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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1.- INTRODUCCION

Galileo dijo hace méas de 300 afios: “He enconlrade maras dificul -
tades en observar y estudiar los movimientos de los cuerpos grevitucionalies, no
obstante las enormes distancias que los separan, que en la investigasidn de los
movimientos del escurrimiento del agua que se realiza delante de ruesiros pre-
pios ojos". Y esto es todavia cierto hoy en dia, a pesar de que la merte de grer=
des genios se ha dedicado en los Gltimos siglos a tratar de encontrar ias feyes 5 -
rigen la hidrdulica fluvial, nuestro conocimiento teérico c! respecto estd baszdo
en tal cantidad de simplificaciones que hacen aconsejable en el caso de proyec=
tos de estructuras hidraulicas importantes, realizar estudios de su comportamiento
en modelos hidraulicos.

Los estudios en modelos tienen por objeto, tanto obterer informa=
cidén que sea Gtil para el disefio del prototipo, como evitar costosos eriores, ya
que resulta relativamente econdmico modificar la construccién de un modeic o
utilizar métodos de disefio experimental que tratar de cambiar la construccién
del prototipo cuando este presente fallas durante su operacién.

No debe suponerse, sin embargo, que los estudios en modelos pro=
porcionen claras respuestas a todos los problemas. Como regla gensial no puede
ejecutarse un ensayo en modelo ni interpretarse sus resultados o menos que no se
comprenda la teoria basica del fendmeno que se estd estudiando. Siun modelo

no representa adecuadamente el prototipo la investigacién puede producir sblo



una pérdida de tiempo y de dinero y en consecuencia el proverbio: *una pruebo
vale més que la opinién de mil expertos" que sblo es unapeligrass verdad a me«-
dias. . Por otra parte resulta innecesario y dispendioso construis un modelo si los
resultados pueden predecirse mediante la teoria; porque la corsiriecidn y pruebes
en un modelo es generalmente costosa comparada con la investigacién tedrica.

A pesar de las limitaciones las pruebas en modelo han probado ser
invalorables en muchos casos y el uso de modeles en la ingenieri hidiiviics cre=

ce constantemente.

1.2.~ ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La Corporacidén Peruana de! Santa ha disefiado una becatoma para
el Proyecto de la Irrigacién de los valles de Chao, Vird, Moche y Chicama y o
ha ubicado sobre la margen derecha del io Santa frente al kilémeiro 694400 dei
ferrocarril Chimbote=Huallanca.

La bocatoma ha sido proyectada para derivar hasta 85 m3/seg. y co-
rresponde en |ineas generales a un disefio cl@sico de bocatoma de barraje fijo, con
compuertas de limpia y captacién mediante doble rebose.

El barraje tiene una longitud de 51.50 m. de largo, 4.00 m. de al=
tura sobre el piso del solado delantero y su coronacidn estd en la cota 418 m.s.n.m.
se ha proyectado para poder evacuar crecidas en el rio hasta de 3,500 m3/seg.

Aguas arriba del barraje se ha proyectado un solado de 52 meiros de
largo apoyado en una cortina vertical con el objeto de aumentar el camino de per=
colacidn de las aguas. Aguas abajo del barraje se prevee un colchén para disipar

la energia del agua vertiente, que termina en un dentellén de 4.00 m. de profune

didad.
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El canal de limpia tiene 16.5 m. de ancho y una pendiente de 1%

y estd separado del barraje por un muro guia de 78 m. de largo aguas arriba y 64
m. aguas abajo, con una coronacion en la cota 418.50 m.s.n.m. la entrada del
canal es de forma abocinada, con el objeto de encauzar mejor las aguas. La regu=
lacion del escurrimiento se hace por medio de dos compuertas sostenidas por ives
pilares de 2.00 m. de ancho, 15 m. de altura y 22 m. de largo.

El disefio de esie canal se ha efectuado con el abjeto de obtenar uiln
en época de estiaje una velocidad de magnitud suficiente para aivasivar los meterize
les solidos que trae el rio.

Como se ha dicho anteriormente la captacion se recliza mediziiz do-
ble rebose. El primer rebose es un veriedero de 41 m. de largo cuya cresia esié en
la cota 416.70 m.s.n.m. Entre el primero y el segundo rebose existe un cana! de-
sempedrador que tiene por objeto evitar el ingreso del materici de aczereo. Pora
impedir sedirnentaciones al comienzo de dicho canal se ha ubicado a una distancia
de 3.50 m. aguas arriba del primer rebose una ventana de 3.50 m. de ancho por
2.00 m. de largo. La limpia del desempedrador tiene lugar con la cyuda de una
compuerta deslizante de 4.00 m. de ancho por 5.50 m. de alto, celocada aguas
abajo.

El segundo rebose estd constituido por cinco vertedercs sumergidos con
una coronacidn en la cota 414.65 m.s.n.m., provistos de rejillas metélicas asi co=
mo también de una pantalla para interceptar cuerpos flotantes.

El agua captada por estos vertederos sumergidos ingresa a cinco bocas
de 6.40 m. de ancho y 2.00 m. de alto excavadas en la roca con una inclinacién
de 64° con respecto al encauce; cada una de estas bocas posee una compuerta que

o

junto con las compuertas del canal de limpia regula el caudal de capiccion; este



caudal es conducido a un tnel de 2.940 m. de longitud con una pendiente de
0.0023 de seccidn en "horseshoe" de 6.00 m. de diGmetro y que conduce el agua
hasta un desarenador.

La zona de ubicacidén de la bocatoma ha sido escogida teniendo en
cuenta la gran magnitud de las avenidas tanto de origen hidroldgico como de ori
gen aluvional que se producen en el Santa, como consecuencia de roturas de it
gunas naturales o derrumbes en la Cordillera Blanca, debiendo reunir dicha zona
las condiciones geoldgicas y topogréficas necesarias para garantizer la seguridad
de la estructura. Es por esta razdn que después de haber estudiado verias zonas
que ofrecian posibilidades para la construccidén de la bocatoma, se decidib ernclz=
varla frente al Km. 69.4. En este lugar la margen izquierda estd@ constituide por
depdsitos de gravas y arenas formando una terraza aluvial superpuesta sobre el le=
cho de roca que se encuentra a 30 m. de profundidad; la margenr derecha estd far=
mada por un macizo igneo de roca granodioritica regularmente fracturada con dis=
yuncidn en bloques.

La zona elegida se encuentra en un tramo recto del rio. Se sabe
por experiencia que lo ideal es situar la bocatoma en ia parte cdncava de una
curva del rio, debido a que el movimiento helicoidal de los filetes liquidos hace
que los sedimentos vayan a depositarse en la parte convexa, per lo que seria un
error situarla en dicha parte pués se veria continuamente invadida de matericl
slido. Es preferible entonces situar la bocatoma en la paste cdnecava de una
curva que en un tramo rectilfneo. En este caso, sin embargo, se prefirid el tra-
mo recto considerando que es el que ofrece mejores condiciones de geolegia pa=
ra la cimentacién de las principales estructuras de captacién.

Debido a la configuracidn geoldgica de la mergen izquierda, se

ha visto conveniente protegerla con un muro de encauzamiento con una corona-
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cién en la cota 429 m.s.n.m.
En la margen derecha se ha previsto sdlo un muro corto de encouza-
miento aguas arriba de la toma, ya que su resistencia a la erosién fluvial hoce que

no sea necesaria ninguna proteccion.

1.3.~ ESTUDIOS PRELIMINARES EN MODELO HiDRAULICO

La Corporacidn Peruana del Santa ha encargado &l Laboratorio Na=
cional de Hidrdulica el estudio en modelo reducido del proyecto descrito en parra=
fos anteriores con el objeto de investigar el comportamiento de lo estructura pro=
yectada y definir las formas y proporciones de sus elementos para lograr la méxima
eficiencia hidrdulica y el menor costo posible; ya que mediante célculos analiticos
de la hidrodindmica teérica o abn de la propia hidraulica no es posible predecis
la existencia ni apreciar la magnitud relativa de distintos fenémenos que pueden
afectar el correcto funcionamiento de una bocatoma tales como la formacidn de
vortices de eje horizontal o eje vertical, la de corrientes u ondas cruzadas, las
zonas de erosidén y depdsito de sedimentos, la formacidn de resaltos incompletos;
etc.

- Los estudios que se solicitaron fueron los siguientes:
- Entrada del agua a los muros de encauzamiento.
- Estudio del barraje y la estructura de disipacidn y los fendmenos de ercsidn
en el cauce aguas abajo.
- Funcionamiento del canal y las compuertas de limpia.
- Estudio del funcionamiento del primer rebose y del canal desripiador.
-~ Estudio del funcionamiento de las estructuras de captacién.

=~ Estudio del comportamiento hidraulico de los tineles de aduceion.



El modelo se ha construido en el Laboratorio Nacion:! de Hidréulica
a escala 1:40 y reproduce un tramo del rio de 550 metros aguas ciriba de la boca=
toma y 350 m. aguas abajo, obteniéndose asi un total de 900 m. de!l prototipo.
Estas distancias se consideraron luego de estudiar la topografic y el régimen del
rio, para tratar de conseguir un régimen de rio estable tanto aguas abejo como aguos
arriba de la bocatoma.

La topografia es de fondo mbvil, con material de granuiometric de 3
a 13 mm.; la reproduccién de la topografia se puede obtener ripidemente utilizon~
do secciones transversales fijas, hechas con plantillas metalicas que representan !
cauce y las margenes del rio.

Asimismo, se han representado el barraje y el caral de !impia con sus
colchones disipadores, el canal desripiador con su vertedero lateral y compuerta de
descarga, los cinco tineles de conduccidn al tinel principal y un tramo en plexi-
glass que representa 92 mts. de dicho tinel en el prototipo. Todas las compuertos
fueron de tipo deslizante.

La alimentacién del modelo se realiza a través de un tanque medidor
de capacidad suficiente para los gastos maximos previstos, provisto de un vertedero
de cresta delgada que puede ser triangular de 90° o un vertedero tipo Rehbock, de=
pendiendo de los gastos a utilizarse. Las cargas se miden por medio de un {innime ~
tro de puntas tipo Neyrpic con vernier para lecturas de niveles con 0.1 mm. de
aproximacién. Para medir los gastos en el tinel existe un vertedero triangular de
60° y un linnimetro de caracteristicas iguales a las del primero.

En la parte final del modelo se ha construido un desarenador, para sa=
ber la cantidad de sedimento que arrastra el rio.

Los estudios o ensayos preliminares se hicieron con el objeto de apre=
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CONSTRUCCION DEL MODELO

Vista de los muros |imites

Plantillas metalicas de las secciones
transversales que representan la topo
grafia del cauce y de las margenes.

Tanque medidor con vertedero trian-
gular a 90° para descargas pequefias
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ciar el funcionamiento y definir las modificaciones méas importantes de la estructura.

Todos los estudios se llevaron a cabo en base a la siguiente metodolo=
gia:

a) = Teniendo el modelo la topografia representativa, se ponia en funcionamien-
to un cierto tiempo, de forma tal que los fenémenos de erosidn llegaran a
un estado de equilibrio.

b) - A continuacién se alimentaba la corriente con material de orvastre, de lo
misma granulometria del material que formaba el lecho mévil, hasta que
existiera un equilibrio en el rio, es decir que el material que se introducia
en la corriente deberia ser transportado ya sea por el tinel de derivacion
o aguas abajo de la estructura de captacion.

c) = A base de observaciones que se realizaban durante el funsionamiento del
modelo se estructuraban nuevas modificaciones.

Estos ensayos demostraron que en sus caracteristicas generales la con=
cepcidn del proyecto original fue correcta y adecuada. El funcionamiento de los
tineles de captacion fue bastante satisfactorio en todas las condiciones, funcionan=
do el resto de la estructura bien para gastos no mayores de unos 300 m3/seg. aproxi-
madamente .

Con gastos mayores se empezaron a observar fendmenos de reflexion
de la corriente en el muro guia de aguas arriba, vertiendo el agua eventualmente
sobre &l de un lado o de otro; en el solado delantero del barraje se formaba un vor=
tice de gran tamafio e intensidad reducida y tras de la curva inicial del muro guio
se formaban también vértices de fuerte intensidad.

Con el objeto de observar el funcionamiento del bariaje se cerraron

las compuertas del canal de limpia, noténdose la incidencia oblicua del flujo en
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el barraje, origindndose por ello un vértice de eje vertical en el solado de aguas
arriba y otro en el de aguas abajo. Este efecto de oblicuidad de la corriente era
causado por la curva del rio aguas arriba de la toma y también en parte por la

existencia de una ladera en la margen izquierda, inmediatamente después de! col

chdn disipador.

13

e

Para gastos mayores de 700 m3/seg. el material de arrastre avonza-

ba uniformemente, separdndose en varias lenguas al llegar al muro guic, se acumu-=

laba a ambos lados de él con niveles diferentes, pasaba encima del muro y avan=

zaba en direccidn transversal, hasta llegar al canal desripiador que llegaba a lle=

narse permitiendo el paso del material a los tiineles. Abriendo la compuerta del
desripiador y las del canal de limpia se lograba una limpia paircial; el desagte
de fondo del canal desripiador demostrd poca eficiencia para limpiar el material
que se acumulaba en el tramo aguas arriba del desripiador.

El funcionamiento de la parte del modelo aguas abajo del barraje
era bastante satisfactoria; la longitud del colchdn disipador al pie del barraje
parecia excesiva.

Como consecuencia de las observaciones anteriores se ensayaron
una serie de modificaciones tendientes a eliminar los defectos més saltantes del
modelo.

Investigaciones en el Muro de Guia. -

Con el propdsito de evitar los vértices que se generaban en el ex«
tremo del muro=guia aguas aririba del batraje, se elimind la parte inicial en cur=
va de este muro, logréndose la desaparicién de los vortices locales y las erosio=
nes consiguientes.

Debido a que la corriente incidia oblicuamente en el muro-guia



15

se optd por colocarlo paralelo a la |fnea de flujo, a pesar de esto no se logrd nin-
guna mejora apreciable.

Ulteriores reducciones del muro=gufa en su posicidn original mejo=
raron el funcionamiento pero los mejores resultados se obtuvieron al suprimir el
muro=guia del todo. Sin embargo, el volumen de material depositado en el canal

desripiador seguiu siendo importante para gastos del orden de 1,000 m3/seg.

Investigaciores en la {ransicién de entrada del muro de encavzamiento de la mar=

gen derecha:

Con el objeto de evitar la entrada del material sdlido al desripiador,
se suprimid la transicidén de enirada de la margen derecha, reemplazandola por una
pared cdncava. La idea era la de crear un flujo fransversal que alejara el sedimen=
to de la toma. De esta manera se logrd impedir que el frente de! banco de material
solido alcanzara el contacto con la pared, desviandolo hacia la izquierda. No
cbstante, el material después de seguir un recorrido curvo, volvia a entrar en el
desripiador, tanto més aguas arriba cuando menor era el gasto. Para evitar esto se
volvieron a colocar muros=-gufas de diferentes alturas y orientaciones que resulta=~

ron de poca o nula utilidad para impedir este movimiento.

Investigaciones en el primer rebose:

De las observaciones anteriores se llegd a la conclusién de que la ca=
pacidad de llamada, para el arrastre de materiales, de las compuertas de limpia era
realmente efectiva sdlo hasta distancias de unos 25 m. aguas arriba, por esta razén
se sugirid reducir la longitud de los umbrales de toma. Esta reduccién pudo logrei -
se aumentando la altura de los orificios de acceso a los tineles; para lograr la re=
duccidn sin afectar el volumen de gasto fue necesario bajar la cresta del primer re=

bose a la cota 416.20 m.s.n.m.
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Se redujo de esta manera la longitud del vertedero lateral a 24 m.
observandose que el recorrido curvo del material de arrastre llegaba a acercarse
tanto a la répida del canal de limpia, que el material tenia que salir por elia.
Combinando esta modificacion con un muro~guia bajo en correspondencia con
la pila central, se logrd impedir practicamente del todo el depdsito de material
solido en el canzl desripiador.

Con esta solucidn si bien se lograba evitar la enirada de material
a la bocatoma, presentaba el serio inconveniente de producir la formacién de un
vértice de eje vertical muy intenso frente al vertedero laterai, que producia

grandes variaciones en las cargas de agua de las compuertas de admisién.

Investigaciones en el canal de limpia:

Para evitar los inconvenientes del vértice vertical que se producia
con la transicién céncava del muro de encauzamiento de la margen derecha, se
retornd a la transicién del disefio original y con el objeto de crear una llamada
enérgica del material de acarreo hacia el desagite, que alcanzase hasta el comien=
zo del canal desripiador, se modific el perfil longitudinal del canal de limpig;
en vez de la répida de perfil curvo, se construyd una rampa de 45 m. de longitud,
uniendo la seccidn inicial del vertedero lateral con el canal de descarga ; con
una pendiente del 8% aproximadamente.

La solucidn se ensayd con muro=guia y sin él, con tabique fijo sobre
la compuerta del canal desripiador y sin él. Se obtuvo un funcionamiento satis=
factorio en ausencia del muro-guia y del tabique, es decir con descarga absolu=
tamente libre.

Investigacién en el angulo de la derivacion:

Con el objeto de reducir todavia més el ancho de la toma, y por
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consiguiente también el canal desripiador, se cambié el dngulo de la derivacién
de 64° en el proyecto original, a una derivacién normal a la direccién del rio.

El funcionamiento siguid siendo satisfactorio.
Conclusiones Preliminares :

Como resultado de las investigaciones anteriores pudo llegarse a
las siguientes conclusiones preliminares destinadas a limitar el ndmero de alter=
nativas en estudio sdlo a aquellas que ofreciesen mejores posibilidades, adoptan-
do las proporciones de las estructuras que resultaron méas adecuadas:

a) ~ Suprimir el muro=guia de aguas arriba.

b) = Reducir el vertedero lateral y la bocatoma propiamente dicha a una longi=
tud entre 20 y 24 m., elevando la altura de los orificios y bajando el nivel
de la cresta del vertedero a la cota 416.20 m.s.n.m.

c) = Dirigir los tineles de acceso al tinel principal paralelamente al barraje.

d) - Estudiar en modelo de fondo rigido las dos alternativas siguientes:

Alternativa A.~ Con las siguientes caracteristicas:

1 .= Transicién de entrada del muro de encauzamiento en la margen dere=
cha segin el disefio original.

2.~ Rampa de 45 m. de longitud con 8% de pendiente en el solado del
canal de limpia.

. Alternativa B.-= Con las siguientes caracteristicas:

1.- Perfil del solado del canal de limpia igual al de la alternativa A.

2 .- Transicién de entrada del muro de encauce en la margen derecha con
paramento cdncavo.

3.~ Muro=guia bajo y de longitud conveniente aguas amviba como exten=

stdn del pilar central .



19

Similitud de la Rugosidad . -

Se confirié al modelo una rugosidad aproximada incrustando en el
lecho rigido grava fina comprendida entre 3y 13 mm. y se compararon los perfi=
les longitudinales de la superficie libre del agua para distintos caudales, tanto en
el rio como en el modelo, obteniéndose los siguientes resultados de los coeficien=
tes de rugosidad que coincidieron razonablemente bien con los obtenidos en el le-

cho del rio Santa.

Q Rugosidad n_=n 176
P p m
(m3/seg.) m

100 0.038 0.070
500 0.0242 0.0445
750 0.0225 0.0415
1000 0.0250 0.0460
1500 0.0236 0.0434

Las investigaciones para la seleccion entre las alternativas A y B
se realizaron para caudales de 160, 250, 500, 750, 1000 y 1500 m3/seg. alimentan=
do el modelo con la cantidad necesaria de material sdlido para saturar su capacidad
de arrasire en cada caso, confirmdndose en el modelo de lecho rigido las mismas
caracteristicas de cada una de las alternativas que fueron observadas en el modelo
de lecho erodible, por lo cual se sugirié una solucién intermedia cuyas caracteris=
ticas fueron las siguientes:

1) Muro de encauzamiento en la margen derecha con transicién recta a la
entrada.

2) Rampa de 45 m. con 8% de pendiente en el canal de limpia.



+0°cPdueld NOSNVO Sy3ldvd S37

——= oot

— o 0001
1

Hii

woos/

i
H

iH

- T T 1
EEEe e e e e
¥ e 3= ! sty
I et - . <

20 L{
15
10



21

3) Supresidn del muro-—guia aguas arriba del berraje.

