorro (%)
Calado en el cuchardn (m)

Aceleracion de la gravedad (m/s’)

Longitud del vertedero desde la cresta hasta el labio (m)

24 S m et

Caudal unitario (m*/s/m)

¥: Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del cuchardn (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Recomendaciones generales:

e Se recomienda aguas abajo de la cubeta el reforzamiento del lecho
con hormigén armado en una longitud de alrededor de 15 m con un

espesor minimo de 1 m.%8
SALTO EN ESQUi CON DEFLECTORES (DENTADO)

Los saltos en esqui con deflectores disipan mayor energia que un salto en
esqui convencional, disminuyendo la socavacién aguas abajo de la

estructura. Este tipo de salto en esqui, es recomendable cuando:

e Las condiciones geoldgicas del cauce aguas abajo requieran de

una menor afectacién del chorro.

e Es posible sacrificar un porcentaje del alcance del chorro sin que
éste ponga en riesgo la estabilidad de la estructura y sus obras

anexas.

e La configuracion del proyecto, especificamente la ubicacion de los
vertederos de excesos, donde el <chorro no afecte
significativamente a la morfologia del cauce debido a la posible
expansion transversal del chorro por el uso de deflectores

(dientes).

Los saltos en esqui con deflectores pueden tener varios tipos de dientes,
de los cuales los mas utilizados son los deflectores rectangulares y los
deflectores trapezoidales. A continuacion se presentan criterios de

dimensionamiento de estos deflectores (dientes):
Recomendaciones generales:

En la Tabla 5.7 se presentan recomendaciones generales en cuanto a la

forma y disposicion de los deflectores en el cuchardn.

% Bureau of Indian Standards (2010).Criteria for Hydraulic Design of Bucket Type
EnergyDissipators. p. 15.
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Tabla 5.7: Recomendaciones generales para el uso de deflectores

GENERALIDADES
N2 AUTOR RECOMENDACIONES

El espaciamiento de los deflectores debe ser
uniforme.

El perfil longitudinal del deflector debe ser de la
forma del cucharon.

1 Luthra {1965)°

El deflector debe ser trapezoidal con paredes

expandidas para: reducir la presencia de presiones

2 i = .
Chengyi (1988) negativas en la estructura de disipacion y para

obtener una menor socavacion.

La reparticion de los deflectores debe ser alejada de
los extremos (paredes del cuchardn), ya que esta

3 Erpicum et al (2010) configuracidn es mas favorable en cuanto a la
disminucion de volumen y profundidad de

soCcavacion.

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

A continuacién se presentan las tablas base y figuras guia, utilizadas
dentro de los criterios y recomendaciones de disefio en los numerales
5.3.2.2al5.3.2.9.

Figura 5.6: Esquema de deflectores rectangulares

Vista lateral Vista en planta
“ Cucharon [ ]
Q- 1
el s 4 L o
& 2
RN o
Fluj R :
fe . Rdefl =~ Flujo —~ %
\\ | 5, _8

bdef

| N . o
def | b Y def |
= Deflector

Lc

Fuente: (Republic of China Water Industry Standard, 2005, pag. 9)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Vischer, D. L., & Hager, W. H. (1995). Energy Dissipators. Rotterdam: A. A. Balkema. p 116.
80Golzari, F. (2004). Effect of using dentate ski jump spillways on scouring profile. 2nd International
Conference on Scour and Erosion-Singapore , 367-375.p 369.
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Figura 5.7: Esquema guia para definir la geometria de deflectores
trapezoidales con perfil curvo.
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Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 5.8: Dimensionamiento de trampolin plano con deflectores tipo
L-1

DIMENSIONAMIENT O

Leramp= (1.0 a 1.400d

bi2

MNiamero de deflectores, n:
n= impar inmediato superior
al valor {0.7 a 1.0) (bjd)

Ygef = (0.25 a0.35)d

1
albdef2| c |bdef2‘ e |bdefZJ e |

I def] = (0.50 2 0.70)d

[ baerz = (0.50 a 0.70)d
S baefl = (0.12 2 0.173d

£ = bgerz=(0.50 a 0.70)d
a= 0.25bgez

Ji e =(2.5+n)bgerz)/(n-3)

Ltramp

Fuente: (Gonzalez Farifias, 2004, pag. 403)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 5.8: Geometrias de deflectores (dientes) utilizadas en presas en
China

Fin de . o Diferencia de angulos de | Relacién de h % Altura del Radio (m)
No | Nombredel | o cci| Tipode Condiciones de salida del deflector ocupa| deflector
Proyecto 4n deflector operacion cion
Dyer - D= AD, e | bger |€/ byes (M) | Yae/R | Ruer R [RgeR
1 Fengman 1953 Rectangular | Sin cavitacion 40 30 10 1.0 | 1.7 0.6 0.63 1.5 0.13 12.0 | 12.0 1.0
2 Shizitan 1956 Rectangular | Sin cavitacion 32 26 6 13| 20| 07 | 061 | 15 0.09 15.0 | 17.2 [ 0.9
3 Meishan 1959 Rectangular | Sin cavitacion 44 40 4 - - - - - - 7.5 8.9 0.8
4 Zhexi 15550l NEectanstia | BRGavitacion 40 13 | 27 | 344607 | - |275]| - | 110|173 06
(original) Severa
5 Xinanjiang 1970 Rectangular | Sin cavitacion 30 12 18 25| 25 1.0 0.50 1.6 0.03 20.0 | 47.0 0.4
6 Gutian 1 1973 Rectangular | Sin cavitacion 40 25 15 16 | 2.6 0.6 0.62 2.5 0.24 8.9 10.2 0.9
7 | Huanglongtan 1976 Rectangular | Sin cavitacién 34 24 10 1.8 0.09 22.1 | 19.0 1.2
8 Ansha 1978 Rectangular | Sin cavitacién 25 15 10 28 | 3.6 0.8 0.56 3.5 0.14 224 | 251 0.9
X Sin cavitacion 38 18 20 15| 25 0.6 0.63 | 2.25 0.08 29.9 30.0 1.0
9 Chitan 1978 Rectangular
25 18 7 = = = = 2.18 | 0.10 18.4 | 22.0 0.8
PROMEDIO 0.7 0.59 0.11 0.9
STD 0.2 | 0.05 0.06 0.2
MAX 0.9 | 0.64 0.17 1.1
RANGO -

MIN 0.5 | 0.54 0.05 0.7

Fuente: (Bureau of Indian Standards, 2010, pags. 8-9)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 5.9: Numero y ancho de deflectores rectangulares (dientes) utilizados
en varias presas

Nombre del Fin de Tipo de % de
0
N Proyecto construccion deflector b (m) n Baet ocupacion Baerlb
1 Slapy 1954 Rectangular 21.0 4 2.7 0.51 0.13
2 Orlik 1963 Rectangular 45.0 18 1.3 0.52 0.03
3 Xinanjiang 1970 Rectangular 177.5 36 2.5 0.51 0.01
P - Rectangular | 28.0 6 3.0 064 |0.11
Secondary

5 | Toachi - Pilaton 2010 Rectangular 14.0 2 33 0.46 0.23
PROMEDIO 0.5 0.10
STD 0.1 0.09
RANGO MeX 0.6 0.19
MIN 0.5 0.01

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 5.10: Geometrias de deflectores trapezoidales (dientes) utilizadas en

varias presas

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

CarmEEiHitE ¢ Piferencilde Relacién de anchos del Altura del ] v Pendien .
. cucharén con angulos de deflector o . |Long del te pared Radio (m)
Nombre | Finde deflectores salida P
N° del construc
Proyecto cion i el bgen/ | b, Byera! | Yaer | Yo I laert! | laero! | laest! R,
y Tipo de bm)| n [@uer- 0=20, oc_l!pa deft dets/ | Paeta! | Yaor | Yaer! | laef | laert/ | laere/ | laers mm |Res| R der/
deflector beer2| €i6N | byera | baez | b | (M) | Raer | baetz | Paerz | etz | laet R
1| zhexi 1063 | TraPeoidal | o0l 1s | 40 | 20 | 20 16 | 0.15 110150 07
(actual)
2 Golzari 2004 Trapezoidal | 474 | 5 | 20 0 20 |0.28]| 0.78 0.25 | 0.43 | 0.16 | 2.0 | 0.13 | 1.18 | 1.01 | 0.17 | 0.86 0.96 15.0
3 | Shahryar 2005 Trapezoidal | 34.0 | 2
Lechang X
4 Gorge 2011 Trapezoidal | 60.0 | 4 | 20 | © 20 |0.47| 068 | 034 [ 059 | 017 | 2.1 [ 0.06 | 1.38 | 1.17 [ 0.21 | 0.85 | 1.00 |[35.0]|26.0| 1.3
PROMEDIO 0.38| 073 | 030 | 051 | 0.16 0.11| 1.28 | 1.09 | 0.19 | 0.85 1.0 1.0
STD 0.13( 0.07 0.06 | 0.11 | 0.01 0.05| 0.14 | 0.11 | 0.03 | 0.01 0.0 0.4
RANGO MAX 0.51( 0.80 0.36 | 0.62 | 0.17 0.16 | 1.42 | 1.20 | 0.21 | 0.86 1.0 1.5
MiN 0.25( 0.66 0.24 | 0.40 | 0.15 0.07 | 1.14 | 0.98 | 0.16 | 0.85 0.9 0.6

Figura 5.9: Numero de dientes en funcion del ancho del cucharén,
utilizados en varios proyectos (Tabla 5.9 y Tabla 5.10)

NUMERO DE DIENTES EN FUNCION DEL ANCHO DEL CUCHARON

35

25 -
20 -
15 -

10

= rectangulares

+ trapezoidales

200 400 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 16
b (m)

0,0 180,0 200,0

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.2.2. Angulos de salida:

La eleccién adecuada de los angulos de salida, tanto del cucharén como

de los deflectores, disminuye la posibilidad de que se presenten

problemas de cavitacion en la estructura de disipacién. Es por ello que en

la Tabla 5.11 se presentan los rangos admisibles de estos angulos.
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Tabla 5.11: Relaciones y recomendaciones para definir el angulo de
salida de los deflectores (dientes)

ANGULO DE SALIDA
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES

Diferencia entre angulo
de salida del deflector y
1 Ad = Oge5 — 0, = 5%al0® del cuchardn, para
deflectores
rectangulares.

Chen Sheng & Chen Minlin (2004)

valor promedio del
b+ s angulo se salida para
2 c def _ o M0
— 3 =20° ~30 deflectores

rectangulares.

Angulo de salida medio
de chorro sobre los
) - deflectores con perfil
3 Gonzalez Farifias (2004) Baef = G,Emln(%) + 20,8 | longitudinal triangular
(Froentre 9y 39, y ¢, =
o)
FIGURA 5.8
Para deflectores
rectangulares.

Adc=5-10"
[espaciamiento
Concrete Gravity Dam Design _ uniforme)

Specifications SL319 (2005) Cuaef = A+ 00 Adc=15-20°

(espaciamiento no

uniforme)
bger= 25 a 44°
. =12 a 40°
TABLA 5.8 y FIGURA 5.6
Para deflectores
trapezoidales.

5 Varios proyectos (-} Ogor = Ao, +o, Adc~ 20°
be=0

Wer TABLA5.10

Donde:
&c:  Angulo de salida del cuchardn (7)
Doy ! Angule de salida del deflector (%)
0" ger : Angule de salida del chorro sobre los deflectores (%)
¥iaer:  Altura del deflector (m)
d: Calado en el cuchardn aguas arriba del deflector (m)

Fry: Froude del flujo de aproximacion

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.2.3. Radio del deflector (Raqef)

La Tabla 5.12 a continuacion, presenta rangos de radio del deflector
relativo al radio de la cuchara, (Rdef/R).



Tabla 5.12: Radio relativo del deflector (Rdet/R)

RADIO RELATIVO DEL DEFLECTOR
N2 AUTOR FORMULA | OBSERVACIONES
o i.'r(.-r: -2 )2+ (v — W)t
) ) def — . (g + 8
- Concrete Gravity Dam Design 2 Sm(f]
Specifications SL319 (2005} Rasp Para deflectores
=0,7~1,1 rectangulares
TABLAS.B y FIGURA 5.6
Para deflectores
5 VreraporiaTis Rdsf =0,7~1,3 trapezoidale?, en base
a prototipos.
TABLA S 10
Donde:
Oef Angulo de salida del deflector (7)
R: Radio de la cuchara (m)
Rger: Radio del deflector {m])
g : Angulode la rapida (%)
X1,y 1: Coordenadas del fin de la répida (m)
X2,y Coordenadas del labio del deflector (m), donde y; es la coordenada del labio del cucharan

mas la altura del deflector

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.2.4. Alto del deflector (Y def)
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En la Tabla 5.13, se presenta varias relaciones para determinar la altura

de los deflectores.

Tabla 5.13: Relaciones para determinar la altura de los deflectores

ALTO DEL DEFLECTOR
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
P, deflect
1 Chen Sheng & Chen Minlin (2004) Vior M 1,5m ara detlectores
rectangulares
Para deflectores
trapezoidales con perfil
: = slez Farifs T Ydsf longitudinal triangular
onzélez Farifias ( ) = 0,25~0,35 tipo L-1 (Froentre 9y
39).
FIGURA 5.8
s s Para deflectores
Concrete Gravity Dam Design Yaar
2 e — = 0,05~0,17 rectangulares
Specifications SL319 (2005) R TG
. Daaf 9 Para deflectores
Ydsf = 2Rdsf sin trapezoidales, en base
4 Varios proyectos (-) a prototipos.
Yy
af = 0,07~ 0,16 FIGURA 5.7 v TABLA
Ri.r 5.10
Donde:
d: Calado en el cuchardn aguas arriba del deflector (m)
Fr,: Froude del flujo de aproximacién
R: Radio del cucharagn {m)
R 4o Radio del deflector (m)
Yaer: Altura del deflector (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.2.5. Largo del deflector

La Tabla 5.14 contiene recomendaciones respecto a la longitud que

deben tener los deflectores.

Tabla 5.14: Recomendaciones para determinar la longitud de los
deflectores de un salto en esqui dentado

LONGITUD DE DEFLECTORES
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES

Deflectores
trapezoidales con perfil
1 Gonzalez Farifias (2004) lgepr = 0,5d~0,7d longitudinal triangular
tipo L-1 (Fr_ entre 9 y

39). FIGURA S8

L,=R (Dc + 3) Para deflectores

Concrete Gravity Dam Design rectangulares, con el

2 . )
Specifications SL319 (2005) Laer = Raap (04ar + 6) |Mismo punto de partida
que el cucharén.
bg O
lagp1 = 2R g 5in (%"f) COSs (%I)
I
3 Varios proyectos (-) defl o, 0,85 F‘ara_deflectores
def trapezoidales, en base
a prototipos.
Lasy = laep1 + Laer:
FIGURAS 7 y TABLAS 10
Donde:
d : Caladoen el cuchardn aguas arriba del deflector (m)

@.: Angulo desalida del cuchardn (%)
Dy : Angulo de salida del deflector %)
Fry,: Froude del flujo de aproximacicn
liepr :  Longitud del deflector desde su punto inicial hasta el punto mas alto del mismo (m)
liepz:  Longitud del deflector desde el punto mas alto hasta el labio de la cuchara (m)
R: Radio del cucharen (m)
Rge:  Radio del deflector (m)
L.: Longitud curva del cucharan (m)
L ger:  Longitud curva del deflector (m)
@ : Angulodelarapida(?)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
5.3.2.6. Ancho del deflector y espaciamiento.

En la Tabla 5.15, se presenta las relaciones que deben existir entre el
ancho de los deflectores y el espaciamiento entre ellos, tanto para

deflectores rectangulares como trapezoidales.



174

Tabla 5.15: Relaciones entre ancho de Ilos deflectores y

espaciamiento
ANCHO DEL DELECTOR VS ESPACIAMIENTO
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
b
1 Chen Sheng & Chen Minlin (2004) —def g Para deflectores

rectangulares

Para deflectores
trapezoidales tipo L-1

baaps = 0,12d~0,17d

baerz = 0,50d~0,70d (Froentre 9 y 39)
2 Gonzalez Farifias (2004) @ =0,25bz.r7 Espaciamientos entre
c= bdsf" deflectores (cye)y
paredes del vertedero
e = Mh E]
n—3 <2 FIGURA 5.8
; - Para deflectores
Concrete Gravity Dam Design €
3 e o R = b =0,5~0,9 rectangulares
Specifications SL319 (2005) def TABLA 5.8 y FIGURA 5.6
e P deflect
a Huang et al.(2011) ~ 0,5 ErE CETertores
bds;’: trapezoidales
Para deflectores
=0,25~0,51 trapezoidales
baera TABLA 5.10 y FIGURA 5.7
B .= b (% OCupacion Se recomienda que se
5 Geig n cumplan las siguientes
B relaciones:
. dafi
Varios Proyectos (-) = 0,24~0,36 Lef
baera = L14~142
def2

bdsﬂi = bdsfz - 2Ydsf baerz = 0.15~0.17

Para deflectores

b
6 TET 0,01~0,19 rectangulares
b TABLAS 9 Y FIGURAS.6

Donde:
a: Espaciamiento entre el deflector v Ia pared (m)
bggs: Ancho del deflector rectangular (m)
bges1 : Ancho inicial del deflector trapezoidal (m)
b gz : Ancho inferior a la salida del deflector trapezoidal (m)
c: Espaciamiento luego del primer deflector mas cercano a la pared (m)
Calado en el cucharan aguas arriba del deflectar (m)
e: Espaciamiento entre deflectores (m)
Fry: Froude del flujo de aproximacian
Ier:  Longitud del deflector (m)
n: Numero de dientes

Yagr: Altura del deflector (m)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.2.7. Numero de deflectores

Una guia para la determinacién del niumero de deflectores a utilizar, se

muestra en la Tabla 5.16 a continuacion:
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Tabla 5.16: Determinacion del numero de deflectores

NUMERO DE DEFLECTORES
N2 AUTOR FORMULA*® OBSERVACIONES
Deflectores
trapezoidales con perfil
o omgacic’m longitudinal triangular
_ 100 b tipo L-1 (Froentre 9 y
n= baefa 39). FIGURA 5.8
1 Gonzalez Farifias (2004) n debe ser el impar
inmediatamente
n= GJSb superior
Bagsa
0.5 equivale al 50 % de
occupacian del ancho de
la cuchara
Para deflectores
rectangulares.
) ., 2,3
2 Erpicum et al {2010} Ocupacién = gog Preferiblemente usar
3/5 de ocupacion.
FIGURAS.9
Donde:
n: Mamero de deflectores
b ez Ancho inferior  la salida del deflector trapezoidal (m)
b: Ancho a la salida del cuchardn (m)
Fry,: Froude del flujo de aproximacion

&

Ocupacion de los deflectores respecto al ancho de la cuchara.

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 5.10: Distribucion de deflectores recomendadas por Erpicum et
al. (2010)

Geometria B

by

Geometria Ca

Geometria Cb

Geometria Cc

Geometria D

Fuente: (Erpicum, et. al., 2010, pag. 108)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Geometria E
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5.3.2.8. Pendiente de las paredes del deflector

La Tabla 5.17 contiene el valor recomendado de la pendiente de las
paredes laterales de dientes trapezoidales, el cual se ha obtenido con
base en varios proyectos (Tabla 5.10) que han utilizado este tipo de

dientes.

Tabla 5.17: Pendiente de las paredes laterales de deflectores

trapezoidales
PENDIENTE DE LAS PAREDES DE LOS DEFLECTORES
N2 AUTOR VALOR OBSERVACIONES
Para deflectores
1 Varios proyectos (-) 1H: 1V trape:zird;i;:;hase
FIGURA 5.7 y TABLA 5.10

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
5.3.2.9. Nimero de Froude

(Gonzalez Farifias, 2004), en su estudio establece que los deflectores tipo
L-1, se limitan para un rango de Froude de 7 a 39, como se pude observar
en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18: Rango de numero de Froude a utilizarse en el diseno de
deflectores tipo L-1

NUMERO DE FROUDE

Ne AUTOR FORMULA OBSERVACIONES

1 Fr, = 7~39 Para deflectores
trapezoidales con

Gonzalez Farinas (2004) perfil longitudinal
triangular tipo L-1.
2.94(d + 10) FIGURA 5.8
2 i =l
d
Donde:
d : Caladoen el cucharon aguas arriba del deflector (m)

Fry: Froude del flujo de aproximacian
Froude maximo por debajo del cual no se presentan presiones subatmosféricas en los
deflectores

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES

Los saltos en esqui con estrechamiento gradual de paredes ayudan a
disipar una mayor cantidad de energia con respecto al convencional, pero
teniendo como propésito principal el direccionar el chorro hacia el centro

del cauce. Este tipo de salto en esqui es recomendable cuando:

e Elrio es angosto y con laderas profundas.
e La configuracion del proyecto y la ubicacion u orientacion de los
vertederos de excesos hacen necesario la concentracion del chorro
a lo largo del eje del cauce.
A continuacion se presentan los criterios de dimensionamiento de este

tipo de disipador de energia:
Recomendaciones generales:

En la Tabla 5.19 se presentan recomendaciones generales para un
adecuado dimensionamiento de los saltos en esqui con estrechamiento

gradual de paredes.

Tabla 5.19: Recomendaciones generales para el correcto
dimensionamiento de saltos en esqui con estrechamiento de paredes

GENERALIDADES
N2 AUTOR RECOMENDACIONES

El correcto funcionamiento de la contraccion

depende del Froude de aproximacidn (Fr.), el grado

& HEETEI RS SR ke2d de convergencia (b./b) y el angulo de contraccion

(8]

Los parametros a considerar para el disefio son:

Concrete Gravity Dam Design 1) El angulo de salida del cucharén
Specifications 5L319 (2005) 2) La relacion de contraccion (bc/b)

3) El éngulo de contraccidn (Bc)

El &ngulo de contraccidn debe ser seleccionado
cuidadosamente para evitar disturbios en el flujo
que conlleven a una sobre elevacion del calado.

Las paredes curvas reducen el efecte de las ondas
3 Huang et al. (2006) de choque, pero son de dificil construccion.

El uso de seccién transversal trapezoidal es Gtil
cuando la variacidén de caudales es amplia, pero su
construccion es mas compleja que una seccion
transversal rectangular.

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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A continuacién se presentan las tablas base y figuras guia, utilizadas
dentro de los criterios y recomendaciones de disefio de los numerales
5.3.3.2al 5.3.3.9.

Tabla 5.20: Caracteristicas del salto en esqui con estrechamiento de
paredes de varios proyectos

.. | Angulode |Longitud de
Contraccion \ e c s
Mombre del proyecto contraccion | contraccion
be/b Oc Ic/b
Presa Hunan East River * 0.25 4.74
Proyecto Hidroeléctrico Ankang™® 0.38
Presa Yantan * 0.37 16.70
Presa Guizhou Vertedero central 0.25 2.03
Dongfeng * Vertedero lateral 0.33 2.11
Presa Guangdong old * 0.11 13.65
Vertedero Hubei SHUIBUYA®* 0.25 12.68
Presa Hubei Bajiache * 0.33 8.00
Presa Shaanxi * 0.27 18.16
5.00
Fujian Nanping™® 0.25
8.75
Tunel de la Presa Guang Xi Sian River * 0.25 3.65
Vertedero Guizhou® 0.30 9.00
Presa Guangzhao 0.28 18.70 1.10
0.26 12.10 1.50
Presa Laxiwa
0.40 10.00 1.70
Presa Longyang 0.30 12.70 1.60
0.75 4.80 1.50
Presa Dong liang
0.33 9.50 2.00
PROMEDIO 0.3 10 1.6
5TD 0.1 5 0.3
RANGO + 0.4 15 19
RANGO - 0.2 4 1.3

Fuente: *(Huang et al, 2006)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.



Tabla 5.21:

Guia para el disefio de saltos en esqui
estrechamiento de paredes

RELACIONES PARA EL DISENO INICIAL DE SALTOS EN ESQUI COM ESTRECHAMIENTO DE
PAREDES
Fr, Bc K I./b b.fb d,/d, I fb d,/d, Fry
& 0.463 2.141 0.776 1.223 1.185 1.447 2.367
4 0.569 2.054 0.713 1.254 1.159 1.509 2.300
5 0.656 1.985 0.653 1.277 1.139 1.555 2.253
5} 0.735 1.928 0.595 1.295 1.124 1.591 2.217
7 0.809 1.869 0.541 1.309 1.113 1.619 2.189
- 8 0.881 1.833 0.485 1.321 1.014 1.642 2.168
9 0.950 1.791 0.433 1.330 1.096 1.660 2.150
10 1.112 1.724 0.392 1.364 1.070 1.727 2.089
11 1.321 1.653 0.357 1.407 1.039 1.811 2.013
12 1.543 1.586 0.326 1.450 1.003 1.895 1.950
13 1.802 1.523 0.297 1.435 0.973 1.982 1.885
3 0.594 2.682 0.719 1.334 1.525 1.689 2.942
4 0.738 2.523 0.647 1.381 1.478 1.771 2.767
5 0.870 2.436 0.574 1.416 1.445 1.862 2.769
6 0.990 2.349 0.506 1.442 1.422 1.913 2.717
7 1.111 2.271 0.442 1.464 1.403 1.564 2.677
4 8 1.229 2.202 0.381 1.481 1.383 2.000 2.645
9 1.354 2.133 0.323 1.434 1.376 2.032 2.620
10 1.615 2.041 0.280 1.547 1.335 2.140 2.533
11 1.950 1.940 0.246 1.610 1.286 2.275 2431
12 2.324 1.847 0.215 1.675 1.239 2413 2.336
13 2.738 1.761 0.187 1.742 1.193 2.555 2.245
3 0.717 3.127 0.672 1.446 1.812 1.943 3.449
4 0.906 2.940 0.589 1.508 1.748 2.080 3.314
3 1.082 2.736 0.511 1.554 1.703 2.183 3.220
B 1.252 2.673 0.437 1.590 1.669 2.263 3.152
7 1.423 2.575 0.363 1.613 1.643 2.326 3.093
5 8 1.603 2.484 0.302 1.642 1.623 2.380 3.053
9 1.792 2.400 0.240 1.661 1.606 2423 3.024
10 2.163 2.276 0.197 1.729 1.545 2.576 2.912
11 2.654 2.150 0.164 1.814 1.483 2.770 2.784
12 3.200 2.035 0.135 1.501 1.420 2.968 2.664
13 3.819 1.529 0.109 1.990 1.360 3.173 2.551
& 0.863 3.461 0.637 1.585 2.031 2.241 3.867
4 1.114 3.224 0.549 1.672 1.944 2.243 3.696
5 1.202 3.076 0.462 1.735 1.883 2.434 3.691
5} 1.400 2.925 0.385 1.783 1.383 2.522 3.615
7 1.610 2.793 0.314 1.821 1.804 2.592 3.558
i} 8 1.837 2.674 0.243 1.852 1777 2.643 3.514
9 2.096 2.584 0.181 1.878 1.755 2.696 3.478
10 2.556 2.409 0.150 1.970 1.681 2.861 3.359
11 3.145 2.252 0.125 2.085 1.596 3.063 3.226
12 3.816 2.111 0.103 2.203 1.517 3.267 3.104
13 4.595 1.980 0.086 2.325 1.442 3.472 2.990

Continua.
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con



RELACIONES PARA EL DISENO INICIAL DE SALTOS EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO DE
PAREDES
Fry Oc K I./b b, /b d,/d, loeo/b d,/d, Fry

3 1.069 3.671 0.615 1.787 2.161 2.614 1.184

4 1.392 3.385 0.527 1.501 2.047 2.862 3.799

5 1.592 3.193 0.441 1.987 1.969 2.948 3.911

B 1.871 3.019 0.365 2.054 1.912 3.071 3.822

7 2.167 2.870 0.295 2.107 1.869 3.169 3.754

7 8 2.491 2.733 0.230 2.151 1.835 3.249 3.702
9 2.864 2.615 0.172 2.187 1.807 3.314 3.659

10 3.517 2.433 0.140 2.315 1.715 3.543 3.520

11 4,351 2.261 0.121 2477 1.611 3.823 3.365

12 5.314 2.100 0.107 2.644 1.514 4,114 3.225

13 6.421 1.954 0.093 2.817 1.424 4,403 3.096

3 1.303 3.806 0.601 2.018 2.238 3.043 4.437

4 1.710 3.480 0.513 2.165 2.099 3.362 4,199

3 2.043 3.247 0.432 2.284 2.004 3.546 4,076

5] 2.420 3.036 0.353 2.737 1.936 3.710 3.974

7 2.816 2.893 0.290 2.445 1.884 3.841 3.897

8 8 3.255 2.749 0.227 2.503 1.344 3.946 3.837
9 3.764 2.617 0.171 2.552 1.811 4.034 3.790

10 4.650 2.422 0.146 2.726 1.703 4,343 3.633

11 5.772 2.227 0.134 2.945 1.582 4,723 3.460

12 7.067 2.053 0.127 3.172 1.472 5.106 3.305

13 8.560 1.896 0.125 3.409 1.371 2437 3.164

& 1.604 3.873 0.594 2.282 2.271 3.570 4.610

4 2.094 3.517 0.503 2.479 2.109 3.949 4.361

5 2.572 3.255 0.430 2.6238 1.999 4.230 4.193

5} 3.043 3.050 0.359 2.744 1.921 4.441 4,085

7 3.565 2.875 0.294 2.833 1.862 4.611 4,000

9 8 4,137 2.772 0.235 2.915 1.816 4,748 3.935
9 4,803 2.584 0.181 2.979 1.780 4.862 3.883

10 5.951 2.375 0.162 3.207 1.659 5.261 3.712

11 7.403 2.167 0.153 3.437 1.525 2,765 3.524

12 9.095 1.982 0.157 3.799 1.404 0.257 3.356

13 11.044 1.816 0.161 4.114 1.294 6.765 3.204

3 1.887 3.981 0.583 2.490 2.346 4,069 4,803

4 2.465 3.595 0.497 2.723 2.164 4,528 4.531

5 3.043 3.314 0.420 2.900 2.042 4.871 4.351

6 3.635 3.094 0.350 3.033 1.956 5.137 4,225

7 4,278 2.908 0.286 3.150 1.891 5.351 4,131

10 8 5.009 2.747 0.228 3.241 1.840 5.543 4,050
9 3.862 2.603 0.175 3.313 1.800 2707 3.983

10 7.391 2.385 0.155 3.591 1.663 6.299 3.763

11 9.344 2.171 0.156 3.939 1.523 7.035 3.529

12 11.582 1.985 0.156 4.301 1.394 7.845 3.317

13 14.138 1.820 0.160 4.682 1.277 8.677 3.123

Fuente: (Hangen, 2000, pag. 236 a 238)

Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 5.11: Esquema en planta de un salto en esqui con
estrechamiento gradual de paredes

lc

Lineas de corriente
Onda de choque
Charro (salto en esqui con estrechamiento)

Fuente: (Hangen, 2000, pag. 214)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 5.12: Perfil del flujo en un salto en esqui con estrechamiento
gradual de paredes

Lamina inferior (angulo de salida del cuchardn diferente de 0%)

Chorro (angulo de salida del cucharon = 09)
Fondo con angulo de salida diferente de 0°

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.3.2. Angulos de salida:

La eleccion adecuada de los angulos de salida del cucharén (napa inferior
del flujo) y de la napa superior definiran el alcance del chorro. En la Tabla

5.22 se presentan los rangos recomendados para estos angulos.

Tabla 5.22: Recomendaciones para definir el angulo de salida del
cucharén y del chorro

ANGULO DE SALIDA

N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIOMES

El rango del angulo de
salida del chorro es
amplio debido a que la
contraccion causa que
la napa inferiory
superior tengan
diferente angulo de
zalida.

1 Vischer y Hager (1995) 8 = —10°~45°

Basadoen la

o, = —10°~10° recopilacion de datos
de varios proyectos

El angulo de salida de
la napa superior del

6;.._4, = 359~4(Q° chorro debe estar

) dentro del rango
2 Ni Hangen (2000) especificado.

. d, Utilizando la
mp = tan ? + g metodologia propuesta

por el autor se calcula

d,—d, b el angulo de salida de
K= ( ) (d_) la napa superior del
(r]

Leoz chorro

i

3 Huang et al. (2006) @, = 09~10°

Donde:
b: Ancho antes de la contraccion (m)
d.2: Caladoen la salida de la contraccion (m)
dg: Calado del flujo de aproximacion a la contraccion (m)
@c:  Angulo de salida del fondo del estrechamienta (%)
K: Coeficiente relacionado con el angulo de salida, en una contraccidn.
I;c2: Longitud del tramo desde el primer chogque de frentes de onda v la salida de |la contraccidn(m)
8" Angulo desalida del chorro (%)

[ Angulo de salida de la napa superior del charra (%)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.3.3. Grado de convergencia — (bc/b).

