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Prologo

Republica Dominicana se encuentra en una zona de emergencia ante la elevada
exposicion a fendmenos naturales intensos; esto se debe a su ubicacion, caracteristicas
geograficas, topograficas y orograficas.

La presencia de huracanes es muy continua, y sus consecuencias son catastroficas,
provocando fuertes lluvias, vientos, deslizamientos e inundaciones. Uno de los mas
recientes ha sido el huracan Georges, en el afio 1998, el cual dejo como consecuencia
grandes pérdidas humanas, la destruccion de viviendas, carreteras, ademas
desbordamientos de rios y de varias represas. Esto implicd la necesidad de aumentar la
capacidad de almacenamiento de agua, para ello se vienen realizando trabajos de
rehabilitacion y complementacion de la Presa Sabana Yegua, el cual ha sido construida y
puesta en funcionamiento desde 1979. Uno de los componentes de estos trabajos, es la
construccion de un segundo aliviadero de excedencia, llamado también vertedero de
servicio, para una capacidad maxima de descarga de 3342 m’/s; asi mismo, se
complementa con la construcciéon de una poza disipadora de energia, el cual para efectos
del presente documento la llamaremos “poza disipadora original”.

La disipacion de energia es importante porque permite que la entrega del flujo al
cauce sea en condiciones normales y tranquilas, lo cual se logra con la disminucion de
velocidad, evitando la socavacion de estructuras hidraulicas y las erosiones aguas abajo del
cauce. Los fendmenos que se presentan en la disipacion de energia, son efectos
tridimensionales, los cuales deben ser investigados y medidos con precision mediante la
modelacion fisica. Estos fendmenos no pueden ser descritos por formulas y métodos
convencionales bidimensionales. Para ello, se le encargo al Instituto de Hidraulica,
Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, la investigacion y modelacion
fisica de los componentes de la Presa Sabana Yegua.

Mi agradecimiento hacia el Instituto de Hidraulica que me permiti6 poder trabajar,
ensayar y desenvolverme en sus instalaciones. Un agradecimiento especial a mi asesor Dr.
Jorge Reyes Salazar por su atencion y ayuda técnica brindada durante el desarrollo de mi
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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivos principales realizar investigaciones
adicionales de disipacion de energia en el vertedero de servicio de la presa Sabana Yegua,
asi mismo, encontrar la solucioén al problema inicial de disipacion de energia en la poza
disipadora, con el fin de obtener una mejor, adecuada y correcta disipacion. Estas
investigaciones se realizaron teniendo en cuenta dos etapas; la primera, que consiste en la
disipacion de energia sin tener en cuenta los niveles de restitucion del cauce; y la segunda,
la correcta y adecuada disipacion de energia teniendo en cuenta los niveles de restitucion
del cauce y el desarrollo normal de un resalto hidraulico. Estas alternativas han sido
producto de una elaboracion inicial de disefios, basados en las referencias bibliograficas y
en la finalizacion de los mismos mediante su construccion y ensayos en campo. En todas
las alternativas propuestas se obtuvo una mejor disipacion.

Durante el desarrollo en campo y en gabinete, se determind que la soluciéon al
problema inicial de disipacidon de energia, es ampliar el ancho del vertedero de servicio y la
poza disipadora, pues existe un excesivo caudal unitario y los niveles de restitucion en el
cauce son bajos.



Introduccion

La Presa Sabana Yegua cuenta con un aliviadero de excedencias, el cual no es
capaz de evacuar los caudales extraordinarios generados por los huracanes. Para ampliar
su capacidad de evacuacion de excedencias, existe proyectado un segundo aliviadero,
ademdas de una “poza disipadora original” mediante un perfilamiento a nivel del suelo, es
decir una excavacion del suelo teniendo como material resistente el mismo suelo sin
revestimiento de concreto ni obras adicionales a la poza, como colocacion de dados
disipadores. Los ensayos realizados en el modelo fisico muestran que en la “poza
disipadora original”, la disipacion de energia es muy baja.

En el presente documento se realiza una investigacion adicional de alternativas
que permiten una mejor disipacion de energia al pie del aliviadero de la Presa Sabana
Yegua y a su vez que el flujo pueda desarrollarse bajo caracteristicas y condiciones
normales.

El primer capitulo, se enfoca en entender la situacion en la que se encuentra
Republica Dominicana, con respecto a la seguridad y control de riesgos ante la aparicion
de fendmenos naturales; y la importancia de la modelacion fisica.

El segundo capitulo, se centra en entender el desarrollo y comportamiento del
flujo, las distintas formas de disipacion de energia, asi como las relaciones de similitud
entre el modelo fisico y la realidad.

El tercer capitulo se explica en que consiste la modelacion fisica de la Presa
Sabana Yegua. Asi mismo se muestra los datos y resultados obtenidos de los ensayos a la
modelacién fisica. Esta informacion comprende las mediciones correspondientes al
segundo aliviadero de excedencias y la “poza disipadora inicial”.

El cuarto capitulo, parte fundamental del cuerpo de tesis, se enfoca en las
investigaciones adicionales de alternativas de disipacion de energia. Con estas alternativas
propuestas de disefio se debera lograr una mejor y adecuada disipacion de energia y que
estas a su vez se desarrolle bajo condiciones normales.

El quinto capitulo, resume el analisis general de las investigaciones adicionales
realizadas en el modelo fisico, asi como las conclusiones a las que amerita este andlisis.



Capitulo 1
Antecedentes

1.1. Descripcion

Republica Dominicana esta expuesta a severos peligros especialmente tormentas
tropicales, inundaciones, deslizamientos de tierra, incendios forestales y terremotos.

Un 60 % del territorio de Republica Dominicana es vulnerable a los huracanes y a
sus consecuencias y de ese porcentaje, entre el 60 y el 70% estd también en situacion de
riesgo ante posibles deslizamientos de tierra (Comision Nacional de Emergencias de
Republica Dominicana [CNE], 2012).

El Proyecto tiene propdsitos multiples, conjugandose en su aprovechamiento el
consumo humano, la agricultura bajo riego, la generacion de energia, el control de
inundaciones y otros usos del embalse como son la pesca y el turismo ecologico.

La rehabilitacion y complemento de la presa Sabana Yegua, conjuntamente con la
construccion de la Presa Monte Grande, forman el complejo de obras hidroeléctricas
dirigidas al desarrollo del suroeste del pais. En cuanto al abastecimiento de agua para
consumo humano, la altura de la presa Monte Grande permitira el suministro de agua por
gravedad a todas las comunidades que en la actualidad son abastecidas por bombeo con el
acueducto de la regién Suroeste.

Los propositos principales del Proyecto son el control de inundaciones, el riego y
el agua potable; lo relacionado con la generacion de energia es promisorio. EI Proyecto, en
su componente de control de inundaciones, ofrece importantes beneficios en cuanto a la
reduccion del riesgo por la capacidad del embalse para amortiguar las crecidas del rio,
cuyo historial y precedentes de caudales extremos es significativo.

En Reptblica Dominicana existen alrededor de 400 rios y 60 cuencas
hidrograficas a lo largo del pais, haciendo a la mayor parte del pais vulnerable a las
inundaciones. Este tipo de riesgo natural es también el mas frecuente, debido a su
ubicacion geografica que estd expuesta a la presencia de tormentas tropicales y huracanes
(Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo de Republica Dominicana [PNUD],
2006).



1.2. Huracanes

El huracan es el mas severo de los fendmenos meteorologicos conocidos como
ciclones tropicales. Es un movimiento de masa de aire a gran velocidad que se origina en
regiones tropicales. Basicamente es un conjunto de tormentas que giran en torno a un
centro de baja presion causando vientos y lluvia. En el hemisferio norte, este giro es en
sentido anti horario, mientras que en el hemisferio sur el giro es en sentido horario. Estos
fenomenos pueden extender su duracion por hasta dos semanas y tienen vientos que
superan los cien kilometros por hora. Un ciclon tropical con vientos menores o iguales a 62
km/h es llamado depresion tropical. Cuando los vientos alcanzan velocidades de 63 a 117
km/h se llama tormenta tropical y, al exceder los 118 km/h, la tormenta tropical se
convierte en huracan (Universidad de Salamanca, 2012).

El huracan comienza a formarse a partir de la humedad producida por la
evaporacion y el calor del agua, cuando una masa de aire comienza a ascender en forma de
espiral. El ojo del huracan se mantiene calido provocando la condensacion del agua; a sus
costados giran bandas de tormentas. Pasado un tiempo, los huracanes comienzan a
disiparse paulatinamente.

Esto puede deberse a distintas circunstancias. Una de ellas puede ser el hecho de
internarse en tierra y perder contacto con el agua calida que le proporciona sustento; otra
puede ser el permanecer por mucho tiempo en el océano, quitando el calor del agua que le
permite continuarse; también es posible que sea deglutido por otra zona de bajas presiones;
o entrar en aguas frias es otra posibilidad. Los huracanes, como la mayoria de los demas
fendmenos naturales, pueden ser medidos en relacion a su intensidad, y a la magnitud con
la cual se manifieste. Para esto se utiliza una escala llamada de Saffir-Simpson. Segun esta
escala, se clasifican en categorias del 1 al 5, los correspondientes a la densidad mas baja
son los de categoria 1 y 2, mientras que los de categoria 3, 4 y 5 son los de intensidad
elevada.