>
e
S

v
Gl N

4) Girar el conjunto de la estructura aproximadamente 8° en sentido cont:
a las agujas del reloj.

Esta alternativa combinada con la variante de lo derivacidr de {as
agucs en direccion normal al sentido de la coiriente y la consiguiente reducsidn de
la longitud del primer rebose, constituyen la bocatoma modificada del Proyecio de
Chao y Vis§, cuyo estudio en modelo hidréulico es la materia principat de ic prassr. -

te tesis de grado.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE SIMILITUD APLICADOS A LA EXPERIMENTACION

EN MODELOS HIDRAULICOS

2.1.- GENERALIDADES

La experimentacion en modelos hidraulicos estd basada en la aplica-
cién de un conjunto de relaciones conocidas con el nombre de Leyes de Similitud,
las cuales se han derivado de las relaciones basicas de la Mecéanica de los Fluidos
y expresan las inter-relaciones entre los distintos parametros que gobiernan el com=
portamiento de un fluido, tales como la velocidad, presidn, etc. bajo ciertas con-
diciones |imites

La teoria de la similitud aplicada a modelos hidrdulicos va mas allé
de considerar sélo los aspectos de similitud geométrica, como se supone erronea-
mente muchas veces. La similitud puede definirse como una perfecta corresponden-
cia entre el comportamiento de un modelo y su prototipo. Esta correspondencia es~
t4 usualmente limitada debido a lo impracticable que es construir y operar un mode -
lo que satisfaga todas aquellas condiciones que se requieren para una completa si-
miliiud.

La experiencia sin embargo, ha demostrado que cada problema dado
puede reducirse a buscar una similitud entre las fuerzas predominantes, no conside~
rando aquellas que no tienen una influencia fundamental .

Ademdas de las similitudes abtenidas de un andlisis tedrico, existen
ofras que son deducidas, experimentando en el modelo y que son aplicables en ca-

sos especiales, como por ejemplo, la prediccion de cambios en la configuracién del
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lecho de un canal erodible. Aunque se han hechos intentos para obtener bases més
racionales, tomadas de resultados experimentales, el procedimiento corriente se ba-
sa principalmente en relaciones empiricas. En otros casos, las Gnicas bases para
predecir el comportamiento del pyototipo, experimentando en el modelo, es a través
de la experiencia y el razonamiento hidréulico. En general, el valor de un modelo
depende del grado de exactitud o de aproximacién con que se van a reproducir los
fendmenos en el prototipo, objeto de la investigacion.

Las leyes de similitud del flujo de liquidos y gases son relaciones de-
rivadas de la segunda ley del movimiento de Newton. La aplicacién de estas leyes,

J

sin embargo, es dificil y requiere técnicas y procedimientos que se adquieren a tra-

vés de la experiencia con modelos.

2.2.~-SIMILITUD GEOMETRICA

Dos cuerpos o sistemas son geometricamente similares si las relacio~
nes de todas sus correspondientes dimensiones lineales son iguales. Esta similitud
es independiente de la clase de movimiento y contempla sélo similitud en la for-

ma. Puede expresarse como sigue:

=
L - Lr
siendo Ly Lp dimensiones lineales correspondientes en modelo y prototipo, respec-

tivamente y L la relacién de escalas.

Entonces:
relacién de reas: A = Lzm = L2
H . = -L-z;]- = r
3
L%m . L3r

relacion de volimenes: VW —y—
I. = L'-.P
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y la relacién de los radios medios hidrdulicos:

A P L
B eale

TP A L L
mS m-p p

2.3.=SIMILITUD CINEMATICA'Y SIMILITUD DINAMICA

La similitud cinematica implica similitud en el movimiento. Cuando
las relaciones entre los componentes de velocidad en puntos homdlogos de dos siste=
mas geometricamente similares, son iguales, los dos estados de movimiento son cine=
maticamente similares, y las trayectorias de particulas homélogas seran también geo-
metricamente similares.

La similitud dindmica entre dos sistemas geométrica y cinematicamente
similares requiere que la razén de todas las fuerzas homdlogas (incluyendo la fuerza
de inercia) en los dos sistemas sea la misma.

La segunda ley de Newton puede escribirse como sigue:

Ma = vector suma F + F+F +F +F
P g v t e

donde:
Ma = reaccidén de la masa a las fuerzas actuantes, o fuerza de inercia.
Fp m fuerzas de presion.
Fg = fuerza debida a la accidn de la gravedad.
FV = fuerza de corte debida a la viscosidad .
F, = fuerza producida por la tensidn superficial .
F, = fuerza producida por compresidn eléstica del fluido.

En toda similitud de dos movimientos fluidos, la razén de las fuerzas

de inercia, entre modelo y prototipo deben ser iguales a la razén del vector suma
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de las fuerzas activas en modelo y prototipo.

O sea:

M a F+F+F‘F'F+F
mm (p t e)m 1)

M F+F+F+F+F
P°p " 9 e P

Para que la similitud sea perfecta es necesario ademas que:

Pero no todas estas relaciones pueden considerarse como independientes, debiendo
determinarse algunas de ellas una vez establecidas las deméas. la ruzén de fuerzas
de presién es usualmente considerada como la cantidad deperdiente y es por elio
que no va a tener un papel importante en la discusidn siguienie.

No existe un modelo en que se satisfagen los requisiies de viscosided,
tensidn superficial, y médulo elésticos que figuran en la ecuacion (2). Per otra pav-
te, en el término correspondiente a las fuerzas de viscosidad esiéd incluido el efecto
de la rugosidad el cual es también igualmente dificil de reproducir para adquiric una
completa similitud.

La experiencia demuestra que se encuentra menos dificultad aplican=
do la ecuacién (1), ya que una o mas de las fuerzas pueden no cctuar en el caso que
se esté tratando, o pueden actuar en una forma minima comparada con la magnitud
de la fuerza predominante. En consecuencia, para propdsitos practicos el movimien=
to de un fluido puede ser reproducido buscando en el modelo la similifud de sélo una
de las fuerzas de la ecuacién (2) siendo esta fuerza la que desempefie un papel pre-
dominante en el fendmeno. En el 90% de los casos ias fuerzas relacionadas con la
tensidén superficial y compresién elastica son muy pequenas y pueden ser desprecia~

das.
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En Mecénica de Fluidos existen varios nimeros adimensionales, que re=
lacionan entre si las distintas fuerzas que intervienen en diversos fenémenos, asi por

ejemplo en la ecuacién de Navier-Stokes, que da la férmula de la aceleracién:

az - g grodz -‘ﬁgmdF +V Vi

en la que los diferentes términos nos representan lo siguiente:
1.- Aceleracidn total resultante.

2.~ Efectos debidos a las fuerzas de inercia.

3.~ Efectos debidos a la presidn.

4 .~ Efectos debidos a la viscosidad.

Como esta ecuacion es homogénea, todos sus términos tienen evidenie=
mente las mismas dimensiones, y por lo tanto las relaciones entre los términos tomados
dos a dos, deben ser nimeros adimensionales. Dividiendo el primer miembro por cada
uno de los términos del segundo y realizando los andlisis dimensionales correspondien=

tes se obtienen los siguientes parédmetros adimensionales:

a _ve Y L ove | 9y
g.gvadz T g "ol TY¥L

A este parGmetro adimensional se le conoce con el nombre de nimero

de Froude.
F - v 2 R v 2
gl T ¥ L
a = ? \r,i IL—‘ - 9 \ra !2
s @mep T FES T T %
A este parGmetro se le conoce con el nombre de nimero de Euler.
2|2
E o _u_
v v
-1
o - A O

2
Y Vv T vvi? T v TN
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A este término se le denomina nGmero de Reynolds.

R v Lo

-—

v L

9
» M

2.4.- LEY DE FROUDE

Cuando en el movimiento de un fluido los efectos de la gravedad tie-
nen preponderancia la similitud puede establecerse considerando sdlo las fuerzes gra=
vitacionales y las fuerzas de inercia y despreciando todas las demds en la ecuacidn
1).

Expresando en la ecuacién (1) las fuerzas de inercia en términos di-

mensionales:

woYLS

Masa: M = o e ¥ = peso especifico del fluido.

Aceleracion:

-

3 4
Ma :KL.L =UL.

gfZ gf’Z

: L
pero:-g— =0; siendo 9 = densidad del fluido; Vz=r
Luego Ma = QLZV2

Dimensionalmente la fuerza de gravedad puede expresarse asi:

F o=¥L°
g
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Considerando a la derecha de la ecuacién (1) sélo esta fuerza:

Ma = F
g

o también:
0152 .¥13
sustituyendo & por Qg en el miembro de la derecha:
P 1V2 ugil?
expresando esto en términos de la razén entre modelo y prototipo como en la ecuacidn
(1):
L2 v2 g L3
mm _“mm
L3 V g L
PP PP
2v2 o g3

O TRy

% r
- |, ,—E—- - 3
gr r 2R gl’ r : ( )

.. _V . .
La expresidon \/§E se conoce con el nombre de Nimero de Froude. La igualdad de es-
te nimero en modelo y prototipo estd expresada por la ecuacién (3) que se conoce con

el nombre de Ley de Froude.

3.5.- LEY DE REYNOLDS

Cuando predominan las fuerzas de viscosidad la similitud se obtiene
a partir de la razén entre las fuerzas de inercia y las de viscosidad, despreciando to-

das las demas en la ecuacién (1).

Ma = F
v



se sabe que:
F, =LV
Ma =LV
0 L2 o Ly

hallando la razén en modelo y prototipo:

2.2
5’rLrvr =MLV

rr-r

que también puede escribirse:

LV
WL

;
M

siendo V=2 |la viscosidad cinemética.

29

(4)

La expresion I;)—V se denomina Nimero de Reynolds.

La ecuacién (4) representa la [lamada Ley de Reynolds que establece

que para que exista una completa similitud con respecto a los efectos de la viscosi-

dad, el ndmero de Reynolds debe ser igual en modelo y prototipo.

2.6.- LEY DE WEBER

En aquellos casos especiales en que predominan las fuerzas de ten-

sidn superficial para obtener la similitud se considera sdlo la relacién entre las fuer=~

zas de inercia y las fuerzas de tensién superficial .

MﬂqFt

p I eTL
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expresando esto en términos de la razén enftre modelo y prototipo:

2. 2
y L™V :(rLr

rr r

2
9 LV
ok amey | (5)
T

La ecuacién (5) se conoce con el nombre de Ley de Weber, y estable-

ce que para que exista semejanza en modelo y prototipo en aquellos casos en que pre~

dominan las fuerzas de tensidn superficial, los nGmeros de Weber deben ser iguales.

2.7 .- LEY DE CAUCHY O LEY DE MACH

En aquellos casos en que predominan los efectos de la compresidn elas-
tica, la similitud se obtiene a partir de la relacidn entre las fuerzas de inercia y las
de elasticidad.

Ma = F
e
9 122 2EL?
donde: E = mddulo de elasticidad del fluido.
Hallando la razdn entre modelo y prototipo:
P 12v2 L E L2
o b B
%

La ecuacidn () representa la llamada Ley de Cauchy, conocida tam-
bién como ley de Mach que establece las condiciones de similitud para los fenémenos
en que predominan las fuerzas elésticas. Otra forma de escribir esta ley es introdu~

ciendo la velocidad de propagacion de las ondas de presién:

C o\ };-, siendo ¢ = velocidad local del sonido en el medio fluido.



sustituyendo este valor en la ecuacién (6):

v2

rn]'
c?

r r
obteniendo asi el nUmero de Mach:

7
v \fpv
M'C“PT

El nOmero de Mach es una medida de la relacién de las fuerzas de

@) |_‘<
ol

inercia a las fuerzas eldsticas. Expresa la relacién entre la velocidad del fluido y
la velocidad local del sonido en el medio. En los fendmenos en que hay preponde-
rancia de los efectos de compresion eldstica para que exista similitud entre modelo

y prototipo es necesario que los nUmeros de Mach sean iguales.

2.8.~ LEY DE EULER
En los fenémenos en que las fuerzas de presidén son preponderantes

la similitud se obtiene relacionando dichas fuerzas con las fuerzas de inercia.

MG::F

p

2,2
L =F
v -

hallando la razdn en modelo y prototipo:

P V212
m m m-= _I'I'I
P VL2 T F
P PP p
2.2
Prerl‘ = Fr
P Va2

rrr

r
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V2L
F

nimero de Euler cuya igualdad en modelo y prototipo es necesaria para que exista la

esta ecuacidn se conoce con el nombre de Ley de Euler; y la expresién es el

similitud.

2.9.- LEYES DE SIMILITUD PARA LA TURBULENCIA Y CAVITACION

En los ensayos en modelos hidraulicos se utilizan otros dos parametros
adicionales que son el nimero de cavitacién y el nimero de Karman. El ndmero de
cavitacidn sirve como indice, mediante el cual la experimentacidén puede predecir los
efectos de la cavitacién en el prototipo. El nimero de Karman se utiliza en el dise-
fio de modelos.fluviales y permite establecer en el modelo el mismo tipo de turbulen-
cia que tiene el prototipo.

NoOmero de Karman

En las pruebas de modelos distorsionados de rios es importante asegurar-
se que el escurrimiento sea del mismo tipo en ambos, modelo y prototipo. En los rios
naturales tiene invariablemente lugar el escurrimiento de tipo turbulento, pero predo=
minan las fuerzas de friccidn y en consecuencia el pardmetro de Reynolds debe ser el
criterio predominante para el disefio del modelo.

En los laboratorios norteamericanos se seleccionan las escalas del mo-
delo considerando el radio hidrdulico como el pardmetro de longitud de la ecuacidn
de Reynolds y buscando que el nimero de Reynolds no sea inferior a 2,500. El "Water
Ways Experiment Station of the Corps of Engineers" utiliza para asegurar el escurri-
miento turbulento el criterio de VR = 0.02, donde R es el radio hidrdulicoy V la velo-
cidad media en el canal. Este criterio corresponde a un valor limite del Ndmero de
Reynolds de 1800 para temperaturas del agua de 66°F.

El Laboratorio de Neyrpic en Grenoble, en Francia, considera que la
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aplicacién del nGmero de Reynolds no es un criterio adecuado para reproducir en el

modelo la turbulencia del rio y prefiere utilizar el nimero de Karman:

k\V*

Ka
-V

donde: K = nimero de Karman.
k =parémetro de rugosidad, que es proporcional a la granulometria de la
arena.
Vx = velocidad de corte = VRSg
Es recomendable que el nimero de Karman no sea inferior a 100 al
seleccionar la escala del modelo con el objeto de obtener apropiada similitud del
tipo de turbulencia.

NdUmero de Cavitacion

Uno de los principales problemas que se estudian en el laboratorio
es el desarrollo del disefio de estructuras libres de cavitacién. La cavitacidn ocu-
rre en una estructura hidrdulica cuando la presidn se reduce en algin punto por de-
bajo de la tensidn del vapor del liquido que escurre; consiste en la formacién, trans=
porte y colapso (o implosidn) de burbujas de vapor que ocurren en la proximidad de
las paredes del conducto y que producen su desintegracidn.

La cavitacidn en las estructuras hidrdulicas puede inducirse de dife~-
rentes maneras, siendo las mas frecuentes las siguientes:

a) Curvatura muy cerrada de las paredes que permite la separacidn del flujo de alta
velocidad.
b) Irregularidades o discontinuidades de as paredes sometidas a escurrimientos de

alta velocidad.
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c) Grandes variaciones en la elevacién de tuberias que producen efectos de sifona-
miento.

d) Movimientos a gran velocidad de objetos sélidos de perfiles no hidrodinédmicos en
masas |iquidas.

e) Transiciones de expansién muy bruscas. (Ensanchamientos bruscos).

Por la naturaleza del fendmeno de la cavitacién es evidente que su
reproduccién en un modelo requiere la determinacién de las intensidades y de la dis~
tribucidn de las presiones del fluido en las paredes del conducto. Existen dos técni-
cas diferentes para la prueba de modelos geometricamente similares: 1) pruebas a
presidn atmosférica y 2) pruebas a presidn reducida (de acuerdo con la escala).

Como se expresd anteriormente el ndmero de cavitacidn permite de-
terminar las leyes de similitud entre el prototipo y el modelo para el estudio de los
fenémenos de cavitacién. El ndmero de cavitacién tiene distintas expresiones, una

de las cuales es la siguiente:

siendo:

-
n

presion en un punto.

tensién de vapor del fluido.

<
]

velocidad en el punto.
Como es obvio, para reproducir la similitud de los fendmenos de ca-
vitacidn en el prototipo y en el modelo, sus nimeros de cavitacidn deben ser igua=-

les.
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2.10.- CRITERIOS DE ELECCION DEL PARAMETRO PREPONDERANTE PARA ESTA-
BLECER LA LEY DE SIMILITUD

Si bien una similitud matemética exacta requerird similitud en el com-
portamiento de los fendmenos en el prototipo y en el modelo conforme a todos los pa-
rdmetros que intervienen en la generacién del fendmeno, en la préctica de ingenieria
de modelos puede obtenerse informacién suficientemente valiosa si se considera el fe-
ndmeno como dependiente de una o cuando mds de dos de las més importantes fuerzas.

En el estudio en modelos hidrdulicos de las conducciones de aguas,
cauces naturales y canales, vertederos, descargas a través de compuertas, etc. si la
eleccidn de la escala del modelo es adecuada los fenémenos que se producen estén
principalmente regidos por relaciones entre las fuerzas de inercia y la aceleracién
de la gravedad, es decir, que la ley predominante de similitud debe ser la de Froude.

En otros casos de conductos de agua, principalmente tuberias y cuando
la escala del modelo es muy pequefia pueden ser de consideracién los fenémenos deri-
vados de la resistencia al corte producida por la viscosidad del liquido en contacto
con las paredes limitantes del conducto, que obligarian a considerar simultaneamente
las leyes de similitud de Froude y de Reynolds. En estos casos an puede obtenerse
un adecuado modelo hidrdulico sin necesidad de cumplir exactamente con la simili=
tud de Reynolds, siempre que tanto en el modelo como en el prototipo el escurrimien=
to sea turbulento para que el nimero de Reynolds sea suficientemente grande para que
el valor del coeficiente de friccidn no varie con éste sino tan sélo con la rugosidad
relativa.

Para satisfacer més de una Ieyfde similitud, en ciertos casos podria
requerirse el cambio de las propiedades fisicas del fluido en el modelo dentro de

ciertos |imites, por ejemplo, para satisfacer simultaneamente las leyes de Froude y
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de Reynolds serd necesario que se cumpla:

\ LV

r rr

Ven,.” " v,

Como generalmente la gravedad es la misma para el modelo y el pro-

totipo, entonces 9. = 1, y por consiguiente se requerird que la escala de viscosidades

sea igual a:

Si de acuerdo con los criterios anteriores hubiese que realizar un mo-
delo hidréulico a escala 1:25, tendria que usarse en el modelo un liquido cuya visco-
sidad cinemdtica fuese 1/125 veces la del agua, lo cual es imposible de hallar. Por
consiguiente en los modelos hidraulicos se usa también el agua como fluido, trabajan-
dose con una relacién de c=l

Cuando en un determinado problema la tensidn superficial es el fac-
tor predominante se aplica la ley de similitud de Weber despreciando las otras fuer=
zas que generalmente son insignificantes. En ingenieria las fuerzas de tensidn super-
ficial son predominantes en las ondas capilares en la superficie del agua, en los fend=-
menos de capilaridad en los tubos manométricos, en el movimiento capilar a través
de las presas de tierra y de los filtros, en la tendencia del chorro a adoptar una sec~
cidn circular cualquiera que fuese la forma del orificio del que sale y en el escurri-~
miento por vertederos con cargas muy pequefias.