En la Tabla 5.23 se presenta recomendaciones de varios autores de
relaciones de convergencia o de contraccion, adecuadas para los saltos

en esqui con estrechamiento de paredes.

Tabla 5.23: Relaciones de convergencia o contraccioéon para el diseno

de estrechamiento gradual de paredes en saltos en esqui

GRADO DE CONVERGENCIA
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
Rango del grado de
CONVErgencia para gue
el dispositivo trabaje
i b, _ 11 satisfactoriamente.
1 Vischer y Hager (1995) B E"g

Para: 4 <Fr,< 10

FIGURA 510

(bc) 1,30
n = 24372
b) .~ (@2+Fr})

(bc/b) rin, &5 &l valor
minimo para que no se
presente resalto
hidraulico en la

Fr, contraccion, es decir, el
2 Ni Hangen (2000} valor bc/b selecciondo
4 debe ser mayor al
(‘hc) 5,20 (be/b) min-
ry =77 1 p213/2
b min % La formula que utiliza
To el valor de 5.20 incluye
un factor de seguridad.
b,
3 Huang et al. {2006) 5= 0,2~0,4
4 Sun Shuangke et al. (-} E - ivi
b 3 5
b Recopilacion de datos
5 Varios proyectos (-) £ =0,2~04 de varios proyectos.
b TABLA 5.20
Donde:
b:  Ancho antes de la contraccion (m)

b.: Anchocontraido (m)

Fry: Froude del flujo de aproximacicn

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.3.4. Longitud de la contraccion

La Tabla 5.24 contiene relaciones para la determinacion de la longitud de
contraccion. La longitud es adecuada cuando en la contraccion se

presenta el choque del flujo entre si y luego el impacto del mismo con las
paredes.

Tabla 5.24: Relaciones para la determinacion de la longitud de
contraccion en un salto en esqui con estrechamiento de paredes

LONGITUD DE CONTRACCION
Me AUTOR FORMULA | OBSERVACIOMES
Ver FIGURA 5.10
Ec = 'Eocl+ EocZ
0,5b
ocl — tan ﬁcl
. b
1 MNi Hangen (2000) 3~ loe1tan O,
lopz =
%< tan(f.; —©.)+tan O,
1 IQ.:|::I..,r:2 dr::I.“.CE
sin(B,1.2) = 1+
e Fro,i 2do,ci dr.:',ci
Recopilacion de datos
de varios proyectos con
2 Varios proyectos (-) L =13~19 anchos de vano que
b varian entre 5y 20m.
TABLAS.20
Donde:

b:  Ancho antes de |la contraccidn (m)
Bez: Angulo de onda de choque en la contraccidn, 1y 2 respectivamente ()
I.:

Is012: Longitud de onda de choque en la contraccion, 1y 2 respectivamente (m)

Longitud de la contraccion (m)

8. Angulo de contraccidn (9
d.12: Calados de la onda de chogue, 1y 2 respectivamente (m)
dg: Calado del flujo de aproximacion a la contraccion (m)

Frg: Froude del flujo de aproximacion

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.3.5. Angulo de contraccién — (0.)

En la Tabla 5.25 se presenta las recomendaciones y relaciones para
establecer el angulo de la contraccion.

Tabla 5.25: Recomendaciones y relaciones para determinar el angulo
de contraccion (6c)

ANGULO DE CONTRACCION

NE AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
El angulo de

. b Y| contraccisn se obtiene
L= tanl[emp N Gc] (d_o) con el valor de K de la
TABLAS 21
1 Ni Hangen {2000} Asumir Gc para obtener

los valores de las
relaciones de la TABLA
8, =3°~13° 5.21, y verificar que se
cumpla (bc/b)min y

B'sup
-1 b - bc
2 Huang et al. (2006) 8, =tan T
C
Recopilacion de datos
3 Varios proyectos (-} 8, = 4%~15° de varios proyectos.
TABLA 5.20
Donde:

b:  Ancho antes de la contraccion (m)
b.: Ancho contraide (m)
dz;: Caladodel flujo de aproximacicn a la contraccién (m)
K: Coeficiente relacionado con el angulo de salida, en una contraccion.
I.: Longitud de la contraccion (m)
8':  Angulo de salida del chorre (7)
8. Angulo de contraccidn (%)
e Angulo de salida de la napa superior del chorre (%)

@c:  Angulo de salida del cuchardn (%)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.3.6. Perfil del flujo

La Tabla 5.26 contiene las formulaciones y el procedimiento para la

determinacién del perfil del flujo en la contraccion.
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Tabla 5.26: Determinacion del perfil del flujo en la contraccion de un
salto en esqui con estrechamiento de paredes

PERFIL DEL FLUJO

NE AUTOR FORMULA | OBSERVACIONES
o6
Frpoq—1
Neroz = o,osa%
—_e
0,042 + 755

derez S, z i
dco:l = (:\cl,d 150 0,5 + GJZSFTDJ:L =+ 1)
d‘rl.r:) [d’rj_.rzl (F"'"n:.j_ - 1)
S =1+4+||5 =1l ||||====
o1 corr Goes Fr:5.5 4.3

A1z es valido para:

—

A Bc =£9.23% (en caso de ser mayor utilizar 9.23%) y
1 Ni Hangen (2000
2 ) 5.52Frg129.28 (en caso de estar fuera del rango se

debe calcular con el limite mas cercano 5.5 0 9.28).

dc1c2/de 1, &5 valido para:

Bc (utilizar el valor real) y
5.52Frg129.28 (en caso de estar fuera del rango se
debe calcular con el limite mas cercanoc 5.5 6 9.28,

cuando 1<Frg 1<5.5 se debe aplicar la correccidn
(et c2/do c1)eor , utilizando el Frgy real)

Ver FIGURA 5.11

Donde:

dgi0p: Calados en de la onda de choque, 1y 2 respectivamente (m)
dg: Calado del flujo de aproximacion a la contraccion (m)
Fri: Froude del flujo para d.y
Fr,: Froude del flujo de aproximacién

Acle2: Coeficiente para el Fr, 4 respectivamente

B;: Angulo de contraccion (9

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.3.7. Desempeiio de la contraccion

El desempefio adecuado de la contraccion depende del numero de
Froude en la aproximacion de la misma y de su grado de convergencia,

como se muestra en la Tabla 5.27.
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Tabla 5.27: Desempeno de la contraccion

DESEMPENO DE LA CONTRACCION
N2 AUTOR OBSERVACIONES
Fr, <3 i ~ 25 Formacion de resalto
by hidraulico por asfixia
3.0 = Fr, = 45
b Baja capacidad de
25 = b—ci 4,0 dispersidn
1 Huang & Wu (2008) -
45 < Fr, = 10 Suficiente capacidad de
b dizperzion. Desempefo
25 < E{ 6.7 satisfactorio
. Flujo sobre' forzado.
Fr, =10 —=25 Formacicon de grandes
b ondas de choque.
Donde:

b:  Ancho antes de la contraccion (m)

b.: Anchocontraido (m)

Fr;: Froude del flujo de aproximacion

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.3.8. Numero de Froude

La determinacion del numero de Froude en la contraccion se puede

realizar segun la Tabla 5.28.

Tabla 5.28: Numero de Froude en la contraccion de un salto en esqui
con estrechamiento gradual de paredes

NUMERO DE FROUDE A LA SALIDA DEL CHORRO
N2 AUTOR FORMULA | OBSERVACIONES
- I:io,cl 2
1 Ni Hangen (2000) Fr.= [2|—=2(1+ GJSFT'D]_:} —1
- ﬂ:c:l.,,ci ”
FIGURA 5.11
Donde:
d102: Calados en de la onda de choque, 1 y 2 respectivamente [m)
d;: Calado del flujo de aproximacion a la contraccion (m)
Frg: Froude del flujo de aproximacion
Fry»: Froude del flujo para d.; y d.; respectivamente. Fr; corresponde a la salida del chorro.

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.3.3.9. Presion Maxima

En la Tabla 5.29, se presenta un guia para la determinacion de la presion

maxima en un salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes.

Tabla 5.29: Determinacion de la presion maxima en un salto en esqui
con estrechamiento gradual de paredes

PRESION MAXIMA

NE2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
. Pmix
1 Vischer y Hager (1995) = 0,3H, a 0.5H,
Prix _ i +F’dMér + k[_?m‘.:'_r
¥ ¥
Pdmz R—d,\’
Td: [1—( = ") (Hy —d,)
P R b JA2TT
k, % =k, H_, 02642 (—— tan er) (d, yvsoe2
c
2 Huang et al. (2006) 3E
dy = 22
. HS['
kc=12013

Pentix ¥ dx 50N validas para:
0.125<hc/b=04,
0.133 <tan(Bc) =0.194, 0.0818 < dk = 0.162,
bc=0"

Donde:
b: Ancho antes de la contraccian (m)
b:: Ancho contraido (m)
d;: Caladoa laentrada de la contraccion (m)
dy: Caladocritico relativo
@, Angulo de salida del cuchardn (%)
He.: Cargaa lasuperficie del agua en el punto mas bajo del cuchardn (m)
Hg;: Carga de energia en la aproximacion (m)
k.: Coeficiente de contraccion
PcMax’ Presion maxima debido a la contraccidn de las paredes [T,f'mzl

Pamax: Presion dinamica mé&xima debide a la curvatura del fondo (T/m®)
g: Caudal unitaric (m3,/s.m)

R: Radio de la cuchara (m)
8.: Angulo de contraccian | 7)
v Peso especifico del agua [T,l’m3]

Aceleracion de la gravedad [m,-’sz]

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Adicionalmente, con la Tabla 5.30 se puede determinar la ubicacion de la

presion maxima debido a la contraccion.
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Tabla 5.30: Ubicacion de la presion maxima debida al estrechamiento

gradual de paredes
UBICACION DE LA PRESION MAXIMA
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
[ p— Valido para:
- =0,965 —1,4d, ’

- " 0125<bc/b=04,

1 Huang et al. (2006) L[ 0.133 =tan(Bc) = 0.194,
er% D.0818 =dk£0.162,
dp = =0*
k H.. oc=0
Donde:
b: Ancho antes de la contraccion (m)
b Ancho contraido (m)
dy: Calado critico relativo
&:: Angulo de salida del cucharén (%)
H:.: Cargaala superficie del agua en el punto mas bajo del cuchardn (m)
l.: Longitud de la contraccion (m)
! pe maxs Ubicacion de |z presién maxima por contraccion, medida desde el inicio de la contraccion (m)

g: Caudal unitario (m3/s.m)
8.: Angulo de contraccign (%)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.3.3.10.Radio del fondo del estrechamiento

El fondo del estrechamiento puede tener una pendiente positiva o

negativa. En el caso de una contra-pendiente, el fondo puede tener un

fondo curvo, por lo que en la Tabla 5.31 se determina el radio del mismo.

Tabla 5.31: Radio del fondo curvo del estrechamiento
RADIO DEL FONDO DEL ESTRECHAMIENTO
NZ FORMULA OBSERVACIONES
[
1 R, = Obtenido por geometria
2 5in (EC) cos i
2 2
Donde:

@ Angulo de salida del cucharén (%)

1.: Longitud de la contraccign (m)

R.: Radiodel fondo del estrechamiento (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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5.4. ANALISIS PRELIMINAR DE LOS BENEFICIOS RESPECTO DE
LA DISIPACION DE ENERGIA - FORMACION DE LOS
CUENCOS DE SOCAVACION AL PIE

5.4.1. SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES (DENTADO)

Con base en el analisis de la informacién técnica recopilada, al comparar

los saltos en esqui con deflectores y el salto en esqui convencional (Tabla

5.32), se obtiene en general:

El uso de salto en esqui con deflectores reduce el alcance del
chorro, pero sin que la distancia minima de impacto sea

excesivamente menor.

La profundidad de socavacion maxima es menor en saltos en esqui
con deflectores que en saltos en esqui convencionales, excepto en
ciertos casos cuando los deflectores se colocan junto a las paredes
del cuchardon (especialmente en cucharas angostas), produciendo

una mayor socavacion.

En lo que respecta a la superficie y volumen de socavacioén, los
saltos en esqui con deflectores, en general, presentan fosos de
menor superficie y volumen, en comparacion con un salto

convencional con el mismo angulo de salida que los deflectores.

El foso de socavacion puede adquirir una forma en planta ovalada o
redonda, dependiendo de la disposicion de los deflectores, a
diferencia del salto en esqui convencional, donde la forma del foso

tiene una tendencia rectangular.
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Tabla 5.32: Comparacion de caracteristicas del foso de socavacion de
un salto en esqui convencional y uno con deflectores

. Profundidad de _ Forma del
Tipo de sa]to en Alcance | socavacién Superflclt_a'de Volumen_ E:Ie foso de
esqui o socavacion | socavacion ~a
maxima socavacion
<Elm e esqui Mayor Mayor Mayor Mayor Rectangular
convencional
Salto en esqui con Ovalado /
deflectores (dentado) Emay BT b G Emay Redondo

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES

Del analisis de la informacién técnica disponible respecto al uso de saltos

en esqui con estrechamiento de paredes, se obtiene que:

e El uso de salto en esqui con contraccion de paredes disminuye la

socavaciéon que se obtendria con un salto en esqui convencional.

e Debido a la diferencia existente entre la napa superior e inferior de

un chorro proveniente de un estrechamiento, la forma del foso es

alargada en el sentido del flujo y angosta en el sentido transversal.

Tabla 5.33: Comparacioén de caracteristicas del foso de socavacion de
un salto en esqui convencional y uno con estrechamiento

Tipo de salto en Socavacién Pz G
P esqui maxima vegie el
q socavacion
Salto en esqui
esq Mayor Rectangular
convencional
Salto en esqui con
a Menor Ovalado
estrechamiento

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

5.5. CONCLUSIONES

e El uso del salto en esqui como disipador de energia es una alternativa

segura y econdmica, cuando las condiciones geoldgicas de la zona,

caracteristicas de la presa y caracteristicas del flujo son las adecuadas,
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es decir, cuando el material del lecho sea roca, la presa sea alta, la
pendiente de la rapida sea menor a 4V:1H, y cuando las velocidades y

caudales de descarga sean altos.

Cuando el uso de un salto en esqui convencional no satisface todas las
necesidades de disipacion, es posible utilizar formas especiales del salto
en esqui. La forma especial del salto en esqui dependera tanto de la
orientacion del o los vertederos y de la presencia de cavitacién en la
estructura, como de las condiciones aguas abajo (ancho del cauce,

estabilidad de las margenes, socavacion).

La disipacion de energia se da principalmente por la interaccion del
chorro con el aire y por la interaccién del chorro con el cauce aguas
abajo. Esta Ultima, es la que disipa la mayor cantidad de energia ya que
el chorro impacta el colchon y seguidamente el lecho del cauce,
produciendo la fractura de la roca y la consecuente socavacion hasta el
punto de equilibrio, en el que la potencia del chorro es menor a la

necesaria para producir este fenémeno.

En lo que respecta al dimensionamiento de saltos en esqui al pie de una

presa:

Para el disefio de saltos en esqui convencionales es necesario definir
principalmente: el radio del cucharén, ya que incide en la longitud del
mismo y en la distribucion de presiones; el angulo de salida, ya que
afecta el alcance del chorro y la profundidad de socavacion; la elevacién
del fondo del cucharon (invert) y la elevacién de la salida del salto en

esqui, para prevenir que la estructura de disipacion trabaje sumergida.

Para el disefio de saltos en esqui con deflectores (dentados) es
necesario definir: la forma de los deflectores, rectangular o trapezoidal;
los angulos de salida adecuados tanto del cucharén como del deflector,
para disminuir posibles problemas de cavitacion; las dimensiones del

ancho, espaciamiento, radio, longitud y numero de deflectores a utilizar.
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e Para el disefio de saltos en esqui con estrechamiento gradual de
paredes es necesario definir: el angulo de salida tanto del cucharén
como del chorro, ya que éstos definiran el alcance del mismo; el angulo,
la longitud y la relacion de contraccion adecuados, para evitar disturbios
en el flujo; el perfil del flujo y el numero de Froude para conocer las

condiciones de salida del chorro.

En lo que respecta al analisis preliminar de los beneficios respecto de la
disipaciéon de energia — formacion de los cuencos de socavacion al pie de la

presa:

e EIl salto en esqui con deflectores comparado con un salto en esqui
convencional, este ultimo con el mismo angulo de salida de los

deflectores, presenta las siguientes caracteristicas:

Profundidad . .
. Superficie Forma del
Tipo de salto en de Volumen de
. Alcance .. de . foso de
esqui socavacion ., | socavacion ‘.
" socavacion socavacion
maxima
Salto en esqui Mayor Mayor Mayor Mayor Rectangular
convencional
Salto en esqui con
deflectores Menor Menor Menor Menor Quliasle
Redondo
(dentado)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

e El salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes comparado con
un salto en esqui convencional, presenta una menor socavacioén y una

forma de su foso ovalado.
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CAPITULO 6.

GUIA DE DISENO BASICO - DIMENSIONAMIENTO DE UN
SALTO EN ESQUi AL PIE DE PRESA

6.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL TIPO DEL
SALTO EN ESQUI

Para la seleccion del tipo de salto en esqui, en general, es necesario tomar

en consideracion los siguientes aspectos:
¢ Disipacion de energia (profundidad de socavacion)

e Alcance y direccion del chorro (disposicion de obras y morfologia del

cauce)
e Facilidad de construccidon y mantenimiento

En la Tabla 6.1, de caracteriza los escenarios en los cuales es

recomendable la utilizacion de cada uno de los tipos de salto en esqui.
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Tabla 6.1: Matriz de seleccion del tipo de salto en esqui

TIPO DE SALTO EN ESQUI

DESCRIPCION

Convencional

Con deflectores

Con estrechamiento
gradual de paredes

OBIETIVO

Alejar el chorro del pie
de la presa,
proponiendo una
estructura economica
tomando en
consideracidn la energia
a ser disipada

Inducir mayor disipacidn
de energia, por
dispersion del chorro
(introduccidn de aire),
que un salto
convencional

Direccionar el chorro
hacia una zona especifica
del cauce aguas abajo

CARACTERISTICAS

Aeracion del chorro en
el aire y lanzamiento del
mismo aguas abajo del
pie de la presa

Foso de socavacion
tiende a ser rectangular

Facilidad de
construccidn y menor
mantenimiento

Posibilidad de cavitacion

en los deflectores

(mantenimiento
periadica)

Menor profundidad de
socavacion

Foso de socavacion
ovalado o circular

Mayor complejidad de
construcion y
mantenimiento

Mayor alcance vertical
del chorro (Introduccion
de aire)

Preservar la estabilidad
de las laderas del cauce
aguas abajo

Configuracidn alargada

del foso de socavacion

Mediana complejidad de
construccidn

APLICABILIDAD

Presas altas = 50 m.

Lecho aguas abajo
compuesto de roca
Cauce relativamente
ancho, que permita
captar el chorro de
incidencia

Profundidad aguas abajo
no provoca resalto
hidraulico

Presas con alturas de =
60 a 135 m.

Ausencia de roca a cierta
profundidad,
identificada en el perfil
estratigrafico
" Cauce relativamente
ancho, que permita
captar el chorro de

incidencia

Cuando se pueda
sacrificar el alcance del
chorro sin comprometer

las obras anexas

Presas con alturas de =
157 a 305 m.

Lecho aguas abajo
compuesto de roca

Cauce estrecho y laderas
profundas aguas abajo

Mo hay limitante en la
zona de incidencia
longitudinal del chorro

Orientacion de

vertederos inadecuada

Elaborado por:

Toapaxi A., Jorge.
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6.2. PROCEDIMIENTO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE SALTO EN ESQUIi

6.2.1. SALTO EN ESQUI CONVENCIONAL

Los parametros a dimensionar en el salto en esqui convencional se puede

observar en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Caracteristicas principales de un salto en esqui
convencional

Invert

Fuente: (Vischer & Hager, Energy Dissipators, 1995, pag. 121)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

1. Definir el radio de la curvatura de la cubeta deflectora con base en la
recopilacion de formulas propuestas por varios autores, como se
muestra en la Tabla 5.1, las mismas que en su mayoria se encuentran

en funcion del calado, velocidad y Froude de aproximacion.

2. Determinar la cota del fondo del cucharén, con lo cual se define el
punto de tangencia entre la rapida y el cucharén, considerando el
radio calculado previamente. Una recomendacion para la definicion de

la cota del invert se presente en la seccién 5.3.1.2.

3. Con base en los rangos de angulos de salida recomendados por los
diferentes autores (Tabla 5.2) y considerando el alcance del chorro

requerido, elegir el valor del angulo de salida.
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4. Calcular la presion maxima en el cuchardén segun la Tabla 5.3, la

misma que depende de los siguientes parametros:

e Radio del cucharén

e Calado, velocidad y numero de Froude en la aproximacion

5. Definir el angulo de despegue del chorro del salto en esqui (Tabla 5.4)

en funcion de lo siguientes parametros:

e Radio de la cubeta
e Calado de aproximacion
e Angulo de inclinacién de la rapida

e Angulo de salida de la cubeta

Nota: Segun Orlov (1974), su criterio es valido para Froude de

aproximacion mayores a 5(sen(8))%°.

6. Luego, en funcién del angulo de salida del chorro, determinar el
angulo del labio de la salida de la cubeta, tal que permita prevenir la
presencia de subpresién, siguiendo el criterio de U.S.B.R. (1978) y
Khatsuria (2005) presentado en la Tabla 5.5.

7. Finalmente, mediante el criterio de Vischer & Hager (1995)
presentado en la Tabla 5.6, calcular el angulo de expansion

transversal del chorro, el mismo que depende de:

e Longitud del cimacio desde la cresta hasta el labio
e Calado en la cubeta deflectora
e Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del

cucharoén

Nota: Segun Vischer & Hager (1995), el criterio es valido cuando la
relacion calado del cuchardn respecto al radio en el cucharén es

menor a 0.10.
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SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES (DENTADO)

El escogimiento de la forma transversal de los dientes resulta de la
ponderacion de los siguientes factores: cavitacion en los dientes, facilidad

de construccién y mantenimiento.
Disefio de deflectores rectangulares:

En la Figura 5.6 se puede observar los parametros principales a

dimensionar en el disefio de deflectores rectangulares.

1. Definir el angulo de salida del cucharon con los criterios presentados
en la Tabla 5.2.

2. Escoger el valor de la diferencia entre los angulos de salida del

deflector y el cuchardn (rangos requeridos para prevenir cavitacion).

3. Con el criterio anterior, determinar el angulo de salida de los

deflectores, segun la Tabla 5.11.

4. Definir el radio del cucharén de la misma forma que en un salto en

esqui convencional (Tabla 5.1).

5. Luego, determinar la altura del deflector en funcién de los valores
recomendados, por los distintos autores (Tabla 5.13), de la relacion:

Altura del deflector/Radio del cucharoén.

6. Tomando como centro de origen el fin de la rapida, determinar las

coordenadas x y y del inicio y fin del cucharén.

7. Determinar las coordenadas del fin del deflector con base en la altura

del mismo y de las coordenadas del fin de la rapida.

8. Calcular geométricamente el radio del deflector, en funcion de las
coordenadas determinadas y la suma de los angulos de la rapida y

deflector.
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12.

13.

14.

15.
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Comprobar que la relacion Radio del deflector/Radio del cucharén, se

encuentre en los rangos recomendados en la Tabla 5.12.

Considerando que el cuchardn y los deflectores inician al fin de la
rapida, calcular geométricamente la longitud de la curva, en funcién

de los angulos de deflexion y los radios previamente determinados

Tomando en cuenta el ancho del vano y con base en la recopilacion
de informacion referente a la cantidad de dientes utilizados en varios
proyectos (Figura 5.10), se define un valor referencial de numero de

dientes.

Luego, en funcion de las recomendaciones de varios autores, se
define el valor de la relacion Espaciamiento/Ancho del deflector (Tabla
5.15), con la cual se determina el porcentaje de ocupacion total de los

dientes en el ancho del vano.

1
Ocupacion = ———— (6. 1)

1+¢€
/baes
Calcular el valor del ancho del deflector (dimensidn constructiva) en
funcidén del porcentaje de ocupacion, ancho del vano y numero de

dientes.

% ocupacion b
100

. (6. 2)

bdef =
Una vez dimensionado el ancho constructivo del deflector, re-calcular

el porcentaje de ocupacion.

100 bdef n

% Ocupacion,.q, = b (6. 3)

Con el porcentaje de ocupacion real, corregir la relacidon
Espaciamiento/Ancho del deflector.

e 1
baes ~ ocupacién (6. 4)
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16. Con el ancho del deflector y la relacion Espaciamiento/Ancho del

deflector, obtener el espaciamiento entre dientes.

17. Finalmente, chequear que Ila relacibn geométrica Ancho
deflector/Ancho del vano, se encuentre en el rango recomendado
originado a partir de la informacion de varios proyectos (Ver Tabla
5.15)

Diseiio de deflectores trapezoidales con perfil curvo:

En la Figura 5.7 se puede observar los parametros principales a

dimensionar para deflectores trapezoidales con perfil curvo.
1. Considerar que el deflector inicia desde el invert del cucharon.

2. Considerar que el angulo de salida del cucharon es cero, es decir

existe un fondo plano horizontal.

3. Definir el valor de la diferencia de angulos en la salida entre el fondo

plano horizontal y el deflector.

Ap. = 20° (6. 5)
Con cuyo valor queda definido el angulo de salida del deflector.

4. Definir el radio entre la rapida y el invert del cucharén, de la misma

manera que en el salto en esqui convencional (ver Tabla 5.1).

5. Luego, escoger el valor de la relacion Radio del deflector/Radio del
cucharén, de acuerdo al rango obtenido en el analisis de las
caracteristicas de varios proyectos, como se presenta en la Tabla
5.12.

6. Una vez definido el valor de la relacién entre radios, obtener el radio

del deflector.

7. Con el angulo de salida y el radio del deflector, calcular

geomeétricamente la altura del deflector.
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Comprobar que la relacion Alto deflector/Radio del deflector se

encuentre dentro del rango recomendado en la Tabla 5.13.

La longitud del fondo del fondo del deflector se define como la suma
de dos tramos: la dimensién de la proyeccion horizontal del tramo
curvo del deflector y la longitud de la proyeccion horizontal del detalle
de la salida del deflector. En donde, la primera se define
geomeétricamente y la segunda es aproximadamente del 17 al 18% de

la primera.

Tomando en cuenta el ancho del vano y con base en la recopilacién
de informacién referente a la cantidad de dientes utilizados en varios
proyectos (Figura 5.9), se define un valor referencial de numero de

dientes.

Calcular la ocupacion de los dientes en el vano de igual manera que

el paso 12 del disefio de deflectores rectangulares.

Nota: El ancho del deflector, en este caso, se refiere al ancho inferior

del deflector a la salida (bdef2).

Calcular el valor constructivo del ancho inferior del deflector a la salida
(bder2) al igual que en el paso 13 del disefio de deflectores

rectangulares.

Determinar el ancho inicial del deflector (bgef1) en funcién del valor de
la relacion Ancho inicial del deflector/Ancho inferior del deflector a la
salida, obtenido del rango procedente de datos de prototipos (ver
Tabla 5.15).

Calcular el ancho superior del deflector a la salida (bders), tal que, la
pendiente de las paredes laterales al final del deflector cumplan la

relacion 1V:1H.

Re-calcular la ocupacién (ocupacion real) de la misma manera que en

el paso 14 del disefio de deflectores rectangulares.
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Nota: El ancho del deflector, en este caso, se refiere al ancho inferior

del deflector a la salida (bdef2).

Calcular el espaciamiento entre dientes en funcion de la relacion
Espaciamiento/Ancho inferior del deflector a la salida, obtenida con la
ocupacion real.

e 1

baef? ~ ocupacién 1 (6. 6)

Chequear que la relacion Longitud del deflector/ Ancho inferior del
deflector a la salida se encuentre en el rango referencial que se
presenta en la Tabla 5.14, originado a partir de la informacion de

varios proyectos.

Calcular la pendiente de las paredes laterales al final del deflector y

verificar que ésta se encuentre cercana a la relacién 1V:1H.

Finalmente, definir la disposicion de los deflectores en el vano con
base al estudio realizado por Erpicum et al (2010), el mismo que
concluye que los deflectores que se encuentran alejados de los muros
laterales son mas convenientes considerando el comportamiento del

flujo y la magnitud de la socavacion.

Diseiio de deflectores trapezoidales con perfil triangular (Gonzalez Fariias,

2004):

La metodologia para determinaciéon de las dimensiones de este tipo de

deflectores se encuentra en funcion del calado de aproximacion, y se

limita para valores de numero de Froude en la aproximacion entre 9 y 39.

Adicionalmente, el autor establece que la efectividad de estos deflectores

es maxima cuando el calado aguas abajo es 2 veces la diferencia de nivel

entre el labio de la solera y el nivel de aguas abajo. En la Figura 5.8 se

puede observar los parametros a dimensionar en este tipo de deflector.

Las formulaciones propuestas para el disefio, junto con el procedimiento,

se presentan en los siguientes pasos:



10.

11.

203

El perfil longitudinal del deflector (en el sentido del flujo) es triangular.

Considerar que el angulo de salida de la solera es cero (fondo plano

horizontal).

Determinar la altura del deflector como: 0.25 a 0.35 del calado de

aproximacion.

Luego, definir el angulo de salida medio del chorro sobre los
deflectores, el cual se encuentra en funcion del a relacién Altura del
deflector/Calado en la aproximacion.

Y
0'ger = 6.601 In (%) +20.8 (6. 7)

Calcular el largo del deflector como: 0.50 a 0.70 del calado de

aproximacion.

Determinar el valor de la longitud de la solera pudiendo ser 1.0 a 1.4

del calado de aproximacion.

Gonzalez Farifias (2004), define que el porcentaje de ocupacion del

vano es de 50%.

Definir el ancho inicial del deflector como: 0.12 a 0.17 del calado de

aproximacion.

Calcular el ancho inferior del deflector a la salida como: 0.50 a 0.70

del calado de aproximacion.

Determinar el numero de dientes en funcion de la ocupacion, el ancho
del vano y del ancho inferior del deflector a la salida, sabiendo que el

numero de dientes corresponde al impar inmediato superior.

_05b
bdefz

n

(6. 8)

Definir el espaciamiento del primer deflector con el muro lateral como:

0.25 del ancho inferior del deflector a la salida.
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12. Calcular el espaciamiento entre el primer y el segundo deflector como:

0.5 a 0.7 del calado de aproximacion.

13. Si el numero de dientes es mayor a 3, calcular el espaciamiento entre
deflectores intermedios, en funcion del numero de dientes y el ancho

inferior del deflector a la salida.

_ (25 + n)bdefZ
S (n=3)

14. Finalmente, determinar el numero de Froude maximo por debajo del

(6. 9)

cual no se presentan presiones subatmosféricas en los deflectores, el

mismo que se encuentra en funcién del calado de aproximacion.

_ 2.94(d +10) (6. 10)

F Tmax d

DISENO DE SALTO EN ESQUi CON ESTRECHAMIENTO DE PAREDES

El dimensionamiento de este tipo de salto en esqui se fundamenta en la
teoria de las ondas de choque. En la Figura 5.11 y Figura 5.12 se
presenta los parametros principales del salto en esqui con estrechamiento

de paredes.

Considerando la metodologia propuesta por Hangen (2000), el

procedimiento para el disefio del estrechamiento es el siguiente:

1. Definir el angulo de salida del fondo de la contraccién de acuerdo a la

recomendacién presentada en la Tabla 5.22.

2. Seleccionar el angulo de salida de la napa superior segun el rango

recomendado por Hangen (2000) en la Tabla 5.22.

3. Calcular el factor “K” que relaciona el angulo de salida de la napa
superior del chorro (Tabla 5.25), tomando como eje de referencia el

fondo de la contraccion.
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Calcular el valor minimo de la relacion ancho contraido respecto al
ancho inicial (Tabla 5.23), relacionada con el Froude de aproximacion,
necesaria para que no se presente resalto hidraulico por asfixia en la

contraccion.

Definir iterativamente el angulo de la contraccidbn segun la
recomendacion de Hangen (2000) en la Tabla 5.25, hasta que el
angulo de napa superior asumido sea igual o cercano al angulo de la

napa superior calculado.

Calcular el factor “A1” que relaciona el Froude de aproximacion y el

angulo de la contraccion, como se muestra en la Tabla 5.26.

Calcular la relacién calado en el choque de frentes de onda respecto
al calado al inicio del estrechamiento (aproximacién), segun la Tabla
5.26, la misma que esta relacionada con: el Froude de aproximacion,

el angulo de contraccion y el factor “A1”.

Luego de definida la relacién de calados, con el valor del calado de

aproximacion, se calcula el calado en el choque de frentes de onda.

Calcular la longitud entre el inicio de la contraccién y el punto del
primer choque de frentes de onda, la misma que es funcion del ancho
inicial de la contraccién y del angulo de frente de onda “Bci”. En la
Figura 5.11 se presenta un esquema de la contraccion y el choque de

onda.