Tabla 1. Escala Saffir-Simpson

Escala Saffir-Simpson
Categoria Rango de velocidad de los vientos ( Km/h)
1 119-153
2 154-177
3 178-209
4 210-250
5 mayor de 250

Fuente: National Weather Service, 2012

Las consecuencias del paso del huracan son catastroficas. Los riesgos asociados
con los ciclones tropicales, especialmente con los huracanes son: marejada, vientos fuertes,
intensas precipitaciones, deslizamientos e inundaciones. La intensidad de un huracan es un
indicador que generalmente refleja el potencial destructor del mismo.

La marejada es un domo de agua de 80 a 160 kilometros de ancho, que choca
con la costa debido a que es impulsada por la fuerza de los vientos generados por la
tormenta. La marejada combinada con la marea crea lo que se llama la marea de
tormenta. Esta puede incrementar el nivel normal del agua en 4.5 metros o mas (National
Weather Service, 2012).


http://www.definicionabc.com/ciencia/condensacion.php

Los efectos de la marejada en las costas dependen de la forma de la placa
continental. Si la costa es muy plana y extendida los efectos suelen ser devastadores; por el
contrario, si la placa continental es alta la marejada encuentra la resistencia suficiente
como para no afectar severamente la parte costera, tierra. En las zonas costeras la marejada
es la principal amenaza asociada con un huracan, la cual, histéricamente de cada 10
personas fallecidas, 9 murieron a causa de esto.

Los vientos fuertes asociados con un huracdn suelen causar efectos devastadores
en grandes zonas, especialmente en aquellas en las que el fenémeno afecta directamente.
Un huracén categoria 1 tiene vientos de 119 km/h y, el huracan categoria cinco iguala o
sobrepasa los 250 km/h.

Las fuertes lluvias; un huracan genera, en promedio, entre 150 y 300 mm de
lluvia o mas, el cual causa severas inundaciones, deslizamientos y derrumbes. Las lluvias
mas fuertes se relacionan, generalmente, con las tormentas tropicales o huracanes que se
desplazan mas lentamente (menos de 16 kilémetros por hora). Las lluvias intensas y
continuas generadas por un huracdn pueden provocar inundaciones severas. Grandes
cantidades de lluvia pueden ocurrir hasta 160 kilometros sobre tierra adentro donde las
inundaciones repentinas y los deslizamientos son tipicamente las mayores amenazas.

Registros maximos: en 12 horas el ciclon tropical Denise (1966) acumuléd 1144
mm; en 24 horas la misma tormenta acumuld 1825 mm; en 48 horas el ciclon tropical Ella
(1958) acumul6 2467 mm; y en 1980 el ciclon tropical Hyacinthe acumul6 5678 mm en 72
horas (National Weather Service, 2012). Como referencia, podemos mencionar que
durante todo el Fenomeno del Nifio en Piura (periodo Octubre 1997 — Mayo 1998), se
acumul6 2000 mm (Instituto Nacional de Defensa Civil, 1998).

Los tornados; ocurren generalmente en el cuadrante frontal derecho del huracan.
Sin embargo, pueden ocurrir en cualquier parte las bandas de lluvia asociadas al mismo.
Tipicamente, mientras mas intenso es un huracan mas intenso es el tornado que se genera;
la mayoria de los tornados ocurren dentro de un radio de 240 kilometros a partir de la
costa. Los tornados causan destrozos materiales de gran magnitud.

1.3. Huracanes en Republica Dominicana

Durante un largo periodo de tiempo y dentro de la llamada temporada de
huracanes del Atlantico Norte, Republica Dominicana ha estado bajo la influencia de
tormentas tropicales y huracanes en unas 76 oportunidades, de esa cantidad 32 han sido
tormentas tropicales y el resto huracanes, de las cinco diferentes categorias, de manera
que Republica Dominicana ha sido afectada por mas huracanes que tormentas tropicales.

De esos huracanes se ha considerado su intensidad al momento de entrar a
territorio dominicano o pasar a la distancia mas corta y nos encontramos que 14 de ellos
han sido de la categoria 1, 13 de la categoria 2, 9 de la categoria 3, 3 de la categoria4 y 5
de la categoria 5, es decir se han registrado 17 casos de Huracanes intensos de las
categorias 3, 4 y 5 (Cocco Quezada & Gutiérrez Pérez, 1999).



La temporada de huracanes se inicia el 1 de junio y concluye el 31 de noviembre.
Segun la Oficina Nacional de Meteorologia de Republica Dominicana, el periodo critico en
cuanto a la posibilidad de impacto de un fendmeno natural en el pais se encuentra entre el
15 de agosto y el 15 de septiembre.

Los registros de cien afios indican que el pais ha sufrido en ese periodo el impacto
de al menos 20 huracanes, de los cuales cinco han sido los més desastrosos por los dafios
provocados en todo el territorio nacional. La lista la componen el ciclon Lilis (1894), San
Zeno6n (1930), Inés (1966), David (1979) y el huracan George (1998).

El 31 de agosto de 1978, el huracan David de categoria 5, provocod el peor
desastre de toda la historia de Republica Dominicana, causando la muerte de mas de 3000
personas y la desaparicion de cientos de personas; era el caos. No hubo cauce que no se
desbordara ni represa que no se viera amenazada por el colapso. A 6 dias del paso del
huracan David, la tormenta tropical Frederick, caus6 serias precipitaciones e
inundaciones en la region Sur del pais.

El 22 de septiembre de 1998 el huracan Georges causé uno de los peores desastres
naturales en la historia de la Republica Dominicana. Con vientos de hasta 200 km/h,
lluvias intensas y prolongadas causantes de crecidas y desbordamientos de rios y represas
en las regiones Este y Sur, afectd directa o indirectamente en las provincias orientales y el
distrito Nacional a cientos de miles de personas de una poblacion Dominicana total
estimada en 8,2 millones. Como referencia, en la zona del tablazo de Paita, las velocidades
del viento oscilan entre 25 km/h y 30 km/h.

Como saldo final del paso del huracén se cuentan 283 muertes, dafios a miles de
viviendas, acueductos, escuelas, puentes, carreteras, redes de energia, comunicaciones, asi
como al comercio, la industria y el ambiente. En términos globales, se estima en unos
33.000 millones de pesos (US$ 2193,4 millones) los dafios totales causados por el Georges
(Organizacion Panamericana de la Salud, 1999).

La mayor parte de los dafios se debid a las enormes presiones ejercidas por el
viento sobre las estructuras de las provincias orientales y a las lluvias registradas sobre la
cordillera central (provincias de Azta y San Juan), que hicieron desbordar los rios y varias
represas, con numerosa pérdida de vidas, gran cantidad de refugiados, destruccion de
viviendas, puentes, carreteras, caminos vecinales, sistema eléctrico, redes de agua potable,
plantaciones agricolas, y averias en los sistemas de comunicaciones, de salud y las
instalaciones aeroportuarias, ademas de abatir a miles de arboles, entre otros graves
perjuicios.

En la presente tesis es muy importante conocer los fendmenos naturales al cual
estan sometidas las estructuras hidraulicas, tomando en consideracién sus riesgos y
consecuencias de la misma, no so6lo los posibles dafios materiales, sino también valorar la
importancia del riesgo de no hacer algo por controlar las avenidas que causarian la pérdida
catastrofica de vidas humanas.



1.4. Problematica del proyecto

El embalse Sabana Yegua cuenta con un aliviadero de excedencias, el cual no es
capaz de evacuar los caudales extraordinarios generados por los huracanes. Como
consecuencia de la falta de capacidad, originaria problemas criticos en zonas aledanas
como serian las inundaciones y grandes velocidades en la restitucion del agua en el cauce
del rio Yaque del Sur, es por eso que es necesario el disefio y construccion de un segundo
aliviadero de excedencias que permita complementar al aliviadero existente y una poza
disipadora que permita que el flujo de descarga de aguas de excedencias no genere la
erosion masiva al pie del segundo aliviadero, asi mismo disipe la energia cinética del flujo,
mejorando el comportamiento del mismo y cooperando en evitar el riesgo de formaciones
de obstaculos de mismo material que es ocasionado por la fuerza erosiva del flujo, que
mueve el material de un punto aguas arriba y lo deposita en el mismo cauce natural aguas
abajo, a manera de paredes, desviando la direccion del flujo.

1.5. Modelacion fisica

Los fenémenos hidraulicos, como expresion del mundo natural, son tan complejos
que no es posible analizarlos y describirlos totalmente. So6lo podemos hacerlo
parcialmente. Uno de los instrumentos mas poderosos de que se dispone para tratar de
conocer y comprender el comportamiento del agua en la naturaleza y su interaccion con las
estructuras se encuentra en la investigacion mediante los modelos fisicos.

Actualmente, se han desarrollado métodos por los cuales, como resultado de
experimentos realizados en sistemas a escala reducida (modelo), es posible predecir la
conducta de una estructura en la realidad (prototipo).