En la Hidrdulica el nimero de Mach tiene relativamente pequefia apli=
cacidn, y generalmente sdlo se emplea en los problemas concernientes al ariete hidrau-
lico, en cambio su aplicacién es muy frecuente en la aerodindmica y en balistica para

resolver los problemas de cuerpos que sobrepasan la velocidad del sonido en el aire.
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2.11.-RELACIONES DE SIMILITUD

Una vez determinado el pardmetro adimensional preponderante en un
problema dado, pueden encontrarse las relaciones de similitud basadas en este para-
metro. Por ejemplo, para el caso del escurrimiento en canales se aplica la ley de
Froude y en consecuencia las relaciones de similitud entre el modelo y el prototipo

se obtienen directamente de la ecuacidn:

N

vV A
' 215 r_ _ 1
grt[: gl’ r
Vr= grLl‘
y como:
S
5 L 1/2
V. (?,i-)

obteniéndose de esta manera la relaciéon de escalas de la velocidad.
Otras relaciones de la similitud cinematica pueden obtenerse en la

forma siguiente:

L L ]/2
similitud de tiempos: t = nk d Lg
rey — 1/ =
r (ﬂﬁr
Lr
similitud de aceleraciones: a =f = (—?—)r
r
L3

LS/E ( )1/2

imilitud d . =__r_ -
similitud de descargas Qr : P

-+

;
Las relaciones de similitud dindmica pueden obtenerse de manera si-

milars
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similitud de masas: Mr = LS fr

.t 3
similitud de fuerzas: F_ = Ma = (L3ﬁ}’)r (%)r = (L 'af)r

Cuando el fluido es el mismo en modelo y prototipo,q”, y £, son igua~
les a la unidad.

Aln cuando las superficies de las paredes del modelo se construyan lo
mds lisas posibles para disminuir los efectos de la viscosidad, como resistencia, es a
menudo necesario realizar ajustes en el disefio del modelo u operarlo para compensar
esta resistencia, como por ejemplo aumentar ligeramente la pendiente en el modelo.
En el caso de escurrimiento en tuberias en los que se aplica la ley de Reynolds, puede

obtenerse otro juego de relaciones de similitud derivadas de la ecuacidn:

J) r['rvr 1
4 v

similitud de velocidades: V (é/]‘-;)

similitud de tiempos: f_ u;-rr = (_!_'7r ﬁ) = —,g}-"f_}r
L

similitud de aceleraciones: a m;:z— " —3?2-)-

. ot Lr3 L4

similitud de descargas: Qr = -f—.'r— = (7’“

Estas y otras relaciones de similitud para el caso de escurrimientos en
los que predominan las fuerzas de gravedad y las fuerzas de viscosidad respectivamen=
te, figuran en la tabla adjunta.

Generalmente no siempre es posible aplicar en el laboratorio con exac=

titud las relaciones de similitud del ndmero de Reynolds, por ejemplo, un modelo hi-
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drdulico que tenga una relacidén de escalas de 1:20 requerird que la relacién de velo-
cidades sea de 20 a 1 para satisfacer la ley de Reynolds. Y si la velocidad del agua
en el prototipo fuese de 2 m/seg. se requeriria darle al modelo una velocidad de 40
m/seg. que es casi imposible de conseguir. En estos casos resulta préctico reconocer
la aplicacién de la ley de Reynolds para estos problemas y operar en el laboratorio
con una similitud imperfecta dando la méxima posible velocidad al agua en el modelo.
Sin embargo, la ley de Reynolds puede tener plena aplicabilidad en las estruciuras o
equipos hidrdulicos en los que el nimero de Reynolds sea muy bajo en el prototipo.

De la misma manera, pueden obtenerse relaciones de similitud basadas

en las leyes de Weber, Mach, Euler, etc.

2.12.- MODELQOS DiSTORSIONADOS

Cuando se trata de hacer estudios de modelos de cauces naturales, es—
tuarios, canales, etc. en los que la longitud es grande en comparacidn con la profun-
didad y el ancho, si se mantienen las escalas horizontales iguales a las escalas verti=
cales, pueden resultar modelos con seccidn transversal muy reducida para representar
adecuadamente las condiciones del escurrimiento, a menos que se utilizen escalas
extraordinariamente grandes que requieren modelos muy costosos. Para superar esta
dificultad pueden usarse modelos distorsionados en los cuales la relacién de escalas
de la profundidad es diferente de la relacién de las escalas de longitud y ancho y
ain en determinados casos, la distorsidn puede requerir el uso de diferentes escalas
para la longitud, el ancho y la profundidad.

La distorsidn de un modelo requiere modificar las relaciones de simi-

litud establecidas previamente, estas medificaciones alteran la correcta correspon=
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dencia del escurrimiento enire el prototipo y el modelo y al proyectarlas debe tenerse
en consideracién un determinado y limitado objetivo para el cual el efecto de distor=
sidn no sea considerable y el modelo pueda proporcionar informacién significativa.

Las ventajas de un modelo distorsionado son:
1) Desarrollar suficiente fuerza tractiva en el modelo para producir el movimiento
del lecho con los materiales que se utilizan para representar los sedimentos en mode -
los relativamente pequefios.
2) Exagerar la pendiente de !a superficie libre del agua y por consiguiente faciliiar
su medida.
3) Permitir la construccién de modelos mdas econémicos al limitar las dimensiones de
la longitud y el ancho para una profundidad determinada.
4) Facilitar la operacidn del maedelo de dimensiones més reducidas.

Las principales desventajas de un modelo distorsionados son:
1) Las velocidades no siempie se reproducen correctamente en magnitud y direccidn.
2) No se reproducen correctamenie algunos de los detalles del escurrimiento.
3) Las pendientes de los cortes y de los rellenos resultan demasiado empinadas y difi=
ciles de reproducir con los materiales erodibles en el modelo.
4) Producen efectos psicolbgicos desfavorables en los observadores.

Las relaciones de similitud para un modelo distorsionado basado en la
ley de Froude son:

Relacidn de escalas horizontales = L

Relacidn de profundidades a D

1!
—

Relacidn de superficies horizontales
Relacién de superficies verticales = LD
Relacidén de pendierites - Du/Lr

Relacidn de velocidades -



La resistencia al escurrimiento del agua es generalmente un factor im-
portante en los problemas que requieren el uso de modelos distorsionados y las rela=~
ciones de resistencia entre prototipo y modelo pueden calcularse mediante la féormula
de Manningi dando al modelo una rugosidad tal que produzca una resistencia al escu-
rrimiento similar a la resistencia en el prototipo.

La formula de Manning es la siguiente:

2/3.1/2
VR STT

n
donde: S = pendiente de la resistencia. (linea de energia)

R = radio medio hidréuiico.

coeficiente da rugesidad.

3
o

Para que la pendiente de la resistencia sea igual a la pendiente del

canal, se requiere que:

D n2V2 n2D
S ssEett ol
oy R4,.r"d R4/3
r r r
luego:
R2/3 R2/3

v r
nl_ en L—|72- Py nm..np L—I7‘2——
T

.
El valor del radio medio hidréulico no tiene relacidon con las escalas
horizontales y verticales sino que varia con la forma de la seccién transversal . Si
para una seccidn determinada se conocen la relacién de escalas de los radios hidréu -
licos Ry L se puede calcular larelacién de escalas de rugosidades y conociendo la
rugosidad del prototipo puede deducirse la del modelo. Generalmente el valor de

la rugosidad en el modelo se cbhiiene mediante la incrustacién de particulas granula=
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res de tamafio adecuado en sus parades.

A menos que la rugosidad del material del modelo pueda determinar-
se previamente, esta es obtenida mediante ensayos y aproximaciones sucesivas. Una
vez obtenida la rugosidad del modelo para una profundidad determinada, produciré
resultados aceptables para los escurrimientos que se realizen con profundidades cerca~-
nas a esta. En los problemcs en los que existan variaciones de profundidad, serd ne-
cesario variar las rugosidades en relacién con los tirantes. Debe siempre tenerse en
cuenta en todo caso, que el coeficisnte de rugosidad "n" es derivado de la formula
de Manning y que esta se cplica sdlo en los tipos de escurrimiento con valores ele=
vados del nOmeio de Reynolds en los que las fuerzas de resistencia son proporciona=
les al cuadrado de la velocidad.

En los problemas en que interesa conocer la curvatura de la superfi=
cie libre del agua, como en el caso de vertederos, pilares de puentes, etc. los mo-

delos distorsionados no reproducen el fendmeno con suficiente similitud.



CAPITULO 3

TEORIA SOBRE EL TRANSPORTE DE MATERIALES SOLIDOS

3.1.- GENERALIDADES

Las aguas de los rios y corrientes naturales transportan materiales s~
lidos de distintas clases, que desde el punto de vista de la Ingenieria Hidrdulica
pueden clasificarse en dos grandes grupos: cuerpos flotantes y sedimentos.

Los cuerpos flotantes son generalmente de materia orgénica, forma=
dos por restos de vegetales o animales de muy variadas dimensiones. La entrodo
en la bocatoma de los cuerpos flotantes de grandes dimensiones puede ser facil-
mente evitada mediante muros y rejillas que los encauzen por las compuertas de
limpia. La materia orgénica de pequenas dimensiones no requiere ser eliminada
pués no causa dafio, ni en las instalaciones hidroeléctricas, por su poca dureza,
ni en la agricultura, donde puede més bien resultar beneficiosa para mejorar la
textura y la fertilidad de los suelos.

Sedimentos son particulas de minerales de mayor densidad relativa
que el fluido que los transporta, su tamafio varia desde el de grandes pedrones,
hasta el de la arcilla coloidal. Debe tratar de evitarse el ingreso por la bocato-
ma de los sedimentos de mayor tamafio que las arenas finas, pués por su dureza y
por su masa tienen gran poder de abrasidn cuando son transportados a gran velo-
cidad y tienden a depositarse en las estructuras de conduccidén cuando la veloci-
dad de las aguas disminuye, requiriéndose en ambos casos fuertes gastos de con-

servacion y de operacidn de las estructuras.
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3.2.~ FORMA DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Por la forma como los sedimentos son transportados por el agua, se cla=-
sifican en dos grandes grupos principales: sedimentos en suspensién y sedimentos en
arrastre de fondo.

Sedimento en suspensién es aquel que se mueve en tal forma que todo
su peso es soportado por el fluido que lo rodea y es transportado aproximadamente a
la misma velocidad que el fluido.

Sedimento en arrastre de fondo es aquel constituido por las particulas
mayores, que no pueden ser suspendidas por el fluido y que se mueven en el cauce
deslizandose, rodando o saltando y en consecuencia su velocidad de traslacién es

menor que la del fluido.

3.3.- TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

Como la densidad especifica relativa de los minerales que constitu=
yen los sedimentos varia entre 2.65 y 2.70, las particulas sélidas son mas pesadas
que el agua y por accién de la gravedad tienden a moverse hacia abajo; en su mo-
vimiento, los sedimentos sufren considerable resistencia por efecto de la viscosidad
del fluido, siendo en consecuencia esta resistencia funcidn del nGmero de Reynolds
de este movimiento. Cuando la aceleracién de la gravedad es neutralizada por
la resistencia creciente al movimiento, las particulas alcanzan una velocidad cons=
tante, llamada velocidad de sedimentacién.

Segln Stokes, las velocidades de sedimentacién de particulas esféri-
cas en aguas tranquilas, en movimiento laminar y en movimiento turbulento, son

las siguientes:
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Movimiento laminar: Vs = (G =1) 2 D2
18
Movimiento turbulento: VS =[(G -~ 1) 4 g0
3 E
;

siendo:

Vs = Velocidad de sedimentacién en cm/seg.

G = Densidad especifica relativa del sedimento.
D = Diametro de la particula en cm.

g =Aceleracién de la gravedad en cm/seg .2

(/ = Viscosidad cinemética del fluido en cm?/seg.

C. = Coeficiente de resistencia dependiente del ndmero de Reynolds.

En su movimiento descendente, las particulas crean capas de distinta
concentracidén de sedimento, con lo que se origina corrientes ascendentes de las ca=-
pas inferiores de mayor concentracién hacia las superiores de menor concentracién,
en forma similar a las corrientes osméticas. Estas corrientes equilibran estadistica=
mente la velocidad de sedimentacién manteniéndose los sedimentos indefinidamen-
te en suspensidn por este fendmeno denominado "intercambio turbulento" que es en
cierta forma semejante al intercambio en la cantidad de movimiento de los fluidos
gaseosos.

En las aguas turbulentas de los cauces naturales el fenémeno de inter=
cambio turbulento es reforzado por la turbulencia propia del fluido pudiendo trans=
portar en suspensién particulas de mucho mayor didmetro que el que se mantiene

en las aguas tranquilas.
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Como en este fendmeno tienen importancia simultaneamente los fuer=
zas de inercia del fluido y de los sélidos con las fuerzas gravitacionales que deter-
minan la forma del escurrimiento del fluido y el movimiento descendente de los se-
dimentos y las fuerzas de viscosidad que producen la resistencia al movimiento des~
cendente de los sedimentos y la turbulencia del movimiento del agua, el estudio en
modelos requerird similitud simultdnea con los nimeros de Froude, de Reynolds y de
Karman, lo que requeriria un modelo a escala natural para cumplirse. Por otra par-
te, el problema no es fundamental, pués la mayor parte de los sedimentos en suspen-
sidn captados por la bocatoma, podrén ser eliminados en las pozas tranquilizadoras

de los desarenadores.

3.4.- TRANSPORTE DEL SEDIMENTO DE ARRASTRE

El estudio de los problemas de erosién y transporte de materiales de
arrastre es probablemente dentro de la Hidrdulica, la parte en que se han presenta=
do el mayor ndmero de teorias y férmulas que utilizan diferentes criterios, pardme~
tros y métodos y consecuentemente producen resultados diferentes en cada proble=
ma.

Los principales métodos de estudio son: la investigacidon empirica, el
criterio del efecto de impacto del agua en las particulas, el criterio de arrastre o
de la fuerza de traccidn critica y el criterio del levantamiento hidraulico como re-
sultado de las fuerzas de presién que produce el gradiente de la velocidad.

La investigacién empirica fue el método empleado por ingenieros in=-
gleses e hindues en las irrigaciones de Punjab, de las que se obtuvo la conocida

formula de Kennedy:



V_=0.84 HO 64

donde:
Vo = Velocidad critica en canales fango estables.
H = Tirante del agua.

Por derivarse de observaciones empiricas, la validez de la aplicacion
de esta formula estd limitada a canales en tierra, no tiene en cuenta las dimensio-
nes del material del cauce ni proporciona informacion sobre el caudal sélido trans=
portado por velocidades mayores que la velocidad critica.

El criterio de considerar el efecto del impacto del agua en las porti=
culas conduce a un grupo de formulas exponenciales en las que la sexta potencia
de la velocidad critica es proporcional al tamafio maximo de las particulas. De es~

te tipo es la formula de A. Brahms:

v_=kw!/®
cr
siendo:
Vcr = velocidad de arranque de fondo.
K = coeficiente.

W = peso sumergido de las particulas.

Este tipo de ecuaciones determina el tamafio méximo de las particulas
erosionables pero no la cantidad de sedimento transportado.

El método de la fuerza tractiva determina la velocidad de erosidn,
comparando la fuerza de arrastre que el fluido ejerce sobre las particulas del lecho,
con la resistencia que ofrecen las particulas al movimiento, originadas por su pro=
pio peso y por la friccion entre ellas.

l.a ecuacidn general del arrastre que se produce sobre una supeificie
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determinada es:
2
) Cd A?V

Fy=

2
donde:

Fd = fuerza de arrastre en la superficie.
Cd = coeficiente de arrastre.

A = drea de la superficie.
F = densidad del fluido.
V = velocidad del fluido.
El coeficiente de arrastre depende de la relacidn entre los efectos vis=
cosos y las fuerzas de inercia (N&mero de Reynolds del movimiento), de la forma y
rugosidad de la superficie y de la rugosidad relativa.
Las fuerzas de arrastre pueden tener componentes normales, denomina~

das "arrastre de presidon" y tangenciales denominadas "arrastre de friccién o de cor=

te".
El esfuerzo cortante en el fondo de un canal se define como:
T- rRrRs
Reemplazando la pendiente por su valor en la férmula de Manning,
se tiene: - =
¥, xein
= R 7

Expresando el coeficiente de rugosidad "n" en funcién de la rugosi-

dad absoluta k, utilizando la constante de Strickler, n = 0.342 k]/é, se tiene:

T 2 0.00117 §V2 (“;) 1/3



donde:
V =velocidad media del agua.
k = dimensidn de las particulas del lecho y se toma como representativa D¢s
z/
R

peso unitario del fluido.

radio hidrdulico.

El esfuerzo cortante se compara con el esfuerzo resistente al movimien-
to de la particula:

W _cos&tan @

s
donde:
WS = peso sumergido de la particula.
fanfé- coeficiente de friccion.
© = dngulo de inclinacién del lecho.

El criterio del levantamiento hidraulico como resultado de las diferen=
cias de presion producidas por el gradiente de la velocidad utiliza pardmetros hidrau-
licos significativos, siendo el procedimiento de Hans Albert Einstein uno de los més
utilizados en este criterio.

Einstein considera el movimiento de las particulas que forman la carga
de arrastre de fondo como una serie de saltos cuya longitud y frecuencia son funcién
del tamafio de cada particula y aplica la teoria de las probabilidades analizando
dos factores principales del fenédmeno; por una parte estudia las relaciones entre el
didmetro y el peso de las particulas con la velocidad de transporte y la velocidad
de sedimentacién y por otra estudia el "levantamiento" debido a las diferencias de
presion que produce el gradiente de la velocidad en forma de pulsaciones turbulen=
tas con la velocidad efectiva en el limite del espesor de la capa laminar y como

consecuencia de estos estudios determina los valores posibles de estas probabilida=
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des denominando a la intensidad del transporte de la carga de arrastre y a la in~

tensidad de corte de las particulas de sedimento.

donde:

intensidad del transporte de carga.

X

intensidad de corte

S
I

q, = gasto s6lido de carga de arrastre en peso seco por unidad de tiempo
y por unidad de ancho.

Ws = peso especifico de los s6lidos.

W = peso especifico del fluido.

g =aceleracion de la gravedad.

Se = pendiente de la linea de energia.

Rb = radio hidrdulico del cauce.
Einstein establece la relacion:

B=f(4)

cuyos volores se dan en la tabla adjunta.
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CAPITULO 4

MODELO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA MODIFICADA

4.1.~ GENERALIDADES

Los estudios preliminares en modelo reducido, descritos en el Capi-
tulo |, permitieron modificar el disefio de la bocatoma del proyecto de Chao y Vir(,
con lo que se espera resolver satisfactoriamente todos los problemas de funciona=
miento, al mismo tiempo que la construccidn y operacién de la estructura resulten
mas econdmicas y eficientes.

El modelo de la nueva bocatoma modificada se ha construido a esca=-
la 1:40, y se ha representado utilizando las mismas instalaciones que se construyeron

para probar el modelo del proyecto original .

4.2.- ELECCION DE LA ESCALA DEL MODELO
Los criterios de seleccién de escalo del modelo se han basado:
a) En la seleccién de la ley de similitud hidréulica.
b) En la determinacidn de los caudales maximos y minimos requeridos en los dife~-
rentes ensayos.
c) En la determinacién de las mayores y menores dimensiones lineales de los cau=
ces y conductos que debian representarse.
Por tratarse de un escurrimiento de agua en un cauce natural y por
conductos que funcionan como canales con superficie libre, en los cuales las fuer=
zas gravitacionales son el factor preponderantemente generador del movimiento, y

ante las que pueden despreciarse las demés fuerzas, tales como las de viscosidad,
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tensidn superficial, elc., se selecciond la ley de similitud de Froude para estudiar
el comportomiento hidréulico de! modelo.