Calcular el numero de Froude en el primer choque de frentes de onda,
el mismo que se encuentra relacionado con: los calados al inicio de la
contracciéon y el punto de choque de frentes de onda, y el Froude en
la aproximacién. En la Tabla 5.28 se presenta la ecuacion definida por
Hangen (2000).

Calcular el factor “A2” que relaciona el Froude obtenido en el primer

choque de frentes de onda y el angulo de la contracciéon, como se

muestra en la Tabla 5.26.
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Calcular la relacion calado a la salida de la contraccion respecto al
calado en el primer choque de frentes de onda, segun la Tabla 5.26,
la misma que esta relacionada con: el Froude obtenido en el primer

choque de frentes de onda, el angulo de contraccion y el factor “A2”.

Luego de definida la relacion de calados, con el valor del calado
obtenido en el primer choque de frentes de onda, se calcula el calado

a la salida de la contraccion.

Calcular la longitud del segundo tramo de la contraccién definido
desde el primer choque de frentes de onda hasta la salida de la
contraccion (Tabla 5.24), la misma que es funcidon de los siguientes

parametros:

e Ancho inicial de la contraccion
e Longitud del primer tramo de la contraccion
e Angulo de la contraccién

e Segundo angulo de frente de onda “Bc2”

En la Figura 5.11 se puede observar un esquema de la contraccién en

donde se acotan los parametros mencionados.

Calcular el numero de Froude a la salida de la contraccion, el mismo
que se encuentra relacionado con: los calados en el primer punto de
choque de frentes de onda y en la salida de la contraccién, y el
Froude en en el primer punto de choque de frentes de onda. En la

Tabla 5.28 se presenta la ecuacion definida por Hangen (2000).

Recalcular del factor “K” con base en: los resultados obtenidos del
calado en la salida de la contraccion y la longitud del segundo tramo
de la contraccion, y los datos del calado en la aproximacién y el ancho
inicial.

- ()

lCOZ
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Calcular el angulo de la salida de la napa superior del chorro, en

funcioén del factor “Krecalculado”.
(4o
05 = tan~! ((?) K) + e (6. 12)

Calcular la longitud total de la contraccion, sumando las longitudes de

los dos tramos:

Luego, dividir la longitud total para el ancho inicial y asi obtener la

relacion Ic/b.

Calcular geométricamente el ancho a la salida de la contraccion, con

los valores de la longitud total y el angulo de contraccion.

A continuacién, dividir el ancho a la salida de la contraccion para el

ancho inicial y asi obtener la relacion bc/b.

Comparar los resultados obtenidos mediante la metodologia de
Hangen (2000) con las recomendaciones dadas por otros autores de

los siguientes parametros:

e Angulo de salida del fondo del estrechamiento

e Angulo de salida de la napa superior del chorro

e Relacién de contraccién (bc/b)

e Desempeio de la contraccién, tomando en cuenta los rangos
de Froude en la aproximaciony los intervalos de la relacién de
contraccion (bc/b)

e Relacién de la longitud total de la contraccion respecto al
ancho inicial (Ic/b)

e Angulo de la contraccién medido de un solo lado

Los siguientes pasos, seccionados por autor, corresponden al calculo de

la presidon maxima en el cucharén.
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= Segun Vischer & Hager (1995)

23. Definir la carga de energia en la aproximacién considerando el calado

y la velocidad en la aproximacion.

24, Calcular la carga de presion maxima en funcion de la carga de
energia en la aproximacion, segun la recomendacion que se presenta
en la Tabla 5.29.

= Segun Huang et al. (2006)

25. Calcular la diferencia de niveles entre la superficie del agua en el
embalse y la superficie del agua en el invert del cucharén (Carga a la

superficie del agua en el punto mas bajo del cucharén).

26. Determinar el calado critico relativo a la carga a la superficie del agua
en el punto mas bajo del cuchardon (ver Tabla 5.29), en funcion del
caudal unitario en la entrada de la contraccién y la aceleracién de la

gravedad.

27. Luego, definir el valor de la carga de presion maxima en el

estrechamiento ( ver Tabla 5.29), la misma que resulta de la suma de:
e Presion hidrostatica: f (calado de aproximacion)

e Presion dinamica: f (radio del cucharén, calado de
aproximacion, carga a la superficie del agua en el punto mas

bajo del cucharon)

e Presion debida al estrechamiento: f (ancho inicial, ancho a la
salida de la contraccion, angulo de contraccién, calado critico
relativo, carga a la superficie del agua en el punto mas bajo del

cucharon y el factor “Ke” (Ke = 1.2 a 1.3)

Nota: Los calculos de presion debido al estrechamiento y el caldo
critico relativo son validos cuando las relaciones y parametros de

encuentran en los siguientes intervalos:
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0.125< bo/b<0.40
0.133<tan(6;) < 0.194
0.0818<dk=0.162

- O =0°

28. Calcular la ubicacién de la presion maxima debido al estrechamiento,
segun la Tabla 5.30, la que se encuentra en funcion del calado critico

relativo y de la longitud total de la contraccién.

Nota: E/ calculo es valido cuando las relaciones y parametros de
encuentran en los siguientes intervalos:

0.125< b/b<0.40

0.133<tan(6;) < 0.194

0.0818<dk<0.162
- Oc= 0°

6.3. EVALUACION DE LA PERDIDA DE ENERGIA SEGUN EL
CUENCO DE SOCAVACION — ANALISIS COMPARATIVO DE
LAS PROFUNDIDADES, DEL ALCANCE Y DE LA FORMA DEL
CUENCO DE SOCAVACION

6.3.1. SALTO EN ESQUI CONVENCIONAL
6.3.1.1. Trayectoria del Chorro:

La definicién de la trayectoria del flujo procedente del salto en esqui,
consiste en determinar el alcance horizontal y vertical del chorro. El
alcance depende de: la diferencia de elevacion entre el labio y el nivel
aguas abajo, el angulo de salida del cucharodn, la velocidad de salida del
flujo del salto en esqui y la resistencia del aire. En la Tabla 6.2 y Tabla 6.3
se muestran las formulaciones para la determinacion de los 2 parametros

que definen la trayectoria.

Respecto a la influencia de la resistencia del aire en el chorro de salida

del salto en esqui, si la velocidad en el labio del cucharén es menor a 20
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m/s, la resistencia del aire es pequefa y puede considerarse
despreciable; en cambio, si la velocidad es mayor a 20 m/s, el efecto de la
resistencia del aire adquiere importancia, por ejemplo, el alcance
horizontal del chorro disminuye aproximadamente en un 30%®%" cuando la

velocidad en el labio se encuentra alrededor de 40 m/s.

Tabla 6.2: Féormulas para definir el alcance horizontal del chorro
procedente del salto en esqui

ALCANCE HORIZONTAL DEL CHORRO
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES

Alcance maximo

b o— =4
1 Edward Elevatorski (1959) L, = 1,9¥sin(28") cuando =457,
Considera resistencia

del aire

k=1 [alcance tedrico)
k=0,9 (Considera
pérdidas por
2 U.S.B.R. (1987) L, = 2k ¥sin(26") resistencia del aire,
turbulencia,
desintegracion del
chorro)

1
L, = (g?) In(1+ 2kaV p;nc050,)

3 Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) a = tan 1 (kVyupy Sin &)
- labio c

k=Factor de resistencia de aire en funcion de la
velocidad en el labio (Figura 6.3)

L e
L — sin20, + 2 cos(®,) [(sin@,)? +J—l

HDC (1988) - hvigpio hvigpio
4
Bureau of Indian Standards (2010) [Mo considera las pérdidas en el vertedero, ni la
entrada del aire al chorro, el alcance real puede ser
menor. Abaco, Figura 6.2
Donde:

&c: Angulo de salidad del cucharén (%)
©": Angulo de salida del chorro (%)
hvy,y,: Carga de velocidad en el labio del cuchardn (m/'s)
k: Factor de resitencia del aire
Lt:  Alcance horizontal del chorro (m)
yi: Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el nivel aguas abajo (m)
¥Y: Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del cuchardn (m)

Visbios Velocidad en la salida del cuchardn (m/s)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

8'"Khatsuria, R. (2005). Hydraulics of Spillways and Energy Dissipators. New York: Marcel Dekker.p
455,
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Tabla 6.3: Formulas para definir el alcance vertical del chorro
procedente del salto en esqui

ALCANCE VERTICAL DEL CHORRO

N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
. i . Desprecia la
1 Edward Elevatorski (1959) Yy = Ysing'? R

! In( + tan arsinv)
y= I n{cosv n & sin v
o= tan 1 (kV ;50 a,)
3 Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) T Koi—1
, - aplghkin) — 1
kVigpio COS S,

k=Factor de resistencia de aire en funcidn de la
velocidad en el labio (Figura 6.3)

B V2 (sin 8")?
= >

3 Bureau of Indian Standards (2010} Vg

Donde:
k:  Factor de resitencia del aire
@c: Angulo de salidad del cucharan (%)
8: Angulo de salida del chorra (%)
x: abscisas medidas desde el labio (m)

ym: Distancia vertical entre el labio del cuchardn hasta el punto mas alto del chorro (m)
y: ordenadas del chorro medidas desde el labio (m)
Y: Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del cuchardn (m)

Viabio: Velocidad en la salida del cucharén (m/s)
Vo: Velocidad media del flujo de aproximacion (m/s)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Figura 6.2: Abaco para determinar el alcance horizontal del chorro
procedente de un salto en esqui convencional

e 117

/
A

hVabia A1/ o /;

o . aV.RViE4i -
7 7 /
02| L/ // /s |
A A VALVSE
0 // pd i |
06 10 14 18 22 26 30
Lt
AV iapio

Fuente: (Bureau of Indian Standards, 2010, pag. 18)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 6.3: Abaco para determinar el factor de resistencia del aire

para el calculo del alcance del chorro procedente de un salto en

esqui convencional

0.03
____..—'"

0.02 I it

K =
//
0.01 —
0
10 20 30 40

Viabio m /5 ——

Fuente:(Khatsuria, 2005, pag. 456)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

En la Tabla 6.4 se presenta una formulacién para calcular el angulo de
incidencia del chorro en funcion del angulo de salida del cucharén, la
distancia entre el nivel en el embalse y el labio del cucharon, y la distancia

entre el labio del cucharén y el nivel aguas abajo.

Tabla 6.4: Formula para definir el angulo de impacto del chorro en el
cuenco aguas abajo de la presa

ANGULO DE IMPACTO
Ne AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
gt
1 Yildiz et al. (1994) By —
'\l cos O
Donde:

& Angulo de salidad del cuchardn (%)

a’: Angulo de entrada del chorro al colchdn de aguas (%)

yi: Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el nivel aguas abajo (my}
Y: Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del cuchardn (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
Profundidad de Socavacion:

La profundidad de socavacion en el sitio de impacto del chorro procedente

de un salto en esqui, depende de los siguientes parametros:

e Laintensidad de la descarga (caudal unitario).
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e Altura del vertedero.

e Geometria del cucharén

¢ Nivel aguas abajo

o Angulo de salida del salto en esqui

¢ Condiciones de operacion del vertedero

e Condiciones del estrato rocoso (tipo y grado de homogeneidad de

la roca)
e Tiempo en el que se produce el proceso de socavacion.

Sin embargo, la mayoria de los analisis correlacionan a la socavacioén con
dos parametros dominantes: el caudal unitario (q) y la carga total (H). En la
Tabla 6.5 se muestra las férmulas propuestas por distintos autores para el

calculo de la socavacion.

Tabla 6.5: Formulas para determinar la profundidad de socavacién
producto del impacto del chorro procedente del salto en esqui

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIOMES
. Considera el d50 del material del
L | Sehoklitsch Y. — 0521 g>*"H"? lecho.
{1932) Ea SE;E Recomendada por Azlina et al.
(2008)
Aplicable a prototipo. Tiende a
- Veronese Y. =19 qﬂJSc!HD,:ZS sohre esjc'[mar la profundidad de
(1937) = 5 socavacion (Corroborado por
Azlina et al - 2008).
Considera caracteristicas de la
roca. Utilizada en proyectos en
o China. (Ref. Liu, 2005).
— 0,5v70.25
£ erEm ke Y.=Kg™»Y K=0,7 & 1,1 (Roca Dura)
K=1,1a 1,4 (Roca Media)
K=1,4 a 1,8 (Roca Suave)
Damle A Aplicable a modelos y prototipo.
4 ¥. = 0,652 qD’SYD’E' q .
(1966) s Escenario mas desfavorable.

Continua.
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PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
Ne AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
5 Damle B g NETE Definida para salto en esqui en
(1966) A e modelo.
Damle C Definida para salto en esqui en
_ 05105
6 (1966) L= Lo g prototipo.
. Considera la altura entre nivel del
Martins
7 Y.=1,5 q[’ﬁ}-’f’al agua en el embalse y el nivel del
(1973) labio del cucharén.
Taraimovich Buenos resultados en prototipo.
_ 0,67 py0.25
8 (1978) Lp= Lo {Ref. Mason, 1985)
Considera principios tedricos.
Machado UEGFEEE
9 == T T Corroborada en labelatorio v
Y, =135 borada en labol
{1980} d';u prototipo.
10 INCYTH NG TS Buenos resultados en prototipo.
1981 L ! ' ' Ref. Mason, 1985
( ) ¥.=1413 g*°H (Ref )
Masony qD*GHG*DShD’ls Aplicable en modelos. Incluye el
11| Arumugam ¥, = 3,27 03 — didmetro medio. §i no se dispone
(1985) g d, de este dato, dm=0,25 m
Masony {D'E_:;;D]H(D']'s_%jlhn'ls Aplicable en prototipos. Incluye el
12| Arumugam |y, = (6,42 — 3.1[],;19-1) g _ — - 2__ |diametro medio. 5i no se dispone
{1985) - gd,; de este dato, dm=0,25 m
Yildizy Formula de Veronese modificada
13 Uzucek ¥, = 1,50 %*H%?25 gin " con el &ngulo de incidencia del
(1996) chorro.
Considera estudios
experimentales y principios
q:,*a H/3 tedricos sobre las fuerzas
14 | Liu(2002) Y.=K.(0,41+ ﬂ,ﬂﬁzdm}T fluctuantes que actuan en &l lecho
dm rocoso por incidencia del chorro.
Kc=0,62 (Mas resistente)
Kc=1,0 (Menos Resistente)

Continua.
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PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

Ne| AUTOR FORMULA

OBSERVACIONES

1

J

gy sin a”

va

Incluye resistencia de la roca.
(Ref. Presa Tres Gargantas -
China). Calculo mediante proceso

—m —
2 - ¥ ERARIE .
15| Liu(2005) ¥, = J.h§+ K: ( = ) ( - ) iterat

o,

Ke=0,8 a 2 (alta Resist)

Ke=2 a 3,2 (Mediana Resist.)
Ke=3,2 a 4,5 (Baja Resist.)
Ke=45 a 6,4(Muy baja Resist)

1308 —0a01e —0.2557
1 Ghahfarokhi ¥, = 15,894k, (L—) (f) (;:f ) (
et al. (2008) Vahs : ’

hy

0,100 2
d
50) (Sjﬂﬁ'rj 04014

En base a datos de modelo reportados por Azmathullah (2005)

m=0,36 [S.minima)
m=0,54 (5. mas probable)
17 ¥, =mi{g¥)%® m=0,20 (S.maxima-estabilizacidn
Bureau of del foso)
Indian Abaco (Figura 6.4)
Standards En funcion de la férmula de
(2010) Veronese (1937). Kr depende de la
18 ¥, = H,.q[”s‘}HD’ﬂs resistencia de la roca.

Kr=0,25 (Roca mas resistente)
Kr=2 5 (Roca menos resistente)

Donde:
e Angulo de salida del cucharan ()
o": Angulo de entrada del charro al colchdn de aguas ()
d;,: Tamario donde el 50% del material que pasa es fino (m)
dy,: Tamaiio donde el 90% del material que pasa es fino (m)
d,,: Didmetro medio del material del lecho {m)
h,: Calado en el cauce aguas abajo (m)
himg: Ancho del chorro en el impacto en el eje x (m)
H: Diferencia de niveles entre el embalse y el nivel aguas abajo (m)
q: Caudal unitario (m?/s)
R: Radio del cuchardn (m}
V: Velocidad media aguas abajo del foso de socavacian (m)'s)
Y

: Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del cuchardn (m)

Ys: Profundidad de socavacion medida desde el nivel aguas abajo (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 6.4: Abaco para determinar la profundidad de socavacion (Ys)
producto del chorro procedente de un salto en esqui

100
80

o2}
(=]

I~
o

w
o

58]
o

-
o o o

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION Ys (m) —=
=

T T T T T
O Datos originales (1966)
e @ Nuevos datos
0.5
Ys = 0.90 (aAY)
I (MAXIMO) 5
18 Tarabela
19 Conowingo il
o 20 Elmali
21 Farkhad
22 Kondopoga
23 Getalsud
Tailaiya 24 Picote J
135 Gandhisagar (1973) 25 Kukuan
Ukai (1973) 26 Wouchien -~
= Ukai (1976) 27 Tienlung
Dantiwada 28 Houling =
r R. P. Sagar 29 Shihman
~ 0.5 Srisailam (1983) 30 Srisailam (1993)
Ys = 0-36 (qY) 1 Maithon 13 Pandoh 31 Srisailam (1998)
- (MINIMO) 2 Panchet Hil 14 Kariba 32 Karkaya
Ys=0 54(qY)0-5 3 Hirakud 15 Cahora Bassa 33 Keban
(PROBABLE) 4 Gandhisagar (1962) 16 Tarabela 34 Kilickaya
5 Mandira 17 Tarabela 35 ltaipu (1983)
1 ! 1 L L 1 1 L
200 500 1000 2000 5000 10000 20000 30000
qY (M) —=

Fuente: (Bureau of Indian Standards, 2010, pag. 19)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Las ecuaciones presentadas en la Tabla 6.5, pueden ser clasificadas en

tres grupos: especificas para prototipos, especificas para modelos y no

especificas.

Las ecuaciones aplicables en prototipos son: Veronese (1973),
Chen (1963), Damle A y C (1966), Taraimovich (1978), INCYTH
(1981), Mason & Arumugam (1985) — Ecuacion 12 en la Tabla 6.5,
Yildiz & Uzucek (1996) y Bureau of Indian Standards (2010) —

Ecuacion 18 en la Tabla 6.5.

Las ecuaciones aplicables en modelo son: Damle B (1966), Mason
& Arumugam (1985) — Ecuacion 11 en la Tabla 6.5 y Ghahfarokhi
(2008).

Las ecuaciones no especificas, es decir, aplicables tanto en
prototipos como en modelos son: Schoklitsch (1932), Martins
(1973), Machado (1980), Liu (2002), Liu (2005) y Bureau of Indian
Standards (2010) — Ecuacion 17 en la Tabla 6.5.
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Una metodologia semi-empirica para la determinacién de la socavacidn
producida por un chorro proveniente de un salto en esqui es el Método del
indice de Erodabilidad, el cual considera: la potencia del chorro (energia
por unidad de area), y la capacidad resistente del suelo a la erosién (indice
de erosionabilidad). Es decir, si la potencia del chorro es mayor a la
resistencia del suelo se produce la socavacion. A continuacion se presenta
el método del indice de Erodabilidad adaptado de Annandale (2006).

La resistencia de la roca a la socavacion se la conoce como el indice de

Erodabilidad (Ke), el cual se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ke = MK, Ky J, (6.13)

En donde, Ms es el numero de resistencia de masa, Kb es el numero del
tamano del bloque, Kd es el numero de resistencia al corte en el contorno

de la discontinuidad, Js es el nimero de estructura relativa del terreno.

e Numero de resistencia de masa (Ms):

M, = C, 0.78 UCS'®5 ;para USC < 10MPa (6.14)

M, =C,UCS ;para USC > 10MPa (6. 15)

En donde, UCS es la compresién no confinada, Cres el coeficiente

de densidad relativa.

C, = g Pr (6. 16)
Yr

pr(kg/m3) es la densidad de la roca, yr (N/m3) es el peso especifico

de la roca (27x103), g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad.

En la Tabla 6.1, se presentan los valores de Ms para diferentes

caracteristicas de la roca.
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Tabla 6.6: Numero de resistencia de Masa

NUMERO DE RESISTENCIA AL MATERIAL - Ms
PARA ROCA
Dureza de la ) . ucs
- Pruebas de identificacion en campo Ms
roca Mpa
El material se destruye bajo golpes firmes con un cufia <17 0.87
Roca muy suave, 0| B
afilada y puede ser pelado con un cuchille; muy durc para
suelo muy duro o
sacar una muestra triaxial 2 mano 17-33 1.86
3366 3985
Puede ser descasrcarada o pelada con cuchillo;
Roca Suave s -
penetracion de 1 a 3mm con golpes firmes.
6.6-13.2 339
Mo puede ser descascarada o pelada con un cuchillo; una
Roca dura muestra en la mano puede ser rota con un golpe firme de 13.2-26.4 17.70
martillo.
26.4-53.0 35.00
Una muestra en la mano, se rompe con un martillo con mas
Roca muy dura
de un golpe
53.0-106.0 70.00
UCS 106-212 MPa faltante en la tabla) 106-212 -
Roca _ 7
Muestra requiere de muchos golpes para romper a través
extremadametne . <212 280.00
d del material intacto
ura

* La dureza de la roca es clasificada por las caracteristicas de dureza y no por su origen geologico.

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 102)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Numero del tamaiio del bloque (Kb):

_ RoD (6. 17)

b= ;
Jn

En donde, RQD es designacién de la calidad de la roca, Jn es el

para 5<RQD <100y1< J, <100

numero de serie de juntas.

Tabla 6.7: Numero de serie de juntas

NUMERO DE SERIE DE JUNTAS - In
Descripcion In

Intacto; nada o pocas juntas 1.00
Una serie de juntas 1.22
Una serie de juntas mas alteatorias 1.50
Dos series de juntas 1.83
Dos series de juntas mds alteatorias 2.24
Tres series de juntas 2.73
Tres series de juntas mas alteatorias 3.34
Cuatro series de juntas 4.09
Mas de cuatro series de juntas 5.00

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 107)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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Si no se dispone del valor de RQD, éste puede ser determinado

mediante la siguiente ecuacion:

10
RQD = 105 — Qm> (6. 18)

En donde, Jx, Jy, Jz» (M) son los espaciamientos promedio entre

series de juntas en las tres direcciones.

Numero de resistencia al corte en el contorno de la
discontinuidad (Kd):

_Ir (6. 19)

K, =
7 L

En donde, Jr es la rugosidad de la pared de la junta, Ja es la

alteracion de la superficie de la junta.

Tabla 6.8: Numero de rugosidad de las juntas

NUMERO DE RUGOSIDAD DE LA JUNTA - Ir

Separacion de la junta Condicion de dureza de la junta Ir
Juntas discontinuas; gradeadas 4.0
Juntas irregulares; ondulante 3.0
Juntas lisas; ondulante 2.0

Juntas o fracturas son
ajustadas y se cierran Junta suavemente pulida; ondulante 1.5

durante flujo turbulento

Juntas irregulares; planas 1.5
Juntas lisas; planas 1.0
Junta suavemente pulida; planas 0.5

Juntas son abiertas o contienen un canal de grosor suficiente para

Juntas o fracturas abiertasy 1.0
permanecen abiertas prevenir el contacto de paredes durante el flujo.
durante el flujo Destrozadas o micro-destrozadas 1.0

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 109)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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NUMERO DE ALTERACION DE LA JUNTA - Ja

Identificacion en campo de la apertura

Ja por ancho de apertura

roca triturada.

<1.0mm [1.0-5.0mm |2 5.00 mm
Junta curada rellena de material impermeable (cuarzo, calcita o=
o epidotita) ’
Pared de la junta inalterada, superficie manchada. 10
Ligeramente alterada, no se suavisa, material de roca mineral
3 : 20 20 4.0
no cohesivo o relleno de roca triturada.
Mo se suavisa, ligeramente arcillosa, rellenc no cohesivo 30 6.0 100
Mo se suavisa, relleno de mineral de arcilla altamente
B B : 30 6.0 100
sobreconsolidado, con o sin roca triturada.
Capas de arcilla mineral suave o de haja friccion, o pequefias
- R B 4.0 30 130
cantidades de arcilla expansiva.
Relleno de arcila mineral suave moderadamente
R R R 4.0 30 130
sobreconsolidada, con o sin roca triturada.
Arcilla expansiva destrozada o micro-destrozada, con o sin
5.0 100 180

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 110)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Numero de estructura relativa del terreno (Js):

Esté numero es funcidén de la orientacion de las juntas que pueden

permitir la entrada del agua y asi remover el material. En la Tabla

6.10, se presentan los valores de Js.

Figura 6.5: Determinacién de la relacion de espaciamiento de

juntas:r

——  Direccion del flujo

r=1: vy

Relacion de espaciamiento de juntas,

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 114)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.
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NUMERO DE LA ESTRUCTURA RELATIVA DEL TERRENO - Js
Direccion de la pendiente de Jingulo efectivode la . L. )
. ) ) . Relacion de espaciamiento de juntas
la serie de junta menos pendiente de la serie de N
favorahle junta menos favorable
en Grados en Grados 1:1 1:2 1:4 1:8
180/0 Wertical 50 114 1.20 1.24 1.26
B9 078 071 D.65 0.61
Direccidn de la inclinacian as 073 0.68 061 057
zguas abajo [Co_n direccign de 0 087 0.60 055 053
flujo} 70 0.56 0.50 0.46 0.43
60 0.50 D.46 D.42 0.40
- 50 0.49 D.46 D.43 D.41
\\\\\ 40 0.53 0.49 0.46 0.45
\\\ 30 0.63 0.55 0.55 0.53
20 0.54 0.77 071 0.67
10 125 110 D58 0.90
5 1.39 1.23 1.09 1.01
1 1.50 1.33 118 110
0/180 Horizontal O 114 1.09 1.05 1.02
-1 078 0.85 0.50 D.94
Direccidn de la inclinacian 5 073 0.79 0.84 0.88
ag“ai:r:;:f‘_ic:'”fd;:';]':':_én -10 0.67 0.72 0.78 0.81
-20 0.56 0.62 0.66 0.69
-30 0.50 0.55 0.58 0.60
- - -40 0.49 0D.52 D.55 0.57
///// -50 0.53 0.56 D.59 D.61
-60 0.63 0.68 0.71 0.73
-70 0.84 091 0.97 101
-80 126 141 153 161
-85 139 155 169 177
-89 1.50 1.68 1.82 191
180/0 Veritcal -90 114 1.20 1.24 1.26
Usar 1.0 para roca intacta y sin juntas

*(1:r) donde r=y/x, x es pequefioy y es la dimensidn larga (usar Js para 1:8 si r=1:3)

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 113)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

UMBRAL DE SOCAVACION

El indice de Erodabilidad es convertido a potencia (kW/m?2) mediante

la ecuacion (6. 20), la cual representa el umbral para la socavacion.

Pot, = K,°7°

(6. 20)

En donde, Potu (kW/m?) es la potencia del umbral de erosion, Ke es
el indice de Erodabilidad.
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En la Figura 6.6, se puede observar graficamente el umbral de

erosion establecido por Annandale en 1995.

Figura 6.6: Umbral de erosiéon con base en el indice de
erosionabilidad y la potencia del chorro

10000.00 5— _—l—' e ——
[
+ Erosion * *
e TUOLUOD 57— s Mo Erosidn - - T s ]
.E = = Umbral . g B
; | * FL?-,_- a
gt * - g~ oo
100.00 4= ——— 1
=] 3 - - ® * -
ll: * * ¥ L' [}
= - . =]
L - L % .oy -G - |
2 10004—— $-tp— o +—]
'} - - i E
: . $ %], 88 . a
m 1 3 ** | * #4d9* .o o
= |I;H:I T ‘-! & : 2 - - ""'g Iﬂn:ﬁu o s
E I E - : L ki -"I::| I:IH.';I.'I gl @ -
'E: *e h* +» "8 RO uu""‘ - o [
= e " d | =]
0.10 +— - — : !_ e
1.OOE-(2 1.OOE-D1 1LOOE+(0 1.00E+01 1.00E+02 .ODE+03 1LOOE+04
Indice de erosionabhilidad

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 224)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

POTENCIA DEL CHORRO INCIDENTE
La potencia del chorro por unidad de area en el impacto con la
superficie del agua del cuenco se determina con la siguiente

ecuacion:

YQH
Potjo, = —

Ao (6. 21)
En donde, Pot jet (kW/m?) es la potencia del chorro por unidad de
area, Q (m3/s) es el caudal descargado, H (m) distancia entre la
superficie libre del embalse y la superficie libre del cauce aguas
abajo, Aimp (M) es el area del chorro en el impacto con la superficie

de agua.

Castillo (2006), determiné que el ancho incidente de chorros

rectangulares esta dado por la siguiente ecuacion:
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q
himp = NeTT + 4.28 Tuy[ds[VH — \/d] (6. 22)

En donde, himp (M) es el ancho del chorro en el punto de impacto
con las superficie de agua del cuenco aguas abajo, H (m) distancia
entre la superficie libre del embalse y la superficie libre del cauce
aguas abajo, q (m3/s.m) es el caudal unitario, Tu (-) es la turbulencia

inicial del chorro, ds (m) es calado a la salida del salto en esqui.

Ademas, es necesario determinar si el chorro se ha desarrollado o
no antes de incidir en el cuenco, para lo cual se debe determinar la
longitud de rotura del chorro. Si la longitud de desarrollo del chorro
es menor a su trayectoria, en el cuenco incide un chorro ya
desarrollado. Castillo (2006), propone que la longitud de desarrollo

se determine mediante la siguiente ecuacion:

La 0,85
dsFr2  (1.07 Tu Fr2)082

(6. 23)

En donde, L4 (m) es la longitud de rotura o desarrollo del chorro
(chorros rectangulares), Tu (=) es la turbulencia inicial del chorro, Frs
(-) es el numero de Froude a la salida del salto en esqui, ds (m) es

calado a la salida del salto en esqui.

Una vez que el chorro ingresa al cuenco, la potencia se ve afectada
por la difusion del chorro la cual es dependiente de su turbulencia
inicial. Como ya se mencion6é en la seccion 2.1.5, la turbulencia
inicial en saltos en esqui esta entre 3 y 5% segun Bollaert (2002) y
de 4 a 8% segun Manso (2006).

Para Annandale (2006), el céalculo de la potencia del chorro a partir
de la superficie libre del agua puede hacerse por dos formas. La

primera es mediante la determinacion del area del chorro a una
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profundidad determinada, la cual se obtiene guiandose en lo

establecido por Ervine & Flavey (1987)82, ver Figura 6.7.

Figura 6.7: Difusion de chorro circular con alto grado de
turbulencia

turbulencia alta (~5%)
con alta concentracion

J Chorro con intensidad de
de entrada de aire

Concentracion de aire
~ 40%

RO [ u
“slid
|

Fuente:(Annandale, 2006, pag. 153)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Por lo que la potencia del chorro en el cuenco queda definida por:

YQH
Potcyenco = A. (6- 24)
i

En donde, Pot cuenco (KW/m?) es la potencia del chorro por unidad de
area en el cuenco amortiguador, Q (m®/s) es el caudal descargado,
H (m) distancia entre la superficie libre del embalse y la superficie
libre del cauce aguas abajo, Ai (m) es el area del chorro a una
profundidad determinada a partir de la superficie libre del agua en el

cuenco.