Un criterio a tenerse en cuenta para tomar la decision de realizar estudios en
modelos fisicos es la importancia de la estructura que se esta estudiando. Si se trata de una
estructura de gran costo y complejidad, cuya falla acarrearia graves consecuencias
debemos pensar necesariamente en una investigacion en modelo. Pero, si se tratase de una
estructura pequefia, facilmente reparable y cuya destruccion o colapso no tuviese
consecuencias graves, podria no requerirse un estudio en modelo fisico.

Otra circunstancia en la que debe recurrirse a una investigacion en modelo se
presenta cuando la teoria requerida para el disefio es incompleta, inaplicable o inexistente.
Este es un caso muy frecuente, ya que las férmulas en hidraulica corresponden en su mayor
parte a situaciones idealizadas en un mundo bidimensional.

Pero, hay también consideraciones de otro tipo como la posibilidad de introducir
un ahorro importante en el costo de las obras. La experiencia demuestra que determinadas
estructuras pueden ser igualmente eficientes y seguras, a un menor costo. El modelo
permite la comprobacion, o, a veces, el descubrimiento de este hecho. Asi mismo, eleva el
grado de seguridad de la estructura. En el modelo fisico, la visualizaciéon del
comportamiento de la estructura en tres dimensiones permite observar e intuir problemas
que no habian sido imaginados durante el disefio en el gabinete.

En la actualidad, se disefian y construyen pocas o ninguna estructura hidraulica
importante, sin estudios preliminares de modelos, mas o menos extensos. En definitiva, la



modelacién implica simular un fendémeno real, conceptualizandolo y simplificandolo en
mayor o menor medida, para luego describirlo y cuantificarlo. Por ello, la magnitud del
proyecto impulsoé la realizacion de un modelo fisico que permita aproximarse a la realidad,
poder observar mas de cerca el desarrollo y posterior estudio del flujo en la estructura en
forma tridimensional.

En las instalaciones del Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria
de la Universidad de Piura (IHHS) se realiz6 la modelacion fisica del embalse Sabana
Yegua y de sus componentes.

1.6. Modelo fisico Sabana Yegua

La empresa de consultoria Intertechne realizo el disefio del segundo aliviadero de
excedencia y de la poza disipadora, proponiendo un disefio de poza de seccion trapezoidal
al pie del segundo aliviadero de excedencia, el cual ha sido estudiado en la modelacion
fisica encargada al IHHS.

La modelacion fisica consistié en la construccion a escala del embalse Sabana
Yegua, el canal de ingreso al segundo aliviadero de excedencia, el segundo aliviadero de
excedencia llamado también “vertedero de servicio”, ademas de la poza disipadora, al que
llamaremos en adelante como “poza disipadora original” y el cauce natural del rio Yaque
del Sur. En el capitulo 3 de la presente tesis, se describen los resultados de los ensayos
realizados en el modelo fisico, correspondiente a lo propuesto por Intertechne.

De acuerdo a los ensayos y estudios realizados en el modelo fisico, se determina
que la energia del flujo que sale del vertedero de servicio en el punto de salida es de gran
magnitud, asi mismo la poza disipadora original no logra una adecuada disipacion de
energia para caudales mayores a 1000 m?/s, motivo por el cual se hizo estudios adicionales,
que permitan obtener una mejor y adecuada disipacion de energia.

Por ello, la presente tesis tiene por objeto la investigacion adicional y
complementaria, con alternativas propuestas de disipacion de energia, las cuales permitiran
el buen funcionamiento de la poza disipadora, asi como la reduccion de la energia cinética
del flujo con la consiguiente disminucion de erosion aguas abajo en el cauce del rio. Esto
se logra con la elaboracion previa de disefios, para luego construirlos y finalmente
ensayarlos.



Capitulo 2
Fundamentos tedricos de pozas disipadoras y modelacion fisica

2.1. Conceptos previos

En el control de flujos hidraulicos es frecuente el disefio de estructuras disipadoras
de energia. Los cuencos disipadores de energia tienen aplicaciones practicas e importantes
en el disefo de obras hidraulicas entre otras, un cuenco disipa la energia del agua que fluye
sobre presas, vertederos y otras estructuras hidraulicas para que de esta manera se prevenga
la socavacion aguas abajo de las estructuras.

Se comenta el principio del resalto hidrdulico con las caracteristicas a tener en
cuenta para el disefio de cuencos disipadores y los tipos de resalto, se trata el resalto
hidraulico como disipador de energia de forma detalla donde se describen las estructuras
controladoras y tipos de cuencos disipadores mas comunes.

2.1.1. Efecto de la gravedad

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por el nimero de

Froude, definido como:

Fo Y

Jg>

Donde, “v” es la velocidad de flujo, “g” es la aceleracion de gravedad y “D” es la
profundidad hidraulica, D = A/T, donde, “A” es el area mojada y “T” es el ancho de la
superficie (Ven te Chow, 2004).

Clasificacion del flujo respecto al régimen de velocidad:
"1 Flujo Supercritico: en este estado el papel jugado por las fuerzas inerciales es mas
pronunciado presenta una velocidad de flujo muy alta, una profundidad de flujo

baja y se genera en condiciones de pendiente alta.

1 Flujo Critico: régimen de flujo intermedio, se caracteriza por generar alta
inestabilidad en el flujo, no es recomendable para el disefio.
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'] Flujo Subcritico: en este estado el papel jugado por las fuerzas gravitacionales es
mas pronunciado por lo tanto se presenta una velocidad de flujo baja, tiene una
profundidad de flujo alta y se genera en condiciones de baja pendiente.

Para F =1 el flujo es critico, cuando F < 1 el flujo es subcritico, y si F > 1 el flujo
es supercritico.

2.1.2. Energia especifica

Es igual a la suma de la profundidad del agua mas la altura de la velocidad en una
seccion de canal (E = y + v?/2g). Cuando la profundidad de flujo se grafica en correlacion
con la energia especifica para una seccion de canal y un caudal determinados, se obtiene
una curva de energia especifica; para una energia especifica determinada, existen dos
posibles profundidades: la profundidad baja yi y la profundidad alta y>. La profundidad
alta es la profundidad alterna de la profundidad baja y viceversa. En el estado critico la
profundidad alterna se convierten en profundidad critica y.. Para un mejor detalle revisar la
Figura G-1 del Anexo G.

2.1.3. Fenomenos Locales

En los canales abiertos a menudo ocurren cambios en el estado de flujo subcritico
a supercritico o viceversa. Tales cambios se manifiestan con un correspondiente cambio en
la profundidad de flujo de una profundidad alta a una profundidad baja, o viceversa. Si el
cambio ocurre con rapidez a lo largo de una distancia relativamente corta, el flujo es
rapidamente variado y se conoce como fenomeno local.

2.2. Resalto hidraulico

El resalto hidraulico es el ascenso brusco del nivel del agua que se presenta en un
canal abierto a consecuencia del retardo que sufre una corriente de agua que fluye a
elevada velocidad. Este fendmeno presenta un estado de fuerzas en equilibrio, en el que
tiene lugar un cambio violento del régimen de flujo, de supercritico a subcritico.

Este involucra una pérdida de energia relativamente grande mediante disipacion
en el cuerpo turbulento de agua dentro del resalto. En consecuencia, el contenido de
energia en el flujo después del resalto es apreciablemente menor que el de antes del mismo.

La profundidad antes del resalto se conoce como profundidad baja yi, y después
del resalto se conoce como profundidad alta y>. Entonces, la energia especifica Ei
correspondiente a la profundidad baja y1 es mayor que la energia especifica E»
correspondiente a la profundidad alta y> en una cantidad igual a la pérdida de energia AE.
Para un mejor detalle revisar la Figura G-2 del Anexo G.

Al establecer una relacion entre las profundidades baja y alta de un resalto
hidraulico en un fondo horizontal de un canal rectangular, partiendo de las fuerzas
especificas en las secciones 1 y 2, antes y después del resalto se obtiene:

1//2 Oy Q/I DSFI2 EID Ecuacion del resalto en canales rectangulares horizontales

1
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Para flujo supercritico en un canal horizontal, la energia de flujo se disipa a través
de la resistencia friccional a lo largo del canal, dando como resultado un descenso en la
velocidad y un incremento en la profundidad en la direccion del flujo (Ven te Chow, 2004).

Figura 1. Relacion entre F1 y y2/y1 para un resalto hidraulico en un canal
rectangular horizontal
F1: Numero de Froude
y1: Profundidad baja
y2: Profundidad alta
Fuente: Ven te Chow, 2004

2.2.1. Tipos de resalto

El Bureau of Reclamation (1987) investigd diferentes tipos de resalto hidraulico
en canales horizontales, cuya base de clasificacion es el nimero de froude Fi del flujo
entrante:

Fi1 =1, el flyjo es critico, por lo que no se forma resalto.

Fi1 =1 a 1.7, la superficie de agua muestra ondulaciones ligeras y se presenta el
resalto hidraulico ondulante. Al aproximarse el nimero de froude al valor de 1.7 se
comienza a formar en la superficie una serie de pequefias ondulaciones.