De los estudios hidroldgicos sobre la escorrentia del rio Santa se
obtiene la curva de frecuencia de caudales, y de elia aparece la avenida de 3,500
m3/seg. como la mayor avenida que se espera se produzca con tna frecuencia de
una vez cada 300 afics. Por oira parte, la capacidad de disefio del tine! de deriva=
cién es de 85 m3/seg. y los descarg=s minimas del rio Santa a la citura de lc boca=

-~
p

toma son de! orden de 35 m3/seg. En el Laboratorio Nacional de Hidrdulica e! %r2a
dedicada a la experimentacién en modelos hidréulicos dispone de un tanque de «:irge
elevado que es abastecido de cgua desde una cisterna mediante dos bombas vertizo=
les de 200 lts/seg. de cepacidad cada una de ellas, de manera que pedia disponzrsa
hasta de 400 lts/seg. Adoptada la similitud de Froude para el modelo, la escala de
los gastos era proporcional a la potencia 2.5 de la escala de longitudes de manera
que la mayor escala con que se podria constiuir el modelo era de 1:38. La menor
dimensidn de los conductos por reproducirse era el ancho minimo de los cinco cana=
les de derivacién, que era de 2.50 metvos, y la longitud del cauce por representar

era de alrededor de 900 metros; por estas consideraciones se eligidé la escala de 1:40
para el modelo, en la que las descargas que correspondian a los diferentes ensayos ten=
drian la magnitud necesaria para producir fuerzas tractivas suficientes que permitiesen
el estudio de materiales que simulasen un lecho erodible, sin necesidad de recurrir @

un modelo distorsionado que tendria dificultades mayores en la interpretacidén de sus

fendbmenos.
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4.,3.~ INSTALACIONES DEL MODELO

Adoptada lo escala 1:40 para la representacidr del modelo de la bo=
catoma, se construyd en el drea exterior de experimentacidn del loboratorio, un piso
rigido consistente en una losa de concreto 1:3:6, de 32.00 m. de {ongitud por 9.00
metros de ancho y 0.15 m. de espesor. Sobre esta loso se construyeron 2 muros |-
mites del modelo, o 2.50 m. de distancia entre si, que permitian representar una fa=
ja de terreno de 100.00 m. de ancho, que incluyese el couce del rfo Santa y ambas
margenes por lo menos hasia lc ¢ota 430.00 m.s.n.m. que era la alfura que no po=
dian sobrepcsar las maximos avenidas del rio. La coronacidén de los muros guio nue
se construyeron de ladrilio revestido fue nivelada con precisidn pora que repeesenta=
se la cota 438.00 m.s.n.m.

El abastecimiento de agua se realiza del tanque de carga elevado por
una tuberia de fierro de 35 ems. de diametro, provista de una vélvula de compuerta
de 14" y una tuberia (by=pass} de 4%, provista de su respectiva vélvula de compuer=
te de la misma dimensién con el objeto de afinar el control de los caudales. La tu=
berfa flega a un tanque medidor de 2.05 m. x 1.00 m. x 1.80 m. construido con
planchas y petfiles de fierro, de manera de poder intercambiar un vertedero Rehbock
de brornce que se utiliza paro la medida de los caudales grandes y un vertedor de
bronce triangular de 20°, que se usa en los gastos pequefios. El tanque medidor estd
provisto de un limnimelro de puntas tipo Neyrpic para la lectura de las cargas, que
permite leer niveles cor 0.1 mm. de precisidén. Para lograr una aproximacidén uni=
forme del agua al vertedor se colocan en el interior del tanque, tranquilizadores de
malla de alembre.

A continuacién del tanque medidor existe una poza de disipacién

de energia provisio de tranquilizadores de malla y de ladriflos huecos, que se co=
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: t primer ¢ r : forma rigida el :e def rio Sant
necta con el primer {ramo que representa en forma rigida el cauce del rio Santa.

La topografia del cauce y de las margenes se ha representado en forma

© e 3 P4 . . 1 3 3 o L3
rigida y erosioncble segiin lcs requerimientos de la investigacion, reproduciendo sus
formas mediante 25 plantilias met&licas que representan ofras tantas secaiones trans=
versales del rio adecuadamente espaciadas. Se ha terido cuidado de representar per=
manenfemente en ferma rigida las éreas de las margenes y el cauce que en el terreno
s . 3 . o .
estdn constituidas por roaas granfticas ro ercsionables.

En el extremo aguas abajo del modelo del cauce se ha construido una
cdmara desarenadora y se ha calculado y construido un vertedor ¥polinimizado® para
el control avtomatico de lcs tirantes del vio en funcidén de sus caudales, que por su
especial interés ser& tratado en el Copitulo 5 de esta tesis.

Las aguas vuelven a la cisterna subterrénea por un canal de retorno

contruido en concreto, de seacidn rectangular provisto de mallas metélicas para re=

tener los sedimentos de! modelo.

4.4.- DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo de fa bocatoma se construyd de acuerdo a los planos adjun=
tos en los que se h& recomendado girar la planta de la bocatoma 8° en sentido con=
trario al de las agujas del reloj, con el objeto de mejorar el dngulo de incidencia
de las aguas al barraje y al umbral de toma.

El barraje es de concreto, con un perfil tipo OGEE calculado para
una descarga de 1800 m3/seg. que es ke mayor registrada en el rio Santa durante los
Gltimos 40 afios. Al pie del barraje se reprodujo la poza disipadora con su longitud

reducida a 32.00 m. El soladc aguas ciriba del barraje se ha reproducido incluyen=
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de una rampa con pendiente hacia las compuerios de limpia, se ha eliminado el mu-
ro guia delanterc, y los muros de encaszamiento y sus transiciones son rectas en este

disefo.

El cona! de limpia se ha reproducido con una rempa de 45 m. de lor.=
gitud, con una pendienie de 8% desde el principio de! primer rebose.

El primer rebese hecho en concreto tiene 24 m. de longitud y su coro=
nacidn estd en la cota 416.20 m.s.n.m.

Después de! primer rebese se ha reproducido el canal desripiador que
se conecta en sy exiramo de aguss ciriba con el rio mediante un sifon. El piso dei
cana! desripiador tiene «nchao varicble debido a su pendiente longitudinai. Este ca=
nal se cpera medianie una compueria deslizante que clerra el orificio dejado posr un
muro vertical vbicado en s¢ exiremo cgucs abajo.

Agues abajo de ias compuerics de limpia y las del canal desripiador
se ha consiruido un solade cuya longifud se ka reducido ¢ 36.00 metros que terminc
en una cubeta de lanzemierto con deflector a 45° para evitar la erosidn del cauce
al pie de las estructuras. El segundo rebose tiene fambién 24 m. de longitud que
incluyen 4 pilus de 1.00 m. de espesor que lo dividen en 5 aberiuras de 4.00 m. de
ancho y 3.00 m. de alic provistas de rejillas metdlicas de 6" de separacidn entre
ejes. Cada una de las cberturas se cierra mediante compuertas radiales, construf=
das en pléastico teansparente.,

Los cinco t0neles tienen sus respectivos ejes longitudinales norma-

les a la direccién de la cerriente y convergen en una transicion de entrada al tinel
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de derivacior, de seccion en "herse=shoe®, del que se han representado en el modelo
92.00 metvos.

En el extremo del {ramo representado del tinel de derivacidn se ho
construido cito "verteder polinimizado™ con el objeto de reproducir automaticamen=
te los tirantes normeles dentvo det tGnel correspondiente @ los distintos caudales. Pa-
ra lograr el afinamiento del vertedor polinimizado se instclaron tres limnimetros de
puntas tipo Neyerpic en Ires puntos @ lo largo del ténel para rzalizar medidas precisas
de los tirantes del agua.

El aguc pase del vertedor pelinimizado a una poza hecha en corcrato
de 1.90m. x 0.70 m. x 0.50 m. oue sirve de desarenador y fiene un vertedero irian-
gular de brorice de 60° y un limnimetro de puntas para la medicidn de los gastos en
el tlnel aductor.

La vugosidad dei cauce se ha obtenido conforme al procedimento des=
crito en el Capittic §, con material de granulometria comprendida entre 3y 13 mm.
Asimismo, los superficies de todas tas estructuras se hen alisado y suavizado con pin=

fura sintética con el fin de disminuir le rugosidad.



CAPITULO 5

VERTEDORES POLINIMIZADOS

Con el objeto de reproducir en el tramo de aguas abajo del rio, lo
mismo que en el tdnel aductor, el tirante correspondiente para cada gasto, y asi
tener una representacién adecuada del escurrimiento, se han construido "dos ver=
tedores polinimizados®, uno en el tramo de aguas abajo de la bocatoma y otro a
la salida del tonel aductor.

Usualmente el control del tirante se realiza por medio de una com=
puerta instalada en el extremo del conducto por el que discurie el agua; este sis=
tema tiene el inconveniente de que cuando se trabaja con varios gastos, la com=
puerta tiene una posicidén distinta para cada uno de ellos y mediante tanteos, se
consigue la reproduccién del tirante subiendo o bajando la compuerta segin el
caso, con la consiguiente pérdida de tiempo.

En vista de los inconvenientes que ofrece el empleo de la compuer=
ta, se decidid reemplazarla por un vertedor cuyo contorno reprodujera la curva de
gastos=tirantes del escurrimiento. A este vertedor se le ha [lamado vertedor poli-
nimizado, el cual de una manera automética dé el nivel de agua correspondiente

para cada gasto.

5.1.-TEORIA Y CALCULO DE LOS VERTEDORES POLINIMIZADOS

Se trata de determinai el contorno de un vertedor que reproduzca

una cierta curva de gastos=tirantes, que se tiene como dato.
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La determinacién de la curva del contorno requiere dos procedimien~
703, un procedimiento analitico basado en la teoria de vertedores y otro experimenta!
destinado a determinar los coeficientes de contraccidn que se produzcan en el verte-
dor.

Relacionando la ecuacién de la curva del contorno con la curva de
gastos=tirantes, se puede representar estas curvas en forma de polinomios constituidos

por series convergentes:

Ecuacién del gasto que pasa por el vertedor:

(2\;{, = Kg\?\mo h's Kz“mx‘r.....‘...‘.-....... L/‘)

Ecuacidn del contorno del vertedor:

Ny n

%L:Ah:j "r[;"‘,1\5z‘\',.,,,...,,,....‘..c.Ll,\

De acuerdo con la teoria de vertederos el gasto puede expresarse
en ia siguiente forma:
diferencialde gasto = diferencial de drea x velocidad.

De acuerdo con la notacién de la figura, se tiene:

dd = xdy \igq(u-4) = Ay" \/2Q Li-4) dy
= A 1%)‘:\{1&-% dy

El problema consiste en encontrar los valores. de los coeficientes y
exponentes de la ecuacidn del contorno del vertedor, en funcién de los coeficien=
ey y exponentes de la ecuacidn del gasto. Con el objeto de simplificar los célcu~-
fus se considera al gasto como el producto del érea por la velocidad media en toda

] .2 . . .
ta seccidn, y se considera como velocidad media aquella que se produce a la altura

del centro de gravedad del area vertiente.
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Llamando Z a la carga sobre el centro de gravedad del area vertiente:

Z:H-g

Z :H-LjdA
§ da

Z 2 Y- S\AMA"‘

nta
H nr2
Z - N nt 2 : W - (H ) “*‘)
Hhﬂ (“nH) (“*l)
Nt
Z = §=Rined
n4 2
z = M (ne2) = W (ax)
nt 2
o sea: z =N
it

en consecuencia el gasto serd:

dd = v dA
t‘)/&:\/)»%l %Ag

Despreciando los términos menores de la serie de la ecuacion (2)

se puede poner x en funcion de y:
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d-& = i.’i.r%?. A, im d‘j

({«&: 254 A%“'&S

LTE & *

2]
Q - m_ﬁija%.%

“l"'l

0. _ANTE [“__]
m )

luego:
ik 3a

\-_ﬁ & ﬁlﬁ“ {3\
'H'h.-u-:, Lmﬁ-\‘]

Despreciando en la ecuacién (1) los términos menores de la serie e

igualéndola con la ecuacién (3) se tiene:

me A, 2.9 m+2l3

Keh o o= W
\fmfz [nast)

luego:
.kn = M 2%
\lm-\-z (netn)
Y
W, = N+ 3
2

despejando A; y n; que son respectivamente el coeficiente y el exponente del pri-

mer término de la ecuacidn del contorno del vertedero polinimizado:
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A, = X \Im.»fhv_z (= V2)
\2g

Con lo que la ecuacién del contorno queda:

D S (m;-ll23\m11-l]1 K‘ %m.,-au

\24

Esta ecuacién es sdlo una primera aproximacién, en la que los valores

de K] y m pueden determinarse a partir de la curva gastos-tirantes que se tiene como
dato.

El procedimiento seguido para la determinacién de estos valores ha si=
do el siguiente:

Siendo la férmula del gasto una ecuacién exponencial del tipo
Q = K H™, la curva de gastos-alturas dato, puede representarse en un papel logarit-
mico por una recta cuya ecuacidn es:

log Q = log K+ m log H.

logQ
de donde mﬂlo—g—H

Se escoge una recta que pase por la mayor cantidad de puntos posible
de la curva de gastos, se prolonga esta linea hasta que corte al 1.00 de las ordenadas
(alturas), esta interseccién que es la coordenada al origen nos da el valor de K. El
valor de m es la pendiente de la recta.

Obtenidos los valores de Ky y my se contruye la curva de gastos ti-
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rantes que esta ecuacidén produce y se compara con la curva gastos-tirantes real, cal=

culédndose las diferencias en los gastos para las mismas alturas.

Con las alturas y las diferencias de gastos calculadas se construye
una nueva curva de gastos~alturas con la que se repite todo el procedimiento ante-
rior para determinar los valores del coeficiente K, y del exponente m, del segundo
término de la serie que expresa la ecuacién del contorno del vertedor polinimizado,
y el procedimiento puede considerarse sucesivamente para alcanzar la aproximacion
que se desee.

Obtenida la ecuacidn tedrica que representa el contorno del verte~
dor polinimizado con la aproximacién deseada es necesario corregir el contorno pa=-
ra compensar las contracciones de la napa vertiente y la influencia que pudiesen
tener en casos de trabajar con escalas muy pequefias, las fuerzas de viscosidad y de
tensidn superficial . Esta conexién sdlo puede lograrse experimentalmente en cada
caso, cambiando la magnitud de las abscisas, alejando entre si las dos mitades simé-
tricas del contorno del vertedor la distancia necesaria para reproducir los tirantes
correspondientes a cada gasto. Los tanteos para lograr esta aproximacidn pueden
simplificarse si inicialmente se estima el coeficiente de contraccién y se multipli-
can los coeficientes K por valores comprendidos entre 1.4 y 2 segin las condiciones

y formas de aproximacién de la napa vertiente.

5.2.~- VERTEDOR POLINIMIZADO EN EL CAUCE DEL RIO SANTA
Para poder reproducir los tirantes correspondientes a cada gasto en
el cauce del rio Santa se ha construido un vertedor polinimizado, que se ha colo-

cado en el extremo aguas abajo del tramo reproducido en el modelo.
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RELACIONES GASTOS-TIRANTES MAXIMOS DEL CAUCE

DEL RIO SANTA (SECCION N¢© 24)

cota | PROTOTIPO  MODELO
T {IRANTE GASTO TIRANTE GASTO
Mmes-N-M- | MAX. (m.)  m3/seg. MAX., {m.) m3/seg.
411.20 1.70 Gl 0.068 0.00637
12.00 250 111.00 0.100 0.01107
13.00 450 315.00 0.140 0.03i143
14.00 4.50 548,00 0.180 0.05469
15.00 5.50 885.00 0.220 0.08832
16.00 6.50 1330.00 0.260 0.13273
17.00 7.50 1870.00 0.300 0.18662
18.00 8.50 2380.00 0.340 0.23752
19.00 9.50 3080.00 0.380 0.30748




Célculo de la Curva de Gastos~=Tirantes.~

La curva de gastos—tirantes se obtuvo hallando la variacién de niveles

para diferentes gastos en la seccién final del cauce, cuyo contorno aparece en la fi-

gura adjunta.

Trazando un nivel cualquiera en dicha seccién, por medio de un pla-

nimetro se hallaba el érea hidraulica, disponiendo de esta manera de todos los datos

necesarios para calcular Q, ya que:

22/3 /2

n

Q:VXA= XA

siendo:
R = Radio medio hidraulico.
S = Pendiente de la superficie libre del agua.
n = Coeficiente de rugosidad.

En la lamina adjunta aparecen tabulados estos calculos.

La seccidén del cauce del rio N° 24 tiene como es natural una forma
irregular, siendo necesario seleccionar un parametro lineal vertical que represente
los tirantes de la seccién para cada gasto. En este tipo de secciones resulta méas
adecuado suponer el cauce del tipo parabdlico y elegir como pardmetro la profun-
didad maxima.

Célculo de la Ecuacién del Gasto.-

Una vez halladas las relaciones gastos=tirantes maximos para el mo-
delo, se grafican en papel logaritmico y se traza la recta de mayor adherencia.

De este grafico se obtiene:

K, =2.7

1
m] = 2.3]
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Luego la ecuacién del gasto serd:

Q =2.7 23

Esta férmula que es una primera aproximacién de la ecuacién final
produce para cada tirante determinados valores del gasto que difieren de los que
corresponden a los calculados con los gastos reales del rio, y que han sido tabulados
para formar una segunda relacién de gastos=tirantes.

Las relaciones H - & Q se grafican en papel logaritmico y la recta

que coincide mejor con los puntos proporciona los valores:

K 087

2"
mzn].?4

La ecuacidn tedrica del gasto (sin tener en consideracién los coefi-

cientes de contraccién resulta:

2.31 H! 74

Q=2.7H + .087

Los valores de esta ecuacién se comparan con los obtenidos del pro=
totipo, obteniéndose diferencias despreciables, como puede verse en el cuadro ad=
junto.

Teniendo en cuenta la contraccién de la napa vertiente, al pasar
por un vertedero de pared delgada, se corrige preliminarmente este efecto, multi=
plicando los coeficientes de la férmula tedrica por 1.5, quedando la ecuacién si-
guiente:

Q = 4.05 23w 013 01 74
Calculo de la Ecuacidn del Contorno del Vertedor. -

Con la ecuacidn tedrica del gasto se procedié a calcular los coe-

ficientes y exponentes de la ecuacidn del contorno del vertedor:



RELACIONES H - 8Q EN EL CAUCE DEL RIO SANTA

(SECCION Npe° 24)

H Q=2.7H23" | Q (curva dato) AQ

(m.) m3/seg . m3/seg. m3/seg .
0.068 0.0054 0.0064 0.0010
0.100 0.0132 0.0111 ~0.0022
0.140 0.0286 0.0314 0.0028
0.180 0.0513 0.0547 0.0034
0.220 0.0810 0.0883 0.0073
0.260 0.1215 0la1327 0.0112
0.300 0.1670 0.1866 0.0196
0.340 0.2240 0.2375 0.0135
0.380 0.2890 0.3075 0.0185




VERIFICACION DE LA ECUACION TEORICA DEL GASTO

H Q=2.7H*30.087 074 | Q (Curva dato) AQ
(m.) (m3/seg.) (m3/seg) (m3/seg)
0.068 0.0062 0.0064 0.0002
0.100 0.0148 0.0111 ~0.0037
0.140 0.0322 0.0314 -0.0008
0.180 0.0553 0.0547 -0.0006
0.220 © 0.0873 0.0883 0.0010
0.260 0.1299 0.1327 0.0028
0.300 0.1777 0.1866 0.0089
0.340 0.2373 0.2375 0.0002
0.380 0.3051 0.3075 0.0024




7%

A=(m—]/2)_K Vm+]/2
V2

n m m-3
3
A - (2.31 21/2) 4.05V2.3141/2 _ , g
\19.6
A, - (1.74-1/2) 0.13 \[1.74+1/2 _ OB

\’19.6
3

n] - 2.3] -2-~:= 0.8]

3
ny = 1.74 ~r= 0.24
La ecuacidn del contorno quedd finalmente:

X 22.78 Y081, 0.055 Y024

Verificacién Experimental . -

Se procedid a la construccién y colocacidn del vertedor en la seccidn

N©° 24 del modelo, teniendo como referencia el punto mas bajo de dicha seccién del

Primera Verificacion:

En su calibracién se obtuvieron los siguientes datos:

CAUDAL COTA OBSERVADA COTA REAL
m3/seg. M sSrnpam’s m.s.n.m.
500 413.30 413.90

2200 417.00 417 .60
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Se procedid a cortar 4.5 cm. a cada hoja del vertedor desde el origen

del contorno.

Segunda Verificacion:

Se obtuvieron los siguientes datos:

CAUDAL COTA OBSERVADA COTA REAL
m3/seg. m.s.n.m. m.s.n.m.
200 412.16 412.60
500 413.50 413.90
2200 417 .60 417 .60

Como el eje hidraulico continuaba debajo del nivel normal se cortd

8.5 cm. hacia afuera y desde el nuevo origen, cerrando nuevamente las hojas del ver=

tedor.