La segunda manera para determinar la potencia del chorro en el
cuenco es mediante la utilizacion de los coeficientes de presion
dinamica fluctuante y promedio, los cuales se pueden determinar de

la siguiente forma:

62 Annandale, G. (2006). Scour Technology-Mechanics and Engineering Practice. Denver,
Colorado: McGraw-Hill.p 155.
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- Coeficiente de presién dindmica promedio®3:

Para Ys<5.5himp

H
C, = 1—0.0014¢°75"1La) para =<1 (6. 25)

C, = 14.643¢32*"Ld)  para 1 (6. 26)

— >
Ld —
Para Ys>5.5himp (Colchén de agua efectivo)
¢, = ae™?"/nimp) (6. 27)
En donde, los coeficientes a y b se determinan de la Tabla 6.11

Tabla 6.11: Coeficientes a y b para determinar el coeficiente
de presion dinamica promedio

H/Ld a b
<0.85 2.5 0.2
0.90-1.0 1.7 0.18
1.00-1.10 1.35 0.18
1.10-1.20 1 0.17
1.20-1.30 0.88 0.18
1.30-1.40 0.39 0.15
1.40-1.60 0.24 0.14
=1.60 0.14 0.12

Fuente:(Castillo & Carrillo, 2013, pag. 6)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

- Coeficiente de presion dinamica fluctuante®*:

Para Ys/himp<14

3 2
Ys > ( YS ) ( Ys )
C,=a + b +c +d (6. 28)
P <himp himp himp

63Castillo, L., & Carrillo, J. (2013). Scour estimation of the Paute-Cardenillo Dam.Cartagena,
Espafa.
64Castillo, L., & Carrillo, J. (2013). Scour estimation of the Paute-Cardenillo Dam.Cartagena,
Espafia.
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En donde, los coeficientes a, b, c y d se determinan de la Tabla
6.12:

Tabla 6.12: Coeficientes a, b, ¢ y d para determinar el
coeficiente de presion dinamica fluctuante para Ys/himp<14

0 <Y, /h;,, <14

H/Ld a b C d

= 0.80 0.00030 -0.01000 0.0815 0.08
0.80-1.0 0.00030 -0.01000 0.0790 0.13
1.0-1.30 -0.00001 -0.00220 0.0160 0.35
1.20-1.60 0.00003 -0.00180 0.0100 0.21
1.60-1.80 0.00005 -0.00195 0.0098 0.16

=1.80 0.00005 -0.00150 0.0010 0.11

Fuente:(Castillo & Carrillo, 2013, pag. 6)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Para Ys/himp>14

¢, = ae " /nimp) (6. 29)

En donde, los coeficientes a y b se determinan de la Tabla 6.13:

Tabla 6.13: Coeficientes a y b para determinar el coeficiente
de presion dinamica fluctuante para Ys/himp>14

Yo /by, > 14

H/Ld a b

<0.80 1.5 0.21
0.80-1.0 1.8 0.21
1.0-1.30 1.0 0.15
1.30-1.60 0.4 0.12
1.60-1.20 1.3 0.23

=1.80 2.5 0.35

Fuente:(Castillo & Carrillo, 2013, pag. 6)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Y el factor de reduccién del coeficiente de presién fluctuante se

determina de la Figura 6.8:
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Figura 6.8: Factor de reduccién del coeficiente de presién
dinamica fluctuante (C’p)
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Longitud de rotura del chorro, H/Ld

Fuente:(Castillo & Carrillo, 2013, pag. 5)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Por lo que la variacion de la presion del chorro por unidad de area en
funcion de la relacion (Ys/himp) queda determinada por la siguiente

ecuacion:

Y. Y. H Y. H
Potyenco <h_5> = Cp( > )ﬁ + FCIPCIP< > )yq (6- 30)

imp himp Aimp himp Aimp

En donde, Pot cuenco (KW/m?) es la potencia del chorro por unidad de
area en el cuenco amortiguador, Q (m%/s) es el caudal descargado,
H (m) distancia entre la superficie libre del embalse y la superficie
libre del cauce aguas abajo, Aimp (M) es el area del chorro en el
impacto con la superficie de agua, himp (M) es el grosor del chorro en
el impacto con la superficie de agua, Ys (m) es la profundidad del
cuenco medida desde la superficie libre del agua, Fe¢p es el factor de
reduccion de C’p, Cp y C’p son los coeficientes de variacién de

presién dinamica promedio y fluctuante, respectivamente.

Finalmente, se debe comparar la presiéon del umbral de erosidn
(Potu) con la presion del chorro en el cuenco (Potcuenco) para
determinar si habra socavacion o no a partir del fondo del cuenco.
Es decir, no existira socavaciéon en el fondo del cuenco si Potcuenco €S

menor a Potu.
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SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES (DENTADO) VS. SALTO EN
ESQUI CONVENCIONAL

Con base a los estudios realizados por Erpicum et. al (2010) y Golzari
(2004), al comparar un salto en esqui convencional con saltos en esqui
con deflectores (varias configuraciones) se obtiene que: la profundidad de
socavacion, el alcance, la superficie y el volumen de socavacion varian de

la siguiente forma:

e Profundidad de socavacion maxima: Al comparar un salto en
esqui convencional y saltos en esqui con deflectores con el mismo
angulo de salida, la profundidad de socavacidén maxima disminuye
entre 25% y 40%, para saltos en esqui con 2 deflectores y 5

deflectores, respectivamente. (Figura 6.9, Figura 6.10 y Tabla 6.14).

Figura 6.9: Comparacion de la profundidad de socavacion
maxima de un salto en esqui convencional y saltos en esqui con
deflectores

COMPARACION DE PROFUNDIDADES DE SOCAVACION MAXIMA
(SALTOEN ESQUiCON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)

Flujo 120%

100%

Geomelm E Geomenn Cc

e *

Geometria Ca Geometria B |

= 1

Geometria Ch Geometria D

mmo

5 Deflectores 0%

No* E Ca cb Cc B D {D:5) | Full
{(D:0) | (D:2) |{D:3) | {D:3) (D:3) |(D:2) |(D:3) | *** **

COMPARACION PROFUNDIDAD

DE SOCAVACION MAXIMA (%) 84% | 75% | 66% | 64% | 68% | 75% | 66% | 60% | 100%

* Salto en esqui convencional con dngulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con dngulo de salida
igual al de los defelectores-{Base para comparacion);*** 5 deflectores utilizados en un cucharén
relativamente ancho (b/Rye<1)

FUENTE DE DATOS: Golzari (2004) y Erpicum et. al (2010) [N

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 6.10: Diferencia en la profundidad de socavacion maxima
de un salto en esqui convencional y saltos en esqui con
deflectores

DIFERENCIA DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION MAXIMA
(SALTO ENESQUIi CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)

il

Geometria E Geometria Cc

bl

Geometria Ca Geometria B

Geometria Ch Geometria D

-40%
(R
Ll 50%
5 Deflectores No* E Ca cb Cc B D (D:5) | Full
(D:0) | (D:2) | (D:3) |(D:3) |(D:3) |(D:2) |(D:3) | *** | =**
DIFERENCIA DE PROFUNDIDAD 16% | -25% | -34% | -36% | -32% | -25% | -34% | -40% | 0%
DE SOCAVACION MAXIMA(%) | ~ B B ) ) ) ) )

* Salto en esqui convencional con angulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con dngulo de salida
igual al de los defelectores-(Base para comparacion);*** 5 deflectores utilizados en un cucharén
relativamente ancho (b/Rg.<1})

FUENTE DE DATOS: Golzari (2004) y Erpicum et. al (2010) N

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 6.14: Comparacion y variacion de la profundidad de
socavacion maxima de un salto en esqui convencional y saltos
en esqui con deflectores

AMALISIS DE PROFUNDIDADES
TorEETET T Comparacion de Diferencia de regtr;:\::ndel
deflectores profurx.:llj s .de prO‘ful.'ifildBd‘ de cuchardn
socavacidon maxima socavacion maxima
biRdef
No*
0 0) 4% -16% 0.6
E
755, -250 0.6
(D: 2)
Ca
0 3) B5% -34% 0.6
Ch
54% -36% 0.6
(D: 3)
Cec
- 3) 68% -32% 0.6
B
7505 -2504 0.6
(D: 2)
o
0 3) B5% -34% 0.6
(D: 5) == 50% -40% 3
Full = 100% 0%

* Salto en esqui convencional con angule de salida 0°

** Salto en e=qui convencienal con dngule de =alida igual al de los deflectores -

(Base para comparacion)

=+ § deflectores utiizados en un cuchardn relativamente ancho (b/Rdef=1)

Fuente de datos: *** (Golzari, 2004) y (Erpicum et al, 2010)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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De la Figura 6.10 y la Tabla 6.14, se puede observar que las
configuraciones mas eficientes en cuanto a la reduccién de la
profundidad de socavacion (34% — 36%), en cucharas relativamente
angostas (b/Rdef<1), son aquellas que poseen tres dientes alejados
de las paredes. Para el caso de cucharas relativamente anchas
(b/Rder>1), se puede observar que el uso de 5 dientes es altamente

efectivo para la reduccion de la profundidad de socavacion.

Alcance (Profundidad de socavacion maxima): El alcance de la
profundidad de socavacion maxima disminuye entre 11% (5
deflectores) y 43% (3 deflectores juntos: 2 desplazados hacia atras),
al comparar con el alcance de un salto convencional. (Figura 6.11,
Figura 6.12 y Tabla 6.15).

Figura 6.11: Comparacion del alcance de la profundidad de
socavacion maxima de un salto en esqui convencional y saltos
en esqui con deflectores

COMPARACION DE ALCANCE DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE
SOCAVACION
{SALTO EN ESQUi CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)

Flujo
120%
100%
" GeometiaE  Geometria Cc

Geometria Ca Geometria B

Wﬁ"ﬁ il

Geometria Ch Geometria D —

HMMI ™ luer T e Ton [ [ 8 [0 [t

8 Deflectores (0:0) | (0:2) |(D:3) | (0:3) |(0:3) |(D:2) |(0:3) | (P75} | ax

COMPARACIGN ALCANCE PROF. 83% | 70% | 65% | 61% | 57% | 59% | 59% | 89% |100%
DE SOCAVACION MAX. (%)

* Salto en esqui convencional con dngulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con dngulo de salida
igual al de los defelectores-(Base para comparacion);*** 5 deflectores utilizados en un cucharén
relativamente ancho (b/R<1)

FUENTE DE DATOS: Golzari (2004) y Erpicum et. al (2010) D

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 6.12: Diferencia en el alcance de la profundidad de
socavacion maxima de un salto en esqui convencional y saltos
en esqui con deflectores

DIFERENCIA DE ALCANCE DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
MAXIMA
(SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)
Flujo 0% -
-10% - —
: Geom’eni;x E Geomet}ia Ce )
ﬂ H -20% -
Geometria Ca Geometria B
-30% -
ﬁﬁ Il : [1]-aox
Geometria Ch Geometria D
-50%
| No* E Ca cb Cc B D (D:5) Full
5 Deflectores {D:0) |(D:2) | ({D:3) [(D:3) |(D:3) [{D:2) (D:3) ) **
DIFERENCIA ALCANCE DE PROF. 17% | -30% | -35% | -39% | -43% | -41% | -41% | -11% | 0%
DE SOCAVACION MAX. (%) |~ - - h -
*Salto en esqui convencional con dngulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con dngulode salida
igual al de los defelectores-(Base para comparacion);*** 5 deflectores utilizados en un cucharén
relativamente ancho (b/Rg<1)
FUENTE DE DATOS: Golzari (2004} y Erpicum et. al (2010) [N

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 6.15: Comparacién y variacion del alcance de Ia
profundidad de socavacion maxima de un salto en esqui
convencional y saltos en esqui con deflectores

ANALISIS DE ALCANCE (PROFUNDIDAD MAXI MA)
oi icion de Comparacion de Diferencia de alcance Ar.lcho
'::;:{I;Ion alcance de socavacion de socavacion PRSI f’el
ares maxima maxima ELETNET)
biRdef
No*
©:0) 83% -17% 0.8
E
T0% -30% 0.6
(D: 2)
Ca
65% -35% 0.6
(D: 3)
Cb
o 3) 61% -38% 0.8
Cc c
57% -43% 0.6
(D: 3)
B 59 -&1% 0.6
(0: 2) - )
o £
o:3) 59% -41% 05
(D: 5) 89% -11% 3.1
Full = 100% 0%

* Salto en e=qui convencional con dngulo de =alida 07

** Salto en e=qui convencional con angulo de =alida igual al de los deflectores -
(Base para comparacion)

=+ 5 deflectores utiizados en un cucharan relativamente ancho (b/Rdef=1)

Fuente de datos: *** (Golzari, 2004) y (Erpicum et al, 2010)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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En la Figura 6.12 y la Tabla 6.15, se obtiene que para cucharas
relativamente angostas (b/Rder<1), las configuraciones que afectan
en menor porcentaje (30% - 35%) al alcance de la maxima
profundidad de socavacion, son aquellas que poseen dos y tres
dientes sin espaciamiento entre ellos, los cuales también pueden
considerase como un solo diente con una ocupacion del ancho de la
cuchara de 2/5 y 3/5, respectivamente. Para el caso de cucharas
relativamente anchas (b/Rder>1), el uso de 5 dientes reduce de forma

minima (11%) el alcance de la maxima profundidad de socavacion.

Superficie de socavacién: En todas las disposiciones de los
deflectores tomadas en consideracion, el area de socavacion
disminuye en comparacion con un salto convencional. Como se
puede observar en la Figura 6.13, Figura 6.14 y Tabla 6.16, la
disminucién de la superficie de socavacion esta entre 17% y 42%
que corresponden al caso de 2 deflectores centrados y 3 deflectores

juntos (1 desplazado hacia atras), respectivamente.

Figura 6.13: Comparacion de la superficie de socavacion
maxima de un salto en esqui convencional y saltos en esqui con
deflectores

COMPARACION DE SUPERFICIE DE SOCAVACION

(SALTOEN ESQUi CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)
Flujo D%

100% |

e | e ] 1| l
Geometria E Geometria Cc 80% |

ﬂ 60% —

Geomelm Ca Geomema B

0% -

MT% )

Geometria Ch Geometria D

No* E Ca cb Cc B D

{D:0) (D:2)  (D:3) | (D:3) (D:3) | (D:2) | {D:3) Full ==

COMPARACION SUPERFICIE DE

SOCAVACION (%) 95% | 71% | 61% | 58% | 68% | 83% | 79% | 100%

* Salto en esqui convencional con dngulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con dngulo de salida
igual al de los defelectores-(Base para comparacion

FUENTE DE DATOS: Erpicum et. al (2010)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



233

Figura 6.14: Diferencia en la superficie de socavacién maxima
de un salto en esqui convencional y saltos en esqui con
deflectores

DIFERENCIA DE SUPERFICIE DE SOCAVACION
(SALTOEN ESQUI CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)

0% -
Flujo

Geometria E Geometria Cc

i

Geometria Ca Geometria B

m

Geometria Ch  Geometria D -50%

No* E Ca [04] Cc B D Full
{D: 0) {D:2) {D:3) {D:3) {D:3) {D:2) {D:3) **

DIFERENCIA SUPERFICIE DE

SOCAVACION (%) -5% -29% -39% -42% -32% -17% -21% 0%

* Salto en esqui convencional con dngulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con angulo de salida
igual al de los defelectores-(Base para comparacion

FUENTE DE DATOS: Erpicum et. al (2010)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 6.16: Comparacion y variacion de la superficie de
socavacion maxima de un salto en esqui convencional y saltos
en esqui con deflectores

ANALISIS DE SUPERFICIE DE SOCAVACION
Ancho
Disposicion de Comparacion de area |Diferencia de area de | relativo del
deflectores de socavacion socavacion cucharon
b/Rdef

No* o 59,
©: 0) 95% 5% 0.6

E © 0,
©:2) 71% -29% 06

Ca - 90,
©:3) 61% 39% 0.6

Cb - -
©:3) 58% -42% 06

Cec - -
©:3) 68% 32% 0.6

B 0 0,
©:2) 83% 17% 0.6

D o, o,
©:3) 79% 21% 06

Full = 100% 0%

* Salto en esqui convencional con angulo de salida 0°
** Salto en esqui convencional con angulo de salida igual al de los deflectores -
(Base para comparacion)

Fuente de datos:(Erpicum et al, 2010)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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En cuanto a disminucion de la superficie de socavacion, la Figura
6.14 y la Tabla 6.16, permiten concluir que para cucharas,
relativamente angostas (b/Rqer<1), las configuraciones con tres
dientes juntos permiten reducir en mayor porcentaje el area de

socavacion (32% - 42%).

Volumen de socavacién: Al igual que en la superficie de
socavaciéon, en general, el volumen de socavacion disminuye en
comparacién con un salto convencional. Como se puede observar
en la Figura 6.15, Figura 6.16 y Tabla 6.17, la disminucién esta entre
17% y 57% que corresponden al caso de 2 deflectores centrados y 3

deflectores juntos (1 desplazado hacia atras), respectivamente.

Figura 6.15: Comparacion de volumenes de socavacion maxima
de un salto en esqui convencional y saltos en esqui con
deflectores

COMPARACION DE VOLUMEN DE SOCAVACION
(SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)

Flujo 120%
L | l
Geometria E Geometria Cc

: |

m - ]
— — 60% —

Geometria Ca Geometria B

|

Geometria Ch Geometria D

—

—

g 8
|

5 Deflectores No* E Ca Cb Cc B D |[(D:5)| Full
(D:0) [{D:2) |(D:3) |(D:3) [(D:3) |(D:2) |(D:3) | *** **

COMPARACION VOLUMEN DE

SOCAVACION (%) 105% | 70% | 49% | 43% | 49% | 83% | 60% | 51% | 100%

* Salto en esqui convencional con angulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con angulode salida
igual al de los defelectores-(Base para comparacion);*** 5 deflectores utilizados en un cucharén
relativamente ancho (b/Rg<1)

FUENTE DE DATOS: Golzari (2004) y Erpicum et. al (2010) (D

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Figura 6.16: Diferencia de volumen de socavacion maxima de un
salto en esqui convencional y saltos en esqui con deflectores

DIFERENCIA DE VOLUMEN DE SOCAVACION
(SALTO EN ESQUi CON DEFLECTORES vs. SALTO CONVENCIONAL)

Flujo 20% -

e .

* Geometria E Geometria Cc 0%

Geomelln C1 GeomelmB ' -20% 1 ]

o o

Geometria Ch Geometria D

T .

5 Deflectores No* E Ca Cb Cc B D {D:5) | Full
{D:0) [(D:2) |{D:3) |(D:3) |(D:3) |(D:2) (D:3) | *** **

DIFERENCIA EN VOLUMEN DE

SOCAVACION (%) 5% | -30% | -51% | -57% | -51% | -17% | -40% | -49% | 0%

*Salto en esqui convencional con dngulo de salida 0°; ** Salto en esqui convencional con dangulo de salida
igual al de los defelectores-{Base para comparacion);*** 5 deflectores utilizados en un cucharén
relativamente ancho (b/Ry.<1)

FUENTE DE DATOS: Golzari (2004) y Erpicum et. al (2010) [

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 6.17: Comparacioén y variacion de volumen de socavacion
maxima de un salto en esqui convencional y saltos en esqui
con deflectores

ANALISIS DE VOLUMEN DE SOCAVACION
) . Ancho
Disposicion de Comparacion de leTrencla:: relativo del
deflectores volumen de socavacion vo urnen. . cuchardn
socavacion
b/Rdef
No*
105% 5% 0.6
(D: 0}
E
7% -30% 0.6
D:2)
ta 49% 51% 06
0: 3) - )
Ch
43% -57% 0.6
0:3)
te 49% 51% 06
0: 3) - )
B
83% -17% 0.6
(D: 2)
D
50% -40% 0.6
(D: 3)
(D: 5) == 51% -45% 31
Full = 100% 0%

* Sakto en esqui convencional con angulo de salida 0°

** Salto en esqui convencional con angulo de =alida igual al de los deflectores -
(Baze para comparacion)

== § deflectores utiizados en un cuchardn relativamente ancho (b/Rdef=1)

Fuente de datos: *** (Golzari, 2004) y (Erpicum et al, 2010)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Finalmente, en la Figura 6.16 y la Tabla 6.17, se puede observar que
al igual que para el caso de la superficie de socavacion las
configuraciones mas eficientes, para cucharas relativamente
angostas (b/Rdef<1), son las que poseen tres dientes juntos (51% -
57%). Para el caso de cucharas relativamente anchas (b/Rdef>1), se
puede observar que el uso de 5 dientes es muy efectivo para la

reduccion del volumen de socavacion.

Forma del foso de socavacion: Cuando se utilizan deflectores en
los saltos en esqui, el foso de socavacion puede adquirir una forma
en planta ovalada o redonda, dependiendo de la disposicién de los
dispositivos; a diferencia del salto en esqui convencional, donde la
forma del foso tiene una tendencia rectangular, como ya se
menciond en el numeral 5.4.1. En la Figura 6.17 y Tabla 6.18, se

puede observar la variacion en la forma del foso socavado.

Figura 6.17: Comparacion de: alcance del chorro, profundidad y
forma del foso de socavacion de salto en esqui convencional y
con deflectores (2 disposiciones).

Flujo E

****** - Foso socavado (salto en esqui convencional)
Chorro (salto en esqui convencional)

— Foso socavado (salto en esqui con deflectores)

———  Chorro (salto en esqui con deflectores)

Nota: Salto en esqui convencional con el mismo éngulo de salida que los deflectores

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 6.18: Comparacion de las formas del foso de socavacion
para salto en esqui convencional y saltos en esqui con

deflectores

FORMA DEL FOS0 DE SOCAVACION

Disposicion de deflectores

Forma en planta del
foso de socavacion

Owvalada (alargada =n &l
zentido del flujo)

No* Owvalada
D.UD\ (alargada en el zentido
Al del flujo)
(DFE‘ Redonda
L e
(DC..ET Redonda
L)
(nggm Redonda
)
]
Redondal

Cc
(D: 3)

Ovalada
(alargada en el =entido
del flujo}

| —

; g
(l:ul::I 3) |_] [

(0: 2)

Ovalada
(alargada en el =entido
del flujo}

Full =*

Rectangular
(alargada en el =entido
del flujo)

NOTA: Formaz de fozo obtenidaz para cucharones relativamente angostos

(b/Rdef<1}

* Salto en esqui convencional con angulo de =alida 0%

** Salto en e=qui convencional con angulo de =alida igual al de los deflectores -

(Baze para comparacion)
FUEMNTE DE DATOS: Erpicum et. al {2010)

Fuente:(Erpicum et al, 2010, pag. 109)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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6.3.2.1. Profundidad de Socavacion:

Dado que hasta la actualidad no se han desarrollado formulaciones
especificas para el calculo de la socavacion en saltos en esqui con
deflectores, es necesario recurrir a informacién obtenida en estudios de
modelos a escala en los cuales se compare las profundidades de

socavacion en modelo con las de formulaciones empiricas existentes.

Hermosa (2013), realizé el estudio experimental en modelo fisico del
cuenco de socavacién de la presa Toachi, la misma que tiene dos
vertederos cimacio con disipadores en salto en esqui con dos deflectores
cada uno. En este estudio, el autor compara las profundidades de
socavacion obtenidas en modelo y las calculadas con ecuaciones
empiricas utilizadas para saltos en esqui convencionales, considerando

como variable principal el tamafio del material del cuenco.

Como resultado de la comparacién, Hermosa (2013) recomienda el uso
de las formulaciones establecidas por Schoklitsch (1932) y Machado
(1980) ya que con estas se obtienen los menores errores porcentuales,

correspondientes a +20%°%°.

q0.57H0.20
Schoklitsch(1932): Y, = 0.521 1032 (6. 31)
90
q0.50H0.3145
Machado (1980) Ys = 135W (6. 32)
90

Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos de la investigacion
del modelo, Hermosa (2013) propone un abaco (Figura 6.18) para
determinar la profundidad del cuenco de socavacién en funcion del

diametro nominal del material del lecho.

8Hermosa, D. (2013). Estudio Experimental en Modelo Fisico Sobre el Desarrollo del Cuenco de
Socavacién al pie de la Presa Toachi.Quito, Ecuador: Escuela. p 96-97.
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Figura 6.18: Curvas para el diseno de cuencos de disipacion de
energia

CURVAS PARA DISENO DE CUENCOS DE DISIPACION DE ENERGIA
(HERMOSA, 2013)
50.0
H/d,,.= 70.0
_,_:—'-'_'_.-._'_‘-
L H/d, .S 65.2
40.0
/.—""’—;—
Basta H/d, = 43.6
E =00
=z H/d .= 32.2
> I e i
EEmmm——
200 f e e H/d 5= 25.0
I
—— e
=
/éf’
10.0
0.0
0.0 5.0 100 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40,0 45.0
0/ (dpom™? g42)

Fuente:(Hermosa, 2013, pag. 95)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

La aplicabilidad de los resultados obtenidos por Hermosa (2013), se limita
para proyectos con similares caracteristicas al de la presa Toachi (ver
Tabla 6.19), principalmente las condiciones de control aguas abajo del
cuenco amortiguador, es decir, que exista una transicidén (estrechamiento)

asimétrica hacia el rio inmediatamente aguas abajo del cuenco.

Tabla 6.19: Principales caracteristicas del proyecto Toachi

PROYECTO TOACHI
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA PRESA CARACTERISTICAS DE LA TRANSICION AL RiO
Altura de la presa 59.0 m Longitud de la transicién 85.0 m
Longitud de la presa 170.5 m Ancho al inicio de la transicion 68.0 m
250.0 . ] .
Rango de Caudales m/s Ancho al final de la transicién 17.3 m
1200.0
Carga de disefio 7.5 m Pendiente longitudinal 0.02 m/m
Ancho de cada vertedero 14.0 m Angulo de la margen derecha 13.00 °
MNumero de deflectores por vertedero 2 - Angulo de la margen izquierda 26.00 °
Diferencia de nivel entre el labio del . .
. o 24.2 m Material hormigdn
cuhcardn y el fondo ariginal del lecho

Fuente de datos:(Hermosa, 2013)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO DE PAREDES VS. SALTO
EN ESQUI CONVENCIONAL

Al comparar un salto en esqui convencional con saltos en esqui con

estrechamiento gradual de paredes se obtiene que: la socavacion y la

forma del foso de socavacion varian de la siguiente forma:

Socavacion: Segun Gao & Li (1983)%, el uso de saltos en esqui con
estrechamiento de paredes, reduce la socavaciéon entre 1/3 y 2/3 de
la socavacion obtenida con un salto en esqui convencional con
angulo de salida de 30° La reduccion en la profundidad de
socavacion es debida a que el chorro se dispersa longitudinalmente
facilitando la entrada de aire y reduciendo asi, la accién del chorro

en el cauce aguas abajo.

Forma del foso de socavacion: Cuando se utiliza estrechamiento
de paredes en un salto en esqui, el foso de socavaciéon adquiere una
forma en planta ovalada alargada en el sentido del flujo. Esta forma
se debe al ancho contraido a la salida del salto en esqui y a la
consecuente diferencia del angulo de despegue y alcances de las

napas.

Comparando la longitud y ancho de los fosos de socavacion entre el
salto convencional y el salto con estrechamiento de paredes, se
obtiene que la longitud del foso de socavacion del estrechamiento es
mayor y por lo contrario, el ancho es menor que el del foso del salto
en esqui convencional. La variacion de forma del foso de socavacion
dependera del grado de contraccion del estrechamiento, a mayor

contraccion menor sera el ancho del foso y viceversa.

66Guo, J. (2012). Recent Achievements in Hydraulic Resarch in China. china Institute of water
Resources and Hydropower Research (IWHR) , 485-505.p 487.
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6.4. DISENO DEL CUENCO PREEXCAVADO

Cuando al pie del vertedero existe un salto en esqui, el chorro proveniente
del mismo provoca la socavacion del cauce aguas abajo de la presa. Para
reducir la cantidad de material de lecho socavado por el chorro y controlar
la socavacion, en varios casos es necesaria la pre-excavacion del cuenco.
En la Figura 6.19, se puede observar las caracteristicas de un cuenco

pre-excavado.

Figura 6.19: Dimensiones y parametros que inciden en el cuenco pre-
excavado

Vista lateral

Vista en planta

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



242

Para conocer si es conveniente conformar un cuenco pre-excavado es
necesario determinar el riesgo de ocurrencia de las crecidas en el periodo

de vida util del proyecto. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

n

) 1
Riesgo =1 — (1 - ﬁ) (6. 33)
En donde, Tr (afios) es el periodo de retorno de la crecida, n (afos) es el

periodo de vida util del proyecto.

A menor riesgo, menos viable es la construccion de un cuenco pre-

excavado.

Segun Schleiss (2002), el cuenco pre-excavado debe ser similar al foso
formado naturalmente por el chorro. Ademas, recomienda que los
cuencos pre-excavados sean para periodos de retorno no mayores a 50 y
100 afos, debido a que los cuencos disefiados para mayores periodos de

retorno, dejan de ser econdmicamente viables.

A continuacion se presentan varios criterios para la determinacion de las

dimensiones del cuenco amortiguador.
e USB.RF®:

Establece que no existe un criterio definido y uUnico que permita
disipar energia satisfactoriamente para toda la gama de escenarios
(caudales, alcances, angulos de incidencia), pero plantea algunos

criterios referenciales para cuencos pequefos.

Los criterios se limitan para el caso en el que el angulo de incidencia
es mayor a 25 grados, ya que si es menor el chorro rebota sobre la
superficie, avanzando a gran velocidad y provocando ondas que

originan socavacion adicional en el foso.

8"Martinez, E., Batanero, P., Martinez, |., & Gonzalez, E. (2007). Bureau of Reclamation - Disefio
de Pequefias Presas (Traduccién 3era Edicion Americana ed.). (E. Martinez, P. Batanero, I.
Martinez, E. Martinez, & E. Gonzales, Trads.) Madrid: Bellisco - Ediciones Técnicas y Cientificas. p
482.
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Figura 6.20: Caracteristicas del cuenco pre-excavado

Vista lateral

Trayectona tedrca

Flujo

Mivel maximo

//\li.relrninirm
il

Flujo —¢

H‘“‘-Sﬁliﬂa del cuenoo

Fuente: (Martinez et. al, 2007)
Modificado por: Toapaxi A., Jorge.

Donde: w (ancho del foso en el fondo) es mayor al ancho de incidencia
del chorro 6 aquél ancho que limite la velocidad del flujo a la salida del
cuenco a 1 m/s. Ys (el caldo del cuenco) equivale a 1/5 de la diferencia
entre el nivel de agua maximo en el embalse y el maximo calado aguas

abajo.
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Martins (1973):

Propone el disefio del cuenco de saltos en esqui, basado en un ensayo
tridimensional utilizando material no cohesivo (cubos de mortero). El
disefio no es valido para chorros horizontales o chorros en caida libre

(presa en arco).

hy = Y, — h, (6. 34)

ls = (0.8+2cos a")i/hs(hs + hi,m,)3 (6. 35)
4 3

bs = 1.6 |hg(hs + himp) (6. 36)

Taraimovich (1978) & Mason (1993):

Las férmulas para dimensionar el cuenco pre-excavado propuestas por
Taraimovich (validas para chorros circulares), son adaptadas a chorros

rectangulares por Mason (1993), definiéndolas de la siguiente manera:

Iy =he| 3+ 0.67L125 (6. 37)
gos @) '
Q
bs = hs (3 +0.30 W) (6. 38)
9°* ()

En donde, Is(m) es la longitud del cuenco pre-excavado en el sentido
del chorro, bs(m) es el ancho del cuenco pre-excavado, Q(m?3/s) es el
caudal, d(m) es el calado del flujo en el salto en esqui, b(m) es el
ancho del chorro, g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad y hs (m) es

la profundidad de socavacién medida desde el nivel natural del cauce.
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e Ghahfarokhi et al (2008):

Propone el disefio del cuenco de saltos en esqui basado en datos

experimentales reportados por Azmathullah (2005).

V 1.1308 H —0.3019 R —0.2597 dSO 0.1002 . 04014

hs = 15.89h, <—%> hy (h_z) (h_z (sin ¢) —h, (6. 39)

0.3581 0.3918 0.0774 0.0203

V H R dso)
- 72 0 n =50 ; 0.2986

b Oh, (—,—gh2> hz) (hz) ( I, (sing) (6. 40)

0.0223 0.8182 0.1351 0.0071

_ 14 H R dso . -1.3839

s = 0.942h; < @) s (hz) hz) (sin @) (6. 41)

Tabla 6.20: Caracteristicas de presas utilizadas por Azmathullah
(2005)

Vertedero ;
. . .. | Radiodel | Angulo de
Logitud Q disefio . i
Presa Altura Ancho cuchardn | salida del
de Presa | Vanos Compuertas | (m3/s) -
cfvano (m) (m) |cucharén (%)
Subarnarekha| 52 720 13 15 Radiales 15x15| 26150 25 32.5
Ranganadi 60 - 7 10 - 12500 18 35
Parbati 25 - 3 6 Radiales 1850 28 30

Fuente: (Ghahfarokhi et. al, 2008)
Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

A continuacion se presenta una tabla resumen que contiene los criterios
para el dimensionamiento del cuenco amortiguador al pie de presas con

salto en esqui.
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Tabla 6.21: Resumen de criterios de dimensionamiento del cuenco
pre-excavado al pie de una presa

DISENO DEL CUENCQ PRE-EXCAVADO

N2 AUTOR FORMULA OBSERVACIONES
1
hy=2H — hy

Las pendientes de las paredes del

1 U.S.B.R. cuenco se presentan en la Figura
w > ancho de incidencia del chorro o aquel ancho 6.20

que limite la velocidad del flujo a la salida del
cuenco a 1 mfs

Con base en ensayo
h, =1,5q%Y% — h, tridimensicnal utilizando
material no cohesivo (cubos de

. s mortero)
2 Martins bg = 1J6 hg{hg + himp}

(1973) Para saltos en esqui

" 3 No valido para chorros
I;= (08 +2cosa’) hs{hs- + hz‘m‘p} horizontales o chorros a caida

libre (presa en arco)

S ainsench b, =h.[3+ 0,30 (ﬁ) Las ecuaciones son presentadas
(1978) El 5(%} por Taraimovich (1978) para
3 chorros ciruclares y adaptadas
& 2 por Mason (1993) para chorros
Mason (1993) .= hs(3 + 0,67 (M‘T}Lj) rectangulares.