Fi1=1.7a2.5, el ondulamiento de la superficie en el tramo de mezcla es mayor, se
presenta una serie de remolinos sobre la superficie del resalto, pero la superficie del agua
hacia aguas abajo permanece uniforme. La velocidad a través de la seccion es
razonablemente uniforme y la pérdida de energia es baja. Se presenta el resalto hidraulico
débil.
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F1=2.5a4.5, existe un chorro oscilante que entra desde el fondo del resalto hasta
la superficie y se devuelve sin ninguna periodicidad. Cada oscilacion produce una onda
grande con periodo irregular, muy comun en canales, que puede viajar a gran distancia
causando dafios ilimitados a bancas de tierra y a enrocados de proteccion. Se produce el
resalto hidraulico oscilante.

Fi1 =4.5 2 9.0, la extremidad de aguas abajo del remolino superficial y el punto
sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo ocurren en la misma seccion
vertical. La accion y la posicion de este resalto son menos sensibles a la variacion en la
profundidad de aguas abajo. El resalto se encuentra bien balanceado, con mayor estabilidad
y el rendimiento es mejor. La disipacion de energia varia de 45 % a 70 %. Se presenta
resalto hidraulico permanente o estable.

F1 > 9, el chorro de alta velocidad choca con paquetes de agua intermitentes e
irregular que corren hacia abajo a lo largo de la cara frontal del resalto, generando ondas
hacia agua abajo. Existe gran ondulacion de la superficie con tendencia de traslado de la
zona de régimen supercritico hacia aguas abajo. La accién del resalto es brusca pero
efectiva debido a que la disipacion de energia puede alcanzar un 85%. Se produce el
resalto hidraulico fuerte.

En la practica se recomienda mantener el resalto hidraulico en la condicioén de
resalto oscilante, por cuanto se trata de un resalto bien formado y accesible en las
condiciones de flujo reales, si bien la disipacién que se logra no alcanza los mejores
niveles. En los casos de resaltos permanente y fuerte, las condiciones hidraulicas aguas
abajo son muy exigentes y dificiles de cumplir en la practica.

Fr=17a25 Fry= 1504
Fietat? /SN 59 9 D37 v ./58‘? - -
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Figura 2. Tipos de Resalto Hidraulico
Fuente: Vente te Chow, 2004

2.2.2. Caracteristicas basicas del resalto hidraulico

Las caracteristicas del resalto hidraulico han sido aprovechadas para reducir las
velocidades de flujo en canales a valores que permitan el escurrimiento sin ocasionar
tensiones de corte superiores a los limites permitidos por los materiales que componen el
perimetro mojado. El lugar geométrico en el que se presenta el resalto se denomina
colchon hidraulico (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, 2008).

Se han investigado diferentes formas de colchones hidraulicos con el objeto de
lograr una mejor disipacion de energia en una menor longitud. Para el disefio de colchones
hidraulicos se consideran los siguientes aspectos.
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Pérdida de energia. En el resalto hidraulico la pérdida de energia es igual a la diferencia de
las energias especificas antes y después del resalto

ly, [y,
CECE, E, (22 Vi

4Y1Y,
Eficiencia. Es la relacion entre la energia especifica antes y después del resalto, es una
funcion adimensional y depende solo del nimero de Froude del flujo de aproximacion.
EZTEEQDﬂ%[452D1

E, 8F200F2

Altura del resalto. Es la diferencia entre las profundidades antes y después del resalto.

hj Ly, 1y,

2.2.3. Longitud del resalto hidraulico

Un parametro importante en el disefio de obras hidraulicas es la longitud del
resalto, que definira la necesidad de incorporar obras complementarias para reducir esta
longitud y/o aplicar medidas de proteccion de la superficie para incrementar su resistencia
a las tensiones de corte (Bureau of Reclamation, 1987).

La longitud del resalto puede definirse como la distancia medida desde la cara
frontal del resalto y; hasta un punto en la superficie inmediatamente aguas abajo del
remolino y2. Los datos experimentales sobre la longitud del resalto pueden graficarse
mediante el nimero de Froude F contra la relacion adimensional L/(y2-y1), L/y1 o L/y>. La
curva resultante de la grafica F; versus L/y> muestra la regularidad de una parte plana para
el rango de los resaltos bien establecidos. (Ver Figura 3)
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SOLAMENTE [oNDAS) PERFOMANCE | PERFOMANCE j DOR GARO-SUP.RuSCS: Y,
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[11]
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Figura 3. Relacion adimensional para la longitud del resalto hidraulico
Fuente: Bureau of Reclamation, 1987
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2.3. Resalto hidraulico como disipador de energia

El resalto hidraulico es un medio util para disipar el exceso de energia en un flujo
supercritico debido a que previene la posible erosion aguas debajo de vertederos de rebose,
rapidas y compuertas deslizantes, pues reduce rapidamente la capacidad de socavar el
lecho del canal natural aguas abajo.

El resalto hidraulico utilizado para la disipacion de energia a menudo se confina
parcial o totalmente en un tramo del canal que se conoce como cuenco de disipacion o
cuenco de aquietamiento, cuyo fondo se recubre para resistir la socavacion.

Las aplicaciones practicas del resalto hidraulico son:

0 Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras estructuras
hidraulicas, y prevenir de esta manera la socavacion aguas abajo de las
estructuras.

"1 Recuperar altura o aumentar el nivel del agua en el lado de aguas abajo de una
canaleta de medicion y mantener un nivel alto del agua en el canal de irrigacion o
de cualquier estructura para distribucioén de aguas.

1 Incrementar el peso sobre la zona de aguas abajo de una estructura de
mamposteria y reducir la presion hacia arriba bajo dicha estructura aumentando la
profundidad del agua en su zona de aguas abajo.

7 Aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante manteniendo alejada
la profundidad de aguas abajo, debido a que la altura efectiva se reducira si la
profundidad de aguas abajo ahoga el resalto.

En el disefio de un cuenco disipador, se deben considerar los siguientes aspectos:

Posicidn del resalto:

Existen tres modelos alternativos que permiten que un resalto se forme aguas
abajo de una fuente: vertedero de rebose, una rapida o una compuerta deslizante (Bureau
of Reclamation, 1987).

Caso 1: y'» = y2. Este caso representa un modelo para el cual la profundidad de
aguas abajo y’2 es igual a la profundidad y> secuente a yi1. En este caso se satisface la
ecuacion y el resalto ocurrird sobre un piso soOlido inmediatamente delante de la
profundidad yi. Es ideal para propdsitos de proteccion contra la socavacion.

Figura 4. Efecto de la profundidad de salida, cuando y"> = y»
Fuente: Bureau of Reclamation, 1987
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Caso 2: y» < y». Representa el patron para el cual la profundidad de salida y>" es
menor que y». Esto significa que la profundidad de salida del caso 1 disminuye y el resalto
se desplazara hacia aguas abajo hasta un punto donde se satisfaga la ecuacion. Este caso
debe evitarse en el disefio, debido a que el resalto rechazado fuera de la zona resistente a la
socavacion ocurriria en un lecho de cantos rodados sueltos o en un canal desprotegido
ocasionando erosion severa. La solucion para el disefio es utilizar cierto control en fondo
del canal, el cual incrementaria la profundidad de agua y asegurara un resalto dentro de la
zona protegida.

Figura 5. Efecto de la profundidad de salida, cuando y'2 < y»
Fuente: Bureau of Reclamation, 1987

Caso 3: y2 > y2. Este caso representa un modelo en el cual la profundidad de
salida y’> es mayor que y2. Esto significa que la profundidad de salida con respecto al caso
1 se incrementa. El resalto se vera forzado hacia aguas arriba, y finalmente puede ahogarse
en la fuente y convertirse en un resalto sumergido. Este es el caso mas seguro para el
disefio, debido a que la posicion del resalto sumergido puede fijarse con rapidez, sin
embargo el disefio no es eficiente, debido a que se disipara muy poca energia.

’
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Figura 6. Efecto de la profundidad de salida, cuando y'2 > y»
Fuente: Bureau of Reclamation, 1987

Recomendaciones para los tipos de resalto:

Al considerar los diferentes tipos de resalto hidraulico, el U.S Bureau of
Reclamation da las siguientes recomendaciones practicas:

O Todos los tipos de resalto se encuentran en el disefio de cuencos disipadores.

71 El resalto débil no requiere de bloques o consideraciones especiales. Lo tnico que
se necesita es dar la longitud apropiada al cuenco, la cual es relativamente corta.
Esta puede determinarse mediante el grafico donde se presenta la relacion
adimensional para la longitud del resalto hidraulico.
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O El resalto oscilante, encontrado a menudo en el disefio de estructuras de canales,
presas de derivacion y obras de descarga es dificil de manejar. En lo posible
deben evitarse los resaltos con numero de Froude dentro del rango 2.5 a 4.5. En
muchos casos no puede evitarse el uso de este resalto, pero en otros casos,
alterando la dimensiones puede llevarse al rango deseable. Los bloques
deflectores o accesorios tienen muy poco valor, las ondas son la principal fuente
de dificultad, por consiguiente pueden utilizarse supresores de onda disenados
para manejarlas.