Tercera Verificacion:

CAUDAL COTA OBSERVADA COTA REAL
m3/seg. m.s.n.m. m.s.n.m.
200 412.32 412.60
500 413.80 413.90
1000 415.30 415.30
1500 416.30 416.30
2000 417.30 417.38




CURVA DOEL CONTORNO DEL VERTEDOR PoLiNI

MIZAvO £En Lo CUENCH DFEL Rio SanT4a .
( SEccion N* 24 )

0.9/ 0.24

X< 2.780y 40085y  -0.2/0
y
1
X
Y X
NoOTa .- ErL TERPH/NO - 0.2/0 SE a.00 90,0000
OBTUVDO EXPERINENTSLNEN 0.05 0.0672
78 CON L48 CAL/GRAECION 0.10 0.2592
OVEL VERTEDOR 0.15 0.4228
0.30 0.9792
0.40 1.15710




La Gltima correccidn hecha al vertedor, fue la de cortarlo 2 cm. maés
a partir del origen, cerrdndolo nuevamente, ademés se afiadid otra correccidn, la de
desplazar todo el vertedor dentro de su mismo plano y paralelo a un eje horizontal,
8 cm. a la derecha.

Cuarta Verificacion:

CAUDAL COTA OBSERVADA COTA REAL
m3/seg. m.s.n.m. m.s.n.m.
200 412.60 412.60
500 413.90 413.90
1000 415.38 | 415.30
1500 416.58 416.30
2000 417.38 417.30
2200 417 .72 417 .60

De esta manera se obtuvo la reproduccién de la curva de gastos-
tirantes en el rio Santa con la aproximacién deseada. El contorno del vertedor se

muestra en |dmina adjunta.

5.3.~ VERTEDOR POLINIMIZADO DEL TUNEL ADUCTOR
El problema de reproducir los tirantes normales en el tramo del tinel
aductor que se ha representado en el modelo, producidos por los diferentes caudales

de captacidn, ha sido también resuelto mediante un vertedero polinimizado.



TABLA DE RELACION ENTRE TIRANTES Y GASTOS EN EL TUNEL ADUCTOR

TIRANTE EN EL GASTO EN EL TIRANTE EN EL GASTO EN EL
PROTOTIPO PROTOTIPO MODELO MODELO

m. m3/seg . m. m3/seg.
4.182 87.999 0.106 0.00870
3.978 84-.-0.34 0.099 0.00830
3.825 80.690 0.096 0.00797
3.570 74.577 0.089 0.00737
Jad15 67 .942 0.083 _ 0.00671
3.060 60.882 0.077 0.00602
2.805 53.709 0.070 0.00£31
2.550 46.605 0.064 0.00461
2.295 39.659 0.057 0.00392
2.040 32.940 0.051 0.00326
1.785 26.516 0.045 0.00262
1.530 20.512 0.038 0.00203
1.275 14,996 0.032 0.00149
1.020 10.088 0.026 0.00100
0.765 5.879 0.019 0.00058




El tOnel aductor tiene seccidn en "horse=shoe" standard de 5.10 m.
de didmetro. La curva de gastos-tirantes se ha calculado mediante la férmula de
Manning, considerando un coeficiente de rugosidad para el concreto de 0.014 y
utilizando la tabla auxiliar de calculo para la determinacién del radio hidraulico
y el perimetro mojado en funcidn de la relacidn del tirante al diametro del Manual
de Hidrdulica Aplicada de Calvin V. Davis, para secciones en "horse=-shoe" .

Graficando la curva=tirantes-gastos dato en papel logaritmico se

encontraron los siguientes valores de K] y my:

K; =0.31

] =
my = ctgel = 1.55
siendo por consiguiente la ecuacién tedrica del gasto:
Q =0.31 H'-°
Con esta nueva ecuacidn se hallaron las relaciones gastos-tirantes
y se compararon con las relaciones proporcionadas por la curva gastos=tirantes datos,
obteniéndose para los mismos tirantes las diferencias AQ.
A continuacidn se graficd en papel logaritmico la curva H = AQ
que dié los siguientes valores para K, y mo:

K, =50

2
m2 =Cfgo&=: 6.66

resultando la ecuacidn del gasto:

Q =0.31 H'*93y 50 HO-%6
El segundo término del segundo miembro de la ecuacidn da valores

inferiores a 0.00001 por lo cual es despreciable y la ecuacién queda convertida en:

Q =0.31 H' 0



RELACIONES H ~AQ (TUNEL ADUCTOR)

H Q =0.31 H] = Q (Curva dato) AQ
m. m3/seg. m3/seg. m3/seg.

106 0.00958 0.00870 -0.00088

.099 0.00859 0.00830 ~0.00029

.096 0.00822 0.00797 -0.00025

.089 0.00728 0.00737 0.00009

.083 0.00654 0.00671 0.00017

.077 0.00583 0.00602 0.00019

.070 0.00502 0.00531 0.00019

.064 0.00437 0.00461 0.00024

.057 0.00369 0.00392 0.00023

.051 0.00308 0.00326 0.00018

.045 0.00253 0.00262 0.00009

.038 0.00195 0.00203 0.00008

.032 0.00149 0.00149 0.00000

.026 0.00109 0.00100 -0.00009

.019 0.00067 0.00058 ~0.00009
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Multiplicando el coeficiente por 2.00 teniendo en cuenta la contrac-
cioén de la napa vertiente producida por la transicidn brusca de la seccién del tinel

a la del vertedero:

Q=0.62H P

Los coeficientes y exponentes de la ecuacién del contorno serdn por

lo tanto:

A (m=1/2) \[m +1/2 X[z
2g

n=m-2-

Ao (1.55-0.5) \[1.55+0.5 % 0.62 = 0.237
19.6

n=1.55-1.5=0.05
Siendo por lo tanto la ecuacién del contorno del vertedor:

X = 0.237 v0-05

Verificacién Experimental.~

El vertedor calculado anteriormente se construyd en material plas-

tico (plexiglass) y fue colocado en la Gltima seccién del tonel y probado para di-

ferentes gastos.

Primera Verificacion.-

Se obtuvieron los siguientes valores de los tirantes normales:

CAUDAL TIRANTE OBSERVADO TIRANTE REAL
m3/seg. cm. cm.

80 9.35 9.25

50 7.65 6.70

35 6.25 5.30




Cvrvad ODEL CONTORNO DEL VERTEDOR POLIN/
MIZ4Do DEL TUNEL A bucror.

.08
X o 0.237}1 - 0.188

X
Y X

0.000 0.0000

0.005 0.0268

0.010 0.033¢

0.020 0.0398

0.030 0.049 8

NOTA .« tL TERM/INO~- 0.]56 SE gios8 ekl
OBTU VO EXPERINENTHEL ooy 0%
HENTE CON LB chUBed g-060 02528
clo¥ bel yERTEDOR , ol Atk &8
0.080 0.0540

0.090 0.0552

0.l00 0.0564

0.125 0.0585

o0.150 0.0607

0.175 00623

0.200 0.0638
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Los resultados anteriores muestran que el tirante observado es mayor
que el tirante que normalmente debe existir en el tinel, por lo que se incrementd
el area del vertedor, desplazando 0.5 cm. cada hoja con respecto ol eje central

de la seccidon del tinel. De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados:

CAUDAL TIRANTE OBSERVADO | TIRANTE REAL
m3/seg . cm. cm.

80 8.85 9.25

50 6.85 6.70

35 5.45 5.30

La Gltima correccién se hizo desplazando cada hoja 0.2 cm. con

respecto al eje central, obteniéndose los siguientes valores:

CAUDAL TIRANTE OBSERVADO TIRANTE REAL
m3/seg. cm. cm.

80 9.15 9.25

50 6.55 6.70

35 9235 5.30

Estas diferencias entre los tirantes observados y los reales no alcan-

zan el 3%, por lo que se did por concluida la calibracién del vertedor.
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CAPITLILO 6

CRITICA DEL. COMPORTAMIENTO EN EL MODELO DE LA BOCATOMA
MODIFICADA Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

6.1, CRITICA DEL. COMPORTAMIENTO
Crasireido el modelc en la forme como se describid en el Capiiule 4,
se cbservd el comporiamiento de cada una de sus estruciuras para coudales de!l tio de

80, 200, 500, 700, 1000, 1500, 2000, 3000 y 3500 m3/seg. En cada uno de estos wau=

-

daoles fos ensayos se hicizran con aguas {fmpios e incarporando crenas y grava fins

de distintos tamofcs. El lecho del models fue rigido en tedos los casos y en toda su

longitud excepto en el irame aguas abajc def colchdn disipador y del caonal de limpia
]

cuyo fondo se reprasentd movible pura poder observar la erosidn ai pie de dichas es-

El comporiamianic en estas condiciones de cada una de las estructu=~

rog fue e! siguiznie:
En la esituctura de captacion se observd:

a) Era posible coptar las méximas demandas de derivacién adn con caudales mini=
mos en el rio.

b} Existio oscilacidn y turbulencic considercble delante de las compuertas de ad-
misidn, ave preducia variaciones bruscas de las cargas hidrostéticas sobre ella
criginando por lo tanto difereries condicicones de eficiencia en las compuertas
de toma. Por efecio de la derivacién normal que producia un cambio brusco
de direczion de la corriente, s2 formaba frente a ia compuerta N°® 1, un vor=

tice variical dextrogire.
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¢) La compueria N°® 5 (ia més préxima a los compuerias de limpia) frabajoba con
la méxima eficiencis, caplando moyor velumen de ague que lus demds. Lo
eficiencic de las compuertas variaba en razdn inversa con su distancia o las
compuartas de limpia, {legando en la més alejado a producirse un flujo de
direccidn invertida {de adentro hacia afuera).

d) El cancl desripiadeor irabsjoba en forma muy efectiva cuando bajoba el nive!
de la superficie del rfo (abriendo los compuerias de timpic) fo suficient~ para
eviter el chogumiento de 1 napa vertiente sobre el primer rebose. En estcs
condiciones se originaba un viitice de eje horizontal con un efecto de lim-

pia y de transporie muy enérgico.

e} El sifén construide pora conectar el rio con el fondo del conal desripiador in=
crementaba el efecto de timpia de!l virtice de eje horizontal, especialmente
por debaio de [ compueria N® 1.

En el tlnel cducter de seccidn en Phorse=shoe™ cuyo didmetro se re=
duio a 5.10 m. incremertande sy pandiente o 0.0023 con el objeto de lograr una es-
fructura m3s econdmica, se ochservd un funcionamierdo normel en tedas las condicio=
nes de captacién, en los que funcionaba con velocidades subcriticas.

En el barcie se cbsarvaraon los siguientes fendmenos:

a) Lo altura del baraie es adecuada para proporcionar la corga necesaria para su=
perci las resistencics de erdrada de la pantaila frontal, del primer rebose, de
tas rejilles, de las compuertas y propercionar el caudal méximo requerido por
la derivacitn.

b) El perfil del barraie es apropiado para evacuer tas descargas méximas del rio

sit que se note separccidn de la napa.
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c) El giro de 8° properaionads en [a orlentucion de o planta de la bosatoma he
prop P

Lo

meicrado el dngule de incidencic de lo corriente principal del agus con el
bamrsie, disminuyendo la tendencia a formar el vortice vertical en el remanso
del barrzje.

d) En los caudales ertva 700 y 1,500 m3/seg. subsisie la tendencic del ugua o for-
mar un vortice vertical levdgivo cercano al mure de encauzomienio de la marge:.
izquierds cuande [zs pruebas se realizaron con agues limpias. Esta tendencic
deszparece cuande se ha fogrado ceumular cierla centidad de sedimenio delant
de! barraje, que es i condicién representaiiva de la operacién norme!

Ei cofchén disipador de energfas ol pie del bairaje, se ensayé b io doy
supuestos diferendies:

o) Que 11 margen izguierdc dal ¢lo Senta agucs abajo de la becatoma, constituide
por mezelas de grovas y arsnss censolidedas se mantenga sin ser erosionada.

b) Que ia murgen izguierdy resulte totclmenie erosicnoda, continuundo la direcsifa
del muro de encavzimienis de 2se mismo iado; estz condicién que es la mis des~
favorabie se reprodujs arrifizicimente retirando todo el materizi que podria con=
teibuir o forzar la Formacifn del resaito kidréulico.

En embas condiciones la formacidn del resalto hidrdulico era efeciiva

e se producia desde el puramento wgucs cbajo del baraje pora todos los gastos.

th\

¥
En los cavdales grandes no se cbservS disminucion aprecicble del coeficiente de des=
carga del vertedero por efecto del chogamienio aue produce el resaito.

n los compuerlos y canat de limpia tas condiciones de arrastre de

vl
b

material de fondo fueren bostanie varicbles y requerion observaciones especificas

oy

en sads case pora delsiminar su eficiencia, En cuonto al funcionamiento hidrdutico
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se observo:

a) Las compuertas de limpia tenian capacidad suficiente para evacuar las avenidas
medias normales.

b) La operacidn asimétrica en el tramo aguas abajo del canal de limpia al mente=~
nerse cerrada la compuerta del desripiador, producia un vortice vertical dextrd=
givo.

c) La cubeta de lanzamiento al extremo del solado formaba un chorro de fuerte ve=
locidad con tendencia a abrirse en forma de abanico saltando sobre el muso guia
y produciendo erosién apreciable en el cauce del rio inmediatamente aguos cbeijc.

Los muros de encauce tuvieron mejor orientacién como resultado del
giro de 8° de la planta de la bocatoma y su coronacidn en la cota 426 en la parte
aguas arriba del barraje y 425 aguas abajo de él, han sido suficientes para permitir
la evacuacidn de 3,500 m3/seg. ain cuando el tramo de aguas arriba del barraje se
encuenite colmatado de sedimentos.

En la forma de aproximacidn de las aguas a la bocatoma se obseirvd 1o
siguiente:

a) La transicidn recta del muro de encauzamiento de la margen derecha permite
un ingreso adecuado de las aguas a la bocatoma.

b) Pora descargas mayores de 1000 m3/seg. se han observado cerca de la bocatoma
la formacidn de dos grandes ondas estacionarias que parecen deberse a las inter=
secciones de ondas cruzadas diagonales que se originan por efecto del cambio
de direccidén que sufre la corriente en la curva que hace el rio unos 300 metros

aguas arriba de la bocatoma .
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6.2.~ OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Habiendo analizado en la primera parte de este capitulo el comporta-
miento en el modelo hidraulico del proyecto modificado de la bocatoma de Chao y
Vird, sefialando sus principales cualidades y sus defectos més saltantes, se procedid
a preporar un plan de investigaciones especificas con el objeto de alcanzar las si=-
guientes metas que constituyen los requisitos principales para el buen funcionamien~
to de una bocatoma:

a) = Permitir la captacién de los caudales requeridos de agua en todas las con-
diciones de caudal del rio, reduciendo al minimo la entrada de materiales
s6lidos al conducto de derivacion.

b) - Simplificar la estructura, eliminando todos los elementos superfluos y redu=
ciendo sus dimensiones a lo indispensable para obtener un funcionamiento
correcto y seguro.

El programa de investigaciones especificas elaborado ha sido el si=
guiente:
1.= Estudio del Funcionamiento de las Obras de Captacidn:

a) = Estudio del funcionamiento del primer rebose, de la pantalla y rejilla con=-
tra cuerpos flotantes.

b) - Estudio del funcionamiento de las compuertas de admisién y conductos de
derivacion y tOnel aductor.

2.~ Estudio del Funcionamiento del Barraje y del Colchén Disipador de Energia:

a) = Estudio del perfil del barraje.
b) - Estudio de la longitud y profundidad del colchén disipador de energia.
c) ~ Eficiencias del colchdn disipador de energia para diferentes descargos del

rio.



d) = Velocidades de salida del agua del colchén disipador de energia.

3.= Estudio del Funcionamiento del Canal de Limpia:

a) - Capacidad de evacuacién de las compuertas de limpia.

b) = Velocidades del agua frente a la bocatoma.

c) = Velocidades aguas abajo de las compuertas de limpia.

d) = Estudio de la longitud del colchén disipador del canal de limpia.

e) = Estudio comparativo de diferentes dispositivos para reducir la erosiér. del
cauce aguas abajo del colchén disipador.

4.« Proteccién del Cauce Aguas Abajo de las Estructuras de Disipocion:

a) = Aguas abajo del colchén disipador de energia del canal de limpic.
b) = Aguas abajo del colchén disipador de energia del barraje.

5.« Estudio del Funcionamiento del Canal Desripiador:

a) = Eficiencia de la ldmina vertiente en el arrastre de sedimentos.
b) = Eficiencia del sifén en el arrastre de sedimentos.
c) ~ Eficiencia del canal de purga para la evacuacién de los sedimentos.

6.= Determinacién de las Alturas de los Muros de Encauzamiento y Pilares.

7 .= Determinacién de la Eficiencia de la Bocatoma en la Eliminacién del Material

de Arrastre para Diferentes Descargas del Rio.
Realizadas las investigaciones anteriores, deberdn formularse las re-
comendaciones para una eficiente operacién de la bocatoma con distintas descargas

del rio Santa.
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CAPITULO 7

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS OBRAS DE CAPTACION

7.1.- GENERALIDADES

Las obras de captacién del proyecto final, que se propone como con-
secuencia de los estudios en modelo, consisten en: un primer rebose y una pantalla
frontal contra cuerpos flotantes, que dejan una abertura de admisién de 24.00 m.

x 1.40 m., el canal desripiador con un sifén y una compuerta deslizante, el um=~
bral de toma o segundo rebose, las compuertas de toma o de admisidn, las rapidas
en curva, el colchdn disipador de energia, una transicién y el tinel de derivacion.
- Por ser de especial interés, el funcionamiento del canal desripiador se tratard en

un capitulo aparte.

7.2.- PRIMER REBOSE, PANTALLA CONTRA CUERPOS FLOTANTES Y REJILLAS

La abertura de admisién rectangular de 24.00 m. x 1.40 m. tiene
como umbral el primer rebose que es un vertedero lateral, cuya coronacién estd en
la cota 416.20, las alturas del vertedero sobre el solado varian de 2.20 m. en el
extremo aguas arriba a 4.30 m. en el extremo aguas abajo. El dintel de las aber=
turas de admisidn es una pantalla contra cuerpos flotantes ligeramente inclinada
con respecto a la vertical . La abertura de admisién serd protegida en toda su su-
perficie por rejillas formadas por barras de 2" de diametro separadas 10" entre ejes,
con el objeto de evitar la entrada de grandes cuerpos flotantes al canal desripia=

dor. Sobre el umbral del segundo rebose y frente a cada ventana de captacidn



pantalla contra cuerrpos flotantes
(en plexiglass)
Rejilla y primer rebose.

Aberturas de toma con rejilla y

segundo rebose (se ha retirado

la pantalla frontal y las rejillas
del primer rebose)

Répidas en curva.

Colchédn disipador y transicién
de entrada al tinel aductor.



se han proyectado rejillas metdlicas formadas por platinas de 3/4" x 6" sepcradas 4"
entre ejes, con el objeto de evitar el ingreso de ramas, fajinas, cuerpos flotaries i~
geros y el material sélido de gran didmetro que pudiese saltar por efecto de la tur~

bulencia.

7.3.~ COMPORTAMIENTO DE LAS COMPUERTAS DE ADMISION

Con el objeto de economizar en el costo de las compuertas radicles
se disefiaron las ventanas de admisidén formadas por aberturas en las que el dintei es
inclinado para reducir la altura de las compuertas a 1.50 m.

En la primera serie de ensayos se di6 al piso de los conductos mGi-
tiples de derivacién las pendientes mostradas en el perfil longitudinal A. Estudicin-
do el funcionamiento pera diferentes caudales de capiacidn se observaron los siguien=
tes fendmenos:

a) ~ Fuerte oscilacién en la superficie del agua en el canal desripiador frente a
las ventanas de admisién.

b) - Véitice de eje vertical dextrdgiro frente a la ventana N° 1, producido por el
cambio brusco de direccidn de la corriente.

c) - Para las mismas aberfuras de compuerta se notaron grandes diferencias en los
caudales de admisién, siendo méximos en la compuerta N° 5, minimos en la
compuerta N° 2 y negativos en la compuerta N° 1.

Como la compuerfa N° 1 no captaba agua y aln funcionando scla-
mente las 4 compuertas restantes se tenia facilmente la capacidad méxima de capta-
cidn se decidi suprimirla, construyendo una transicién abocinada enive el exiramo

aguas arriba del primer rebose y el pilar que separaba las compuertas N° 1y N° 2,
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elimindndose de este modo el cambio biusco de direccidén del agua y por sonsiguiente
el vértice vertical que se producia en esa zona.