-0,2597 0, 1002

d,
(:L") (Smg_r}n_wm — hy

00203

02581 nasie 00774
i v H R d
Ghahfarokh — 50 . 2
a ahfarokhi b, = ?.20&,( ; ) (_h:) (_h:) (_h: ) (sin ¢ ) 2928

et al. (2008)
v PSS g 0235 gy 0007
= 2h. | —— R i —_— 1 -1.3839
s = 0.942k, (“.'gh-) (h:) (h:) (h: ) (sin )

En base a datos de modelo reportados por Azmathullah (2005)

0.0223

Donde:
a: Angulo de entrada del chorro al colchdn de aguas (%)
b: Ancho del vano (m)
b.: Ancho del cuenco (m)
d: Calado en el salto en esqui (m)
dsy: Tamafio donde el 50% del material que pasa es fino (m)
& Angulo de salida del cuchardn (7)
H: Diferencia de niveles entre el embalse y el nivel aguas abajo (m)
h,: Calado en el cauce aguas abajo (m)
hip: Grosor del chorro en el impacto con el colchdn aguas abajo (m)
h.: Altura de socavacion desde el fondo natural del lecho (m)
Ig: Longitud del cuenco (m)
q: Caudal unitario (m*/s)
Q: caudal {m’/s)
R: Radio del cucharon (m)
V: Velocidad media aguas abajo del foso de socavacion (m/s)
w: Ancho del fondo del cuenco pre-excavado (m)
¥Y: Distancia vertical entre el nivel del embalse y el labio del cucharon (m)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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6.5. CONCLUSIONES

En cuanto a las consideraciones para la seleccion del tipo de salto en esqui:

El uso del salto en esqui convencional, como disipador de energia, es
una alternativa economica por su facilidad constructiva y su
requerimiento minimo de mantenimiento, siempre y cuando se cumplan
las siguientes caracteristicas de la presa y del cauce aguas abajo de la
misma: la presa debe ser alta (aproximadamente de 50m de altura), la
velocidad en la rapida debe superar los 20 m/s, el nivel aguas abajo
debe ser inferior al nivel del labio del cucharén, el cauce aguas abajo
debe estar compuesto por roca y ser lo suficientemente ancho para

captar el chorro y no afectar las laderas.

El salto en esqui con deflectores (dientes), es conveniente cuando se
requiere una mayor disipacion de energia que la que se obtiene con un
salto en esqui convencional. Esta alternativa de disipacion, a diferencia
del salto en esqui convencional, es de mayor complejidad constructiva
y requiere de mantenimiento mas frecuente. Su uso es adecuado
cuando la presa es alta (aproximadamente de 60 a 135m de altura) y

cuando el sacrificar el alcance del chorro no afecte las obras anexas.

El salto en esqui con estrechamiento de paredes es Uutil para
direccionar el chorro a un lugar especifico. Este tipo de salto en esqui
es adecuado cuando la presa es muy alta (aproximadamente 157 a
305m de altura), el cauce es estrecho, las laderas son profundas y
cuando no exista limitacion en la zona de incidencia longitudinal del

chorro debido a la forma alargada que adquiere en su trayectoria.

En cuanto a la evaluacion de la pérdida de energia segun el cuenco de

socavacion:

El alcance del chorro, es importante, debido a que define el sitio donde
se produce de la maxima profundidad de socavacion en el cauce aguas

abajo. Los factores que definen y afectan el alcance vertical como
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horizontal son: la distancia vertical entre el labio y el nivel aguas abajo,
el angulo de salida del cucharén, la velocidad del flujo a la salida y la
resistencia del aire; ésta ultima adquiere importancia para velocidades

del chorro mayores a 20 m/s, ya que reduce el alcance.

e La profundidad de socavacién en el cauce aguas abajo de una presa
con salto en esqui depende principalmente de las caracteristicas de la
presa (altura y geometria del cucharén), condiciones de operacion,
caudal por unidad de ancho y de las caracteristicas del cauce aguas

abajo de la presa (nivel aguas abajo y tipo de estrato rocoso)

e Para obtener profundidades de socavacidn empiricas lo mas
aproximadas a las profundidades que se pueden presentar en el
proyecto en estudio, es necesario aplicar las ecuaciones empiricas
segun su origen, es decir basadas en observaciones de prototipos o
modelos. Por esta razén se presenta a continuacion la clasificacion de

las formulaciones de acuerdo a su aplicabilidad.

Tabla 6.22: Clasificacion de las formulaciones de socavacion
segun su aplicabilidad

CLASIFICACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION AL
PIE DE PRESAS CON SALTO EN ESQUI

PROTOTIPOS MODELOS PROTOTIPOS Y

MODELOS

s\eronese [1837) sDamle B (1566) *Schoklitsch (1832)

sChen [1963) *Masony Arumugam (1985)-  eMartins (1573)

sDamle A [1966) Tabla &.5(11) sMachado [1980)

sDamle C [1966) s5hahfarckhi et al. | 2008) sLiu (2002)

sTaraimovich [ 1578) *Liu[2005)

#|MCYTH [1581) *Bureau of Indian Standards

«Mason y Arumugam [1985)- (2010)- Tabla £.5 (17)

Tablag&5(12)

#Yildiz y Uzucek [1996)
*Bureauof Indian Standards
(2010)- Tabla &5 (18)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

e La capacidad resistente del estrato rocoso frente a la incidencia de un

chorro, puede medirse con el indice de Erodabilidad. Este indice
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permite comparar la potencia limite que resiste el fondo del lecho con la
potencia real del chorro, es decir, mientras la potencia del chorro sea

mayor al umbral de erodabilidad del lecho, existira socavacion.

Los saltos en esqui con deflectores o dientes son eficientes en reducir
la profundidad, superficie y volumen de socavacion con relacién al salto
en esqui convencional. Para cucharas relativamente angostas
(b/Rder<1), cuando se coloca un solo diente lo mas eficiente es que éste
ocupe 3/5 del ancho de la cuchara, ya que comparando con un salto en
esqui convencional disminuye: la profundidad en 34%, la superficie de
socavacion en 39 %, el volumen de socavacion un 51% y el alcance del
chorro solo un 35%. En el caso en que se coloquen 2 o 3 dientes, éstos
deben estar alejados de los muros laterales y distribuidos de manera

uniforme para garantizar la eficiencia de los mismos.

El salto en esqui con estrechamiento de paredes es efectivo para
reducir la profundidad de socavacién en comparacion a un salto en
esqui convencional. La reduccién de la profundidad de socavacion
puede ser entre 33.3% y 66.6% dependiendo del grado de contraccion,
es decir a mayor contraccion la difusion serd mayor y por ende la
reduccion de la profundidad de socavacion sera mayor.
Adicionalmente, el foso de socavacion sera mas alargado cuanto

mayor sea la contraccion.

En cuanto al disefio del cuenco pre-excavado:

La construccién de un cuenco pre-excavado al pie de una presa reduce
la produccion de material socavado y es econdmicamente conveniente
cuando el riesgo de ocurrencia de las crecidas, durante el periodo de
vida util de la presa, es alto. En lo que respecta al disefio del cuenco
pre-excavado, se recomienda que la forma del mismo sea similar, en

forma, al foso de socavacién producido por el chorro.
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CAPITULO 7.

HOJA DE CALCULO PROPUESTA PARA EL DISENO DE

7.1.

SALTOS EN ESQUI Y EJEMPLOS

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DE SALTOS EN ESQUI

A fin de facilitar el dimensionamiento de las diferentes formas de saltos en

esqui, se propone una hoja de célculo para el disefio de los mismos, la cual
comprende:

El disefio del vertedero cimacio
e El calculo de los perfiles de flujo sobre el vertedero

e El disefio de tres tipos de saltos en esqui: convencional, dentado y con

estrechamiento de paredes.
e La determinacién de alcances del chorro proveniente del salto en esqui
e El calculo de la profundidad de socavacion
e El disefno del cuenco pre-excavado

Los resultados obtenidos a través de la hoja de calculo deben ser sujetos a
verificacion y optimizacion mediante la realizacion de un modelo fisico del

proyecto de interés.

= LIMITACIONES

A continuacion se presenta los limitantes con los cuales se generd la

hoja de calculo:

e La hoja de calculo esta disefiada para utilizar en version Excel 2013
(Windows 8).

¢ Valido para presas altas P/Hd>1.33 y con paramento vertical
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Pendiente de la rapida menor a 1V:0.6H
El perfil del flujo calculado es aproximado

El programa realiza los calculos exclusivamente para la carga de
disefio. Sin embargo para la socavacion, se permite el céalculo de la

misma para un caudal diferente al de disefio.

Para el disefio de saltos en esqui con deflectores trapezoidales, el
angulo de salida del cucharén es cero, es decir existe un fondo plano

horizontal.

El disefio de saltos en esqui con estrechamiento de paredes se limita
para casos donde el ancho del vano del vertedero esté dentro del

rango de 5 a 20 metros, o muy cercano.

En lo referente al calculo de la socavacion no se toma en cuenta ,de
ser el caso, el efecto del choque de chorros antes del ingreso al

colchon de agua.
La socavacion calculada es para suelos no cohesivos.

La variable tiempo (tiempo de duracion de la crecida) no se considera

en el calculo de la profundidad de socavacion.
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7.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Figura 7.1: Procedimiento para el calculo de la socavaciéon aguas
abajo de saltos en esqui en presas

e -

pe
KHoja para el Calculo de la Socavacién Aguas Abajo de Saltos en Esqui en Presas)

Ingresar Datos

T Material
Ublzaflon N ade"a Material
2 Hidraulicos
N LT del Lecho
L4 ¥

Geoméetricos: Presa, Pilas,

3 A Cotas 2
Hidroldgicos Nivel Estribos, Compuertas, Muros,
(Niveles) Vertedero y Salto en Esqui
S — I

Abacos y Ecuaciones ,L_

de Abacos Fi)

Calcular la carga de disefio sobre el vertedero

v

Definir el perfil del cimacio del vertedero

1

Establecer el perfil de la répida del vertedero

___,ff"’;fﬁequeo de cavitacidn en la ra'p_i-d_e_z__""--—-____

e —

Definir el tipo de salto en esqui

L _ ¥ ¥
Con Deflect:
Convencional B 3 1§ Con Estrechamiento
(Dientes)
1 T T
X

Caleular las caracteristicas hidraulicas en el salto en esqui y aguas
abajo del mismo, hasta el impacto con el colchdn de agua.

1

Grafico de los perfiles del vertedero y flujo sobre el vertedero

Determinar la profundidad de socavacion

1

Dimensionar el cuenco Pre-excavado

'

_f". Ancho, largo y profundidad del /
'

F. cuenco

/—‘—~

I 3 *
| Fin

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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7.1.2. MANUAL DE USO

La hoja de calculo para el disefio de saltos en esqui consta de las

siguientes partes principales:
¢ Ingreso de datos

e Calculo del perfil del vertedero cimacio y perfil de agua sobre el

mismo.
e Disefio del cuchardn para salto en esqui convencional
¢ Disefio de salto en esqui con deflectores
¢ Disefio de salto en esqui con estrechamiento de paredes
e Calculo de la socavacién

¢ Disefo del cuenco pre-excavado

COMO TRABAJA LA HOJA DE CALCULO

La hoja de calculo consta de tres procesos, a los cuales se les ha

asignado un color distintivo:

Tabla 7.1: Procesos y colores distintivos de la hoja de calculo

PROCESO COLOR

Datos

Resultados y Grificos

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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DATOS:

Los datos necesarios para el disefio del vertedero y del salto en
esqui, deben ingresarse solamente en la hoja “DATOS”, la cual esta

conformada de la siguiente forma:

Figura 7.2: Conformacion de la hoja “DATOS”

| DATOS
UBICACION DEL PROYECTO N OBSERVACIONES
Latitud / 0.0 °
Altitud 777.0 | msnm
HIDROLOGICOS OBSERVACIONES
Tiempo de concentracion min
Periodo de retorno 10000 afios
Caudal de disefio 2336.0f m¥/s
Nombre del dato Unidades
aingresar
Valor del dato Comentarios, recomendaciones
(celda modificable) yrangos de validez.

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
Notas:
= Los cambios en datos debera hacerse desde la hoja “DATOS”.

» Cuando en las caracteristicas del cuchardon se desee adoptar un
valor en especifico, primeramente se debera seleccionar en todas
las pestafas desplegables, la opcidon NINGUNO. A continuacién
se debera ingresar el valor deseado en la hoja “CRITERIOS
BASE” en la celda “NINGUNO”.

» Cuando se seleccione el Radio del Cucharén, siempre se debera

presionar los botones rojos ubicados en la celda observaciones.

Cualquier otra hoja del programa distinta a la hoja “DATOS”,
contendra una seccidn de datos, los cuales no son modificables.
Excepto en el caso en que existan celdas de color celeste claro

|:|, en cualquier proceso de la hoja, debera ingresarse el valor
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del dato solicitado tomando en cuenta las observaciones

correspondientes, como se puede ver a continuacion:

Figura 7.3: Ejemplo de celdas especiales para el ingreso de datos

| ANCHO DEL DEFLECTOR Y ESPACIAMIENTQ (by., , €) |

DATOS 0BS.
Ancho del vano (b} 140 m
Colado al inicio del cuchardn (do) 1.88 m Para Gonzales Farifias (2004)
Frouds de! flujo de aproximacion (Fr,} 8.0 - Para Gonzales Farifias (2004)
o Humerodedemesw 00000000 ]
ECUACION n 0BS.
Mumerc referencial. Sujeto a chequeo par dimension
Varios proyectos (-} 1 constructiva del ancho del diente. Basado en

informacidn de prototipos con deflectores trapezoidales

Numero de dientes {n) adoptado 2

ECUACION &ftraer ién 0BS.
[Bawe =1
Chen Sheng & Chen Minlin (2004) 090 \ &/ et
\ Valido para deflectores rectangulares
Concrete Grovity Dam Design 020 B Escoger /b, entre 0,5y 0,8. Valido para
Specifications 5L319 (2005) T deflectores rectangulares

Valor a ingresar

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
2. CALCULOS:

Todas las pestafias, exceptuando la hoja “DATOS” contiene la

seccion calculos, identificada con color rojo [:

Figura 7.4: Ejemplo de la seccion Calculos

| CALCULO DE CAVITACION EN LA RAPIDA

DATOS 0BS.
Coudal (Q) 2335.16 m3/s
Aceleracion de ia gravedad (g} 978 m/s*
Ancho al inicio de la rapida (B e ) 40.21 m b efectivo, si esta entre las pilas
Pendiente de I rapida (50 111 mim Calculos
Presion Atmosferica (P om) 9.40 m Funcidn de la elevacién-HYDRAULIC DESIGN CHART 000-2
Presion de Vapor (0 ve,) 0.17 m Funcién de la temperatura-HYDRAULIC DESIGN CHART 001-2
-

L ocwocomsewsemane ]

X (m) Ancho (m) d (m) Area(m) | V(m/s) h (m) Naz (M) | aV?f2g (m) o Chequeo Ob

11.20 40.21 3.847 154.68 15.10 257 11587 11.65 101 oK

1246 40.21 3.615 14537 16.06 242 1182 13.19 0.88 oK

1372 4021 3425 137.70 16.96 229 1169 1470 0.78 0K

14.98 40.21 3.264 13122 17.80 218 1158 16.19 071 oK

16.23 44 .40 2813 12491 18.69 188 1128 17.87 0.62 0K

1748 44.40 2.706 120.16 18.43 181 1121 18.31 0.57 oK

1875 44 .40 2611 11584 20,14 175 1115 2074 0.53 0K

20.01 44.40 2526 112.16 20.82 168 11.08 2217 0.48 oK

21.27 44.40 2448 108.75 2147 164 1104 23.58 046 oK -,

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Todas las pestanas, exceptuando la hoja “DATOS”, contienen las

secciones resultados y graficos, identificadas con color verde I:l:

Figura 7.5: Ejemplo de la seccion Resultados y Graficos

[ RAPIDA |
DATOS

Nivel de Ja cresta del cimacio NC 783.90 msnm
Nivel del punto de tangencia NPT 77711 msnm
Nivel del punto mds bajo del cucharon N Inv 74450 | msnm
Distancia en X al punto de tangencia con el XPT 11.20 m

. H 0.90 -
Pendiente de la rapida

Vv 1.00

Inclinacion de ia rapido 5] 4801 :
Desnivel entre la cresta y el invert Ye-c 39.00 m
Nivel fin de la rdpida NFR 745.14

__,-I-F"'-'-'-'-'-—_'__
[—" RESULTADOS

Resultados y
seriesde datos
para graficos

|D|'smncfu' en X al punto final de fa rdpida | X rdpida | 36.37 | m |
|L9ng|'rr..'d de ia rdpida | L rapida | 37.63 | m |
COORDENADAS OBSERVACIONES PARA AUTOCAD
% Him) ¥ (m) Cota {msnm) Coordenadas
0.00 11.20 6.80 77711 11,2,777,105
0.05 12.46 B.19 77571 12,459,775,707
0.10 13.72 9.59 77431 13,717,774,308
0.15 1458 1099 77291 14,5976,772,91
0.20 16.23 12.39 77151 16,234,771,511
0.25 17.4% 13.79 770.11 17,4593,770,113
0.30 1875 15.19 768.71 18,751,768,715 .

HxH““~aHh_h______**#ﬂ,,,ﬂf”///

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

En lo que respecta a los graficos, se tiene series de datos tanto para

graficar en Excel como para graficar en CAD.

4. GRAFICO

En la hoja de calculo es presenta una representacion grafica del

proyecto, en el cual constan los resultados obtenidos con la hoja de

calculo para el disefio de un salto en esqui convencional.
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Figura 7.6: Ejemplo de representacion grafica del proyecto
(vertederos con salto en esqui)

PERFIL DEL CIMACIO Y PERFILES DE LA NAPA SUPERIOR DE AGUA

- 800.00

£ 790.00

- 780.00

r 770.00

760.00

Cota (m.s.n.m.)

r 750.00

- 740.00

730.00

X (m)

-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
— PERFIL CIMACIO — RAPIDA —— PERFILCUCHARON ~  ----- CAPA LIMITE (CRESTA)  ----- CAPA LIMITE

he/Hd=1.0 he/Hd =05 hc/Hd=1.33 TRAYECTORIA CHORRO ——— NIVEL AGUAS-ABAIO

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
5. OBSERVACIONES:

Todo proceso, ya sean Datos, Calculos o Resultados contienen una
columna de observaciones en donde se tiene comentarios,
advertencias, rangos de validez o vinculos. Estas observaciones
deben ser tomadas como una guia dentro de la hoja de calculo, por lo

cual éstas no pueden ser ignoradas ni pasadas por alto.

7.2. EJEMPLOS DE CALCULO

Una presa a gravedad tipo RCC dispone de un vertedero de excesos
contemplado para evacuar los caudales de excedencia durante los posibles
eventos de crecida, el mismo que permitira controlar el nivel de agua en el
embalse y regular el flujo del agua hacia aguas abajo sin comprometer a la

poblacién u obras cercanas al proyecto.

El vertedero se encuentra compuesto de tres vanos, que van de 12,0 men la
cresta hasta 12,7 m al pie del vertedero. Calcular el flujo a lo largo del
vertedero, dimensionar el tipo de salto en esqui y determinar la geometria

del cuenco pre-excavado.
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A continuacion en la Tabla 7.2 se muestra el caudal de diseno, las cotas
representativas, las caracteristicas geométricas y el equipamiento para la

presa en estudio.

Tabla 7.2: Caracteristicas del proyecto en estudio

Caudales de diseiio
Caudal de disefio (Tr=5000 afios) | 2150 | m’/s
Temperatura del agua (T) 15,0 “C
Velocidad media del flujo {aguas abajo del foso de socavacion) 5,0 m/s
Niveles de Operacion
Mivel de la corona de la presa 1150,0 msnm
Mivel de aguas de maxima operacion del embalse 1187,8 msnm
Mivel minimo normal de operacidn del embalse 1177,7 msnm
Mivel de la cresta del cimacio 1178,3 msnm
Mivel del punto mas bajo del cuchardn (invert) 1129,9 msnm
Mivel del lecho en el sitio de impacto del chorro 11240 msnm
Mivel de maxima crecida aguas abajo 1126,5 msnm
PRESA
Talud paramento aguas arriba vertical
Pendiente de la rapida 0,85 H: 1V
Altura total desde el fondo del rio 66 m
Altura total desde la cimentacion 90 m
VERTEDERO DE EXCEDENCIAS
MNumero de unidades 3
MNumero de pilas intermedias 2
Ancho de las pilas 2,8 m
Longitud de la pilas 20 m
Mumero de estribos 2
Radio de los estribos 1,0 m
Tipo de perfil hidrodindmico Creager
Control Compuertas
Dimensiones del orificio 12,0%9,7m
Tipo de disipador de energia Salto en esqui
Muros entre vanos Si
Ancho de muros centrales 1,4 m
CARACTERISTICAS DEL LECHO
Diametro medio de bloques de roca 0,60 m
D30 1,10 m
Angulo de reposao del material granular 0,8 @

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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7.2.1. CALCULOS GENERALES

Una vez ingresados los datos dados en el enunciado del ejemplo, se
selecciona los autores por los cuales se desea calcular el radio y angulo

de salida del cucharon.

Tabla 7.3: Determinacion del radio y angulo de salida del cucharén

convencional
|CARACTERISTICAS DEL CUCHARON | OBSERVACIONES
RADIO ( R)

Khatsuria (2005) - 15,3 m
U.5.E.R [1987) - 9,1 m
Bureau of Indian [2010) - 16,7 m
MINGUND =7 0,0 m
MINGUNG - 0,0 m
NINGUNG - 0,0 m

Radio Adoptado 13,7 m _ _

ANGULO DE SALIDA DEL CUCHARON (&)

Khatsuria (2005) h 20,0 ° Ingresar valor de 20 - 40 grados
Elevatorski [1959) hd 25,0 o Ingresar valor de 20 - 30 grados
SARH - México (1977) v 30,0 ° Ingresar valor de 30 - 45 grados
Muray Denli Tokyay (s.f) - 30,0 o Ingresar valor de 20 - 40 grados
Rajan y Rao [1980) hd 20,0 o Ingresar valor de 20 - 40 grados
Especificaciones de Disefio - China (2005) A 15,0 o Ingresar valor de 15 - 35 grados

Angulo de salida del cucharén 24,0 o

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



1. CALCULO DE LA CARGA DE DISENO

Tabla 7.4: Determinacién de la carga de diseno

DATOS OBSERVACIONES
Caudal de diseflo Q 2150 m/s
Altura de la presa P 66 m
Nivel de mdxima operacion del embalse NMO 1187.8 msnm
Nivel de la cresta del perfil NC 11783 msnm
T amaes ] GBSERVACIONES
Desnivel NMO y NC hc 9,50 m
Relacion altura de la presa/carga sobre la cresta Pfhc 6,95 -
Coeficiente de descarga con paramento vertical Cvert 2,18 -
Relacion de carga de energia / carga de disefio He/Hd 1 -
Coeficiente de contraccion de pilas Kp 0,00 -
Relacion carga de energia respecto al radio del estribo He/R 9,50 -
Coeficiente de contraccion de estribos Ka 0,09 -
Ancho neto del vertedero Lneto 35,40 m
Ancho efectivo del vertedero Lef 33,69 m
Numero de vanos N vanos 3 -
Ancho de los vanos Lvano 11,30 m
Carga de energia He 9,50 m
. . . La velocidad se determina con la carga en el
Velocidad de aproximacion v 0,80 m . )
embalse, es decir la sumatoria de (hc+P)
Carga de velocidod de aproximacion hv 0,03 m
Relacidn carga de velocidod / carga de enegia hv/He 0,003 - La carga de velocidad es despreciable
RESULTADOS OBSERVACIONES
Carga de disefio calculada Hd 9,50 m Hd=He
Capacidad maxima del vertedero Qmaéx 2150,52 m’/fs
Caudal unitario efectivo q 63,83 m*/s.m

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

09¢



2. DISENO DEL CIMACIO Y PERFIL DE FLUJO

Tabla 7.5: Calculo del perfil cimacio

261

| PERFIL CIMACIO
DATOS
Ecuacion del perfil del cimacio K 2
=KH Y n 1,85
Carga de disefio Hd (m) 9,50
Pendiente de la rapida H 0,85
v 1
| PARA EL PERFIL AGUAS ARRIBA DE LA CRESTA | ‘ PARA EL PERFIL AGUAS ABAJO DE LA CRESTA ‘ LONGITUD DE LA CRESTA
LONGITUD DE LA CRESTA| ‘OBSERVACIONES
G| i, 3 m) i i o HDC CHART 111-1 X(m) [ icresta (m) HDC CHART 111-18/1
0,38 1,50 4,75 1,33 12,70 {vélido para pendientes de 12,70 | 18,45
L) |2, XM nc carT 111-2/1 i B i) 0.1H:1V hasta 1H:1V)
2,68 2,62 1,6625 0,86 8,13
Y1({m) Y2 (m) Y3 (m)
1,29 1,10 0,80
X(m) Y{m) | Cota(msnm) X(m) Y(m) |Cota(msnm)
-4,678 66 1112,3 ) 0,00 0,000 1178,30 |HDC CHART 111-1
Paramento vertical
-2,678 66 1112,3 0,10 0,001 1178,30
-2,678 1,292 1177,0 0,20 0,004 1178,30
-2,660 1,178 1177,1 0,30 0,008 1178,29
-2,641 1,131 1177,2 0,40 0,014 1178,29
-2,622 1,095 1177,2 0,50 0,020 1178,28
-2,470 0,880 1177,4 0,60 0,029 1178,27
-2,280 0,678 1177,6 0,70 0,038 1178,26
-2,090 0,525 1177,8 HDC CHART 111-2/1 0,80 0,049 1178,25
-1,900 0,409 1177,9 0,90 0,061 1178,24
-1,663 0,300 1178,0 1,00 0,074 1178,23
-1,425 0,219 1178,1 1,20 0,103 1178,20
-0,950 0,096 1178,2 1,40 0,137 1178,16
-0,475 0,024 1178,3 1,60 0,176 1178,12
0,000 0,000 1178,3 1,80 0,213 1178,08
2,00 0,266 1178,03
2,50 0,402 1177,90
3,00 0,563 1177,74
3,50 0,749 117,55
4,00 0,959 1177,34
4,50 1,192 177,11
5,00 1,449 1176,85
6,00 2,030 1176,27
7,00 2,700 1175,60
8,00 3,456 1174,84
9,00 4,298 1174,00
10,00 5,223 1173,08
11,00 5,230 1172,07
12,00 7,318 1170,98
12,70 8,127 1170,17

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.6: Calculo de la napa superior del flujo sobre el perfil cimacio

NAPA SUPERIOR DEL FLUJO SOBRE EL PERFIL CIMACIO

Carga de disefio

Hd (m)

9,50

Cota de la cresta

NC (msnm)

1178,3

‘ PARA EL PERFIL DE AGUA EN EL CIMACIO - he/Hd =1.0 |

| PARA EL PERFIL DE AGUA EN EL CIMACIO - he/Hd = 0.5 |

| PARA EL PERFIL DE AGUA EN EL CIMACIO - he/Hd =1.33 |

HDC CHART 111-11

X (m) Y(m) |Cota (msnm)|
-4,68 -8,36 1186,66
-2,68 -7,97 1186,27
-2,68 -1.97 1186,27
-2,66 7,97 1186,27
-2,64 7,96 1186,26
-2,62 -7,96 1186,26
-2,47 -7,92 1186,22
-2,28 7,38 1186,18
-2,09 7,83 1186,13
-1,90 7,78 1186,08
-1,66 7,72 1186,02
-1,43 7,65 1185,95
-0,95 -7,52 1185,82
-0,48 -7,37 1185,67
0,00 7,21 1185,51
0,10 7,18 1185,43
0,20 7,14 1185,44
0,30 -7,11 118541
0,40 -7,07 1185,37
0,50 7,03 1185,33
0,60 -7,00 1185,30
0,70 -6,96 1185,26
0,80 -6,92 1185,22
0,90 -6,88 1185,18
1,00 -6,34 1185,14
1,20 -6,76 1185,06
1,40 -6,68 1184,98
1,60 -6,60 1184,50
1,80 -6,51 1184,81
2,00 6,43 1184,73
2,50 -6,20 1184,50
3,00 -5,96 1184,26
3,50 -5,70 1184,00
4,00 -5,43 1183,73
4,50 -5,15 1183,45
5,00 -1,35 1183,15
6,00 -4,20 1182,50
7,00 -3,48 1181,78
8,00 -2,70 1181,00
9,00 -1,34 1180,14
10,00 -0,91 1179,21
11,00 0,10 1178,20
12,00 1,19 1177,11
12,70 2,01 1176,29

HDC CHART 111-11

X (m) Y (m) |Cota (msnm)|
-4,68 -4,43 1182,73
-2,68 -4,17 1182,47
-2,68 -4,17 1182,47
-2,66 4,17 1182,47
22,64 4,16 1182,46
-2,62 -4,16 1182,46
-2,47 -4,13 1182,43
-2,28 -4,10 1182,40
-2,09 4,06 1182,36
-1,90 -4,02 1182,32
1,66 -3,97 1182,27
143 -3,92 1182,22
-0,95 -3,80 1182,10
-0,48 -3,67 1181,97
0,00 -3,53 1181,83
0,10 -3,50 1181,30
0,20 -3,47 1181,77
0,30 -3,44 1181,74
0,40 -3,41 1181,71
0,50 -3,37 1181,67
0,60 -3,34 1181,64
0,70 -3,30 1181,60
0,80 -3,27 1181,57
0,90 -3,23 1181,53
1,00 -3,19 1181,49
1,20 3,12 1181,42
1,40 -3,04 1181,34
1,60 -2,96 1181,26
1,80 -2,88 1181,18
2,00 2,79 1181,09
2,50 -2,57 1180,87
3,00 -2,33 1180,63
3,50 -2,07 1180,37
4,00 1,79 1180,09
4,50 -1,50 1179,80
5,00 1,19 1179,49
6,00 -0,51 1178,81
7,00 0,24 1178,06
8,00 1,07 1177,23
9,00 1,97 1176,33
10,00 2,95 1175,35
11,00 4,00 1174,30
12,00 5,13 1173,17
12,70 5,96 1172,34

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

X (m) Y (m) |Cota (msnm)
-4,68 -10,73 1189,03
-2,68 -10,27 1188,57
-2,68 -10,27 1188,57
266 | -10,27 | 118857
264 | -10,26 | 118856
-2,62 -10,26 1188,56
-2,47 -10,22 1188,52
228 | -10,17 | 118847
209 | -1012 | 118342
1,90 | -10,06 | 118836
1,66 | -10,00 | 118830
1,43 -9,93 1188,23
-0,95 -9,78 1188,08
-0,48 -9,62 1187,92
0,00 9,45 1187,76
0,10 -3,43 1187,73
0,20 -9,39 1187,69
0,30 -9,35 1187,65
0,40 -9,32 1187,62
0,50 -9,28 1187,58
0,60 9,24 1187,54
0,70 9,21 1187,51
0,80 -9,17 1187,47
0,50 -9,13 1187,43
1,00 -3,09 1187,39
1,20 -3,01 1187,31
1,40 -8,93 1187,23
1,60 -8,85 1187,15
1,80 8,76 1187,06
2,00 -8,68 1186,93
2,50 -8,45 1186,75
3,00 -8,21 1186,51
3,50 -7,97 1186,27
4,00 7 1186,01
4,50 -7,43 1185,73
5,00 7,14 1185,44
6,00 -6,53 1184,83
7,00 -5,85 1184,15
8,00 5,11 1183,41
9,00 -4,31 1182,61
10,00 3. 1181,74
11,00 -2,50 1180,80
12,00 -148 1179,78
12,70 0,73 1179,03

HDC CHART 111-11




Tabla 7.7: Determinacion del calado sobre el perfil cimacio

CALADO SOBRE EL PERFIL CIMACIO

hc/Hd = 1.0 hc/Hd =0.5 | h¢/Hd =1.33
X (m) d (m) d (m) d (m)
-4,68 74,36 70,43 76,73
-2,68 9,26 5,46 11,57
-2,68 9,26 5,46 11,57
-2,66 9,15 5,35 11,45
2,64 3,09 5,30 11,39
2,62 9,06 5,26 11,35
2,47 8,30 5,01 11,10
-2,28 8,56 4,78 10,85
2,09 8,36 4,59 10,64
-1,50 8,19 443 10,47
1,66 8,02 4,27 10,30
11,43 7,87 4,14 10,14
-0,95 7,61 3,90 9,88
-0,48 7,39 3,70 9,65
0,00 7,21 3,53 9,46
0,10 7,18 3,50 9,43
0,20 7,14 3,47 9,39
0,30 7,11 3,45 9,36
0,40 7,08 342 9,33
0,50 7,05 3,39 9,30
0,60 7,03 3,37 9,27
0,70 7,00 3,34 9,24
0,30 6,97 3,32 9,22
0,30 6,94 3,29 9,19
1,00 6,92 3,27 9,16
1,20 6,87 3,22 9,11
1,40 6,82 3,18 9,07
1,60 6,78 3,14 3,02
1,30 6,73 3,10 8,98
2,00 6,69 3,06 8,94
2,50 6,60 2,97 8,85
3,00 6,52 2,89 8,78
3,50 6,45 2,82 8,72
4,00 6,39 2,75 8,66
4,50 6,34 2,69 8,62
5,00 6,30 2,64 8,59
6,00 6,23 2,54 8,56
7,00 6,18 2,46 8,55
8,00 6,16 2,39 8,07
9,00 6,14 2,33 8,61
10,00 6,13 2,27 8,66
11,00 6,13 2,23 8,73
12,00 6,12 2,19 8,80
12,70 6,12 2,17 8,85

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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3. DISENO DE LA RAPIDA Y PERFIL DEL FLUJO

Tabla 7.8: Calculo del perfil y longitud de la rapida

| RAPIDA
DATOS
Nivel de fa cresta del cimacio NC 1178,30 | msnm
Nivel del punto de tangencia NPT 1170,17 | msnm
Nivel del punto mas bajo del cuchardn N Inv 1129,90 | msnm
Distancia en X al punto de tangencia con
el cimacio XPr 1270 ™
Pendiente de la rapida H 0,85 -
v 1,00 -
- emcves ]
Inclinacidn de la rapida o 49,64 :
Desnivel entre lo cresto y el invert Yc-c 48,40 m
Nivel fin de lo rdpida N FR 1134,73 m
| RESULTADOS
Distancia en X al punto final de la rdpida X rapida 42,83 m
Longitud de la rapida L rapida 46,52 m
COORDENADAS
OBSERVACIONES

X (m) ¥ {m) Cota (msnm)

12,70 8,13 1170,17

14,21 9,90 1168,40

15,71 11,67 1166,63

17,22 13,44 1164,86

18,73 15,22 1163,08

20,23 16,99 1161,31

21,74 18,76 1159,54

23,25 20,53 1157, 77

24,75 22,31 1155,99

26,26 24,08 1154,22

27,76 25,85 1152,45

29,27 27,62 1150,68

30,78 29,39 1148,91

32,28 31,17 1147,13

33,79 32,94 1145,36

35,30 34,71 1143,59

36,80 36,48 1141,82

38,31 38,26 1140,04

39,82 40,03 1138,27

41,32 41,80 1136,50

42,83 43,57 1134,73

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



Tabla 7.9: Calculo del perfil y velocidad del flujo en la rapida

| PERFIL Y VELOCIDAD DEL FLUJO EN LA RAPIDA

DATOS 0BS.
Coudal Qmix 2150,52 m/s
n de Mannnig n 0,014 sim*?
Aceleracidn de la gravedad g 9,78 mfs®
Ancho al inicio de la rdpida B jniciar 33,69 m b efectivo, si esta entre las pilas
Pendiente de la rdpida s, 1,18 m/m
Calado al inicio de la he/Hd=1,0 9 asein 5,96 m Calado perpendicular al fondo de la
he/Hd=1,33 5,73 m

APLICABLE A CANALES NO PRISMATICOS Y CON PENDIENTE MENOR A 1(V): 0.6(H), DONDE LA PERDIDA POR FRICCIOM ES REPRESENTATIVA.