0 No se encuentra una dificultad particular para el resalto estacionario. Los
deflectores y bloques son utiles para acortar la longitud del cuenco disipador.

0 A medida que el nimero de Froude aumenta, el resalto se vuelve mas sensible a la
profundidad de salida. Para nimeros de Froude tan bajos como 8, se recomienda
una profundidad de salida mayor que la secuente para asegurar que el resalto
permanecerd en la zona protegida.

0 Cuando el ntimero de Froude es mayor que 10, un cuenco disipador de resalto
puede no ser lo mas econdmico. En este caso, la diferencia entre las
profundidades, inicial y secuente es alta y, por lo general se requiere un cuenco
muy profundo con muros de retencion muy altos. El costo del cuenco disipador no
compensa los resultados obtenidos. Un disipador del tipo cubeta deflectora dara
resultados similares a menor costo.

2.4. Vertederos de caida libre
2.4.1. Generalidades

Los problemas hidraulicos de los vertederos de caida libre se refieren a las
caracteristicas de control y a la disipacion de energia en el estanque de aguas abajo. El
escurrimiento sobre la estructura de control ordinariamente es de descarga libre; se
introduce aire debajo de la ld&mina vertiente para evitar su abatimiento por la reduccion de
la presion debajo de ella. La disipacion de la energia del estanque de aguas abajo puede
obtenerse con un resalto hidraulico, por impacto y turbulencia producidos en un estanque
con bloques, o con un disipador de rejilla instalado inmediatamente aguas debajo del
control (Instituto Tecnologico de Costa Rica, 1995).

2.4.2. Elementos de una caida vertical
En el disefio de una caida, se pueden distinguir los siguientes elementos:

Transicion de entrada: Une por medio de un estrechamiento progresivo la seccién
del canal superior con la seccion de control.

Seccion de control: Es la seccion correspondiente al punto donde se inicia la
caida, cercano a este punto se presentan las condiciones criticas.

Caida en si: La cual es de seccion rectangular y puede ser vertical o inclinada.
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Poza o colchén amortiguador: Es de seccion rectangular, siendo su funcién la de
absorber la energia cinética del agua al pie de la caida.

Transicion de salida: Une la poza de disipacion con el canal aguas abajo.

transicion
de entrada seccion
¢ de control

muro \
vertical
colchon ,.J

amortiguador

transicion
de salida

-

Figura 7. Elementos de una caida
Fuente: Instituto Tecnologico de Costa Rica, 1995

El control puede estar constituido por un vertedero en pared delgada para que
produzca un chorro vertical con contraccion completa, por una pared gruesa para producir
una o sin ninguna contraccion, o de la forma para aumentar la eficiencia de la cresta. Los
costados del control generalmente estdn dispuestos en forma de obtener una contraccion
lateral completa, para poder disponer de espacio lateral para el acceso del aire debajo de la
lamina vertiente.

Las dimensiones del estanque amortiguador para el vertedor de caida libre se
pueden relacionar a dos variables independientes, a saber, la distancia de caida “Y” y la

[YPt]

descarga unitaria “q”. Estas variables, que son términos dimensionales, se pueden expresar

[Pl

como una relacion adimensional expresando a “q” en forma lineal por medio de la

., . L, 3 (g2 .
ecuacion para el tirante critico, d, = q; como sigue:

d.  3[q*

Y g3

2
En esta expresion se puede ver que “ # ” es una relacion adimensional, que se

puede usar como variable independiente a la que se pueden relacionar las dimensiones
individuales. A esta relacion se le llama “numero de la caida” y se designa por “D”. Se

puede demostrar que D de F;% y (ﬂ)3 en donde F;es el numero de froude — enel punto
Y Vdig

donde la lamina vertiente encuentra el piso del estanque (Bureau of Reclamation, 1987).
2.4.3. Estanque para resalto hidraulico

Las caracteristicas del resalto para el estanque de caida recta son basicamente las
mismas, que las de otros estanques de resalto, excepto que la posicion del principio del
resalto no se puede determinar con tanta facilidad como en los otros estanques. En la
Figura G-3 del Anexo G, el punto donde principia el resalto (punto “X’’) variara con la
distancia de la caida vertical y depende del tirante que haya en el estanque debajo de la
lamina vertiente, dy. El proyecto del estanque aguas abajo del punto “X” se hard de
acuerdo a la teoria base de estanques segun sea el nimero de Froude, una vez que se ha
determinado la distancia “L;”. En la Figura G-3 del Anexo G, se dan valores del tirante d,
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y del nimero de Froude, F;, al principio del resalto con relacion al numero de la caida,
“D”. Estas relaciones se pueden usar para determinar las dimensiones del estanque.

Cuando los tirantes en la descarga son mayores que el tirante conjugado d,, el
resalto se movera hacia atras sobre la ldmina vertiente de caida libre, elevando el tirante df
del tirante bajo la misma. Con tirantes mayores en el estanque bajo la ldmina, ésta no se
sumergird inmediatamente hasta el piso del estanque, sino que sera desviada hacia arriba a
lo largo de la parte superior del estanque inferior, de manera que encontrara el piso a la
derecha del punto X. La distancia al principio del resalto,L;, serd progresivamente mas
larga al aumentar el tirante de la descarga.

Los valores medios de L, en relacion a h;/H,, obtenidos de las pruebas, estan
dibujados en la Figura G-3 del Anexo G. Los tipos de estanques segin sea el nimero de
Froude se aprecian a continuacion:

2.4.3.1. Estanques tipo I

Cuando los factores de corriente de llegada tienen nimeros de Froude que varian
de 2.5 a 4.5 se designan como régimen de transicion, porque no se forma un verdadero
resalto hidraulico, el estanque tipo I ha demostrado ser relativamente efectivo para disipar
la mayor parte de la energia de la corriente, sin embargo, el oleaje producido por el flujo
oscilante no puede amortiguarse completamente. Algunas veces tienen que emplearse
amortiguadores auxiliares de las ondas, o supresores para que la circulacion aguas abajo
sea tranquila.

Debido a la tendencia del resalto de cambiar de lugar, y como un medio para
suprimir el oleaje, los tirantes en el estanque deben ser aproximadamente 10% mayores
que el tirante conjugado. Para un mejor detalle, revisar la Figura G-4 del Anexo G.

2.4.3.2. Estanque tipo II

Estanques para numeros de Froude mayores de 4.5, en donde se forma un
verdadero resalto hidraulico. Este tipo de estanque se puede adoptar cuando las
velocidades de llegada no exceden los 50 pies/s, utilizando bloques amortiguadores un
umbral terminal para acortar la longitud del resalto y para disipar la elevada velocidad de
circulacion dentro del estanque acortado. Para un mejor detalle, revisar la Figura G-5 del
Anexo G.

2.4.3.3. Estanque tipo III

Este tipo de estanque se adopta cuando las velocidades de llegada pasan de 50
pies/s, o cuando no se emplean bloques amortiguadores. Debido a que la disipacion se debe
principalmente al efecto del resalto hidraulico, la longitud del estanque sera mayor que la
del estanque Tipo II. Para que no se corra el resalto, el tirante del agua en el estanque debe
ser aproximadamente 5% mayor que el tirante conjugado. Para un mejor detalle, revisar la
Figura G-6 del Anexo G.
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2.4.4. Caidas verticales sin obstaculos

Segun el Instituto Tecnolégico de Costa Rica — Departamento de Ingenieria
Agricola, para caidas verticales sin obstaculos se presentan las siguientes relaciones:

, iy (Y3 _ 4P
Fl nimero de caida: D = (= )= —
h h3g

Los parametros que se muestran en la figura a continuacion, se calculan con las
siguientes ecuaciones:

3Yc a 4yc

| superficie
Hyr\f, deprimida
C \.

N

Figura 8. Caida vertical sin obstaculos
Fuente: Instituto Tecnologico de Costa Rica, 1995

Ly = 4.3hD%?7
y; = 0.54hD%425
y, = 1.66hD%?7
Vp = hD0-22

La longitud del resalto, se puede calcular con la formula de Sienchin:
L=50;-y1)

La longitud total del colchon sera:
Ly=Ls+L

Debe evitarse que en la camara de aire se produzca vacio, porque esto produce
una succion que puede destruir la estructura, para evitar esto se puede hacer agujeros en las
paredes laterales o incrementar el ancho de la poza.

Para las filtraciones que se produce en la pared vertical, se recomienda hacer
lloraderos (drenes de desagiie).

2.5. Condiciones de similitud entre modelo y prototipo

En el caso del modelo del vertedero de servicio de la Presa Sabana Yegua el flujo
se encuentra a superficie libre por lo tanto el numero adimensional que relaciona la
realidad con el modelo es el de Froude. Este valor es una relacion de las fuerzas inerciales
con respecto a las gravitacionales, cuyo valor, puede ser menor o mayor a 1, dependiendo
si el flujo es subcritico o supercritico (Universidad de Piura, 2011).
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Definiendo la escala geométrica como “Lr” las demads variables seran:
Velocidad: V = (L,)%°

El valor de la velocidad se deriva directamente de la identidad de los niimeros de
Froude del prototipo y del modelo.