Como las diferencias de eficiencia de los distintos conductos deriva-
dores se debian a diferencias en la pendiente superficici del aguc, en cado uno de
ellos, en los que el escurrimiento se realizaba con velocidades subcrizicas, se deci=
did modificar la pendiente de estos conductos pcia provocar deirés de lzs compuerias
de admisidn escurrimientos con régimen supercritico, conforme se indica en el serfi
B.

El estudio del ingreso del agua con ic pendizrie modificada segin =i
peefil "B" produjo el escurrimiento supercritico desecdo por detrds de las compusiias
de admisidén con lo que se iguald la eficiencia de todas las acberiurzs de capliacion,
generdndose en cambio otros fendmenos inconvenientes, enire elios:

a) - Corrimiento de la ubicacién del resalto segin el caudal de cnptacidn, Este
fendmeno podria resultar inconveniente ya que el resalto se producia en dife=
rentes tramos en el interior del tdnel de derivacidn, lo cuct podria provocar
el deterioro de su revestimiento por las fuertes vibraciones que la formacion
del resalto hidraulico supone.

b) = Flujo excesivamente asimétrico del agua en los tramos curvos de los conduc=
tos miltiples y en su conexién con el tinel de derivacion.

Por las observaciones anteriores se decidié realizar una nueva modi=
ficacién en el perfil longitudinal del piso con el objeto de provocar el resalto hi=
dréulico en el tramo de conexidn entre los conductos de admisidn y el tinel de de-
rivacion ensayandose el perfil longitudinal C.

Este Gltimo perfil tiene una rdpida de fuerte pendiente agums abajo
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de las compuertas radiales de admisién, a continuacién de la cual se ha construido

un tramo de piso horizontal a la misma cota del piso de la ronsicidon de ertrada ¢l

ténel de derivacién. Con este perfil el escurrimiento del agua se produjo con régi-

men supercritico detrds de las compuertas de admisién inicidndose el resalto en los

ductos y el tinel, como una poza de disipacidn de ensrgia, fijéndase asi en este

tramo el resalto hidrdulico para todos los caudoles que se caplen y funcinnorde siem-

pre el tGnel de derivacidén con régimen subcritico.

Obtenido un satisfactorio funcionamiento hidriulico se precedid o ss=

tudiar la capacidad de derivacidn de la toma en el supuesto de obsiruzcion por des=

perfectos de una o més compuertas, obteniéndose los siguientes resultados, ceardo el

nivel de las aguas en el rio alcanzaba la cota de 418 m.s.n.m. aue es la de la co=

ronacién de la presa derivadora:

N° DE COMPUERTAS CAUDAL CAPTADO % DE LA CAPACIDAD
ABIERTAS m3/seg. DE DISENO (85 m3/seg.)
4 110 129
3 94 110
2 75 89
] 42 50

Se han medido las velocidades medias del agua en dos secciones

de los conductos de admisidn y en dos secciones dei tinel, derivande caudales de

80, 50 y 30 m3/seg. en los casos en que estén igualmente abiertas las 4 compuer=
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tas de admisién o solamente tres de ellas. En las 1dminas adjuntas se indicon iog ve=
locidades medias observadas en cada punto y la distribucidn de las velocidades en el
plano vertical que pasa por el eje del tinel en los puntos en que las velocidades se
han medido.

Estas velocidades han sido medidas con un tubo de Pitot, controlando
automaticamente los tirantes normales de cada gasto con el vertedor polinimizodo co-
locado en el extremo final del tramo del tinel representade en el modelo.

En esta forma se ha logrado un disefio muy eficiente para los estrisaive
ras de captacién en el que se corrigen todos los defectos observados en el proyectc
que se probd, obteniéndose también una apreciable ecoromia en el costo de las cbrus,

S

al reducir el ndmero de compuertas y reducir el digmetro del tinsl de derivacidn.



CAPITULO 8

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL BARRAJE Y EL

COLCHON DISIPADOR DE ENERGIA

8.1.= GENERALIDADES EN LOS CRITERIOS DE DISENO DE LA PRESA DER;/ADORA

Como las descargas del rio Santa en la zona de la captacidn veris en-
tre 30 m3/seg. en los estiajes minimos y alrededor de 1,800 m3/seg. en la mayor dzs=
carga registrada en mas de 40 afios y como la demanda de captacidn maxima es de 85
m3/seg. para el proyecto de irrigacién, existiran largos periodos de tiempo en los cue
deberd captarse toda el agua que descarga el rio para lo cual es imprescindibie dispo=
ner de una presa derivadora o barraje. Las condiciones geoldgicas del cauce y lo di=
mensidn y peso de los mayores pefiascos que transporta el rio como carga de fondo in-
dujeron a preferir una presa derivadora de barraje fijo en lugar de una de barraje mo-
vil .

La ubicacidn y altura del barraje fueron decididas previamente por
los disefiadores teniendo en cuenta consideraciones de cardcter geolégico, hidrolégi-

co, econdmico, etc.

8.2.- MODIFICACION DEL PERFIL DEL BARRAJE
El disefio original de la bocatoma constaba del batraje fijo calculado
con el perfil OGEE necesario para evacuar crecidas del orden de 3,500 m3/seg., no

tanto por el porcentaje de frecuencia de esta descarga sino mds bien para engroscr el



\io

espesor del solado al pie del barraije y compensar la subpresidn que producirio el es-
cuitimiento a fravés de la cimentacidn, despreciondo el peso de la mosa de oguo del
colchdn disipador porque no se conocia previamente el punto donde empezoba e! ra-
salto hidrdulico. Los ensayos reclizados en el canal de poredes de vidric, en e! gue
no estd representoda la influencia de la forma del cauce, ro defirieron claramer:e
este problema. - Los ensayos en el modelo indicaron que en todos los cosos el rasolic
hidraulico se iniciaba en el talud posterior del barraje, lo que permiiia mod T car

el criterio de disefio y obtener una apreciable economia en el volumen de conc 2o
requerido por esta estruciura. Se adoptd el petfil tipo Creager requerido pars e -
cuar una avenida de 1,800 m3/seg. Suponiendo que el vertedero irabeje con tn cae-
ficiente de descarga de 2.1, las coordenadas de! perfii se han celeuiado siguiendo
las recomendaciones del U.S. Army Corps of Engineers, que dé& los siguientes ecuc—

ciones, a través de un gran nOmero de experiencias:

Para el cuadrante aguas arriba:

0.724 (X+0.270 H d}‘ -85

Y = 0755 + 0.126 Hd-ﬂ.4315 Hd

d

0.375 }D.625

(X+0.270H,,

Para el cuadrante aguas abajos

Donde H es la carga de disefio medida desde el punto més alta de
la superficie inferior de la napa de un vertedero de pared delgada.
La seccion modificada del barraje se muestra en l&mina adjunta

con las coordenadas de los diferentes puntos del perfil Creager.
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8.3.= COMPORTAMIENTO DEL BARRAJE EN EL MODELO

Ademds de las observaciones sobre el comportamiento del basraje,
bajo diferentes descargas y con distintos porcentajes de transposte de sedimentos y
en varias etapas de colmatacidn del embalse, que se describieron en el Capitulo 6,
y por las que se llegaba a la conclusidn de que esta estructura funcionaba adecuc~
damente en todas las condiciones de descarga del rio, se verificaron ensayos ten=
dientes a determinar e! coeficiente de descarga del vertedero manteniendo c:2ira=
das las compuertas de captacidn y las de limpia para permitir que la totalidad de
la descarga del rio vertiese por el barraje.

Las curvas de variacidn del coeficiente de descarga en funcidén de
los caudales del rio y en funcién del nivel de la superficie del aguc obtenidas en -
estos ensayos se muestran en la |Gmina adjunta. El menor valor del coeficiente
de descarga es de 2.16 y se presenta para caudales de 500 m3/seg. que son aproxi=
madamente aquellos en los que empieza a funcionar el vertedero cuando las dos
compuertas de limpia estdn abiertas. Este valor resultdé ligeramente superior al su=

puesto en el disefio, por lo que la estructura funcionard con mejor eficiencia.

8.4.~ COLCHON DISIPADOR DE ENERGIA

En el proyecto modificado de la bocatoma se ha considerado una
poza disipadora de energia de 51.50 m. de ancho y 32.00 m. de largo con el so=
lado en la cota 410 m.s.n.m. que termina en un dentelldn de 0.75 m. de altura
sobre el nivel del piso.

Se ha observado el funcionamiento del colchdn disipador en las

dos condiciones siguientes:



a) = Manteniendo inulterada la seccién cguos abojo del couce.

b) = Recortando la margen izquierda aguas abajo de! colchdn siguiendo el cli-
neamiento del muro de encuace de esa morgen.

En todos los casos se obtiene la formacidn de un resciio hidraulico

estable de fuerte disipocion de ensrgio, aue evita adecundsmente |

vacion del fonde del cauce cguas abajo de la bocatomas.

8.5.= VERIFICACION TEQRICA DEL DISENO DEL. COLCHON DiS{PADOR

Se verificoron feoricamente las dimensiones del colchdn disiped-.

estas condiciones ei caudal veriierte por metro de beirraje serd de

q =53 m3/seg. x m. lineai

o) Determinacidn del nivei de energia.-

Al verter el agua sobre el borroje se produce el cambic del es.

.o

g

excesiva sorise

-
ot il

miento del régimen lento al régimen en répida y en consecuencio aproximadamente

sobre la cresta del vertedero se encuentra {a seccion con velocided critica.

El tirarte critico en cancles rectangulares es igual a:

3 e
2
Yo ﬂVq /9

Por consiguiente:

(53)

—o-g = 6.60 m.

-]
’c

y la corga de velocidad en esta seccion:
2
vV .

¢ Yo

P
2 A
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Luegos

La linea de energia estard en la cota:

4184 6.60 ¥3.30 = 427.90 m.s.n.m.

b) Determinacién de los Tirantes Conjugados. -

Despreciondo la pérdida de energia que se produce sobre el barraje
se ha colculado el tirante conjugado y, suponiendo que se produce al pie del barro-

je en: lo cota 410 m.s.n.m.

vy v, =53, V%/2g L E = 427.90

m. m/seg. m. m. m.s.n.m.
3.00 17.67 15.90 | 410 428.90
3.20 16.55 14.00 | 410 427 .20
3.10 17.10 15.00 | 410 428.10
3.11 17.00 14.80 | 410 427 .91

El escurrimiento ol pie del barraje tendrd el siguiente nimero de

Froude:
F e
Uayl
F arsaedege 58]
\J?.B x 3.11

Paro el caudal de 3,500 m3/seg. el resalto que se forme serio del

tipe de resalto transicionol y en consecuencia podria presentar tendencia a correrse.
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El tirante conjugado y, se obtiene por la formule:

zwiﬂ\\/}%f%xB] -1)

Y2 212,10 m.

Lo superficie del aguc ol final del resalto estard en la cotas

470.00+12.10 = 422.10 m.s.n.m.

c) Lengitud del Rescltc .~

La fengitud del resalto (L) se determina por la férmula de Doume:

L'._-:S}"E

Luego:

La3x12.10 = 36.30 m.

" Esta longitud o ta que resultase calcslando con cualquiera de las

otras formulas usuales resulta mayor que la longitud disefiada para la estructurc.

En el supuesto més ldgico de que para la descarga méxima de 3,500
m3/seg. las compuerias de limpia se encuentren totalmente dabiertas, el gasto total
se dividirg en dos peites aproximadamente 2000 m3/seg. se vierten por encima del
borraje y 1,500 m3/seg. son evacuados per las compuertas de limpia, de acuerdo
con el gréfico experimental zncontrado que da la capacidad de evacuacion de fas
compuertas de limpia y que aporece en el copitulo siguiente.,

gasto uniterics q = 2,000 = 39.00 m/'aeﬁ- % m, hine al

51.5



e

Siguiendo el procedimierto arterior se halloron los siguierntes resilo
tados:

Yo # 5.35 m.

v

= 2.67 m.

29

E = 462.02 m.s.n.m.

)’.i = 2.38 m.

V. 216,40 m.

1
3.41

y, =10.37

L=31.11
Eri estas condiciones, como e! nimero de Froude es de 3.4, el raszi-
to sigue siendo de tipo transicional, que es caracteristice en las prescs deriveaderas y

la longitud del colchén resulto aproximademente adecuada.

8.6.=~ OBSERVACIONES Y ESTUDIOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL COLCHON

DISIPADOR

Verificado el funcionamiento del colchén disipador para todes los
caudales probables en el rio, se observd la formacién de un resalto hidrduvlice esizble

que se iniciaba en el paramento posterior del barraje y que producia disipacion de

3

energia por un mevimiento del agua del tipo ebullicion, sin que se notase claramer-
te la existencio del "rulo®. Este tipo de resulto es el que corresponde a los que se

forman con niimeros de Froude relativamente bojos y se denominan resalios income



pletos o transicioncles.
E! resairo hidréulico ha sido estable en el madelo duronie tods i3

etapa de erosién de la margen izquierda agucs cbajo de la bocaioma y se ha

¢
e
s

do estable ailin en las pruchas en los que se retird todo el materici de #st: margen b
ta la lfnea de prolongacion dei muro de encauzamiento. No s2 obssvaron viriices
verticales importartes.

Eficiencia del Resziio

La eficiencia dei resalto se midid para diferentes gastos, comprrzade
la disipacion de energia deil reszite hidrdy
pasar sobre la cresta dei vertedero. Estos mediciones se ejecutaran con las come~
de limpia abiertos en forma fal, que del toial del coudei del rfo, une parte pascha por
les compuerias de limpia y sélo el excedente pasaba por schre el baivaje, desds 52

asta serd [a forma de operccidn rio rmal de la becatoma.

Para descarga de 750 m3/seg. en el sios

Nivel del agua en el embelse: 419 m.s.n.m.
Candal que vierre por ¢l bamaie: Q & 100 m3/seg.
e 10000 3 o o )
Caudal unitario: q = i R m3/seg. x m. de ancho
Tirante sobre la cresta: d1 =0.80 m,
Velocidad del agua en la cresta: V] = 2.23 m/seg.
Carga de velocidad en {a cresic: 0.30 m.
Nivel de la linea de erergic en iz cresta (con relacién ol pisz del colshan;
Ey = 0.80+0.30%8.00 =9.10 m.

Tirente después del salio: dy = 5.00 m.
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Velocidad después del salto: V2 = 0.39 m/seg.

Carga de velocidad después del resalto: 0.008 m.~< 0.01 m.
Nivel de la linea de energia después del salto:

E2 = 5.004+ 0.01 =5.01 m.

Energia disipada por el resalto:
E=9.10-5.01 =4.09 m.
4.09

Porcentaje de disipacion = == x

2.10

100 = 45 %.

En la misma forma se ha calculado el porcentaje de energic dicp 45
para descargas de 1,000, 1,500, 2,000 y 3,000 m3/seg. en condiciones similores ds

funcionamiento de la bocatoma, obteniéndose los siguientes resultados:

Caudal E] E2 E] - E2 100 (E] - E2) d2 Vo
m3/seg. m. m. m. E] m’. e
750 9.10 | 5.01 | 4.09 45% 5.00 [0.39
1000 9.73 6.22 | 3.51 36% 6.20 [0.63
1500 | 11.20 | 8.08 | 3.12 28% 8.00 |1.22
2000 | 12.00 9.70 | 2.30 20% 9.60 |1.42
3000 |18.00 [12.69 | 5.31 29% 12.40 [2.37

Erosidén del Cauce Aguas Abajo del Colchén. =

Operando la bocatoma con las compuertas de limpia abiertas fos
caudales que se vierten sobre el barraje con descargas del rio menores de 1,500
m3/seg. son relalivamente pequefios y las velocidades medias del agua en el

ce aguos obajo del colzhén serén inferiores a 1.00 m/seg. y no han de producir



ninguna erosidn en el cauce.

Con el objeto de estimar cualitativamente la forma de fas ercsiznes
que podrian producirse con desceirgas moyores se realizaron pruebes para crecidas de
1,500, 2,000 y 3,500 m3/seg. aiin cuando la frecuencic de estos crecidas es exivame—
damente pequefia. Se utilizé como material representativo del lecho, grova fina de
digmetros entre 3 y 13 mm. y los pruebas se efectuaron con aguas impiss pors prove
car la erosidn con o mdxima capacidad evosiva del agua. En todos fos cascs - hee
yas que se forman en el czuce son de taludes suaves y no afectan el material por Jee
bajo del solado del colchon.

Los resultados de estas pruebas se muestran en ias fotografios od .-

tas.



CAPITULO 9

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL CANAL DE LIMPIA

9.1.- GENERALIDADES

El canal de limpia consiste en una serie de estruciuras destinadas
a evacuar los caudoles de agua excedentes a los de la derivacidn durante Ics cre-
cidas moderadas, y aprovechar de esta evacuacidn para permitir el paso del mote=
rial sélido que el rio transporta como carga de fondo, evitando de este modo que
la acumulacidn del material frente a las estructuras de captacidn permita su ingra-
so en ellas.

En el proyecto de bocatoma modificado el canal de limpia consiste
en un solado horizontal en la cota 414.00 m.s.n.m. hasta el principio del primer
rebose, en donde adquiere una pendiente de 10.1% hasta el extremo de los pilo=
res donde se vuelve nuevamente horizontal en la cota 410 m.s.n.m. en un tramc
de 35.40 m. de longifud que termina en una cubeta de lanzamiento con defiecicr
a 45°. E! funcionamiento de este canal estd controlado por dos compuertas de
limpia de tipo radial de 7.25 m. de ancho y 6.50 m. de alto de tal modo que cuan-
do estdn cerradas su borde superior se encuentre en la cota 418.00 m.s.n.m. ave
es el mismo nivel de la coronacién del barraje. Aguas abajo de estas compuertas
el canal de limpia tiene 26.40 m. de ancho y estd separado del colchdn disipador

de energia por un muro de 35.40 m. de largo que tiene su coronacidén en la cota

415.00 m.s.n.m.
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9.2.~ CAPACIDAD DE EYACUACION DE LAS COMPUERTAS DE LIMPIA

Se ha medido la cepacidad de evacuacion del conal de limpia con
las dos compuertas totalmente abiertas en funcion de las descargas del rio Santa.
La curva coirespondiente se muestra en el gréfico adjunto. Comce resuitade de los
mediciones se encuentra que las descargas del rio menores de 500 m3/seg. pueden
ser evacuadas integramente a través de las compuertas de limpia; para descargos
mayores parte de [as aguas serén evacuadas vertiendo por encima del batraje o+ 1o
capacidad de descarga de las compuertas de limpia se incrementa desde 500 m3/seg.
cuando la descarga del rio es también de 500 m3/seg a1 ,600 m3/seg. pora des: -

gas de 3,500 m3/seg. en el rio.

?.3.= VELOCIDADES DEL AGUA FRENTE A LA TOMA CON LAS COMPUERTAS
DE LIMPIA ABIERTAS

Can el objeto de apreciar las velocidades del agua que sz producen
deiante del primer rebose durante la operacién de limpia del embeise, que se rezii=
zard levantando totalmente ambas compuertas de limpia, se midieron en el modelo
las velocidades del agua en cuatro puntos ubicados como se muestra en la figura
adjunta. En la tabla siguiente se indican las velocidades que tendria el agua en
ta estructura prototi los distint dal tudio; est locidad e

prototipo para los distintos caudales en estudio; estas velocidades pes

miten preveer una operacién de limpieza adecuada en todos los gastos.
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VELOCIDADES FRENTE A LA TOMA CON LAS

COMPUERTAS DE LIMPIA ABIERTAS

(m/seg. en el protctipo)

Gasto
m3/seg. a b] a2 by
200 5.1 6.6 3.7 5.3
500 3.4 3.7 4.7 4.9
750 4.8 4.3 6.4 5.3
1,000 5.3 4.2 7.8 7.3
ifl\soo 4.7 4.8 8.5 8.9
2,000 3.3 3.6 4.6 6.0
3,000 2.5 2.5 7.0 5.5

9.4.~ VELOCIDADES AGUAS ABA.JO DE LAS COMPUERTAS DE LIMPIA

e w a s

Se han medide también en el modelo fas velocidades aguas cbajo de

tas compuertas de limpis. Para gastos de 500 m3/seg. y menores se ho montenido

el nivel de la superficie del agua en el embalse ¢ la altura de o coronseidn del

barraje (418.00 m.s.n.m.). Pora gastos de 750 m3/seg. y mayores se han manteni-

do completamente abiertas los dos compuertas de limpia. Las velocidades que se

producivian en el canal de limpia segin las medidas en el modelo son las que figu=

ran en fa tobla adjunta.