X(m) Ax(m) | Ancho(m) & (m) d (m) Area (m) R (m) RY? V(m/s) | avi/2g(m) E AE 5 & S, 5F Ax (m) Fr Diferencia | Chequeo
12,70 - 33,69 0,1334 3,962 133,47 3,21 4,73 16,11 13,28 15,84 - 0,0108 - - - 3,2 - -
14,21 1,51 33,69 0,1461 3,703 124,75 3,04 4,40 17,24 15,20 17,60 1,75 0,0133 0,01 1,16 1,51 3,6 0,00 ok
15,71 1,51 38,20 0,1585 3,055 116,70 2,63 3,64 18,43 17,37 19,34 1,75 0,0183 0,02 1,16 1,51 4,2 0,00 ok
17,22 1,51 38,20 0,1706 2,905 110,97 2,52 3,42 19,28 19,21 21,09 1,74 0,0214 0,02 1,16 1,51 4,5 0,00 ok
18,73 1,51 38,20 0,1824 2,776 106,06 2,42 3,26 20,28 21,03 22,82 1,74 0,0247 0,02 1,15 1,51 4,8 0,00 ok
20,23 1,51 38,20 0,1940 2,664 101,78 2,34 3,10 21,13 22,83 24,56 1,73 0,0282 0,03 1,15 1,51 5,1 0,00 ok
21,74 1,51 38,20 0,2054 2,566 98,01 2,26 2,97 21,94 24,62 26,28 1,72 0,0218 0,02 1,15 1,51 5.4 0,00 ok
23,25 1,51 38,20 0,2166 2,478 94,65 2,19 2,85 22,72 26,40 28,01 1,72 0,0355 0,03 1,14 1,51 5,7 0,00 ok
24,75 1,51 38,20 0,2277 2,299 91,62 2,13 2,74 23,47 28,17 29,72 1,72 0,0294 0,04 1,14 1,51 6,0 0,00 ok
26,26 1,51 38,20 0,2386 2,327 28,90 2,07 2,65 24,19 29,92 31,43 1,71 0,0433 0,04 1,14 1,51 6,3 0,00 ok
27,76 1,51 38,20 0,2493 2,262 86,42 2,02 2,56 24,89 31,67 33,14 1,70 0,0475 0,05 1,13 1,51 6,6 0,00 ok
29,27 1,51 38,20 0,2599 2,202 84,14 1,97 2,48 25,56 33,41 24,83 1,70 0,0517 0,05 1,12 1,51 6,8 0,00 ok
30,78 1,51 38,20 0,2704 2,148 82,05 1,93 2,40 26,21 35,13 36,52 1,69 0,0560 0,05 1,12 1,51 71 0,00 ok
32,28 1,51 38,20 0,2807 2,097 80,11 1,89 2,34 26,84 36,85 38,21 1,68 0,0605 0,06 1,12 1,51 7.4 0,00 ok
33,79 1,51 38,20 0,2909 2,050 78,32 1,85 2,27 27,46 38,56 29,89 1,68 0,0650 0,06 1,11 1,51 7.6 0,00 ok
35,30 1,51 38,20 0,3011 2,006 76,65 1,82 2,22 28,06 40,26 41,56 1,67 0,0697 0,07 1,11 1,51 7,9 0,00 ok
36,80 1,51 38,20 0,3111 1,966 75,09 1,78 2,16 28,64 41,95 43,22 1,66 0,0744 0,07 1,10 1,51 8.1 0,00 ok
38,31 1,51 38,20 0,2210 1,927 73,62 175 2,11 29,21 42,63 24,88 1,66 0,0792 0,08 1,10 1,51 8.4 0,00 ok
39,82 1,51 38,20 0,3308 1,891 72,25 1,72 2,06 29,76 45,30 46,53 1,65 0,0842 0,08 1,09 1,51 2,6 0,00 ok
41,32 1,51 38,20 0,3406 1,858 70,96 1,69 2,02 30,30 46,97 48,17 1,64 0,0892 0,09 1,09 1,51 8.8 0,00 ok
42,83 1,51 38,20 0,3502 1,826 69,75 1,67 1,98 30,82 48,62 49,80 1,62 0,0943 0,09 1,08 1,51 9,1 0,00 ok

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.10: Chequeo de cavitacion en la rapida

| CALCULO DE CAVITACIGN EN LA RAPIDA

DATOS OBS.
Caudal {Q) 2150,52 m3/s
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s
Ancho al inicio de la rdpida (B jniziar) 33,69 m b efectivo, si esta entre las pilas
Pendiente de la rapida (So) 1,18 m/m
Presion Atmosférica (P gm) 8,97 m Funcidn de la elevacion-HYDRAULIC DESIGN CHART 000-2
Presion de Vapor (p ) 0,17 m Funcién de la temperatura-HYDRAULIC DESIGN CHART 001-2

X (m) Ancho (m) d (m) Area (m) V [(m/s) h (m) h . (M) aVv?f2g (m) o Chequeo Observaciones
12,70 33,69 3,962 133,47 16,11 2,57 11,53 13,28 0,86 OK
14,21 33,69 3,703 124,75 17,24 2,40 11,36 15,20 0,74 OK
15,71 38,20 3,055 116,70 18,43 1,98 10,95 17.37 0,62 OK
17,22 38,20 2,905 110,97 15,38 1,88 10,85 19,21 0,56 OK
18,73 38,20 2,776 106,06 20,28 1,80 10,76 21,03 0,50 OK
20,23 38,20 2,664 101,78 21,13 1,73 10,69 22,83 0,46 OK
21,74 38,20 2,566 98,01 21,94 1,66 10,63 24,62 0,42 OK
23,25 38,20 2,478 94,65 22,72 1,60 10,57 26,40 0,39 OK
24,75 38,20 2,399 91,63 23,47 1,55 10,52 28,17 0,37 OK
26,26 38,20 2,327 88,90 24,19 1,51 10,47 29,32 0,34 OK
27,76 38,20 2,262 86,42 24,89 1,47 10,43 31,67 0,32 OK
29,27 38,20 2,203 84,14 25,56 1,43 10,39 33,41 0,31 OK
30,78 38,20 2,148 82,05 26,21 1,39 10,36 35,13 0,29 OK
32,28 38,20 2,097 80,11 26,84 1,36 10,33 36,85 0,28 OK
33,79 38,20 2,050 78,32 27,46 1,33 10,29 38,56 0,26 OK
35,30 38,20 2,006 76,65 28,06 1,30 10,27 40,26 0,25 OK
36,80 38,20 1,966 75,09 28,64 1,27 10,24 41,95 0,24 OK
38,31 38,20 1,927 73,63 29,21 1,25 10,22 43,63 0,23 OK
39,82 38,20 1,891 72,25 29,76 1,23 10,19 45,30 0,22 OK
41,32 38,20 1,858 70,96 30,30 1,20 10,17 46,97 0,21 OK
42,83 38,20 1,826 69,75 30,83 1,18 10,15 48,62 0,21 OK

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.11: Calculo del perfil del cucharén

PERFIL DEL CUCHARON

DATOS OBS.

Angulo de la répida ( 8) 49,64 ©

Cota del invert del cuchardén 1129,90 msnm

Radio del cuchardn (R) 13,70 m

Angulo de salida del cuchardn ( d,) 24,00 °e

Cota del centro de curvatura 1143,60 msnm

Angulo de deflexion del cuchardn (¢ ) 73,64 o Angulo de la rdpida més dngulo de salida del cuchardn
Longitud del cuchardn (L) 17,61 m

Cota fin de la rdpida 1134,73 msnm

Abscisa fin de la rdpida 42,83 m

% ¥ (m) Cota (msnm)
0,00 42,83 1134,73
0,10 44,01 1133,50
0,20 45,19 1132,53
0,30 46,35 1131,77
0,40 47,48 1131,18
0,50 48,58 1130,73
0,60 49,63 1130,39
0,70 50,64 1130,15
0,80 51,58 1130,00
0,50 52,46 1129,92
1,00 53,27 1129,50
0,00 53,27 1129,90
0,10 53,84 1129,31
0,20 54,41 1129,95
0,30 54,98 1130,01
0,40 55,55 1130,09
0,50 56,12 1130,20
0,60 56,67 1130,33
0,70 37,23 1130,48
0,80 57,77 1130,66
0,50 58,31 1130,86
1,00 58,84 1131,08

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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PERFIL DE AGUA EN EL CUCHARON

profundidad del flujo (u)

DATOS OBS.
Calado al inicio del cuchardn {do) 1,83 m
Velocidad en el inicio del cuchardn (Vo) 30,83 m/s
Aceleracidn de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Radio Hidrdulico (Rh) 1,67 m Al inicio del cuchardn
Incremento de volumen en la
32,67 % Douma

X {m) d (m) Cota (msnm)
44,22 2,42 1135,91
44,22 2,42 1135,91
45,19 2,42 1134,96
46,35 2,42 1134,20
47,48 2,42 113360
48,58 2,42 1133,15
49,63 2,42 1132,81
50,64 2,42 1132,58
51,58 2,42 1132,43
32,46 2,42 1132,35
53,27 2,42 1132,32
53,27 242 1132,32
53,84 2,42 1132,33
54,41 2,42 1132,37
54,98 2,42 1132,43
55,55 2,42 1132,51
56,12 2,42 1132,62
56,67 2,42 1132,75
57,23 2,42 1132,91
57,77 2,42 113308
58,31 2,42 1133,28
58,84 242 1133,51

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.13: Determinacioén de la presion en el cucharén

PRESION EN EL CUCHARON

DATOS OBS.

Calado al inicio del cucharon (do) 1,83 m

Velocidad en el inicio del cuchardn (Vo) 30,83 m/s
Nimero de Froude alinicio del cucharon (Fro) 9,1 -
Radio del cuchardn (R ) 13,70 m

Relacion: R/do 7,50 m/m

Aceleracicn de lo gravedad (g) 9,78 m/s?

Nivel de aguas de mdxima operacidn 1137,8 msnm
Angulo de la répida (8) 49,6 °
Angulo de salida del cuchardn { &) 24,0 e

X (m) Cota(r Hx (m) ¢'(°) hp, (m) OBS.
..... 4283 | M43 | 5045 | 4984 | 1344 | ..
44,01 1133,50 51,68 42,49 13,87
45,19 1132,53 52,64 36,12 14,20
46,35 1131,77 53,40 30,33 14,47
47,48 1131,18 53,99 24,98 14,68
48,58 1130,73 54,45 20,01 14,83
49,63 1130,39 54,78 15,38 14,95
50,64 1130,15 55,02 11,07 15,03
51,58 1130,00 55,17 7,07 15,09
52,46 1129,92 55,25 3,38 15,11
53,27 1129,90 55,27 0,00 15,12
53,27 1129,90 55,27 0,00 15,12
53,84 1129,91 55,26 2,40 15,12
54,41 1129,95 55,23 4,80 15,11
54,98 1130,01 55,17 7,20 15,08
55,55 1130,09 55,08 9,60 15,06
56,12 1130,20 54,97 12,00 15,02
56,67 1130,33 54,84 14,40 14,97
57,23 1130,48 54,69 16,80 14,92
57,77 1130,66 54,51 19,20 14,86
58,31 1130,86 54,31 21,60 14,79
58,84 1131,08 54,09 24,00 14,71

ECUACION hp max 0OBS.
Balloffet (1961) 13,92 m
Nuray Denli Tokyay (s.f.
J;dason {19}5"37 = 2001 m
14,79 m Bureau of Indian Standards, numeral 5.2.2.1
Bureau of Indian Standards {2010) 13,00 t/m? (P méx) VER VALOR EN ABACO
13,03 m Vo=10a45m/s;R/do=4a 10
hp mdx adoptada 21,0 m

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.14: Calculo del angulo se salida del chorro, detalle del labio y
angulo de expansion transversal del chorro

| ANGULO DE SALIDA DEL CHORRO (8') |

DATOS 0BS.
Calado al inicio del cuchardn (do) 1,83 m
Radio del cuchardn (R ) 13,70 m
Relacion: R/do 7.5 mfm
Relacion: do/R 0,13 m/m
Niimero de Froude al inicio del cucharon (Fro) 9,1 -
Angulo de la rapida (8) 49,6 °©
Angulo de salida del cuchardn ( &.) 24,0 @
Angulo total de deflexion del cuchardn ( &) 73,64 e
Relacion: @/ @+ (Para Orlov) 1,00 - VER VALOR EN ABACO
[ ewman ] et [ o ]
Orlov (1574) 24,00 ° vilido para: Fro»5(sen ©)*
Quadri et al. {1977) 21,00 e VER VALOR EN ABACO
Angule de salida del chorro (8') adoptado 22,5 @
DETALLE DEL LABIO - ANGULO DEL LABIO (8)
Angulo del labio medido desde 45,00 o DEEINIR VALOR EN ABACO
_ la napa inferior del chorro (6"
Khatsuria (2005) - Angula del labio medido desde
U.S.B.R (1978) . .
la horizontal, horariamente 22,5 o
(e.)
ANGULO DE EXPANSION TRANSVERSAL DEL CHORRO tllj,]
DATOS 0BS.
Calado al inicio del cuchardn (do) 1,83 m
Distancia vertical entre el nivel def embalse y el
labio (Y) 56,7 m
Caudal unitario (q) 63,8 m3/s.m
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s
Longitud del vertedero {Lv) 82,6 m Distancia medida desde la cresta hasta el labio
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Relacidn: do/R 0,13 m/m Valido para: do/R <0,10

Angulo medido desde el eje hacia uno de los
Vischer y Hoger (19595) - o lados. Generalmente el valor se encuentra entre 5
y 10 grados

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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e ALCANCE DEL CHORRO, SOCAVACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL
CUENCO PRE-EXCAVADO

Tabla 7.15: Determinacioén del alcance horizontal del chorro

| ALCANCE HORIZONTAL DEL CHORRO (Lt)

DATOS OBS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el
56,7 m
labio (¥)
Angulo de salida del cucharén { &) 24,0 @
Angulo de salida del chorro (8') 22,5 @
k=1 (Alcance Tedrico), k=0,9 (Considera resistencia
Factor de (Para U.5.B.R) 0,9 ) -
) ) de aire, turbulencia)
resistencia del
aire (k) (Para Kawakami) 0,018 - En funcion de la velocidad del flujo en el labio
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s>
Velocidad en el labio (V' 15, ) 30,83 mys Se asume igual a la velocidad de aproximacion
Carga velocidad en el labio (hv 5, 48,62 m

Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el
nivel aguas abajo (i)

Alcance maximo cuando 6'=457 . Considera

4,6 m

Edward Efevatorski {1955) 76,20 m . . i .
resistencia del aire. En funcion de 6'
U.S.8.R. (1987) 72,19 m Dependiendo del factor "k", cor’wsidera la
resistencia del aire. En funcién de '
Considera la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) 63,38 m

En funcion de &,
Mo considera las pérdidas en el vertedero, nila
Bureau of Indian Standards (2010) 78,46 m entrada del aire al chorro. El alcance real puede ser
menor. En funcidn de &

Promedio 72,7 m
Alcance horizontal del chorro (Lt) Minimo 63,9 m
Midximao 78,5 m

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



272

Tabla 7.16: Determinacion del alcance vertical del chorro

ALCANCE VERTICAL DEL CHORRO (y,,)

DATOS OBS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 6.7
. m
labio (Y)
Angulo de salida del cuchardn { &) 24,0 e
Angulo de salida del chorro (8') 22,5 °e
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Factor de resistencia del aire (k) (Para Kawakami) 0,018 - En funcidn de la velocidad del flujo en el labio
Velocidad en el labio (V 5, ) 30,83 m/s Se asume igual a la velocidad de aproximacian
% X (m) Y (m) X'[m)  |Cota (msnm)| OBS.
_____ 000 _ | _os | _ooo [ sss | 113108
0,10 6,39 2,61 65,23 1133,69
0,20 12,78 4,72 71,62 1135,80
0,30 19,16 6,31 73,00 1137,39
0,40 25,55 7,35 84,39 1138,44
0,50 31,94 7,82 90,78 1138,90
0,60 38,33 7,67 97,17 1138,75
0,70 44,71 6,86 103,55 1137,94
0,80 51,10 5,34 109,94 1136,43
0,90 57,49 3,08 116,33 1134,16
1,00 63,38 0,00 122,72 1131,08
111 70,90 4,40 129,74 1126,68 Modlflcarel%_hasta quela c_ota sea similar a la cota del
nivel aguas abajo:1126,5msnm
1,20 76,65 -8,86 135,49 1122,22
D ial istencia del aire.
Edward Elevatorski (1959) 8,31 m esprectata res_ls’ Encia gelae
En funcion de &'
_ _ Considera la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) 7,82 m .
En funcidn de &,
Bureau of Indian Standards {2010) 7,12 m En funcién de 6'
Alcance vertical del chorro (y ) 78 m Promedio

ANGULO DE IMPACTO DEL CHORRO (o)

DATOS OBS.
Angulo de salida del cuchardn { &) 24,0 e
Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el a6 m
nivel aguas abajo {yi) '
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 56,7 m
labio (Y)
Yildiz et al. (1994) 27,4 o

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



Figura 7. 7: Representacion grafica del vertedero y del chorro proveniente del salto en esqui
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Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.17: Profundidad de socavacion y dimensiones del cuenco pre-
excavado

| DIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO PRE-EXCAVADO |

Tipo de salto en esqui: Convencional, Ir a dimensienamiento de cuenco pre-excavado para salto
P q ) ' CONVENCIONAL - -
Deflectores o Estrechamiento? en esqui convencional

| SALTO DE ESQUI CONVENCIONAL |

| PROFUNDIDAD DE SOCAVACION |

Veronese - 45 Aplicable 3 prototipos

Damle & - 39 Aplicable a prototipos y modelos

INCYTH - 32 Aplicable a prototipos

Taraimavich b 29 Aplicable 3 prototipos

Mason y Arumugam [prototipos) - 33 Aplicable a prototipos y considera el material del lacho
Promedio 36

ANCHO Y LARGO DEL CUENCO PRE-EXCAVADO

DATOS 0OBS.
Diferencia entre el nivel de agua en el
embalse y el nivel del aguo aguas 61,30 m
abajo (H)
Caudal unitario (g) 63,83 m*/s.m
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s*

Calado a la salida del salto en esqui
(ds)

Turbulencia a lo salida del saito en

2,42 m

Seglin Manso (2006) la intensidad de turbulencia a la
7.0 % salida de un salto en esqui estd entre 4 y 8 %. Escoger un

esqui (Tu) valor dentro del rango especificado.

Ancho del chorro en el impacto en ef

) 4,77 m Segun Castillo (2006)
efe X (R jmp )
Ancho del chorro en el impacto en el
. 11,80 m
ejez (b.imp)l
Angulo de incidencia del chorro (a ') 274 e
Digmetro medio de bloques de roca
0,60 m
(ds0)
Calado aguas abajo (h ;) 2,50 m
Angulo de salida del cucharén { &) 24,0 e
Radio del cuchardn (R ) 13,70 m
Velocidad medio aguas abajo del foso
5,00 my/s

de socavacion (V)

Con base en ensayo tridimensional utilizando material no
cohesivo (cubos de mortero)
Mo valido para chorros horizontales o chorros a caida

Martins (1973} 67 95

libre (presa en arca)

Las ecuaciones son presentadas por Taraimovich (1978)
Taraimovich {1978) & Mason (1993) 128 161 para chorros ciruclares y adaptadas por Mason (1993
para chorros rectangulares.

En base a datos de modelo reportados por Azmathullah

Ghahfarokhi et al. (2008) 54 140 (2005)

Promedio 83 132

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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1. DEFLECTORES RECTANGULARES

DIMENSIONAMIENTO

SALTO EN ESQUIi CON DEFLECTORES

Tabla 7.18: Angulo de salida de los deflectores rectangulares
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| CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES (DIENTES)

| Deflectores rectangulares (R) o trapezoidales (T)? | R

DEFLECTORES RECTANGULARES

Vista lateral

dade

-

Flujo

Cucharén

Deflector

Fuente: (Water of China Water Industry Standard - Concrete Gravity Dam Design Specifications SL319, 2005)

Vista en planta

bdet

- -

—e

Bdef

Elaborado por:
Toapaxi A., Jorge.

T

ANGULO DE SALIDA DE LOS DEFLECTORES (drger)

DATOS

0BS.

Diferencia entre dngulo de salida del 10.0
cucharon y el deflector { Ao, ) ’

Se recomienda una diferencia de dngulos entre 5y
10 grados para deflectores rectangulares

Calado al inicio del cuchardn {do) -

Froude del flujo de aproximacion (Fr,) -

Chen Sheng & Chen Minlin (2004)
24,0

Concrete Gravity Dam Design
Specifications 5313 {2005)

34,00

Para deflectores rectangulares

34,00

Para deflectores rectangulares

Gonzdlez Farifias (2004)

Varios Proyectos (1963-2011)

Angulo de salida promedio del chorro para
deflectores trapezoidales con perfil longitudinal
triangular tipo L-1

Basado en informacidn de prototipos con
deflectores trapezoidales

Angulo de salida del deflector
rectangular

34,0

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.19: Radio, alto y largo de los deflectores rectangulares

RADIO DE LOS DEFLECTORES (Ryes)

DATOS OBS.
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Angulo de salida del deflector ( & gef) 34,00 e
Angulo de la répida ( 8) 49,64 e
Coordenadas del fin de X 42,83 m
. Para deflectores rectangulares

la rapida Cota 1134,73 msnm
Coordenadas del fin del X 58,84 m

cuchardn Cota 1131,08 msnm

Concrete Gravity Dam Design 0.9 12.10 Rdef/R puede estar entre 0,7 y 1,1 para deflectores
Specifications 50319 (2005) " ' rectangulares

Basado en informacidn de prototipos con
Varios Proyectos (1963-2011) 0,9 - deflectores trapezoidales, la relacion Rdef/R
puede estar entre 0,7y 1,3

Radio del deflector rectangular 0,9 12,10

ALTO DE LOS DEFLECTORES (Y yef)

DATOS 0OBS.
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Angulo de salida del deflector ( & sef) - ° Para deflectores trapezoidales
Calado al inicio def cuchardn (do) - m -

Froude del flujo de aproximacion (Fr,) - - -

Chen Sheng & Chen Minlin {2004) 1,50 Para deflectores rectangulares
Concrete Gravity Dam Design Ydef/R 151 Para deflectores rectangulares.
Specifications SL319 (2005) 0,11 ' Escoger ¥.q R entre 0,05y 0,17.
Para deflectores trapezoidales con perfil
Gonzdlez Farifias (2004) - longitudinal triangular tipo L-1 (Fro entre 9-39) y

angulo de salida del cuchardn de 0 grados
- Basado en informacidn de prototipos con

Varios Proyectos (1963-2011) - deflectores trapezoidales Ydef/Rdef puede estar
entre 0,07 y 0,16
Altura del deflector rectangular 1,50 Promedio

LARGO DE LOS DEFLECTORES {/ 41)

DATOS 0BS.
Angulo de salida del cuchardn ( &) 24,0 @
Angulo de salida def deflector ( D er) 34,0 @
Angula de la rapida ( 8) 49,6 °
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Radlio del deflector (R ;¢ ) 12,1 m Para deflectores rectangulares
Calado al inicio del cuchardn (do) - m -

Concrete Gravity Dam Design Para deflectores
P 17,61 17,66 - -
Specifications SL319 (2005) rectangulares

Para deflectores
trapezoidales con perfil
longitudinal triangular
tipo L-1

Gonzdlez Farifias (2004) - - - -

Para deflectores

Varios Proyectos (1963-2011) - - - - . dal
rapezoidales

Corresponde a la longitud

Longitud del deflector rectangular 17,61 17,66 - - de la curva

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.20: Ancho, espaciamiento y distribucion de los deflectores

AMNCHO DEL DEFLECTOR Y ESPACIAMIENTO (b, €)

Ancho del vano (b) 11,8

Calado al inicio del cuchardn (do) -

Froude del flujo de aproximacian (Fr,) -

Varios proyectos (-)

MNuamero referencial. Sujeto a chequeo por dimensidn
constructiva del ancho del diente. Basado en
informacion de proyectos con deflectores rectangulares

Numero de dientes (n) adoptado

bger <1.
Chen Sheng & Chen Minlin {2004) 0,90 0,53 ©/Dger
Vdélido para deflectores rectangulares
Concrete Gravity Dam Design FET 053 Escoger e/bssentre 0,5y 0,9. Valido para
Specifications SL319 (2005) ! ) deflectores rectangulares
. Para deflectores rectangulares la ocupacidn debe
Erpicum (2010) 1,00 0,50 .
ser2/503/5
R - 0,5 equivale al 50% de ocupacidn de la cuchara.
Gonzdlez Farifias (2004) - - L B
Valido para deflectores tipo L-1.
Huang et al. {2011) - - e/bges: =0,5. Valido para deflectores trapezoidales
. e/bgs entre 0,25y 0,51. Basado en informacion de
Varios Proyectos (1963-2011) 0,30 -
prototipos con deflectores trapezoidales
Para deflector rectangular 0,93 0,52 Promedio

s Para deflectores
Chen Sheng & Chen Minlin (2004) 3,13 - - 2,92
rectangulares
Concrete Gravity Dam Design 313 292 Para deflectores
Specifications SL319 (2005) ! ’ rectangulares
. Para deflectores
Erpicum (2010) 2,95 - - 2,75
rectangulares
Para deflectores
Huang et al. (2011) - - - - i
trapezoidales
_ 0,30 Basadcu?n |nfurmac|?r1 de
Varios P " 1963-2011 prototipos la relacién
arios Proyectos (. ) ) - - baat/baz puede estar entre
- - 0,24y 0,36
Para deflector rectangular 3,10 - - 2,90

Basado en informacion de prototipos con deflectores rectangulares
'bdef/b’ puede estar en el rango referencial de 0,01 a 0,19

[ DISTRIBUCION DE LOS DEFLECTORES EN EL VANO |

Erpicum et al (2010) recomienda gue exista espaciamiento
entre los deflectores y los muros laterales, para conseguir una
mejor disipacion y reduccién del foso de socavacion

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



278

Tabla 7.21: Calculo del angulo se salida del chorro sobre deflectores
rectangulares

| ANGULO DE SALIDA DEL CHORRO SOBRE LOS DEFLECTORES (')

DATOS 0BS.
Calado al inicio del cuchardn (do) 1,83 m
Radio del deflector (R 4 ) 12,10 m
Relacion: R ,.q/do 6,6 m/m
Relacidn: do/R s.; 0,15 m/m
Numero de Froude al inicio del cuchardn (Fro) 9,1 -
Angulo de la répida (&) 49,6 °
Angulo de salida del deflector ( @ gef) 34,0 @
Angulo total de deflexion del deflector ( D raer) 83,6 @
Relacion: ¢;/ &+ (Para Orlov) 1,00 - VER VALOR EN ABACO
[ ewawon [ e [ e ]
Orlov (1574) 34,00 ° vilido para: Fro>5{sen 8)%*
Quadriet al. {1977) 30,00 ° VER VALOR EN ABACO
Angule de salida del chorro {©') adoptado 32,0 o

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

e ALCANCE DEL CHORRO, SOCAVACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL
CUENCO PRE-EXCAVADO

Tabla 7.22: Determinacion del alcance horizontal del chorro

| ALCANCE HORIZONTAL DEL CHORRO SOBRE LOS DEFLECTORES (Lt}

DATOS OBS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 559 m
labio del deflector (Y) !
Angulo de salida del deflector { @ ger) 34,0 e
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (&) 32,0 e
k=1 (Alcance Tedrico), k=0,9 (Considera resistencia
Factor de (Para U.5.B.R) 0,9 ] -
) ) de aire, turbulencia)
resistencia del
aire (k) (Para Kawakami) 0,018 - En funcidn de la velocidad del flujo en el labio
Aceleracidn de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Velocidad en el labio del deflector (V i) 30,83 m/s Se asume igual a la velocidad de aproximacién
Carga velocidad en el labio del deflector (hv g, ) 48,62 m

Distancia vertical entre el labio del deflector y el
nivel aguas abajo {yi)

Alcance maximo cuando 8'=45° . Considera

6,1 m

Edward Elevatorski (1959) 94,29 m i
resistencia del aire. En funcion de 8'
U.5.8.R. (1987) 89,33 m Depe?diem_:io del f_ac‘tor"k“, c??sidera la
resistencia del aire. En funcion de 8'
_ _ Considera la resistencia del aire.
Kawakami {1973) - Khatsuria {2005) 76,83 m

En funcian de &,

Mo considera las pérdidas en el vertedero, ni la
Bureau of Indian Standards (2010) 96,24 m entrada del aire al chorro. El alcance real puede ser

menor. En funcion de '

Promedio 89,2 m
Alcance horizontal del chorro i 76.8
sobre el deflector (Lt) nimo -
Maximo 96,2

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



279

Tabla 7.23: Determinacion del alcance vertical del chorro

ALCANCE VERTICAL DEL CHORRO SOBRE LOS DEFLECTORES (yp)

DATOS 0BS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 552 m
labio del deflector (Y) !
Angulo de salida del deflector { D er) 34,0 2
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (8') 32,0 °
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Factor de resistencia del aire (k) (Para Kawakami) 0,018 - En funcién de la velocidad del flujo en el labio
Velocidad en el labio del deflector (V g, 30,83 m/s Se asume igual a la velocidad de aproximacion
[ RAYECIODELCHORROSOBRELOSDEFIECTORES(KAwAKAM) |
% X({m) Y (m) X' (m) Cota (msnm) 0BS.
0,00 0,00 0,00 58,84 1132,58
''''' o0 | 768 | 47 | 6652 | 113734
0,20 15,37 8,63 74,21 1141,21
0,30 23,05 11,57 81,89 114416
0,40 30,73 13,53 89,57 1146,12
0,30 3841 14,44 97,25 1147,02
0,60 46,10 14,22 104,94 1146,80
0,70 53,78 12,78 112,62 1145,36
0,80 61,46 10,02 120,30 1142,60
0,90 69,15 3,81 127,93 1138,39
1,00 76,83 0,00 135,67 1132,58
1,08 82,98 5,91 141,82 1126,67 Modificar el ?}::ﬁ::uq:;alz:ji?_f;;;:;r:an:a la cota del
1,20 92,19 -17,16 151,03 1115,43
[ ewaaon T o [ e ]
Edward Elevatorski (1955) 15,51 m Desprecia la res_is'tencia del aire.
En funcion de &'
Considera la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria {2005) 14,44 m .
En funcion de o
Bureau of Indian Standards (2010) 13,65 m En funcion de &'
Alcance vertical del chorro (y ,,) 14,6 m Promedio

ANGULO DE IMPACTO DEL CHORRO PROVENIENTE DE LOS DEFLECTORES (o)

DATOS OBS.
Angulo de salida del deflector ( D gef) 34,0 @
Distancia vertical entre el labio del deflector y ef 61 m
nivel aguas abajo (yi) i
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 55,2 m
labio del deflector (Y)
Yildiz et al. (1954) 35,5 o

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.24: Profundidad de socavacion y dimensiones del cuenco pre-
excavado

SALTO DE ESQUI CON DEFLECTORES (DIENTES) |

| Tipo de deflector R |
[ PROFUNDIDAD DE SOCAVACION |
DATOS 0OBS.
Diferencia entre el nivel de agua en el
embalse y el nivel del agua aguas 61,3 e
abajfo (H)
Caudal unftario (q) 63,82 m*/s.m Para: Hermosa(2013)
Aceleracion de la gravedad {g) 9,78 m/'s*
Digmetro nominal {d o, ) 0,60 m
H/d pom 102,17 - Valido para H/d,.m entre 25 y 70
q/(dmmmg"z) 43,93 - valido para q/(dnem""2"?) entre 3 y 40
Profundidad de socavacion Mo es posible definir Ia relacién ¥s/dnom. Parametros
adr’mensr’cna{(‘r’s/d nom) m adimensionales fuera de rango

Considera el material del lecho. Ecuacidn recomendada por

Sehoklitsch 12 Hermosa [2013), para saltos en esqui con deflectores

2 e T e T

Hermosa - Curvas obtenidas con base en modelo
Promedio 26

AMNCHO Y LARGO DEL CUENCO PRE-EXCAVADO

de socavacion (V)

DATOS 0BS.
Diferencia entre el nivel de agua en el
embalse y el nivel del agua aguas 61,30 m
abajo (H)
Caudal unitario {q) 63,83 m*fs.m
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s?
Calado a la salida del salto en esqui
2,42 m
{ds)
Ancho del chorro en el impacto en el
. 12,07 m
eje x (M ims )
Ancho del chorro en el impacto en el
. 11,80 m
efez (Bimp)
Angulo de incidencia del chorro (&) 31,5 e
Didmetro medio de bloques de roca
0,60 m
{d s0)
Colodo aguas abajo (h ;) 2,50 m
Angulo de salida del deflector ( Soer) 34,0 o Promedio de los angulos de incidencia de la 'napa
sobre el deflector y de la napa del cucharén
Radio del deflector (R 45 ) 12,10 m
Velocidad media aguas abajo del foso
5,00 m/s

Con base en ensayo tridimensional utilizando material no

cohesivo (cubos de mortero)

Martins (1373) st 80 Mo vélido para chorros horizontales o chorros a caida
libre (presa en arco)
Las ecuaciones son presentadas por Taraimovich (1978)
Taraimovich (1978) & Mason (1993) S0 113 para chorros ciruclares y adaptadas por Mason (1993)
para chorros rectangulares.
En base a datos de modelo reportados por Azmathullah
Ghahfarokhi et al. (2008} s8 88 e P
(2005)
Promedio 66 94

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.