Caudal: Q = Vx4 = (L,)%5x(L,)? = L,%°
Presion: P = = = pVg/L,* = L,*/L,” = L,

Tiempo: t = LVT =L,/L.>° =1,°°

2/3;
Rugosidad: n = % = Lr2/3/Lr0'5 = Lrl/6

Los valores de densidad (p) y de la gravedad (g) son iguales a uno, esto se asume
porque en el prototipo y en el modelo, el fluido es el mismo, en este caso agua, y ademas
se tienen las mismas condiciones de gravedad.

Seglin los términos de referencia, la escala geométrica del modelo fisico del

vertedero de servicio de la Presa Sabana yegua, es de 1:60. Por lo tanto los valores de las
variables medidas en el modelo se verian afectados de la siguiente manera:

Velocidad: V = (L,)%° = 60%° = 7.746
Caudal: Q = L,*> = 60%° = 27885.480
Presion: P = L, = 60

Tiempo: t = L,*> = 60°° = 7.746

Para la fase de estudio se tiene que ingresar el caudal requerido en el modelo
fisico, esto se realiza mediante el tanque de aquietamiento.

Tanque de aquietamiento:

Esta estructura servira para regular los caudales de ingreso para el modelo. El
ingreso de caudal tanto para el vertedero de la Presa Sabana Yegua como para el rio Yaque
del Sur, se hara mediante el tanque de Aquietamiento, el cual existe instalado un vertedero
de pared delgada que suministrara el caudal requerido a escala para el vertedero de servicio
y un orificio de pared delgada que suministrara el caudal constante del rio a escala.

La formula del caudal de vertedero rectangular con contracciones permitira
suministrar en el modelo fisico, los caudales de ensayo en el vertedero de servicio
(segundo aliviadero de excedencia) de la presa Sabana Yegua: Q = 1.84 (L — 0.1 nh)h3/2,

La formula del caudal de un orifico de pared delgada permite suministrar en el
modelo fisico, el caudal constante del rio Yaque del Sur: Q = C,Ay+/2gH



Capitulo 3
Informacion basica

3.1. Ubicacion

La presa Sabana Yegua esta ubicada en las cercanias del poblado de Sabana
Yegua, en la provincia de Azua, en el pais de Republica Dominicana. Esté situada sobre el
rio Yaque del Sur, a unos 65 km aguas arriba de su desembocadura en el mar Caribe y a
unos 53 km al noroeste de la ciudad de Azua y 160 km al oeste de Santo Domingo (Figura
9). La presa Sabana Yegua regula una cuenca con una extension de 1,675 km?, lo que la
hace la mayor cuenca de todas las presas del pais (Fundacion Gilberto Montero, 2009).

Figura 9. Embalse Sabana Yegua - Vista Google Earth
Fuente: Google Earth
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3.2. Planos proyectados y construccion

A continuacion se muestra informacion correspondiente a planos, construccion y
modelacion fisica de la presa Sabana Yegua y de sus componentes. El modelo fisico de la
presa Sabana Yegua se hizo a escala reducida a 1:60.
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Esquema 1. Vista de planta - Vertedero de servicio de 1a Presa Sabana Yegua
Fuente: Universidad de Piura, 2011

El canal de ingreso al vertedero, el vertedero de servicio y la poza disipadora se
construyen en la margen izquierda de la presa Sabana Yegua (Foto 1).

Foto 1. Construccion del vertedero de servicio de la Presa Sabana Yegua
Fuente: Integral Ingenieria de Supervision S.A.
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El canal de ingreso conecta el embalse con el vertedero, permitiendo una mejora
en las caracteristicas de las lineas de corriente, es decir disminuyendo las ondas cruzadas
en el vertedero (Foto 2).

Foto 2. Modelo fisica del vertedero de servicio de la Presa Sabana Yegua
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Luego del canal de ingreso, continta el vertedero de servicio. El vertedero
consiste en dos tramos; el primero, con una pendiente fuerte de 40 %, cuyo ancho varia
entre el rango de 60 y 30 m (Foto 3); y el segundo; con una pendiente suave de 1.5%, el
cual su ancho es uniforme e igual a 30 m (Foto 4).

Foto 3. Vista del vertedero de servicio hacia aguas abajo
Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, Republica
Dominicana, 2012
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En la construccion del segundo tramo del vertedero de servicio se observa la casi
horizontalidad del mismo, en la vista de fondo se observa la zona donde sera construida la
poza disipadora original (Foto 4). Se realizo su modelacion fisica (Foto 5).

Foto 4. Construccion del vertedero de servicio - vista hacia aguas abajo
Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, Republica
Dominicana, 2012

Foto 5. Vertedero de servicio y poza disipadora original — Modelo fisico
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Se muestra el plano de la vista de planta de la poza disipadora original de la presa
Sabana Yegua (Esquema 2), la construccion de la misma (Foto 6) y su representacion en el
modelo fisico (Foto 7).
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Esquema 2. Vista de planta — poza disipadora original de la Presa Sabana Yegua
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Foto 6. Construccion de la poza disipadora original de la Presa

Sabana Yegua
Fuente: Integral Ingenieria de Supervision S.A.

Foto 7. Poza disipadora original — Modelo fisico
Fuente: Universidad de Piura, 2011
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Seguidamente se muestra un panorama general de la zona donde sera construido
el canal de ingreso, el vertedero de servicio, la poza disipadora, el canal de salida y el
cauce del rio Yaque del Sur (Foto 8). Asi mismo la vista hacia aguas abajo del modelo
fisico del cauce del rio Yaque del Sur (Foto 9).

Foto 8. Vertedero de servicio y poza disipadora original de la
Presa Sabana Yegua
Fuente: Integral Ingenieria de Supervision S.A.

Foto 9. Cauce rio Yaque del Sur - Modelo fisico
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Se muestran los limites del modelo fisico, espacio en el cudl se construiran las
estructuras hidraulicas a la escala reducida 1:60 (Esquema 3). Las estructuras representadas
en el modelo fisico son: el reservorio, canal de ingreso, vertedero de servicio, poza
disipadora y una parte del cauce del rio Yaque del Sur.
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Poza de regulacidn

Resemnvorio

=3

Esquema 3. Limites del Modelo fisico
Fuente: Universidad de Piura, 2011

‘ T Cauce del rio Yague del Sur

Tangue de aquietamiento

3.3. Perfil geologico en la zona de la poza disipadora original - Intertechne

Es muy importante tener en cuenta las condiciones geoldgicas a las que estan
sujetas la construccion del vertedero de servicio, de la poza disipadora y del cauce del rio
Yaque del Sur. Los estudios geologicos es un factor condicionante muy fuerte en la toma
de decisiones. En el prototipo, la poza disipadora estara construida sobre un perfilamiento
del suelo mismo, esta a su vez esta ubicada sobre un macizo rocoso de mala calidad.

El macizo rocoso empieza a partir de la cota 320 m.s.n.m. hasta la cota 300
m.s.n.m., por debajo de la cota 300 m.s.n.m. es fondo fijo, de material no erosionable, roca
de muy buena calidad. Por encima del macizo rocoso descansa una capa de
aproximadamente 6 m de material suelto no cohesivo. Este material suelto no cohesivo
conforma todo el cauce del rio Yaque del Sur (Universidad de Piura, 2011).

Esquema 4. Perfil geoldgico donde se ubica la poza disipadora original
Fuente: Universidad de Piura, 2011
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En el prototipo, el cauce esta conformado por material aluvial y por material
suelto. Asi mismo, la poza disipadora estara construida sobre un perfilamiento del suelo
mismo, esta a su vez estaria ubicada sobre un macizo rocoso de mala calidad.

En la modelacion fisica, las estructuras hidraulicas y el suelo, en su interaccion
con el agua deberan reflejarse representando fielmente las caracteristicas de la realidad. En
la presa Sabana Yegua y sus componentes es muy importante encontrar relaciones de
similitud en cuanto al estudio del tipo de geomorfologia. Para la conformacién del cauce
en el modelo fisico, se ha tenido que representar a escala con un material no cohesivo y
granular con ciertas caracteristicas granulométricas muy parecidas al prototipo. Estas
caracteristicas conllevan a que el instituto de hidraulica investigue similitudes que
represente exactamente la realidad. Es por ello que la conformacion de la poza disipadora
se representd en el modelo fisico con un material que no sea suelto como el material usado
en el cauce, ni resistente como el mortero. Se utilizd una mezcla yeso-arena en proporcion
1:4, de esta manera se representa en el modelo la resistencia y el grado de cohesion del
macizo rocoso.

En el Esquema 5, se presenta las zonas en las que se sitia la poza disipadora y el
cauce del rio Yaque del Sur. La zona de material cohesivo corresponde al area de color
verde, asi mismo la zona de material erosionable corresponde al 4rea de color naranja.