2.5.= ESTUDIO DE LA LONGITUD DEL COLCHON DiSEPADOR DEL CANAL DE

LIMPIA Y DEL CONTROL DE LA ENERGIA CINETICA DE LAS AGUAS

El colchdn disipador del conal de limpia propuesto en el disefin



VELOCIDADES EN EL CANAL DE LIMPIA (PROTOTIPO)

Captacién 80 m3/seg.

Caudadl Compuerta Posicidn de Punto Velacidad
m3/seg. Compuerta m/seg.
c 9.30
| Semiabierta
d 7.00
ct 0.00
1 Cerrada
200 d 0.00
c 10.30
I Semidbierta
d 3.63
c! 9.55
i Semiabierta
dt 3.63
c 7.68
! Abierta
d 5.23
c! 8.75
1 Semiabierta
dt 4,93
500
c 7.64
I Semiabierta
d 4.85
3 8.28
I Semidbierta
d’ 4,98
c 7.64
| Abierta
d 5.60
750
c! 6.68
i Abierta
d’ 5.95




VELOCIDADES EN EL CANAL DE LIMPIA (PROTOTIPO)

Captacién 80 m3/seg.

Caudal Compuerta Posicion de Punto Velocidad
m3/seg. Compuerta m/seg.
c 8.05
! Abierta
d 5.23
1000
c! 7.40
I Abierta
d' 5.23
c 8.15
I Abierta
d 6.25
1500
& 7.40
i Abierta
d' 6.25
c 8.40
l Abierta
d 5.94
2000
c! 8.40
I Abieria
d' 6.25
c 7.87
1 Abierta
d 3.96
3000
c' 8.40
1 Abierta
d! 5.23

i35
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modificodo de la bocatoma de Chao y Virl consistia en 1na poza de 26.40 m. de -
cho que servia de descarga o las compuertas de limpia y a la compueria del cars!
desripiador; el piso es horizortal y estd en la cota 410.00 m.s.n.m., estd seperado
de!l colchén disipador de energius del barraje por un muro cuya corenasidn esta en

la cota 415.00 m.s.n.m.

En el exiremo aguas abajo del solado horizontsl se constiuyd vac eu-
bete de lanzamiento con deflector a 45% y 1.80 m. de cltura sobre el piso.

La longitud del canal de limpia era de 32.00 m.

Estes estructura se sometid a pruebas bajo varias desccrges, obser-= e
se que en & mayoria de los casos no se producia el resclto hidréutico, pasando lus
aguas por las compuertas de limpia a velocidad supercritica y siendo proyectades por
el deflector con suficiente energia para producir erosiones apreciables en el cauce
del ric.

Poir las consideraciones anteriores fue aumenténdose !a longitud del
solado de! colchén hasta alcanzar 35.40 m. de longitud, cen lo gue se lograbs en
todos fos casos formar un resalto hidraulico incipiente. Este tipo de resalio tiene cne
mo caracteristica su baja estabilidad, que le permite desplazarse hacia aguas abajo
con pequefias modificocicnes en la farma del escurrimiento; esta coracteristica pusde
rasultar muy favorable si se oprovecha mediante una hébil manicbra de ias compuer-
tas de limpia. En efecto si se controlo la descarga por las dos compusrias de limpia
de modo que pasen caudsles iguales por cada una de ellas, se logra en todos los co=
sos obtener resalto hidrdulico dentro del colchdn, pero si se concentra mayor caudal
por una de las compuertas que por olra puede correrse el resalto y mantenerse den-
tro del conal de limpia una corriente supercritica con gran poder de arrosite de sedi-

menios.
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9.6.- MURO DIVISOR ENTRE EL CANAL DE LIMPIA Y EL CANAL DESRIPIADOR

En condiciones normales de operacidn de la bocatoma ei exceso de

descargos del rio sobre el caudal de captacidn de la toma es evacuado en primer lue
gar por debejo de las compuertas de limpia, mientras que la compueria del desripic-
dor permanece normalmente cerrada. En estas condiciones se establecia un escurri=
miento asimétrico en el colchdn disipadar que era comiin para las tres compueriss,
originando un vértice vertical dexirdgiro, que arrastraba matericl sdlido y fo brsia
girar confinuamernte en una zona del solado del colchdn disipador; lo que tendrin un
gran efecto de abrasidn y podria destiuirlo en corto tiempo. Para evitar el efects
del voértice vertical sobre el piso del disipador; se ensayd exitosamente la colacacisn
de un muro que dividia el colchdn de! canal de evacuacién de la compuerta del des-
ripiador, de 2.00 m. de altura y que partia del extremo posterior de! pilar de la com=
puerta del canal desripiador y se extendia hasta el extremo del colchdn. Con esie
muro se logrd un escurrimiento mucho mas simétrico detrds de las compuerias de lim=

pIc.

9.7.=~ ESTUDIO DE LA EROSION DEL CAUCE AGUAS ABAJO DEL COLCHON D{-
SIPADOR DE LAS COMPUERTAS DE LIMPIA

Con una longitud del colchdn disipador de 35.40 m. se ensayaron com=
parativamente dos estructuras terminales del solado de este canal:
a) una cubeta de lanzamiento con deflectar a 45° de 1.80 m. de altura.
b) un dentelién en talud 2:1 de 1.15 m. de altura sobre el fondo del solado.
Los ensayos comparaiivos en ambos casos se realizaron para caudales

de 500, 1000, 1500, 2000 y 3500 m3/seg. representando el cauce con materiul erosic-
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nable formado por grava fina compuesta de particulas entre 3y 13 mm. de didmetro,

que es la fraccién de materiales comprendida entre la malla de 1/2" y 1/8",

La granulometria de este material se determind aplicando la férmula

de H. Albert Einstein que determina el diGmetro méximo de las particulas que pue-

den ser arrastradas en funcidn del caudal unitario, de la pendiente de una corriente,

y de los pesos especificos relativos del liquido y del sélido:

donde:

- 10/9
SF=e (23 §7/9

S
3

D =diametro de las particulas en pies.

S, = peso especifico relativo de las particulas sdlidas.
S¢ = peso especifico relativo del fluido.

q =descarga en pies3/seg. x pie de ancho.
S = pendiente del cauce.

La aplicacién de esta formula para las condiciones del modelo da los

siguientes valores:

Q Q q
P m S ; D mm.
(m3/seg.) (Its/seg.) (pie”/seg. x pie)

100 9.9 0.061 2
500 49.4 0.302 6
750 74.0 0.454 8
1000 98.6 0.605 9
1500 148.0 0.910 12




El material utilizado para estudiar la erosidn en el cauce estéd com=
puesto de una fraccién de grava fina que pasé por la malla de 1/2" y fue retenida
por la malla N° 8, por lo que su granulometria concuerda muy exactemenie con los
didmetros de las particulas obtenidas en el célculo mediante la férmula de Einstein.

Los ensayos realizados con la cubeta de lanzamiento para diferentes
caudales mostraron una tendencia de la cubeta a sobre elevar el nivel de la super-
fice de las aguas, las que pasaban con facilidad sobre la coronacidn del muro del
colchén disipador del barraje, tendiendo a provocar erosiones concentradas al pie
de este muro.

Los ensayos con el dentelldén evitaron los inconvenientes que preser.~
taba la cubeta deflectora y provocaban una disipacidn més uniforme de la energia
de las aguas que se traducia en la formacidn de hoyas de erosidn de pendiente més
suave y uniforme, que no llegaban a afectar la cimentacidn de las estructuras. Por
esta ruzdn se recomienda elegir esta solucién.

En las fotografias siguientes se muestran comparativamente los fend-

menos de erosion provocados por cada gasto.

9.8.~ PROTECCION DEL CAUCE AGUAS ABAJO DE LAS ESTRUCTURAS DE DiSlt-
PACION
El canal de evacuacién del desripiador estard integramente excava-
do en roca granodioritica de alta resistencia a la erosidn por abrasién, por lo que
no se ha considerado ninguna estructura de disipacidn, ni proteccion del cauce
adicional, en su extremo aguas abajo, en cambio, el colchdn disipador de las com-

puertas de limpia estard excavado parcialmente en roca y parcialmente en el cauce



erosionable y el colchén disipador del barraje estard totalmente cimentado sobre el
cauce erosionable por lo que es aconsejable disefiar una proteccidn adicional del
cauce en las zonas mas expuestas mediante un pavimento compuesto de grandes ro=-
cas de diametro tal que no sean erosionados por la corriente.

Aplicando la férmula de H, Albert Einstein para obtener el diégmetro

de particulas no erosionables:

S_S “]O/9
Do . 5] [y o3 §7/%
s

5

y aplicandola para el cauce aguas abajo del canal de limpia, que tiene una capaci-
dad de evacuacién méxima de 1,600 m3/seg. con las compuertas de limpia tota!men=
te abiertas cuando se producen en el rio descargas de 3,500 m3/seg., se obtiene como
didmeiro de las rocas no erosionables D =2.00 m. Para la protecciéon del lecho aguas
abajo del colchdn disipador del barraje, que en las méximas avenidas del rio de 3,500
m3/seg. evacuard solamente 1,900 m3/seg. si las compuertas de limpia estd totalmen-
te abiertas, se obtiene un didmetro de las rocas no erosionables de D =1.00 m.

Esta proteccidn se ha ensayado en el modelo representando las rocas
de proteccidn del cauce de 2.00 m. de diametro con grava de digmetros comprendi=
dos entre 1" 1/2y 2" y las rocas de 1.00 m. con grava de 1" de didmetro, que se dis=
pusieron conforme se indica en el croquis adjunto, habiéndola sometido a descargas
de 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3500 m3/seg. sin que se produzcan signos aprecia=
bles de erosidn, como se muestra en las fotografias tomadas antes y después de la prue-

ba.



CAPITULO 10

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL CANAL DESRIPIAD OR

10.1.- DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras destinadas a atrapar el material sdlido grueso que hu~
biera podido pasar sobre el primer rebose consistieron, en el proyecto modificado d=
la bocatoma de Chao y Vird, en un canal de seccidn variable que transformcba du=
rante la operacién de limpia, el funcionamiento del primer rebose en un vertedero
lateral, aprovechando la gran energia cinética que adquiere el agua al verter sob:=
el primer rebose para crear una fuerza tractiva capaz de vencer la resistencia al
arrastre del material del canal, y el cambio de direccién de la 1&mina vertiente ¢l
chocar sobre el fondo del canal y sobre la pared opuesta, para mantener en suspen=
sion el sedimento y evacuarlo facilmente a través de la compuerta de purga del des=
ripiador.

Para incrementar la velocidad de arrastre frente a las compuertas de
toma mds alejadas del barraje, se proyectd una abertura en forma de sifén que co-
nectaba, el comienzo del canal de limpia con las aguas del rio, mediante la cual se
creaba una velocidad inicial en el primer tramo del canal lateral que deberia con-
tribuir a limpiar esta parte, que era la zona més dificil de limpiar.

En el extremo aguas abajo del canal desripiador se proyectd una com=
puerta de purga, de hoja deslizante, que cierra un vano de 5.00 m. x 5.00 m.

Aguas abajo de la compuerta de purga se proyectd un colchén amor-
tiguador de energia con el solado en la cota 410.00 m.s.n.m., con la misma longi=

tud que el colchdn disipador de energia de las compuertas de limpia y un ancho de

5m.



En la figura adjunta se muestran el perfil longitudinal y secciones

transversales del canal desripiador y sifén.

10.2.- CRITICA DEL FUNCIONAMIENTO DEL DESRIPIADOR

El modelo se sometid a prueba con diferentes gastos, observandose
que funciondba con eficiencia cuando la l[Gmina vertiente sobre el primer rebose
llegaba hasta el fondo del canal, sin haber perdido apreciable energia por ei sfec-
to de colchén que formaban las aguas en el mismo canal desripiador, credndose en
estas condiciones un vértice de eje horizontal que mantenia en suspensidn el sedi-
mento, desarrolléndose una enérgica llamada por la aberfura de la compuerta de
purga. Estas condiciones podian crearse abriendo las compuertas de limpia pera
que descendiese el nivel de las aguas del rio y la l[dmina vertiente tuviese espeso=
res de aproximadamente 1.00 cm. en el modelo. Se observd también que el efec=
to del vortice era menos enérgico en el tramo inicial del canal que en el tramo
final, y que existia la tendencia del material de adherirse en la esquina formada

por el piso horizontal del canal y el paramento vertical del segundo rebose.

A pesar de crearse en la mayoria de los casos, escurrimiento super=
c, o L4 . [ *
critico por la compuerta de purga, la evacuacidn de los sedimentos no era eficien-
te, pués existia la tendencia a formarse un resalto hidrdulico, perdiendo las aguas
su capacidad de transporte y depositando material en el colchdn disipador, agra=

vando progresivamente el problema.
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10.3.~ MODIFICACIONES AL DISENO

a) Chaflan de 45° entre el piso del canal y el paramento vertical del segun=

do rebose.

Con el objeto de mejorar la formacidn del vértice horizontal y evi-
tar la formacidn de una zona de estancamiento en la esquina entre el piso del canci
y el paramento vertical del segundo rebose, donde existia tendencia del matericl a
quedar sedimentado, se ensayd con resultados satisfactorios llenar esta esquina con

un chaflan a 45° que tendria 0.40 m. de altura en el prototipo.

b) Eliminacién del resalto hidrdulico aguas abajo de la compuerta de purge.

Con el objeto de evitar la formacidén del resalto hidraulico e incre=
mentar la capacidad de arrastre de las aguas evacuadas del canal desripiador, se en=
sayaron dos alternativas distintas, la primera consistente en un canal de evacuacién
con pendiente de 0.001 en el fondo, que transportaba las aguas hasta el cauce del
rio; y la segunda alternativa, consistente en eliminar el muro que separaba el cancl
de evacuacidn del colchdn disipador de las compuertas de limpia y hacer que las
aguas del desripiador se entreguen en el colchdn disipador de energia de las com=
puertas de limpia, inmediatamente aguas abajo de los pilares.

Ensayada la primera alternativa mostrd ser eficiente para caudales
pequefios, sin embargo al entregar el canal de evacuacidn las aguas del desripiador
en el cauce del rio después de haberse formado el resalto hidréulico de las aguas
que pasaban por las compuertas de limpia, perdia su eficiencia, con tendencia a
ahogarse por el nivel elevado de la superficie de las aguas en el extremo aguas
cbajo de las estructuras de disipacion.

La segunda alternativa que entrega las aguas del desripiador en el



colchén disipador de energia de las compuertas de limpia, antes que el resclio hidirdu -
lico se haya conformado completamente, mostrd mayor eficiencia y capacidad de ¢~
rrastve, ademds de ofrecer sustancial economia al reducir apreciablemente el volumenr
de la excavacidn en roca. Hidraulicamente presentaba también la ventaja de que
el escurrimienfo en direccidon oblicua de las aguas de! desripicdor, contribuia a fijar
el salto en el colchdn disipador del canal de limpia.

En las fotografias adjuntas se muestran distintos aspectos de! fisncio-

namiento del canal desripiador.

10.4.- FUNCIONAMIENTO DEL SIFON

Con el objeto de crear una velocidad inicial en la direccidn de ia
compuerta de purga, en el tramo superior del canal desripiador, se proyectd una aber=
tura en forma de sifén curvo que conectaba este tramo directamente con el rio a tra=
vés del muro de encauzamiento de la margen derecha; sin embargo, al suprimir una de
las compuertas de toma, se empalmd el muro de encauzamiento con la pared derecha
del canal de aduccidén, mediante una transicién abocinada, que proporciona a las
aguas que vierten en el tramo superior del primer rebose, una componente de veloci-
dad en el sentido longitudinal del canal desripiador, cumpliendo de este modo la
misma funcidn que la abertura en forma de sifon. En esas circunstancias era aconse=
jable verificar nuevamente la eficiencia del sifén para justificar la existencia de
esta estructura, haciéndose estudios comparativos del funcionamiento del canal des-

ripiador con ayuda del sifén y sin ella.
Los ensayos se realizaron depositando artificialmente 850 gramos de

grava fina de granulometria entre 3y 13 mm. en el tramo superior del canal desri-
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iador que es la zona més dificil de limpiar y comparando el tiempo requerido en
p

cada una de estas alternativas para eliminar totalmente el material, con diferentes

ceudales de limpia, obteniéndose los siguientes resultados:

Caudal de ENSAYOS CON SIFON ENSAYOS SIN SIFON
fimpia Tiempo (segundos) % de limpia | Tiempo (segundos) % de limpic
(m3)269-)
100 360 70 360 70
75 360 70 360 70
50 193 100 217 100
30 24 100 19 100

Como se puede ver de los resultados anteriores, la limpia es mas
efectiva sin el sifén, debido a que las aguas que ingresan por dicha estructura pro-
venientes del rio, forman en el canal desripiador un colchdn que sirve de amorti=
guador a la lamina vertiente del primer rebose, dificultando la creacién del vorti=

ce y en consecuencia no se justifica la construccidn de esta estructura.

10.5.~ EFICIENCIA DEL CANAL DESRIPIADOR

Como ya se ha dicho anteriormente el canal desripiador funciona
zon eficiencia cuando la ldmina vertiente sobre el primer rebose llega hasta el
fondo del canal con energia suficiente para formar un vértice de eje horizontal,
capaz de levantar el material depositado. Para poder limpiar el material que se
deposita en el tramo inicial del desripiador, es necesario que este vortice sea muy
enérgico. La serie de ensayos comparativos del funcionamiento del canal desri-

picdor con el sifdn y sin él, muestra también en términos relativos que la accién
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de {impia de la |dmina vertiente requiere menos tiempo, y en consecuencic es més
eficiente cuando los caudales que se vierten sobre el primer rebose son de! orden
de 30 m3/seg. Estos caudales pueden lograrse en la mayoria de los casos depii=
miendo el nivel de las aguas sobre el rio al abrir suficientemente los compuerics

de fimpia.

10.6.= EVACUACION DE LOS MATERIALES

La capacidad de arrastre del canal de evacuocidn del desripiador,
es funcidn directa de la velocidad de las aguas en este canal, la cucl a su vez e
funcién directa del gasto, y en consecuencia, cuanto mayor sea el caudal de ogu=s
evacuadas; mayor serd su capacidad de arrastre de sedimentos sélidos. Por oiro
lado, la eficiencia de limpieza del vértice horizontal en el canal desripiador es
como se ha visto anteriormente, funcién inversa del gasto, en consecuencia {a ope-
racion conjunta del sistema es el resultado de dos funciones opuestas. Esta situa=
¢idon determina un rango de gastos en el cual todo el sistema es adecuadamente efi-
ciente y el material extraido del desripiador puede ser facilmente evacuado hacia
el conal de limpia, sin embargo, para gastos muy pequefios se nota la tendencia
del material a sedimentarse en el canal de evacuacién cuando el vértice horizon-
tal ha desaparecido.

Los materiales sedimentados pueden ser facilmente evacuados in=

crementando el caudal de purga después de terminada la limpieza del desripiador.
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CAPITULO 11

ALTURAS DE LOS MUROS DE ENCAUZAMIENTO Y PILARES

11.1.- GENERALIDADES

Con el objeto de determinar las alturas de los muros de encauza=
miento y de los pilares de las compuertas de limpia, se han medido en el modelo las
curvas que representan las envolventes de la suma de las alturas de los niveles de
agua mds las alturas de las olas que se forman con descargas que representan aveni=
das de 3,500 m3/seg. en el rio Santa. Esta descarga corresponde a la punta que a
determinada hora del dia puede producirse en la avenida que tiene una probabili-
dad de presentarse una vez cada 300 afios segin los estudios hidrolégicos realizados
por la Corporacién Peruana del Santa.

Para la determinacién de los niveles se ha colmatado de sedimen=
to el embalse aguas arriba del barraje hasta la altura de su coronacién y se ha per-
mitido el paso de la avenida con las dos compuertas de limpia totalmente abiertas.