2. DEFLECTORES TRAPEZOIDALES

DIMENSIONAMIENTO

Tabla 7.25: Angulo de salida de los deflectores trapezoidales
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CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE SALTO EN ESQUI CON DEFLECTORES (DIENTES)

| Deflectores rectangulares (R) o trapezoidales

(1?7 ] T |

DEFLECTORES TRAPEZOIDALES

Fuente: Varios Proyectos (-}

Fuente: Gonzalez Farifias (2004)
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ANGULO DE SALIDA DE LOS DEFLECTORES (&)

OBS.

DATOS

Diferencia entre angulo de salida del
cuchardn y el deflector { Ao, )

Se recomienda una diferencia de angulos de 20
grados para deflectores trapezoidales
Para Gonzéles Farifias (2004)

Calado al inicio del cuchardn (do)

Froude del flujo de aproximacion (Fr,)

Para Gonzéles Farifias (2004)

Chen Sheng & Chen Minlin (2004)

Concrete Gravity Dam Design

Para deflectores rectangulares

Para deflectores rectangulares

Specifications SL319 (2005)

Gonzdlez Farifias {2004)

Varios Proyectos (1963-2011)

Angulo de salida promedio del chorro para
deflectores trapezoidales con perfil longitudinal
triangular tipo L-1 (Fro entre 9-39) y dngulo de
salida del cuchardn de 0 grados

Basado en informacion de prototipos con
deflectores trapezoidales. Angulo de salida del
cuchardnde 0

Angulo de salida del deflector
trapezoidal

20,0 e
1,83 m
9,1
12,85
0
20,00
20,0

Angulo de salida del deflector trapezoidal con
perfil curvo

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.26: Radio, alto y largo de los deflectores trapezoidales

RADIO DE LOS DEFLECTORES (Ryes)

DATOS OBS.
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Angulo de salida del deflector ( D aer) - e
Angulo de la répida ( 8) - e
Coordenadas del fin de X - m
L Para deflectores rectangulares

la rapida Cota - msnm
Coordenadas del fin del X - m

cucharén Cota - msnm

Concrete Gravity Dam Design Rdef/R puede estar entre 0,7y 1,1 para deflectores
Specifications SL319 {2005) ) ) rectangulares

Basado en informacidn de prototipos con
Varios Proyectos (1963-2011) 0,9 12,30 deflectores trapezoidales, la relacion Rdef/R
puede estar entre 0,7y 1,3

Radio del deflector trapezoidal - 12,30

ALTO DE LOS DEFLECTORES (Y )

DATOS OBS.
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Angulo de salida del deflector { D aer) 20,0 @ Para deflectores trapezoidales
Calado al inicio del cucharon (do) 1,83 m Para Gonzdles Farifias (2004)
Froude del flujo de aproximacioén (Fr,) 9,1 - Para Gonzéles Farifias (2004)
[ ecvmgown [ v [ s ]
Chen Sheng & Chen Minlin (2004) - Para deflectores rectangulares
Concrete Gravity Dam Design = Para deflectores rectangulares.
Specifications SL319 {2005) 0,11 i Escoger Y. Raes entre 0,05 y 0,17.
Para deflectores trapezoidales con perfil
Gonzdlez Farifias (2004) 0,55 longitudinal triangular tipo L-1 (Fro entre 9-39) y
angulo de salida del cuchardn de 0 grados
Ydef/Rdef Basado en informacidn de prototipos con
Varios Proyectos (1963-2011) 0,74 0.06 deflectores trapezoidales Ydef/Rdef puede estar
' entre 0,07y 0,16

LARGO DE LOS DEFLECTORES (/ 4¢)

DATOS OBS.
Angulo de salida del cuchardn (&) 0,0 e
Angulo de salida del deflectar ( D aef) 20,0 e
Angulo de la répida { 6) - e
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Radio del deflector (R ,.¢ ) - m Para deflectores rectangulares
Calado al inicio del cuchardn (do) 1,83 m Para Gonzdles Farifias (2004)
Concrete Gravity Dam Design Para deflectores
Specifications SL319 {2005) rectangulares
Para deflectores
. - trapezoidales con perfil
Gonzdlez Farifias {2004) 1,10 - 1,10 2,19 B N B
longitudinal triangular
tipo L-1
. Para deflectores
Varios Proyectos (1963-2011) 4,21 0,69 4,90 - )
trapezoidales
Para deflectores
Longitud del deflector trapezoidal 4,21 0,69 4,90 - trapezoidales con perfil
longitudinal curvo

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.27: Ancho y espaciamiento de los deflectores trapezoidales

ANCHO DEL DEFLECTOR Y ESPACIAMIENTO (by, €)

DATOS OBS.
Ancho del vano (b) 11,8 m
Calado al inicio del cuchardn {do) 1,83 m Para Gonzales Farifias (2004)
Froude del flujo de aproximacion (Fr,) 9,1 - Para Gonzéles Farifias (2004)

ECUACION n OBS.

Namero referencial. Sujeto a chequeo por dimensidn
Varios proyectos (-) 1 constructiva del ancho del diente. Basado en
infarmacian de prototipos con deflectores trapezoidales

Numero de dientes (n) adoptado 2

ECUACION efbss | ocupacién OBS.
efbgr <l
Chen Sheng & Chen Minlin (2004) 0,90 - /Dt
Viélido para deflectores rectangulares
Concrete Gravity Dam Design ST Escoger e/b, entre 0,5y 0,9. Vélido para
Specifications 5L319 (2005) ! deflectores rectangulares
. Para deflectores rectangulares la ocupacion debe
Erpicum (2010) - 0,50 .
ser2/563/5
. . 0,5 equivale al 30% de ocupacidn de la cuchara.
Gonzdlez Fariias (2004) - 0,50 L )
Valido para deflectores tipo L-1.
Huang et al. (2011) 0,50 0,67 e/bys, =0,5. Vilido para deflectores trapezoidales
) e/by., entre 0,25 y 0,51. Basado en informacion de
Varios Proyectos (1563-2011) 0,30 0,77 N
prototipos con deflectores trapezoidales
Para deflector trapezoidal 0,40 0,72 Promedio

ECUACION bdef2 bdef1 bdef3 e OBS.

Para deflectores
rectangulares

Concrete Gravity Dam Design Para deflectores

Specifications 5L319 {2005) rectangulares
Para deflectores

Chen Sheng & Chen Minlin (2004) - - - -

Erpicum (2010 - - - -
P ( ) rectangulares

Para deflectores
trapezoidales

Huang et al. (2011) 3,95 - - 1,58

Basado en informacion de
bdef1/bdef2< 0,30 . .
prototipos la relacion

Varios Proyectos (1963-2011) 3,06 1,82 bass/baus pucde estar entre
4,54 1,36 0,24 ¥ 0,36
Para deflector trapezoidal 4,20 1,30 2,70 1,70
1,10 0,27
Gonzdlez Farifias (2004) 0,26 - 2,60 2
[ n 7 c 1,10

n bdef ocupacion | e/bdef €real 0BS.
2 4,20 0,71 0,40 1,70 oK

Basado en informacion de prototipos con deflectores trapezoidales

/ L ‘ldef/bdef?' puede estar en el rango referencial de 1,14 a 1,42

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.28: Pendiente de las paredes de los deflectores trapezoidales
(VP) y numero de Froude maximo (GF)

| PENDIENTE DE LAS PAREDES DE LOS DEFLECTORES (TRAPEZOIDAL) |

Varios Proyectos (1963-2011)

0,99 1,00

La pendiente estd dentro del rango
recomendado de 1H:1V

NUMERO DE FROUDE MAXIMO (Fr mix)

DATOS

0Bs.

Calado al inicio del cuchardn (do)

| 183 m

Para Gonzdles Farifias (2004)

Gonzdlez Farifias (2004)

19,04

Froude maximo por debajo del cual no se

presentan presiones subatmosféricas en los
deflectores. valido para deflectores tipo L-1.

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

ALCANCE DEL CHORRO, SOCAVACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL
CUENCO PRE-EXCAVADO (DEFLECTORES TRAPEZOIDALES -VARIOS

PROYECTOS)

Tabla 7.29: Calculo del angulo se salida del chorro sobre deflectores

trapezoidales (VP)

| DIENTES TRAPEZOIDALES - VARIOS PROYECTOS (-) |

| ANGULO DE SALIDA DEL CHORRO SOBRE LOS DEFLECTORES (8°) |

DATOS 0BS.
Calado al inicio del cuchardn (do) 1,83 m
Radio del deflector (R 4. ) 12,30 m
Relacidn: R 4/do 6,7 m/m
Relacion: do/R . 0,15 m/m
Nimero de Froude al inicio del cucharon (Fro) 9,1 -
Angulo de la répida (8) 49,6 °
Angulo de salida del deflector ( D aer) 20,0 e
Angulo total de deflexidn del deflector { &+ def) 69,6 e
Relacidn: &,/ & (Para Orlov) 1,00 VER VALOR EN ABACO
[ ewaaon [ e [ o ]
Orlov (1574) 20,00 @ Valido para: Fro=5(sen 8}0‘5
Quadri et al. (1977) 18,00 °e VER VALOR EN ABACO
Angulo de salida del chorro (8') adoptado 19,00 a

Elaborado por: Toapaxi A.

, Jorge.
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Tabla 7.30: Determinacién del alcance horizontal del chorro

| ALCANCE HORIZONTAL DEL CHORRO (Lt)

nivel aguas abajo (i)

DATOS 0BS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 572 m
labio del deflector (Y) '
Angulo de salida del cucharén { &) 0,0 °
Angulo de salida del deflector | Daer) 20,0 °
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (8') 19,0 °
k=1 (Alcance Tedrico), k=0,9 (Considera resistencia
Factor de (Para U.5.B.R) 0,9 ) -
resistencia del de aire, turbulencia)
aire (k) (Para Kawakami) 0,018 En funcién de la velocidad del flujo en el labio
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s

Velocidad en el labio del deflector (V 4, ) 30,83 m/s Se asume igual a la velocidad de aproximacidn
Carga velocidad en el labio del deflector (A i) 48,62 m
Distancia vertical entre el labio del deflector y el a1 m

ECUACION

Lt max

0OBS.

Alcance maximo cuando 8'=45" . Considera

Edward Efevatorski (1959) 66,86 m .
resistencia del aire. En funcion de '
Dependiendo del factor "k", considera la
U.5.B.R. (1987) 63,34 m P .
resistencia del aire. En funcion de
_ _ Considera la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) 56,24 m .
En funcidn de o,
No considera las pérdidas en el vertedero, nila
Bureau of Indian Standards (2010) 70,13 m entrada del aire al chorro. El alcance real puede ser
menor. En funcién de @'
Promedio 64,2 m
Alcance horizontal del chorro i 6.2
proveniente de los deflectores (Lt) nimo .
Maximo 70,1 m

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.31: Determinacion del alcance vertical del chorro

| ALCANCE VERTICAL DEL CHORRO (y,,)

DATOS OBS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 57,2 m
labio del deflector {Y)
Angulo de salida del deflector | D ger) 20,0 @
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (8') 19,0 @
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Factor de resistencia del aire (k) (Para Kawakami) 0,018 - En funcicn de la velocidad del flujo en el labio
Velocidad en el labio del deflector (V ;) 30,83 m/'s Se asume igual a la velocidad de aproximacidn

Distancia vertical entre el labio del cucharcn y el
nivel aguas abajo {yi2)

Y X (m) Y (m) X' (m) Cota (msnm))| 0BS.
_____ 000 _ | _o00 _ | o000 _| s747 | 113068
0,10 5,62 1,87 53,10 1132,51
0,20 11,25 3,38 68,72 1134,02
0,30 16,87 4,52 74,35 1135,16
0,40 22,50 5,25 79,97 1135,89
0,50 28,12 5,57 85,60 1136,21
0,60 33,75 5,45 91,22 1136,09
0,70 39,37 4,86 96,85 1135,50
0,80 45,00 3,78 102,47 1134,42
0,90 50,62 2,17 108,09 1132,81
1,00 56,24 0,00 113,72 1130,64
114 64,12 4,05 121,59 1125,59 Madificar el Zé,i::s::uq::alzac]c::?-fze:;::slr::a la cota del
1,20 67,49 -6,17 124,97 1124,47

Desprecia la resistencia del aire.

Edward Elevatorski {1959) 6,06 m .
En funcion de 6"
Considera la resistencia del aire.
Kawakami(1973) - Khatsuria {2005) 5,57 m .
En funcion de o,
Bureau of Indian Standards (2010) 5,15 m En funcion de ©'
Alcance vertical def chorro proveniente de los
5,6 m Promedio
deflectores (y ., )
[ TRAYECTODELANAPAINFERIOR DEL CHORRO PARAEL FONDO CON ANGULO DESALIDAIGUALACERO |
% Y (m) X (m) X' (m) Cota (| ) 0BS.
,,,,, 000 | o000 | o000 [ 5817 [ 112990
0,10 0,34 8,13 66,30 1129,56
0,20 0,68 11,50 69,67 1129,22
0,30 1,02 14,08 72,25 1128,88
0,40 1,36 16,26 74,43 1128,54
0,50 1,70 18,18 76,35 1128,20
0,60 2,04 19,92 78,09 1127,86
0,70 2,38 21,51 79,68 1127,52
0,80 2,72 23,00 81,17 1127,18
0,50 3,08 24,39 82,56 1126,84
1,00 3,40 25,71 33,38 1126,50
1,10 3,74 26,97 85,14 1126,16
1,20 1,08 28,17 86,34 1125,82
ANGULO DE IMPACTO DEL CHORRO [l:l']
DATOS 0BS.
Angulo de salida del deflector { @ der) 20,0 @
Angulo de salida del cucharén { &) 0,0 @
Distancia vertical entre el labio del deflector y el a1 m
nivel aguas abajo (yil) i
Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el aa m
nivel aguas abajo (yi2) i
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 57.2 m
labio del deflector (Y1)
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 57.9 m
labio del cuchardn (Y2)

Yildiz et al. (19594) 24,2 13,6

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.32: Profundidad de socavacion y dimensiones del cuenco pre-
excavado

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

DATOS 0OBS.
Diferencia entre el nivel de agua en el
embalse y el nivel del aguo aguas 61,3 @
abajo (H)
Caudal unitario (q) 63,83 m*/s.m Para: Hermosa(2013)
Aceleracidn de la gravedad (g) 9,78 m/s*

Didmetro nominal (d ., ) 0,60 m

H/dmm 102,17 - valido para H/dn.m entre 25y 70

q/{dmmﬂzg‘ﬂ) 43,93 - valido para q/(deen>""g") entre 3 y 40
Profundidad de socavacion Mo es posible definir la relacion Ys/dnom. Parédmetros
adimensional (stdrum)l m adimensionales fuera de rango

Considera el material del lecho. Ecuacion recomendada por

Schoklitsch 12 Hermosa [2013), para saltos en esqui con deflectores

s e e o B e

Hermosa - Curvas obtenidas con base en modelo
Promedio 26

ANCHO Y LARGO DEL CUENCO PRE-EXCAVADO

de socavacion (/)

DATOS 0OBS.
Diferencia entre el nivel de agua en el
embalse y el nivel del agua aguas 61,30 m
abajo (H)
Caudal unitario (q) 63,83 m?/s.m
Aceleracion de lo gravedad (g) 9,78 mfs®
Calado a lo salida del salto en esqui
2,42 m
(ds)
Ancho del chorro en el impacto en el
) 37,71 m
efe X (imp)
Ancho del chorro en el impacto en el
) 11,80 m
/e z (Bimp)
Angulo de incidencia del chorro {a ') 18,9 @
Diametro medio de bloques de roca
0,60 m
(ds5)
Calado aguas abajo (h ;) 2,50 m
Angulo de salida del deflector (  ger) 20,0 o Promedio de los dngulos de incidencia de la Ewapa
sobre el deflector y de la napa del cucharon
Radio del deflector (R a.¢ ) 12,30 m
Velocidad media aguas abajo del foso
5,00 m/s

Con base en ensayo tridimensicenal utilizando material no

R cohesivo (cubos de mortero)

Martins (1973) 51 130 Mo valido para chorros horizontales o chorros a caida
libre (presa en arco)

Las ecuaciones son presentadas por Taraimovich (1978}
Taraimovich (1978) & Mason (1993) 90 113 para chorros ciruclares y adaptadas por Mason (1993)

para chorros rectangulares.
En b datos d del rtad Azmathullah

Ghahfarokhi et al. (2008) 50 175 11 hase 8 datos de made 1 reportados por fxmathulia
(2005)
Promedio 64 139

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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ALCANCE DEL CHORRO, SOCAVACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL
CUENCO PRE-EXCAVADO (DEFLECTORES TRAPEZOIDALES -
GONZALEZ FARINAS)

Tabla 7.33: Determinacién del alcance horizontal del chorro

| DIENTES TRAPEZOIDALES - GONZALEZ FARINAS (2004) |

| ALCANCE HORIZONTAL DEL CHORRO (Lt) |

DATOS OBS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el s74 m
labio del deflector (Y) '
Angulo de salida del cuchardn (o) 0,0 o
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (8') 12,9 e
k=1 (Alcance Tedrico), k=0,9 (Considera resistencia
Factor de (Para U.5.B.R) 0,3 ) -
. ) de aire, turbulencia)
resistencia del
aire (k) {Para Kawakami) 0,018 - En funcion de la velocidad del flujo en el labio
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Velocidad en el labio del deflector (V 5} 30,83 m/s Se asume igual a la velocidad de aproximacion
Carga velocidad en el labio del deflector (hv gy, ) 48,62 m

Distancia vertical entre el labio del deflector y el
nivel aguas abajo (yi)

ECUACION Lt i 0BS.

3,9 m

Alcance maximo cuando 8'=45% . Considera
resistencia del aire. En funcién de '
Dependiendo del factor "k", considera la
resistencia del aire. En funcion de &'

Edward Elevatorski (1959) 47,26 m

U.5.B.R. (1987) 44,78 m

Kawakami {1973) - Khatsuria (2005) 39,32 m Considera la resistencia del aire

Mo considera las pérdidas en el vertedero, nila
Bureau of Indian Standards (2010) 55,36 m entrada del aire al chorro. El alcance real puede ser

menor. En funcidn de 8'

Promedio 16,7 m

Alcance horizontal del chorro i o3
proveniente de los deflectores (Lt) nimo A m
Miximo 55,4 m

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.34: Determinacion del alcance vertical del chorro

| ALCANCE VERTICAL DEL CHORRO (yy)

DATOS 0BS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el 574 m
labio del deflector (Y)
Angulo de salida del cuchardn ( &) 0,0 e
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (') 12,9 e
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s’
Factor de resistencia del aire (k) (Para Kawakami) 0,018 - En funcidn de la velocidad del flujo en el labio
Vvelocidad en el labio del deflector (V 5.) 30,83 m/s Se asume igual a la velocidad de aproximacién

Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el
nivel aguas abajo (yi2)

% X (m) Y (m) X' (m) Cota (msnm)| 0BS.
_____ 000 _ _|_ _ oo _ [ o000 | ssa5 | 113045
0,10 3,93 0,82 59,39 1131,46
0,20 7,868 1,47 63,32 1132,11
0,30 11,80 1,95 67,25 1132,59
0,40 15,73 2,26 71,19 1132,90
0,50 19,66 2,38 75,12 1133,02
0,60 23,59 2,32 79,05 1132,96
0,70 27,52 2,08 82,98 1132,70
0,80 31,46 1,59 86,91 1132,23
0,90 35,39 0,91 90,85 1131,55
1,00 39,32 0,00 94,78 1130,64
Maodificar el % hasta que la cota sea similar a la cota del
42l 5111 -4,16 106,57 1126,48 nivel agfas abajo:1126,5msnm
1,50 58,98 -8,24 114,44 1122,40

Desprecia la resistencia del aire.

Edward Elevatorski (1955) 2,84 m .
En funcion de @'
. . Considera la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria {2005) 2,38 m .
En funcion de o,
Bureau of Indian Standards {2010) 2,41 m En funcion de '
Alcance vertical del chorro proveniente de los
2,6 m Promedio
deflectores {y ;)
[ TRAYECTODELANAPAINFERIOR DFL CHORRO PARA FLFONDO CON ANGULO DE SAUDAIGUALACFRO |
% Y (m) X (m) X' (m) Cota (| ) OBS.
_____ 000 _ | _ 000 _ | o000 _| 5545 | 112930
0,10 0,34 8,13 63,59 1129,56
0,20 0,68 11,50 66,96 1129,22
0,30 1,02 14,08 69,54 1128,88
0,40 1,36 16,26 71,72 1128,54
0,50 1,70 18,18 73,64 1128,20
0,60 2,04 19,92 75,38 1127,86
0,70 2,38 21,51 76,97 1127,52
0,80 2,72 23,00 75,46 1127,18
0,90 3,06 24,39 79,85 1126,84
1,00 3,40 25,71 81,17 1126,50
1,10 3,74 26,97 82,43 1126,16
1,20 4,08 28,17 83,63 1125,82
ANGULO DE IMPACTO DEL CHORRO (a")
DATOS OBS.
Angulo de salida del chorro sobre el deflector (8') 12,9 e
Angulo de salida del cucharén | &_) 0,0 o
Distancia vertical entre el labio del deflector y el a9 m
nivel aguas abajo (yi1) !
Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el 34 m
nivel aguas abajo (yi2) !
Distancia vertical entre el nivel del embalse y el s74 m
labio del deflector [¥) !
Distancia vertical entre el nivel def embalse y el 579 m
labio del cuchardn (Y2} !

Yildiz et al. {1594) 19,2 13,6

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.35: Profundidad de socavacion y dimensiones del cuenco pre-

excavado
| PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
DATOS OBS.
Diferencia entre ef nivel de agua en el
embalse y el nivel del aguao aguas 61,3 e
abajo (H)
Caudal unitario {q) 63,83 m/s.m Para: Hermosa(2013)
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s®
Digmetro nominal {d ... ) 0,60 m
HAd pom 102,17 - valido para H/d ... entre 25y 70
E?/’(dmmifzgyz) 43,93 - valido para q,-"[d..,...s"'zgl"'z] entre 3 v 40
Profundidad de socavacion m No es posible definir la relacion ¥s/dnom. Parametros

adimensional {Ys/d . )

adimensionales fuera de rango

Considera el material del lecho. Ecuacion recomendada por

Schoklitsch 12 Hermaosa [2013), para saltos en esqui con deflectores

s R e e

Hermaosa - Curvas obtenidas con base en modelo
Promedio 26

ANCHO Y LARGO DEL CUENCO PRE-EXCAVADO

DATOS

0BS5.

Diferencia entre el nivel de agua en el

de socavacion {V)

embalse y el nivel def agua aguas 61,30 m
abajo (H)
Caudal unitario {q) 63,83 m¥/s.m
Aceleracion de fa gravedad {g) 9,78 m/s>
Calado a la salida del salto en esqui
2,42 m
(ds)
Ancho del chorro en el impacto en el
25,40 m
ejex (h .i.".'w)l
Ancho del chorro en el impacto en el
) 11,80 m
ejez (Bimy)
Angulo de incidencia del chorro (a”) 16,4 @
Digmetro medio de blogques de roca
0,60 m
(dso)
Calado aguas abajo (h ;) 2,50 m
Angulo de salida del deflector ( Soer) i o Promedio de los angulos de incidencia de la [’uapa
sobre el deflector y de la napa del cuchardn
Radio del deflector (R 4.5 ) - m
Velocidad media aguas abajo del foso m/s

Con base en ensayo tridimensional utilizando material no
cohesivo (cubos de mortero)

Martins (1973) 51 111 Mo valido para chorros horizontales o chorros a caida
libre (presa en arco)
Las ecuaciones son presentadas por Taraimovich (1978)
Taraimovich (1978) & Mason (1993) 90 113 para chorros ciruclares y adaptadas por Mason (1993)
para chorros rectangulares.
Ghahfarokhi et al. (2008) _ ) En basze a datos de modelo reportados por Azmathullah
(2005)
Promedio 70 112

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.36: Dimensionamiento del estrechamiento segun Hangen (2000)

| METODOLOGIA SEGUN NI HANGEN (2000) |

Lineas cle corriente
Cnda de chogue

Fuente: (Hangen, 2000, pag. 214)

Charro (salto en esqui con estrechamienta)

Lamina infariar (angule de salida del cucharén diferants de 0°)
Chorro (angule de salida del cucharén = 0%
Fonde con angulo de salida diferente de 0°

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

DATOS OBS.
Ancho def vano (b) 11,8 m -
Calado al inicio del cuchardn (do) 1,83 m
Froude del flujo de aproximacion (Fr) 9,1 -
. Se recomienda gque la pendiente del fondo de la
Angulo de salida del fondo (o, ) o @ i 'C] ) P
contraccion esté entre -10 y 10 grados
Angulo de salida de napa superior . - El dngulo de salida de la napa superior del chorro
asumido (8., ccumig ) debe estar entre 35 y 40 grados
Factor K esperado 54 - Factor relacionado con_el angulo de salidade la
napa superior del chorro
(be/bimin es el valor para que no se presente resalto
(1) 0,02 - hidraulico por asfixia en la contraccion, es decir, el
bedb in valor de la relacion de contraccion calculado debe ser
(2) 0.06 - mayor al (be/b)min.

La opcion (2) utiliza un factor de seguridad.

Escoger el valor del dangulo de contraccidn (entre 3

y 13 grados), tal que &', calculado = 8',,; asumido. ok

A 1,03 A 0,72
dg/d, 3,00 de/dy 1,68
d, 5,49 d, 9,19
T eon 21,00 1o 8,70
Fr, 5,10 Fr, 3,84

Krecatcutado 5,47
Ok
'9'5_ 40,3
I 29,70 I/b 252 Longitud horizontal medit_ja desde e_l fin de la rdpida hasta la
salida del flujo
b, 2,50 b./b 0,21 OK

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.37: Definicion de las coordenadas del inicio y fin de Ila

contraccion

COORDENADAS DEL INICIO Y FIN DE LA CONTRACCION |

DATOS 0OBS5.
Angulo de salida del fondo (o) 0,0 =
. Longitud horizontal medida desde el finde la
Longitud de la contraccidn (1) 29,7 m g L . ]
rapida hasta la salida del flujo
Radio del cuchardn (R ) 13,7 m
Distancia horizontal entre el final de lo 104 El invert del cuchardn corresponde al calculado
m
rdpida y el invert def cuchardn ' para el salto en esqui convencional
Cota del invert del cuchardn 1129,90 msnm

42,83 1134,73 Coordenadas de inicio del cuchardn y de la contraccion
53,27 1129,90 Coordenadas del fin del cuchardn

63,83 1129,90

72,53 1129,90 Coordenadas de la salida de la contraccidn

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

Tabla 7.38: Chequeo de los resultados obtenidos con Hanen (2000)

| RESULTADOS DEL DISENO DE SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO GRADUAL DE PAREDES |

ANGULO DE SALIDA DEL FONDO DEL ESTRECHAMIENTO () Y

ANGULO DE SALIDA DE LA NAPA SUPERIOR DEL CHORRO [ﬂ'g]
A r
ECUACION &, i) sup OBS.
03 El angulo de salida de la napa superior del chorro
i ! debe estar entre 35 y 40 grados.

Ni Hangen {2000 . .
gen ( ) De acuerdo con la recopilacion de datos de varios

0,0 - proyectos realizada por el autor, el angulo de
salida del fondo debe estar entre -10y 10 grados.

Vischer & Hager (1935)

&,y B, deben estar entre -10y 45 grados.
En donde &, toma un valor dentro del
rango mas bajo y B';,, toma un valor dentro
del rango mas alto.

El angulo de salida del fondo y el de la napa
superior del chorro cumplen con el rango
recomendado por el autor

Huang et al.{2008)

El angulo de salida del fondo debe serde 0
a 10 grados.

El angulo de salida del fondo estd dentro del rango
recomendado por el autor

Continua.
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Continuacion Tabla 7.38

| ANCHO CONTRAIDO (b,) Y RELACION DE CONTRACCION (b./b) |

Ancho al inicio de o contraccidn (B) 11,8 m

Froude del flujo de aproximacion (Fr,) 9,1 -

NiHangen (2000) 2,5 0,21

La relacidn de contraccion (be/b) cumple con la
recomendacion del autor para el rango del ndmero
de Froude (Fro)

El grado de convergencia debe estar entre
Vischer & Hager (1995) | 0,167 (1/6) y 0,25 (1/4] y el nimero de
i Froude en la aproximacicn entre 4 y 10.