Esquema 5. Zonas del cauce del rio Yaque del Sur y de la poza
disipadora original
Fuente: Universidad de Piura, 2011
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3.4. Caudales de estudio

La ampliacion del embalse de Sabana Yegua implica la construccion de un
vertedero de servicio, el cual serd modelado a escala reducida y estudiado para evaluar su
capacidad de evacuacion. Las estructuras estan disefiadas para soportar el caudal maximo
probable (CMP) de 3 342 m?®/s. No obstante, la finalidad del modelo no solamente es
comprobar la capacidad maxima sino estudiar un conjunto de caudales representativos para
poder evaluar las estructuras durante su operacion normal, estos caudales son de 85, 220,
500, 1144 y 2318 m>/s (Universidad de Piura, 2011).

La presa Sabana Yegua contempla en su disefio una salida de fondo que proviene
del desfogue de las estructuras de casa de maquinas, de las valvulas de descarga y de los
desagiies de fondo, el cual evacuara en conjunto 640 m?3/s hacia el rio Yaque del Sur.

Por lo tanto, todos los caudales de evacuacion del vertedero de servicio, se
estudiaran en paralelo con el caudal de la salida de fondo de la presa (caudal hacia el rio
Yaque del Sur). A continuacion se muestra un cuadro resumen de lo que seria los caudales
de estudio en general (Tabla 2).

Tabla 2. Caudales de estudio

Caudal total (m?/s) Caudal vertedero Caudal rio Yaque del
Presa Sabana Yegua Sur (m3/s)
725 85 640
860 220 640
1140 500 640
1784 1144 640
2958 2318 640
3982 3342 640

Fuente: Universidad de Piura, 2011

3.5. Secciones de control

En la zona del cauce del rio, se establecieron secciones para el control del nivel de
restitucion del agua para los caudales de estudio totales, tanto del vertedero de servicio
como del rio. Asi mismo la elevacion del cauce aguas abajo del vertedero.

En el Esquema 6, se puede observar las secciones de control del cauce del rio
Yaque del Sur. En efecto, para el desarrollo de la presente Tesis se ha tomado la seccion
S-33 para el control de los niveles de restitucion en el cauce. Por ello, La Tabla 3 muestra
las cotas de restitucion en el cauce para distintos caudales en la Seccion 33.
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Esquema 6. Secciones de control en el cauce
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Foto 10. Vista desde aguas arriba hacia aguas abajo del cauce del rio Yaque del Sur
Fuente. Universidad de Piura, 2011
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Tabla 3. Cota de restitucion en la Seccion 33

Curva de gasto - elevacion aguas abajo - Seccion 33
Caudal (m3/s) |Elevacién (m.s.n.m) [ Caudal (m3/s) |Elevacién (m.s.n.m)
12 322.67 1144 327.04
21 322.88 1200 327.11
25 322.95 1500 327.45
60 323.98 1800 327.83
85 323.61 2100 328.17
100 323.73 2284 328.43
220 324.47 2318 328.46
300 324.85 2400 328.53
500 325.82 2700 328.74
600 326.1 3000 328.9
900 326.67 3300 329.06
1100 326.99 3342 329.08

Fuente: Universidad de Piura, 2011

3.6. Resultados de los ensayos realizados en el modelo — Disefio original

3.6.1. Caracteristicas

Actualmente el vertedero tiene el perfil longitudinal mostrado en el Esquema 7, el

cual para su estudio mas detallado se ha dividido en secciones de la siguiente manera: 5
secciones denominadas “CI” en el canal de ingreso, 13 secciones denominadas “V” a partir
del eje del vertedero de servicio hasta el salto de ski, 3 secciones denominadas “PZ” en la
poza disipadora original y 5 secciones en el canal de salida cuya denominacion es “CS”.
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Esquema 7. Ubicacion de las secciones de medicion en el vertedero

Fuente:

Universidad de Piura, 2011
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Para poder estudiar la trayectoria del chorro, es decir, longitud y altura, se
identific6 un punto de referencia tanto en el eje horizontal y vertical. Por ello, el Esquema
8 muestra el punto de referencia del eje horizontal, que es el punto mas elevado del salto de
ski y el vertical, que es donde coinciden las divisiones hechas en el eje horizontal con la
estructura de disipacion.

Punto de referencia X"
(eje horizontal)
X "3n

EL.33091 4

Y llsll

Y ll7"
EL.324.55

EL. 318.55

Esquema 8. Ejes de referencia para representar el comportamiento del
chorro — poza disipadora original
Fuente: Universidad de Piura, 2011

3.6.2. Estudios realizados

En el modelo fisico, se represent6 la poza disipadora original perfilada a nivel de
suelo y el canal de salida (Foto 11). Luego, conforme se ensayaba en forma progresiva los
caudales de estudio: 85, 220, 500, 1144, 2318 y 3342 m?¥/s, se podia observar que la poza
no funcionaba para caudales superiores a 1000 m>/s, ya que el flujo destruyé el talud final
de la misma, no permitia la retencidon de agua en la poza y por ende una disipacion baja de
energia (Foto 12). Asimismo el canal de salida se erosion6 profunda y lateralmente.

Por ello, es importante conocer las caracteristicas del flujo a la salida del
vertedero de servicio porque de acuerdo a su comportamiento se ubicara el lugar de
maxima erosion y permitird identificar las posibles zonas de socavacion en las estructuras.
Para un mejor detalle de los ensayos realizados, revisar el Anexo A y el Plano H-1 del
Anexo H.

Foto 11. Vertedero de servicio y poza disipadora original de
la Presa Sabana Yegua — Modelo fisico
Fuente: Universidad de Piura, 2011
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Foto 12. Salto de ski a la salida del vertedero de servicio —
poza disipadora
Fuente: Universidad de Piura, 2011

3.6.2.1. Niveles de agua en el vertedero de servicio

Se muestra un cuadro resumen de los niveles promedio de agua en el vertedero de
servicio de todos los caudales de estudios, el cual para efectos de interés de la presente
tesis se ha tomado informacion desde la seccion 11 (V - 11) del vertedero de servicio y las
secciones a la salida de la poza de salida (Tabla 4).

Tabla 4. Niveles de agua-caudal 220 m%/s, 500 m’/s, 1144 m>/s, 2318 m%/s y 3342 m’/s
Niveles de agua promedio en prototipo (m)
Salida del vertedero de servicio

dal . Seccidn
Caudal - prototipo V-1l V-12 V-3
220 m3/s 1.27 1.20 1.38 2.11 1.72 1.91 2.41 2.88
500 m3/s 1.34 1.58 1.78 3.51 2.74 2.78 2.75 2.74
1144 m3/s 1.93 2.00 2,11 4.56 3.42 3.16 3.40 3.13
2318 m3/s 3.10 3.24 3.40 7.92 8.88 4.44 3.36 3.72
3342 m3/s 4.38 4.25 4.70 7.80 4.20 4.20 3.90 3.60

Fuente: Universidad de Piura, 2011

3.6.2.2. Velocidades en el vertedero de servicio

Se muestra un cuadro resumen de las velocidades promedio del flujo a la salida
del vertedero de servicio de todos los caudales de estudios, el cual para efectos de interés
de la presente tesis se ha tomado informacion desde la seccion 11 (V - 11) del vertedero de
servicio y las secciones a la salida de la poza de salida (Tabla 5).

Tabla 5. Velocidades promedios-caudal 220 m?/s, 500 m%/s, 1144 m’/s, 2318 m%/s y 3342 m%/s
Velocidad promedio en prototipo (m/s)
Salida del vertedero de servicio

Coucal-prototine Seccon
V-11 V-12 V-13
220 m3/s 5.77 6.11 5.52 2.96 3.71 3.31 2.56 2.10
500 m3/s 12.40 10.52 9.79 3.83 5.05 5.00 5.02 5.06
1144 m3/s 19.74 19.03 18.06 5.64 8.69 9.64 9.12 9.95
2318 m3/s 25.01 23.85 22.84 6.76 5.94 13.50 18.83 16.79
3342 m3/s 25.43 26.22 23.90 9.80 20.78 20.78 22.64 24.82

Fuente: Universidad de Piura, 2011
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3.6.2.3. Salto de ski

Para determinar la forma y trayectoria del chorro a la salida del vertedero de
servicio, salto de ski, se ha ubicado 5 puntos de medicion a lo ancho del vertedero de
servicio (Tabla 6).

Tabla 6. Longitud externa del chorro-caudal 220 m%/s, 500 m’/s, 1144 m/s, 2318 m%/s y 3342 m%/s
Longitud de chorro (modelo) Longitud de chorro (prototipo)
MD (cm) Eje (cm) Ml (cm) MD (m) Eje (m) Ml (m)
Caudal (prototipo) Zona P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
220m3/s Externa - - 18.00 - - - - 10.80
500 m;/s Externa 16.00 35.00 55.00 42.00 24.00 9.60 21.00 33.00 25.20 14.40
Interna 8.00 - - - 11.00 4.80 - - - 6.60
1144 m3/s Externa 63.00 71.00 85.00 71.00 56.00 37.80 42.60 51.00 42.60 33.60
Interna 30.00 50.00 52.00 50.00 38.00 18.00 30.00 31.20 30.00 22.80
SR m3/s Externa 72.00 85.00 80.00 85.00 70.00 43.20 51.00 48.00 51.00 42.00
Interna 58.00 80.00 89.00 80.00 58.00 34.80 48.00 53.40 48.00 34.80
e /s Externa 100.00 115.00 138.00 124.00 100.00 60.00 69.00 82.80 74.40 60.00
Interna 53.00 - 80.00 - 63.00 31.80 - 48.00 - 37.80

Fuente: Universidad de Piura, 2011

De los estudios realizados en la modelacion fisica del proyecto Sabana Yegua, se
ha extraido informacién gréfica referida al comportamiento y trayectoria del chorro a la
salida del vertedero de servicio para todos los caudales de estudio, tales como:

e Caudal 220 m?/s

El chorro impacta dentro la poza disipadora original formando un resalto
hidraulico; sin embargo, el talud de salida de la poza y el canal de salida se ven afectados
por la erosion (Foto 13).