En las figuras y fotografias adjuntas se muestran las alturas de
las curvas envolventes y el bordo libre que se sugiere para los muros de encauza-
miento aguas arriba y aguas abajo del barraje, para la plataforma de operacién de-
trds de la pantalla frontal contra cuerpos flotantes y para los pilares de las com-

puertas de limpia.
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CAPITULO 12

ENSAYOS DE LA BOCATOMA PARA DETERMINAR SU EFICIENCIA

EN LA ELIMINACION DE MATERIAL DE ARRASTRE

12.1.~ GENERALIDADES

Habiéndose resuelto en el modelo los principales problemas refe-
rentes a la forma del ingreso del agua a la bocatoma, de su escurrimiento sobre el
barraje y a través de las compuertas de limpia, de la disipacién de su energia y
de su capacidad de arrastre de sedimentos, se procedibé a hacer una serie sistema=
tica de ensayos para determinar la eficiencia de su captacidn para derivar la co-
rriente liquida, dejando pasar el caudal sélido. Los ensayos se realizaron para
gastos que representaban descargas de 200, 500, 1000 y 1500 m3/seg. en el rio
Santa, seleccionando la granulometria de los materiales sélidos de acuerdo con

la capacidad de arrastre de cada caudal .

12.2.~- MATERIALES EMPLEADOS

Para realizar las pruebas se prepararon seis tipos de materiales,
de diferente granulometria, compuestos por particulas de gravedad especifica re~
lativa comprendida entre 2.67 y 2.70, que es similar a la gravedad especifica de
las particulas en suspensién y como carga de fondo, que transporta el rio Santa.

Las caracteristicas granulométricas de cada material son las si-

guientes:
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Material A:
Arena fina de origen edlico, cuya curva granulométrica se mues=
tra en el gréfico correspondiente, muy uniforme, con coeficiente de uniformidad

de 1.6y Dy = 0.108 mm.

35

Material B:
Arena fina de rio, cuya curva granulométrica se muestra en el gra-

fico correspondiente, de muy buena graduacién con coeficiente de uniformidad de

29.5yD 5 = 0.122 mm.

3
Material C:

Arena fina, especialmente preparada, cuya curva granulométrica
se muestra en grafico adjunto, regularmente uniforme, con coeficiente de uniformi=

dad de 4.2y D 0.73 mm.

35 °
Material D:
Arena gruesa, de la Molina, bien graduada, cuya curva granulo=

métrica se muestra en la figura correspondiente, con coeficiente de uniformidad de

7.5y D35 = 0.8 mm.

Material E:

Arena gruesa, preparada con el material que pasa la malla N° 4
y queda retenido por la malla N° 10, muy uniforme, con coeficiente de uniformi=-
dad de 1.41 y D35 = 2.57 mm. La curva granulométrica se muestra a continuacion.
Material F:

Grava fina, preparada con material que pasa la malla de 1/2" y
queda retenida en la N° 4, con la curva granulométrica que se muestra a conti-

nuacion; muy uniforme, con coeficiente de uniformidad de 1.5y D35 = 7.8 mm.



12.3.- SELECCION DE MATERIALES PARA DIFERENTES GASTOS
El tamafio del material que puede ser transportado por accién de
una corriente de agua, es funcién del gasto unitario, de acuerdo con las ecuaciones

de la intensidad de transporte de Einstein:

- 10/9

S =S

D_”](s._f) q2/357/9
S
5

5, ~S; D
= = 25
Y S ds

F
De la aplicacidn de estas ecuaciones resultan los siguientes did-

metros méximos de las particulas que pueden ser transportadas para diferentes cauda=

les:
Q m3/seg. D max. (mm.) Material Empleado
200 3 A, B
500 6 C,E
1000 9 D, E, F
1500 12 F

12.4.- CAUDAL SOLIDO TRANSPORTABLE EN EL MODELO

La méxima capacidad de transporte de materiales sélidos en el
\

modelo se determind experimentalmente para cada gasto y para cada material, ob-

teniéndose los siguientes valores:



Q m3/seg. Material QS Its/min.
200 A 14.0
200 B 9.0
500 E 13.5
500 C 9.0

1000 F 13.0
1000 E 9.0
1000 D 9.0
1500 F 14.0

Inicialmente se intentd aplicar el método de Einstein para deter=-
minar el caudal sélido que pudiese transportar cada descarga en funcién del digme-
tro de las particulas D35. Este método se aplica con el auxilio de dos parémetros
adimensionales cuyas ecuaciones son las siguientes:
pe— R

V2 32 W= W
wg D35 s f

que es funcidon de:

siendo:
q, = caudal sélido expresado en peso seco por unidad de tiempo y por unidad
de ancho.
W, = peso por unidad de volumen de sblidos.
we = peso por unidad de volumen del fluido.

g = aceleracién de la gravedad.



Vol

D35 = didmetro de la particula que es mayor que el 35% en peso de las particulas
del material .
S, =pendiente de la Ifnea de energia.

R

b o" radio hidraulico del cauce.

La aplicacién de estas férmulas dib valores mucho mayores que los
encontrados experimentalmente, y los intentos de usarlos sélo produjeron gran acumula-
cidn de material, que represaba el caudal del rio y alteraba completamente su régimen

normal .

12.5.- MEDIDAS DE LOS CAUDALES SOLIDOS DERIVADOS POR LA BOCATOMA

El material sélido fue transportado en dos formas principales, como
material en suspensién y como carga de fondo.

Se tomaron muestras para determinar las concentraciones del mate~
rial fino en suspensidn de las aguas en el cauce del modelo y de las aguas captadas
por la bocatoma en el extremo del tinel de derivacién, no encontréndose diferencias
apreciables en las concentraciones de sblidos en estas muestras.

La razdn fundamental por la que la eliminacidén de los materiales
en suspensidn es casi nula, puede deberse a la excesiva turbulencia de las aguas en
el rfo, y a la gran pendiente del cauce, y a su estrechez que no permiten formar un
remanso lo suficientemente tranquilo en el embalse de la represa. Resulta aconseja-
ble proporcionar al ténel de derivacién una adecuada velocidad de transporte y dis-
poner de desarenadores adecuados para eliminar los materiales sélidos que pudiesen
provocar abrasidn de las turbinas o el atarquinamiento de los canales.

[gualmente se midieron los caudales sélidos que pasaron por las
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compuertas de limpia, y los que fueron captados en el tnel aductor, obteniéndose las

siguientes proporciones:

Q. % Q % Qq
m3/seg. | Material | Compuertas Tdnel | Compuertas Tonel
de limpia de limpia
200 B 60 40 ?1.67  8.33
500 E 84 16 100.00  0.00
500 C 84 16 99.34  0.66
1000 i 92 8 100.00  0.00
1000 E 92 8 100.00  0.00
1000 D 92 8 100.00  0.00
1500 F 95 5 100.00  0.00

Nota* .= El material fue muy fino y se introdujo en el tinel principalmente en sus-

pension.



CAPITULO 13

RECOMENDACIONES PARA LA OPERACION DE LA BOCATOMA

13.1.- OPERACION DE LA BOCATOMA PARA DESCARGAS NORMALES DEL R{O
SANTA

La curva de duracién del rio Santa, que figura en la Memoria del Proyecic
de la lrrigacién de Chao, VirG, Moche y Chicama, preparada por la Corporacién Pe=
ruana del Santa, muestra que las descargas minimas registradas en este rio han sido
de 30 m3/seg. y que en un 50% del tiempo se registran descargas menores de 90
m3/seg. Para estas condiciones el funcionamiento més eficiente de la bocatoma se
obtendria de acuerdo con los ensayos en el modelo, mediante el siguiente sistema de

L
operacion:

a) Captacién Normal .=

1.= Las compuertas de toma deberdn estar totalmente abiertas.

2.= La compuerta de purga del desripiador debe mantenerse cerrada.

3.= Las compuertas de limpia deben cerrarse lo suficiente para permitir el ingreso
por la toma del caudal que se desee derivar.

b) Operacién de las Compuertas de Limpia. =

Cuando el banco de sedimentos que se deposita delante del primer rebose
aumenta de espesor hasta alcanzar alturas que permiten el ingreso de excesivas can=
tidades de material sélido al canal desripiador, debe procederse a su evacuacidn se=

s 3 . 3 3
gin el siguiente procedimiento:
1.= Cerrar las compuertas de toma manteniendo cerrada la compuerta de purga

del desripiador.
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2.= Abrir la compuerta de limpia préxima al barraje.

3.= Abrir la compuerta de limpia préxima a la toma.

4.= Si parte del material de arrastre quedase depositado en el colchdn disipoador
de energia del canal de limpia, cerrar alternativamente cado una de las com-
puertas de limpia, manteniendo la otra abierta para provocar la limpieza en

esta estructura.

c) Operacidn del Desripiador.=

1.= Cerrar las compuertas de toma.

2 .= Evacuar el material depositado delante del primer rebose maniobrando las com-
puertas de limpia.

3.= Abrir totalmente la compuerta de purga del desripiador.

4 .= Operar las compuertas de limpia de manera de permitir el ingreso de unos 30
m3/seg. por el primer rebose, que se obtiene con una lédmina vertiente de aproxi=
madamente 0.40 m. de espesor sobre la coronacidn, hasta que todo el materic!
depositado en el desripiador haya sido arrastrado.

5.=Si la velocidad de las aguas por el canal de purga no permite entregar todo el
material de arrastre en el colchén disipador del canal de limpia, cerrar progre=
sivamente las compuertas:de limpia para incrementar el caudal del canal de
purga.

6.= Para cesar la limpia abrir las compuertas en el orden inverso al orden en que

se cerraron.
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13.2.- OPERACION DE LA BOCATOMA PARA DESCARGAS DEL RIO ENTRE 90

M3/SEG. Y 500 M3/SEG

Este rango de descargas se produce en el rio Santa en periodos de cre=
cidas y de acuerdo con la curva de duracidn de sus descargas, tiene una persistencia
de 49%. En estos casos la operacién mas eficiente de la bocatoma de acuerdo con
las investigaciones en el modelo, se realiza en la siguiente forma:

a) Captacién Normal:

1.= Abrir uniformemente las compuertas de toma lo suficiente para captar el cavdal
deseado.

2.= Mantener cerrada la compuerta de purga del canal desripiador.

3.= Abrir uniformemente las compuertas de limpia, lo suficiente para mantener el

nivel de las aguas a la altura de la coronacidn del barraje.

b) Operacién de las Compuertas de Limpia.=-

1.= Cerrar las compuertas de toma y mantener cerrada la compuerta de purga del
desripiador.

2.= Abrir totalmente la compuerta de limpia préxima al barraje.

3.= Abrir totalmente la compuerta de limpia préxima a la toma.

4.=Si parte del material de arrastre quedase depositado en el colchén disipador
de energia del canal de limpia, cerrar alternativamente cada una de las com=

puertas de limpia, manteniendo la otra abierta, para provocar asi la limpia.

c) Operacién del Canal Desripiador .=

1.= Cerrar las compuertas de toma.

2. Realizar la limpieza de los materiales depositados delante del primer rebose,

operando las compuertas de limpia.
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3.= Abrir totalmente la compuerta de purga del canal desripiador.

4.= Operar las compuertas de limpia de manera de permitir el ingreso de unos
30 m3/seg. por el primer rebose, hasta que todo el material depositado en el
desripiador haya sido arrastrado.

5.= Para cesar la limpia dbrir las compuertas en el orden inverso en que se cerraron.

13.3.~ OPERACION DE LA BOCATOMA PARA DESCARGAS MAYORES DE 500
M3/SEG.

Estas descargas se producen en periodos de avenidas excepcioncies,
con menos de 1% de persistencia segin la curva de duracién.

a) Captacién Normal .-

1.= Abrir totalmente las compuertas de limpia.

2.~ Abrir uniformemente las compuertas de toma para permitir el ingreso solomen=
te del caudal deseado.

3.= Mantener cerrada la compuerta de purga del canal desripiador.

b) Operacién del Desripiador .~

1.= Cerrar las compuertas de captacidn.
2.= Abrir la compuerta de purga del canal desripiador.

La eficiencia del desripiador disminuye notablemente para descaorgas

mayores de 2,000 m3/seg.
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13.4.~ OPERACION DE LA BOCATOMA DURANTE AVENIDAS EXTRAORDINARIAS

Para crecidas superiores a 2,000 m3/seg. que arrastren gran cantidad
de material sélido, es recomendable abrir totalmente las compuertas de limpia y man=
tener cerradas las compuertas de toma y las de purga del desripiador mientras dure la
ola de crecida. El cierre de la bocatoma por estas causas serd muy poco probable de
que ocurra, pués en mas de 40 afios de registros de las descargas del rio Santa no se
ha registrado ninguna crecida que alcanze 2,000 m3/seg., sin embargo, en determi=
nados afios de precipitacion muy irregular podrian producirse inmediatamente aguas
arriba de la bocatoma, caida de "huaycos" de muy alta concentracién de sedimenio

solido que podrian aconsejar el cierre momenténeo de las compuertas de toma.
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CAPITULO 14

MODIFICACIONES QUE SE PROPONEN AL PROYECTO
DE LA BOCATOMA DE CHAO Y VIRU

14.1.- DISPOSICION DE LA PLANTA

La orientacién general de la planta se ha modificado de tal modo

que la coronacién del barraje tiene un rumbo de N 16°30'E, con el Norte geogréfico.

14.2.- ESTRUCTURA DE CAPTACION
Las estructuras de captacidn constan de:

a) =Un primer rebose de 24.00 m. de longitud con su coronacién en la cota 416.20
m.s.n.m., provisto en el borde superior de un alero horizontal en toda su lon=
gitud de 0.60 m. de ancho. El paramento aguas arriba del primer rebose es
vertical y el de aguas abajo tiene un talud de 1:1. El primer rebose tiene al-
turas variables sobre el solado del canal de limpia y sobre el piso del canal des=
ripiador.

b) -=Una pantalla contra cuerpos flotantes de 27.00 metros de longitud y 11.30 me=
tros de altura con inclinacién 1:10, cuyo borde inferior se encuentra en la co=
ta 417.70 m.s.n.m. dejando una abertura de 1.50 metros de altura sobre la
coronacidn del primer rebose.

c) =Rejillas contra cuerpos flotantes, formadas por barras de 2" de didmetro separa~
das 10" entre ejes, colocadas en la abertura entre el primer rebose y la panta=

lla contra cuerpos flotantes.

d) =Un segundo rebose, o umbral de toma, de 19 metros de longitud, con la corona-



cién en la cota 414.65 m.s.n.m., de paramento aguas arriba vertica! vy pro=
visto de un alero horizontal en toda su longitud, a la altura de o corona-
cién de 0.60 m. de ancho. El umbral de toma estd dividido por ires muros
de 1.00 m. de espescr.

e) ~ Cuatro aberturas de toma rectangulares, de 4.00 m. de oncho y 3.00 m. de
alto, con techo convergente, para formar aberturas de 1.50 m. de alto, 5
metros aguas abajo del paramento vertical del segundo rebose. l.az abertii-
ras de toma dispondran de rejillas formadas por platinas metéiicas veriicales
de 3/4" x 6" separadas 4" entre ejes con luces tibres de 3 1/4%, peya viiti-
zartas los dfas que el rio transporte abundante material fictarie pequeno.

f) = Cuctro compuertas de toma, del tipo radial, para obturar aberturas de 4.00
m. de largo por 1.50 m. de alto, y que puadan scportar presiones hidros!d-
ticas hasta de 10.00 m. de altura.

g) ~Cuatro répidas en curva de diferentes longitudes con piscs aue descienden
de la cota 414.64 m.s.n.m. a la cota 411.00 m.s.n.m.

h) ~Un colchér disipador de seccién irregular con el piso en fu cota 411.00
m.s.n.m. en la enfraday 410.94 m.s.n.m. en la salida, con muros ver-
ticales de 6.00 m. de altura.

i) ~ Una transicién entre el colchén y el talud de 4.00 m. de longitud.

i) = Un tnel aducior de seccién en "horse=shoe" de 5.10 m. de didmetro y

0.0023 de pendiente.

14.3.~ ESTRUCTURAS DE LIMPIA

La eliminacién del material de arrasire en la bocatoma, se rea=

lizord en el cauce del rio y después del primer rebose.



En el cauce del rio se realizard a través de una rampa con 10% de
pendiente en el solado frente al primer rebose, de dos compuertas radiales de limpia
de 7.25 m. de ancho y 6.50 m. de altura cada una, que son sostenidas por un puente
de maniobras en la cota 429.00 m.s.n.m., apoyado sobre tres pilares de 2.00 m. de
ancho y 22.00 m. de longitud y de un colchén disipador de energia de 35.40 m. de
longitud y 16.50 m. de ancho, con el solado en la cota 410.00 m.s.n.m. que termi=
na en un dentellén con talud 2:1 y coronacidn en la cota 411.15 m.s.n.m.

El material sdlido que logre penetrar por el primer rebose, podsé
ser eliminado por el canal desripiador, de seccidén variable que es accionado por v+
compuerta de purga que podrd ser deslizante o radial y que obturaré una abertura de
5.00m. x 5.00 m. y conducido hasta el colchén disipador de las compueitas de lim=

pig, por un canal de purga de 5.00 m. de ancho.

14.4.- PRESA DE DERIVACION

Estd formada por un barraje fijo, con perfil transversal Creager,
que tiene su coronacién en la cota 418.00 m.s.n.m. y una longitud de 51.50 m.,
con un solado horizontal aguas arriba de 54.50 m. de longitud y de 70 m. de ancho
en la cota 414.00 m.s.n.m. excepto en el tramo de la rampa de las compuertas de
limpia, que tiene 10% de pendiente y una transicidén de planta triangular que empal-
ma esta rampa con el resto del solado. Aguas abajo del barraje existe un colchdn
disipador de energia de 32.00 m. de longitud y 51.50 m. de ancho, con el solado
en la cota 410.00 m.s.n.m. con un dentelldén en talud 2:1 que tiene su coronacidn
en la cota 410.75 m.s.n.m. Este colchdn estd separado de la poza disipadora de las

compuertas de limpia, por un muro de 35.40 m. de longitud desde el exiremo aguas
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abajo del pilar, que tiene su coronacién en la cota 415.00 m.s.n.m.

14.5.~- PROTECCION DEL CAUCE

Serd conveniente proteger la parte erosionable del cauce aguas
abajo del colchdn disipador de las compuertas de limpia, con un pavimento compues-
to de grandes rocas de 2.00 m. de didmetro minimo en una longitud aproximada de
40.00 m. y aguas abajo del colchdn disipador del barraje con rocas de 1.00 m. de

didmetro minimo.

14.6.- MUROS DE ENCAUZAMIENTO

a) Margen izquierda. -

El muro de encauzamiento de esta margen tiene 102.00 m. de lon=
. . L s . . 3
gitud con una direccién en planfa en angulo recto con el barra|e y dos transiciones,
una de entrada y otra de salida, de tramos rectos con direcciones en planta a 45° de
la anterior. El tramo aguas arriba del barraje tiene su coronacién en la cota 426.00
m.s.n.m. y el tramo aguas abajo, su coronacién en la cota 425.00 m.s.n.m.

b) Margen derecha.-

En esta margen el muro de encauzamiento tiene una longitud de
27 .00 m. en un tramo paralelo al muro de la margen izquierda y aguas arriba del pri=
mer rebose y una transicién recta a 45° de la anterior, con su coronacién en la cota

426 .00 m.s.n.m.
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14.7 .- CONCLUSION

El estudio en modelo hidraulico del funcionamiento del Proyecto
de Bocatoma para la Irrigacidon de Chao, VirG, Moche y Chicama, ha permitido mo~
dificarlo, obteniéndose los siguientes resultados:

a) =Eliminacién mucho mas efectiva de los materiales de arrastre de fondo en
distintas descargas del rio y caudales de captacion.

b) -Prolongacién de la vida 4til de la estructura al eliminar vértices y turbulen=
cias que hubieran provocado intensa erosion.

c) =Eliminacién més efectiva de cuerpos flotantes.

d) - Economia muy apreciable en el costo total de la bocatoma y especialmente
en el barraje de derivacidn, en el colchédn disipador de energia, cuya lon=
gitud se ha reducido notablemente, en las compuertas de captacidén cuyo ni-
mero se ha reducido a cuatro y cuyas dimensiones se han disminuido conside =
rablemente y en los muros de encauce cuya longitud y altura ha sido también

reducida.

Lima, 14 de Mayo de 1966.
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