{bc/b)min es el valor para que no se
presente resalto hidréaulico por asfixia en
NiHangen (2000) la contraccion, es decir, el valor de la
i relacion de contraccisn calculado debe ser

OF. El valor de la relacidn
de contraccidn calcuada es
mayor a la relacion

l)min
mayor al (be/bimin. (lc/b)
Recomienda una relacién b./b entre 0,2
Huang et al.(2006) 04 f v
N La relacidn de contraccion (be/b) cumple con las
Basado en informacion de varios proyectos recomendaciones
Varios proyectos {-)  iserecomienda una relacién b/bentre 0,2 y
0,4
! Recomienda una relacidn b./b entre 0,20 La relacion de contraccion (bc/b) cumple con la
Sun Shuangke et al.(-) | - . ( ) .
: (1/5)v 0,33 (1/3) recomendacion del autor

| Resalto hidrbulico
por asfixla

e

A

la) Fro<3.0.b/be>25  (c}4.5<Fro<10.0,25<b/bc <67 Chorro con suficiente grado de
Huang & Wu {2008) .

Charre difusion. Desemperio satisfactorio

/ (vapogrede
'/ﬁ" | de difusian

LONGITUD DE LA CONTRACCION (I.) Y RELACION (I./b)

NiHangen (2000) 29,7 2,5
Basado en informacisn de varios proyectos La relacién de la longitud de la contraccion

se recomienda una relacion Ic/bentre 1,3 ¢
¢ 1,9.valido para anchos de vano entre 5y
: 20.

Varios proyectos (-) respecto al ancho inicial, no cumple con la

recomendacion

ANGULO DE CONTRACCION (8,)

El angulo de contraccion debe estar entre 3y 13
grados

NiHangen (2000) 8,9

Basado en datos de varios proyectos, el - .
proy i El &ngulo de contraccién calculado se encuentra

Varios proyectos (- angulo de contraccion debe estar entre 4 y
proy () H dentro del rango recomendado

15 grados

Continua.
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PERFIL DEL FLUJO

ECUACION

OBS.

Ni Hangen (2000)

3,49

d.; corresponde al calado a la salidade la

contraccidn

NUMERO DE FROUDE A LA SALIDA DE LA CONTRACCION(Fr,)

ECUACION

Fry

0BS.

NiHangen (2000)

5,10

3,84

Fr, corresponde al Froude a la salida de la

contraccién

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

ALCANCE DEL CHORRO, SOCAVACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL

CUENCO PRE-EXCAVADO

Tabla 7.39: Determinacion del alcance horizontal del chorro

CARACTERISTICAS DEL CHORRO PROVENIENTE DEL SALTO EN ESQUI CON ESTRECHAMIENTO DE PAREDES

ALCANCE HORIZONTAL DEL CHORRO (Lt)

DATOS OBS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y lo 579
s m
salida del fondo de la contraccion (Y)
Angulo de salida del fondo de la contraccion ( &) 0,0 @
ngulo de salida de la napa superior del chorro (8, 40,3 @
k=1 {Alcance Tedrico), k=0,9 (Considera resistencia
Factor de (Para U.5.B.R) 0,9 - . i
. . de aire, turbulencia)
resistencia del
aire (k) {Para Kawakami) 0,021 - En funcidn de la velocidad del flujo en la salida
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s*
Calado a la salida de la contraccidn (d . dd . ) 9,13 m
Numero de Froude a la salida de la contraccion (Fr, 3,84 -
Velocidad a la salida de la contraccion (V ;) 36,39 m/s

ECUACION

Lt - OBS.
Alcance maximo cuando §'=45. Considera
Edward Elevatorski (1959) 108,53 m . . - »
resistencia del aire. En funcidn de &'
U.5.B.R. (1967) 102,82 m Depel?dlem_jo del f_ac‘tor k ,ct_:nr:15|dera la
resistencia del aire. En funcidn de '
Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) 99,15 m Considera la resistencia del aire.
Alcance horizontal de la napa pPromedio 103,6 m
Minimo 99,2 m
superior del chorro (Lt -
P (L2 max) Midximo 108,5 m

ECUACION

Lt OBS.
Edward Elevatorski (1953) 0,00 m Alcanc_e max_lmo cu?ndo 6'=45 _.’Conswlera
resistencia del aire. En funcidn de '
U.5.B.R. (1987) 0,00 m Dependiendo del factor "k ,cor:15|dera la
resistencia del aire. En funcidn de &'
. . Considera la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria (2005) 0,00 m .
En funcidn de o,
Alcance horizontal de la napa me‘n:edm 0,0 m
inferior del chorro (Lt ;) M{m.mo 0,0 m
Mdaximo 0,0 m

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.40: Determinacion del alcance vertical del chorro

| ALCANCE VERTICAL DEL CHORRO (yy,)

DATOS 0BS.
Distancia vertical entre el nivel del embalse y la 579
A m
salido del fondo de la contraccién (Y)
Angulo de salida del fondo de la contraccion { &) 0,0 @
ngulo de salida de la napa superior del chorro (© 'SLF 40,3 e
Aceleracién de lo gravedad (g) 9,78 m/s?
Factor de resistencia del aire (k) (Para Kawakami) 0,021 - En funcion de la velocidad dfa,l flujo ala salida de la
contraccion
Calado a la salida de o contraccion (d. 6d . ) 9,19 m
Velocidad a lao salida de la contraccién (V) 36,39 m/s
Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el 24
, m

nivel aguas abajo {yi)

TRAYECTO DEL CHORRO (KAWAKAMI)

% X (m) Y (m) X' (m) Cota (msnm) OBS.
,,,,, 000 | oo0 | o000 [ 7258 | 113909

0,10 9,92 7.80 82,45 1146,89

0,20 19,83 14,32 92,36 1153,42

0,30 29,75 19,46 102,28 1158,56

0,40 39,66 23,09 112,19 1162,18

0,50 49,58 25,03 122,11 1164,13

0,60 59,49 25,09 132,02 1164,19

0,70 59,41 23,01 141,94 1162,10

0,80 79,32 18,44 151,86 1157,54

0,90 89,24 10,96 161,77 1150,06

1,00 99,15 0,00 171,69 1139,09

1,09 107,58 12,64 180,11 1126,45 Modificar el?éthasta que la crcrt.a sea similar a la cota del

nivel aguas abajo:1126,5msnm
1,20 118,98 -35,88 191,52 1103,21
ECUACION Yo max OBS.
Edward Elevatorski (1955) 24,22 m Desprecia la resistencia del aire.
Kawakami (1973) - Khatsuria {2005) 25,09 m Considera la resistencia del aire.
Bureau of Indian Standard's {2010) 28,32 m En funcion de &'
Icance vertical de la napa superior del chorro (Y yqma, 25,9 m Promedio

TRAYECTO DE LA NAPA INFERIOR DEL CHORRO PARA FONDO CON ANGULO DE SALIDA MENOR O IGUAL A CERO

%% Y (m) X (m) X' (m) Cota (msnm) OBS.
,,,,, 000 | _opo | o000 | 7253 [ 11290
0,10 0,34 9,60 82,13 1129,56
0,20 0,68 13,57 86,10 1129,22
0,30 1,02 16,62 89,15 1128,88
0,40 1,36 19,19 91,72 1128,54
0,50 1,70 21,46 93,99 1128,20
0,60 2,04 23,50 96,04 1127,86
0,70 2,38 25,39 97,92 1127,52
0,80 2,72 27,14 99,67 1127,18
0,90 3,08 28,79 101,32 1126,84
1,00 3,40 30,34 102,88 1126,50
1,10 3,74 31,83 104,36 1126,16
1,20 4,08 33,24 105,77 1125,82

ANGULO DE IMPACTO DEL CHORRO (a')

DATOS OBS.
Angulo de salida del fondo de la contraccion { &) 0,0 @
ngulo de salida de la napa superior del chorro (8, 40,3 @
Distancia vertical entre el labio del cuchardn y el 34 m
nivel aguas abajo (yi)
Distancia vertical entre el nivel del embalse y o 57.9 m
salida del fondo de la contraccion {Y)

Calado a la salida de la contraccicn (d . 6 d ;) 9,19 m

Yildiz et al. {1554) 42,4 136

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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Tabla 7.41: Profundidad de socavacion y dimensiones del cuenco pre-
excavado

| SALTO DE ESQUI CON ESTRECHAMIENTO |

| PROFUNDIDAD DE SOCAVACION |

Veronese - 45 Aplicable a prototipos
Damle & b 39 Aplicable a prototipos y modelos
INCYTH - 32 Aplicable a prototipos
Taraimovich - 29 Aplicable 3 prototipos
Mason y Arumugam [prototipos) b 33 Aplicable a prototipos y considera el materizl del lecho
Promedio socavacion - salto en esqui 36
convencional
meundidad de socavacicn - Gao & Li (1983) establecen que estrel:.hameintl}lde palredes
18 dizminuye |z profundidad de socavacion entre 1/3y 2/3 dela

estrechamiento de paredes

profundidad de socavacion obtenida con un salto convencional

ANCHO Y LARGO DEL CUENCO PRE-EXCAVADO

DATOS OBS.
Diferencia entre el nivel de agua en el
embalse y el nivel del agua aguas 61,30 m
abajo (H)
Caudal por vano (Qzn,) 716,84 m*/s
Aceleracion de la gravedad (g) 9,78 m/s’
Calodo o la salida de la contraccion
9,19 m
(dc)
Ancho del chorro en el impacto en el
. 77,24 m
efe X (h imp)
Ancho del chorro en el impacto en el
. 2,50 m
gjez (bimp)
Anguio de incidencia del chorro {a’) 28,0 o Promedio qe Ios_anglflos de |nC|denC|a_de la napa
superior e inferior del estrechamiento
Didmetro medio de bloques de roca
0,60 m
(ds5)
Calodo aguas abajo (h ;) 2,50 m

Con base en ensayo tridimensional utilizando material no
cohesivo (cubos de mortero)
No valido para chorros horizontales o chorros a caida
libre (presa en arco)

Martins (1973) 28 152

Las ecuaciones son presentadas por Taraimovich (1978)
Taraimovich (1978) & Mason (1993) 62 82 para chorros ciruclares y adaptadas por Mason (1993)
para chorros rectangulares.

Promedio 45 117

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.
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CAPITULO 8.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 1
Respecto a la descripcidn del flujo sobre el cimacio de una presa:

e Los factores que inciden en el coeficiente de descarga (C) en
vertederos tipo cimacio se resume en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Lista de factores que inciden en el coeficiente de

descarga
Factores Variacion
Forma o Tipo de cresta Creager, WES, entre otros

Igual, mayor o menor a la
carga de disefo
Inclinacién de la cara aguas arriba | Vertical, inclinada (3V:1H,
del vertedero 3V:2H y 3V:3H)

Cero, sobrepresion o
subpresion atmosférica

Carga sobre el vertedero

Presiones

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

e La mezcla agua — aire sobre el cimacio de un vertedero en una presa
incide en: el aumento en el volumen del flujo, lo cual debe ser
considerado dentro del disefio de la altura de los muros laterales del
vertedero (bordo libre); y la reduccion de los efectos de la cavitacidon

sobre la superficie de la estructura de excesos.

Referente al efecto de la gravedad, la viscosidad y de la tension superficial
en el movimiento supercritico de un canal de seccion transversal rectangular

con curvatura concava:

e En general, en el flujo a superficie libre existe una influencia
secundaria de la viscosidad y de la tension superficial, no asi la
gravedad, que a través del numero de Froude, es util en el disefio de

estructuras hidraulicas.

e La gravedad permite el movimiento del agua en canales con flujo a

superficie libre, y clasifica al flujo en subcritico, critico y supercritico.
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En el flujo es supercritico, cuando el numero de Froude es mayor a la
unidad, prevalece la energia cinética, la velocidad y la profundidad es
relativamente alta y baja, respectivamente. Este tipo de flujo se
presenta en canales de alta pendiente, por ejemplo, en el flujo sobre
la rapida de un vertedero y en la cubeta deflectora de la estructura de

disipacion tipo salto en esqui.

La viscosidad permite definir generalmente al flujo como laminar o
turbulento. En estructuras hidraulicas es dificil que se presente el flujo
laminar, por lo que el flujo en el salto en esqui se considera
turbulento. La viscosidad adquiere importancia en modelos
hidraulicos, donde el objetivo es identificar posibles formaciones de

vortices o zonas de separacion de la corriente.

La tension superficial no es predominante en prototipos, pero tiene
relevancia en casos en los que sus fuerzas gobiernan el movimiento,
por ejemplo, en el estudio en modelo del flujo sobre un vertedero, se
considera el efecto de la tension superficial para cargas sobre el
vertedero menor a 3 cm, por arriba de este valor la influencia es
despreciable en la curvatura de la superficie libre del agua y por ende

en el coeficiente de descarga.

El régimen de flujo que se presenta en canales rectangulares con

fondo con curvatura céncava es el régimen supercritico — turbulento.

Referente a la descripcién de la alternativa clasica de evaluacion de las

pérdidas de energia por friccion y del efecto de la curvatura concava en flujo

supercritico:

En flujo a superficie libre existen pérdidas por friccion y pérdidas
localizadas, donde las pérdidas por friccidbn pueden ser despreciadas

cuando la longitud del canal es menor a 9 m.

Sobre un fondo curvo concavo (salto en esqui) debido a la curvatura

importante de las lineas de corriente en un tramo de canal
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relativamente corto, se presenta flujo supercritico rapidamente
variado, por lo que, el efecto de la friccion y por consiguiente de sus

pérdidas es despreciable.

El fondo curvo céncavo en el flujo supercritico hace posible la
presencia de la aceleracion centrifuga que causa un aumento en la
presion. La variacion de la presion en un fondo curvo adquiere mayor
importancia cuanto mayor es la velocidad del flujo y menor el radio de
curvatura. Para el caso de flujo supercritico, estos efectos son mucho

mas apreciables que para flujo subcritico.

e CAPITULO 2

Respecto a la caracterizacion del flujo sobre el salto en esqui, del flujo de

salida y del impacto en el cuenco al pie de la presa:

La correcta disipacion de energia contenida en flujos de vertederos
de presas altas depende de las condiciones del flujo en todo su
trayecto. En el caso particular de saltos en esqui, el flujo en la rapida
tiene altas velocidades y una importante concentracion de aire,
ocasionando que el flujo en la salida del cuchardn tenga un grado de
turbulencia entre 4 % y 8 %. Este grado de turbulencia junto con la
concentracion de aire afectan a la trayectoria del chorro,
disminuyendo su alcance hasta en un 30% y permitiendo, ademas,
una mayor y mas rapida disipacion de la energia en la zona de

impacto.

Referente a la distribucién de velocidades y de presiones en el fondo del

salto en esqui y al inicio del chorro de salida desde el esqui:

Debido a que las lineas de corriente del flujo sobre el cucharon del
salto en esqui tienen curvatura, la distribucion de velocidades es
diferente a la que se presenta en un canal con pendiente continua,

adquiriendo una forma logaritmica deformada con tendencia
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uniforme, en donde el mayor valor de velocidad se presenta en la

superficie.

La distribucion de velocidades en vertical a la salida del salto en esqui
también tiende a ser uniforme. Aguas abajo, en el chorro a descarga
libre, se presenta una distribucion de velocidades cuyo valor maximo
se encuentra en el eje, disminuyendo con tendencia Gaussiana
conforme se aleja del mismo. De manera similar, en el sentido
longitudinal, la velocidad disminuye a medida que se aleja del punto

de descarga.

El perfil de las presiones a lo largo del cuchardn de un salto en esqui
puede ser determinado mediante varios métodos tedricos, de los
cuales, el propuesto por Lenau & Cassidy es el que brinda una buena
aproximacion, sin embargo, las mediciones en modelos gobiernan
cualquier otro método, ya que estos aparte de dar una distribucion de
presiones similar a la real, ayudan a detectar posibles

particularidades que se puedan presentar en los prototipos.

La presion a la salida del salto en esqui depende del angulo de
inclinacion del labio medido desde la horizontal, el mismo que no

debe ser menor a 40 grados para no generar presiones negativas.

Referente a los tipos de saltos en esqui a ser examinados:

Las geometrias de los diferentes tipos de salto en esqui dependen
esencialmente de los objetivos a conseguir dentro de la disipacion de
energia (erosion del lecho) y la direccion del chorro, los mismos que
dependen de las caracteristicas propias de cada proyecto, como por
ejemplo: la disposicion de las obras (orientacion de los vertederos),
altura de la presa, material del lecho y geologia de las laderas en el

sitio de impacto, y morfologia del cauce aguas abajo de la presa.

Dentro de los tipos de saltos en esqui, los que disponen de

deflectores tipo angostura, con paredes de estrechamiento gradual y
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los que poseen un umbral de altura variable, tienen como principal
objetivo mejorar la disipacion de energia con respecto al salto
convencional mediante la introduccion de aire en el chorro. Por otro
lado, el salto en esqui que dispone de un estrechamiento brusco en
curva, busca esencialmente mejorar el salto en esqui convencional,
direccionando el chorro por lo general hacia el centro del cauce.
Posterior al adecuado estudio en modelo fisico, geometrias
innovadoras distintas a las enunciadas pueden ser consideradas en el

disefio de un proyecto.

Respecto a los parametros caracteristicos de los diferentes tipos de

movimiento — evaluacion de la disipacion de energia al pie de presa

(cuencos de socavacion):

El movimiento del flujo y la disipacion de energia en el colchon de
agua, ubicado aguas abajo de la presa, depende principalmente de:
el caudal unitario, turbulencia, la geometria del chorro, el angulo de
incidencia del chorro (angulo de entrada al cuenco), el material del

lecho y la formacién del foso de socavacion.

En un analisis en perfil, del movimiento y disipacion del flujo en el
cuenco, se puede identificar que el chorro se divide al impactar con el
lecho en 2 corrientes de direcciones contrarias, luego, cada una de
ellas se divide en 2 corrientes mas, una que se aleja del chorro
principal y otra que se dirige hacia el mismo, esta ultima responsable
de originar zonas de vorticidad. Adicionalmente, se puede identificar
la presencia de un resalto ahogado cerca al impacto del chorro y una

zona de ondas superficiales aguas abajo del foso.

En un analisis en planta, del movimiento y disipaciéon del chorro en
colchén de agua, por lo general, se puede presentar recirculacion del
flujo en las zonas laterales aledanas al impacto del chorro que
originan vortices de eje vertical. En cuanto al material procedente del

foso de socavacién, originado por el impacto del chorro, la mayor
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cantidad de material se encuentra aguas abajo del foso, en la

direccion del eje central del chorro.

CAPITULO 3

La relacion funcional para el proceso de socavacién aguas abajo del
salto en esqui, contempla los siguientes parametro: caudal unitario,
carga total, radio de curvatura de la cuchara, angulo del labio del salto
en esqui, calado aguas abajo del foso, tamano caracteristico del
material del lecho, distancia a la maxima profundidad de socavacion,
ancho de socavacién, aceleracion de la gravedad, densidad del agua

y la densidad del sedimento.

Yo =f(q,H,R, 0, hy,ds0, 9, Pw: Ps)

Las relacion adimensional para la profundidad de socavacion aguas
abajo del salto en esqui, principalmente, relaciona los parametros con

la profundidad del colchén de agua.

Las relacion adimensional restringida para la profundidad de
socavacion aguas abajo del salto en esqui, involucra basicamente el
caudal unitario (numero de Froude), la carga y el diametro

caracteristico del material del lecho:

9 Hdy
/ghzg,hz’ hZ

Para el analisis de la informaciéon técnica existe se considera el

Y
ha

numero de Froude y la carga respecto a la profundidad del colchén:
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Dentro del analisis de informaciéon es importante considerar las
particularidades de cada proyecto, las formulas obtenidas en base a
datos de laboratorio generalmente representan el fendmeno particular
que puede estar limitado a rangos de carga o caudal. Por tal motivo,
se recomienda al momento de utilizar una formulacién, establecer los
rangos de aplicabilidad en funcién de las condiciones en las cuales

fueron obtenidas.

e CAPITULO 4

En lo referente al analisis de la literatura técnica para las diferentes formas

especiales del salto en esqui:

De los tipos de salto en esqui, los mas utilizados son los que
disponen de deflectores (dentados) o con estrechamiento gradual de
paredes, existiendo varios estudios relacionados con: su geometria,
el foso de socavacién, el alcance del chorro y la distribucién de
presiones. En cambio, para los saltos en esqui con deflector lateral y
con umbral de altura variable, no existe suficiente investigacion que

permita generalizar el comportamiento de este tipo de estructuras.

En lo concerniente al analisis comparativo de la informacion técnica

existente:

De acuerdo al resumen que se presenta en la Tabla 8.2, se puede
observar que el uso del salto en esqui con deflectores es comun en
presas de alturas que varian entre 60 y 135 m, mientras que los
saltos con estrechamiento de paredes se han utilizado en presas mas

altas que oscilan entre 157 y 305 m.
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Tabla 8.2: Resumen de las condiciones para el uso de los diferentes
tipos de salto en esqui, segun la literatura técnica recopilada

Caudal
Tipo de salto en esqui especial Afos 3 D CDIE Observaciones
(m°/s) (m)
Salto en esqui con deflectores 1954-2012 1200 - 12400 60 - 135
(dentados)
Salto en esqui con
estrechamiento gradual de 1986-2015* 3000 -28000 157 - 305
paredes
Salto en esqui con Incluyen datos de las alternativas de
estrechamiento lateral de un solo 1965-2012 1200 - 8100 60 - 220 disipacién usadas en modelos (no
lado usadas en el disefio final)
STl e s @ ek 6k Incluyen datos de las alternativas de
q ’ 1965-2013 1200 - 7079 36.3 - 60 disipacion usadas en modelos (no
altura variable P
usadas en el disefio final)

* Afio de inicio de construccion del proyecto

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

De lo referente a los saltos en esqui con estrechamiento lateral de un
solo lado y con umbral de altura variable, no se puede establecer un

rango de aplicabilidad debido a que su uso ha sido limitado.

En lo que respecta a la sintesis de resultados teoricos y experimentales:

El uso de deflectores (dientes) reduce el alcance del chorro, aumenta
la superficie de impacto en el cauce y disminuye la profundidad de
socavacion, siendo ésta ultima, la ventaja frente a un salto en esqui
sin estos dispositivos. Para caudales con periodos de retorno bajos,
los deflectores disminuyen la trayectoria del chorro de manera mas
evidente. Cuando los deflectores se colocan alejados de los
extremos, el flujo se expande presentando menor socavacion.
Finalmente, la forma transversal trapezoidal de los deflectores
presenta menor posibilidad de cavitacion en relacion con los

deflectores rectangulares.

Para el salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes se
destaca lo siguiente: la socavacion del cauce se puede reducir de 1/3
a 2/3 respecto a un salto convencional, los angulos de las napas
superior e inferior varian de -10 a 45 grados, el numero de Froude de
aproximacion puede encontrarse de 4 a 9.7, la relacion de aspecto

(Ic/b) es con mayor frecuencia de 1.5 a 1.8, el angulo de contraccién
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(8c) varia de 8.5 a 13.5 grados y el valor de contraccién (bc/b) es

adecuado en el rango de 0.2 a 0.4, aproximadamente.

e Para el salto con estrechamiento de un solo lado (deflector lateral) se

tiene lo siguiente: la finalidad principal es orientar el chorro, el angulo
del deflector (B¢c = 10 a 30 grados) es la dimension que mas incide en
el comportamiento del flujo (a mayor angulo, mayor es la altura del
chorro), la relacién de contraccion (bc/b) es mayor a 0.5 y la relacién

de aspecto (Ic/b) es menor a 1.

e En lo que respecta a estudios futuros por realizar, debido a la escasa

disponibilidad de analisis referente a los saltos en esqui con umbral
de altura variable, se recomienda la modelacion fisica para investigar
diferentes configuraciones geométricas que permitan alcanzar un

mejor entendimiento del comportamiento del flujo en esta estructura.

e CAPITULO S

El uso del salto en esqui como disipador de energia es una alternativa
segura y econdmica, cuando las condiciones geoldgicas de la zona,
caracteristicas de la presa y caracteristicas del flujo son las adecuadas,
es decir, cuando el material del lecho sea roca, la presa sea alta, la
pendiente de la rapida sea menor a 4V:1H, y cuando las velocidades y

caudales de descarga sean altos.

Cuando el uso de un salto en esqui convencional no satisface todas las
necesidades de disipacion, es posible utilizar formas especiales del salto
en esqui. La forma especial del salto en esqui dependera tanto de la
orientacion del o los vertederos y de la presencia de cavitacién en la
estructura, como de las condiciones aguas abajo (ancho del cauce,

estabilidad de las margenes, socavacion).

La disipacion de energia se da principalmente por la interaccién del
chorro con el aire y por la interaccion del chorro con el cauce aguas

abajo. Esta ultima, es la que disipa la mayor cantidad de energia ya que
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el chorro impacta el colchdn y seguidamente el lecho del cauce,
produciendo la fractura de la roca y la consecuente socavacion hasta el
punto de equilibrio, en el que la potencia del chorro es menor a la

necesaria para producir este fenémeno.

En lo que respecta al dimensionamiento de saltos en esqui al pie de una

presa:

Para el disefio de saltos en esqui convencionales es necesario definir
principalmente: el radio del cuchardn, ya que incide en la longitud del
mismo y en la distribucion de presiones; el angulo de salida, ya que
afecta el alcance del chorro y la profundidad de socavacion; la elevacion
del fondo del cucharén (invert) y la elevacién de la salida del salto en

esqui, para prevenir que la estructura de disipacién trabaje sumergida.

Para el disefio de saltos en esqui con deflectores (dentados) es
necesario definir: la forma de los deflectores, rectangular o trapezoidal;
los angulos de salida adecuados tanto del cucharén como del deflector,
para disminuir posibles problemas de cavitacién; las dimensiones del

ancho, espaciamiento, radio, longitud y numero de deflectores a utilizar.

Para el disefio de saltos en esqui con estrechamiento gradual de
paredes es necesario definir: el angulo de salida tanto del cucharon
como del chorro, ya que éstos definiran el alcance del mismo; el angulo,
la longitud y la relacion de contraccion adecuados, para evitar disturbios
en el flujo; el perfil del flujo y el numero de Froude para conocer las

condiciones de salida del chorro.

En lo que respecta al analisis preliminar de los beneficios respecto de la

disipacién de energia — formacion de los cuencos de socavacion al pie de la

presa:

El salto en esqui con deflectores comparado con un salto en esqui
convencional, este ultimo con el mismo angulo de salida de los

deflectores, presenta las siguientes caracteristicas:
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Tabla 8.3: Comparacion de las condiciones de socavacion entre un
salto en esqui convencional y un salto es esqui con deflectores

Profundidad . .
. Superficie Forma del
Tipo de salto en de Volumen de
. Alcance .. de . foso de
esqui socavacion ., | socavacion ‘.
" socavacion socavacion
maxima
Salto en esqul Mayor Mayor Mayor Mayor Rectangular
convencional
Salto en esqui con
deflectores Menor Menor Menor Menor Quliasle
Redondo
(dentado)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

El salto en esqui con estrechamiento gradual de paredes comparado con

un salto en esqui convencional, presenta una menor socavacioén y una

forma de su foso ovalado.

CAPITULO 6

En cuanto a las consideraciones para la seleccién del tipo de salto en esqui:

El uso del salto en esqui convencional, como disipador de energia, es
una alternativa econdmica por su facilidad constructiva y su
requerimiento minimo de mantenimiento, siempre y cuando se cumplan
las siguientes caracteristicas de la presa y del cauce aguas abajo de la
misma: la presa debe ser alta (aproximadamente de 50m de altura), la
velocidad en la rapida debe superar los 20 m/s, el nivel aguas abajo
debe ser inferior al nivel del labio del cucharodn, el cauce aguas abajo
debe estar compuesto por roca y ser lo suficientemente ancho para

captar el chorro y no afectar las laderas.

El salto en esqui con deflectores (dientes), es conveniente cuando se
requiere una mayor disipacién de energia que la que se obtiene con un
salto en esqui convencional. Esta alternativa de disipacion, a diferencia
del salto en esqui convencional, es de mayor complejidad constructiva
y requiere de mantenimiento mas frecuente. Su uso es adecuado
cuando la presa es alta (aproximadamente de 60 a 135m de altura) y

cuando el sacrificar el alcance del chorro no afecte las obras anexas.
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El salto en esqui con estrechamiento de paredes es Uutil para
direccionar el chorro a un lugar especifico. Este tipo de salto en esqui
es adecuado cuando la presa es muy alta (aproximadamente 157 a
305m de altura), el cauce es estrecho, las laderas son profundas y
cuando no exista limitacion en la zona de incidencia longitudinal del

chorro debido a la forma alargada que adquiere en su trayectoria.

En cuanto a la evaluaciéon de la pérdida de energia segun el cuenco de

socavacion:

El alcance del chorro, es importante, debido a que define el sitio donde
se produce de la maxima profundidad de socavacion en el cauce aguas
abajo. Los factores que definen y afectan el alcance vertical como
horizontal son: la distancia vertical entre el labio y el nivel aguas abajo,
el angulo de salida del cucharon, la velocidad del flujo a la salida y la
resistencia del aire; ésta ultima adquiere importancia para velocidades

del chorro mayores a 20 m/s, ya que reduce el alcance.

La profundidad de socavacion en el cauce aguas abajo de una presa
con salto es esqui depende principalmente de las caracteristicas de la
presa (altura y geometria del cucharén), condiciones de operacion,
caudal por unidad de ancho y de las caracteristicas del cauce aguas

abajo de la presa (nivel aguas abajo y tipo de estrato rocoso)

Para obtener profundidades de socavacion empiricas lo mas
aproximadas a las profundidades que se pueden presentar en el
proyecto en estudio, es necesario aplicar las ecuaciones empiricas
segun su origen, es decir basadas en observaciones de prototipos o
modelos. Por esta razén se presenta a continuacion la clasificacion de

las formulaciones de acuerdo a su aplicabilidad.
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Tabla 8.4: Clasificacion de las formulaciones de socavacion segun
su aplicabilidad

CLASIFICACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION AL
PIEDE PRESAS CON SALTO EN ESQUI

PROTOTIPOS

*eronese (1937)
*Chen [1963)
sDamle A [1566)
*Damle C(1966)
*Taraimowvich [1578)
*|NCYTH (1981)

*Masony Arumugam (1585)-

MODELOS

sDamle B [1966)

*Masony Arumugam (1985)-
Tabla 6.5(11)

*Ghahfarckhi et al. [2008)

PROTOTIPOS Y
MODELOS

#Schoklitsch {1932)

*Martins (1573)

+«Machado (1980)

*Liu(2002)

#Lin[2005)

*Bureauof Indian Standards
(2010)-Tabla 6.5 (17)

Tabla&.5(12)
*Yildiz y Uzucek (1996)

*Bureauof Indian Standards
{2010)- Tabla &.5(18)

Elaborado por: Toapaxi A., Jorge.

La capacidad resistente del estrato rocoso frente a la incidencia de un
chorro, puede medirse con el indice de Erodabilidad. Este indice
permite comparar la potencia limite que resiste el fondo del lecho con la
potencia real del chorro, es decir, mientras la potencia del chorro sea

mayor al umbral de erodabilidad del lecho, existira socavacion.

Los saltos en esqui con deflectores o dientes son eficientes en reducir
la profundidad, superficie y volumen de socavacién con relacién al salto
en esqui convencional. Para cucharas relativamente angostas
(b/Rder<1), cuando se coloca un solo diente lo mas eficiente es que éste
ocupe 3/5 del ancho de la cuchara, ya que comparando con un salto en
esqui convencional disminuye: la profundidad en 34%, la superficie de
socavacion en 39 %, el volumen de socavacién un 51% y el alcance del
chorro solo un 35%. En el caso en que se coloquen 2 o 3 dientes, éstos
deben estar alejados de los muros laterales y distribuidos de manera

uniforme para garantizar la eficiencia de los mismos.

El salto en esqui con estrechamiento de paredes es efectivo para
reducir la profundidad de socavacién en comparacién a un salto en

esqui convencional. La reduccién de la profundidad de socavacion
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puede ser entre 33.3% y 66.6% dependiendo del grado de contraccion,
es decir a mayor contraccion la difusion sera mayor y por ende la
reduccion de la profundidad de socavacidon sera mayor.
Adicionalmente, el foso de socavacion sera mas alargado cuanto

mayor sea la contraccion.

En cuanto al disefio del cuenco pre-excavado:

La construccién de un cuenco pre-excavado al pie de una presa reduce
la produccion de material socavado y es econdmicamente conveniente
cuando el riesgo de ocurrencia de las crecidas, durante el periodo de
vida util de la presa, es alto. En lo que respecta al disefio del cuenco
pre-excavado, se recomienda que la forma del mismo sea similar, en

forma, al foso de socavacion producido por el chorro.
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ANEXO 1: HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DE SALTOS EN
ESQUI