Foto 13. Modelo fisico - comportamiento del chorro para caudal
220 m¥/s
Fuente: Universidad de Piura, 2011



e Caudal 500 m?/s

El chorro impacta sobre la poza disipadora original, pero no puede ser retenida en
la misma, por lo tanto no se forma un resalto hidraulico (Esquema 9). Esto ocasiona una
baja disipacion de la energia. Asi mismo se ha registrado vortices a la salida de la poza

disipadora, ocasionado erosiones (Foto 14).
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Esquema 9. Comportamiento del chorro para caudal 500 m3/s

Fuente:

Universidad de Piura, 2011

Foto 14. Modelo fisico - comportamiento del chorro para
caudal 500 m3/s

Fuente: Universidad de Piura, 2011
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e Caudal 1144 m%/s

El chorro impactaba totalmente en la base de la poza disipadora y por lo tanto no
se disipaba totalmente la energia, destruyendo el talud y el canal de salida de la misma
(Foto 15).
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Esquema 10. Comportamiento del chorro para caudal 1144 m3/s
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Foto 15. Modelo fisico - comportamiento del chorro para
caudal 1144 m’/s
Fuente: Universidad de Piura, 2011
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e Caudal 2318 m¥/s

Se describe el comportamiento del flujo en el modelo fisico, para el caudal 2318

m?>/s a la salida del vertedero de servicio (Esquema 11). La fuerza y velocidad del chorro
imposibilita la funcionalidad de la poza disipadora (Foto 16).
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Esquema 11. Comportamiento del chorro para caudal 2318 m®/s
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Foto 16. Modelo fisico - comportamiento del chorro para
caudal 2318 m¥/s

Fuente: Universidad de Piura, 2011
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e Caudal 3342 m’/s

Se observa las caracteristicas y el comportamiento del flujo en el modelo fisico

(Esquemal?2). Se puede apreciar la gran erosion generada por el impacto del chorro en la
zona del lecho del rio (Foto17).
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Esquema 12. Comportamiento del chorro para caudal 3342 m’/s
Fuente: Universidad de Piura, 2011

Foto 17. Modelo fisico-comportamiento del chorro para caudal 3342 m’/s
Fuente: Universidad de Piura, 2011



Capitulo 4
Investigacion adicional y complementaria: Alternativas propuestas

Para disipar la energia cinética del flujo se ha realizado una investigacion
adicional que consiste en la propuesta de 5 alternativas de disefo, los cuales se centran en
los caudales comprendidos entre 1000 m>/s y 3342 m?/s ya que la poza disipadora original
no funcionaba bien para esos caudales.

Para el planteamiento y disefio de las alternativas, se utilizo bibliografia, del cual
la deduccion, condicion, metodologia y planteamiento de sus férmulas no se ajustaba
100% a lo que se queria disefar, sin embargo sirvid como base de informacion para
plantear las alternativas propuestas.

La investigacion se planificod en 2 grandes etapas:
Primera etapa

Probar disefios alternativos tomando como referencia la bibliografia que permitan
disipar la energia cinética del vertedero de servicio, sin necesariamente respetar las cotas
de restitucion del cauce.

Las alternativas propuestas en esta etapa estdn enfocadas solo en la disipacion de
energia como materia principal de enfoque, sin tomar en cuenta la importancia de
considerar las cotas de restitucion del cauce, lo que ocasionaria problemas muy severos de
erosiones a la salida de la poza disipadora y aguas abajo en el cauce. Esto se debe a que la
conjugada de salida del resalto hidraulico es mayor a la cota de restitucion del cauce.

Segunda etapa

Una correcta y acertada alternativa de disefio de disipacion de energia se logra
cuando éste permite una disipacion Optima, respetando las cotas de restitucion, en donde la
conjugada de salida del resalto hidraulico coincida con la cota de restitucion del cauce.

Esta etapa tiene como objetivo buscar la solucidon correcta y acertada al problema
real de disipacion de energia de la Presa Sabana Yegua, ademas de solucionar el problema
de funcionalidad de la poza disipadora.
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Primera etapa

4.1. Alternativa 1: Poza profunda con dados disipadores.

Esta alternativa se centrd en la disipacion de energia para el caudal de 3342 m?/s.
Consiste en profundizar la poza disipadora a una altura que propone el disefio, a su vez
amortiguar la velocidad del flujo mediante dados disipadores y uniformizar la salida del
flujo por medio del umbral terminal. Para un mejor detalle, revisar el Plano I-1, Anexo 1.

4.1.1. Analisis de disefio — calculos

Yn=523363
z=10 H ¥ Froude =V1/-/(gd1) = 2.8853
0 =3342 m3/seg Ye=10.815181

Figura 10. Poza disipadora — Alternativa 1
Fuente:  Elaboracion propia

En el tramo final del vertedero:

Para Q =3342 m’/s,b=30m, z=0,s=0.015

V1

Yn=15.34, Y.=10.82, Froude= =2.89

a
Q
£

q=111.4 m*/s*m

He=5.34

(cota 330.91 + 5.34) — (cota 329.42) =6.83.......... caida del nivel de descarga.
Por lo tanto, Hi = 6.83 m

Como asumimos que no habra pérdida de energia (rozamiento) entre la salida del
vertedero y el punto donde el chorro choca con el piso del estanque, entonces o = 0.

2xq

2 2
H = +%</1+;di3—1)—d2
(1-a)gdy?( [1+2L5 1)z ’
gdz

Del cual diferimos que: para “q=111.4 m*/s*m y H, =6.83" — d,~9.39 m.




41

Esto hace que coloquemos el piso de la poza a una cota 329.42 — 9.39 = cota 320.03

Y =cota 330.91 — cota 320.03

2
Y =10.88 m, el cual su numero de caida sera: D = % =0.98

Para D = 0.98 y segun la Figura G-3, del Anexo G: d—YZ ~ 1.66

Como 2=1.66 — d,=10.88(1.66) — d,=18.05m
Y

— Por lo tanto la cota de la poza disipadora serd: cota 329.42 — 18.05 = cota 311.37

Para el 2° tanteo, el valor ajustado de Y:

111.4%

—=0.17
9.81%19.543

Cota 330.91 —cota311.37 — Y=1954 y D=

hq 683
He 5.34

LuegoparaD=0.17 y =1.28

De la Figura G-3, del Anexo G: tax279 - Lg =54.59 m
Y

Segin las pruebas en campo para un caudal “3342 m’/s”, la longitud del chorro en
promedio es: L = 75.4 m, por lo tanto “L; =75 m”.

Segun el nimero de Froud, se utilizaria el estanque
tipo |, en el cual haremos uso de bloques
amortiguadores y umbrales.

d, =5.85
Fr; =251
Ademas d, =~ 18.05

De la Figura G-4, del Anexo G:
:—’ ~48 — L;=86.64m — “L;=85m”

2

Dados disipadores (Figura 11):

Dados disipadores
Prof i 4
ro‘ u.nq|dad Altura Largo superior | Largo inferior Ancho Separacion entre
Caudal inicial dados
Y di = 1.2y, Is1 = 0.3y, lii= 1.5y, a1 =Y1 S1=a
3342 m3/s 5.85m 7m 1.8m 8.78m 6m 6m
Umbral terminal (Figura 12):
Umbral terminal
Profundidad | Profundidad . . .
Altura Largo superior | Largo inferior Ancho

Caudal

inicial

secuente

Y1

Y2

Ui =V

|S1 = 006yz

|i1:2y1

a; =ancho de poza

3342 m3/s

5.85m

18.1m

5.85m

1.1m

11.7m

30m
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Figura 11. Dados disipadores — Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Umbral terminal — Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el disefio y geometria, tanto de la vista de perfil (Esquema 13) como
la vista de planta de la Alternativa 1(Esquema 14), en el cuél se observa la ubicacion de
los dados disipadores y el umbral terminal, asi mismo para un mejor detalle de las
dimensiones de la poza disipadora revisar el Esquema 15 y Esquema 16.

§
T ——

7.00]

5.00 85.00
2. \698 oJ.

Esquema 13. Vista perfil poza disipadora — Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia
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LA LA A

Esquema 14. Vista de planta poza disipadora — Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia

Esquema 15. Detalles de la parte inicial de la poza disipadora — Alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia
1.10 S
7.00]
1.80_ 10.60
85. 11.88
a5 85.00 L

Esquema 16. Detalles de la parte final de la poza disipadora — Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resultados
4.1.2.1. Caudal 3342 m3/s

La medicion de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 7). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 8).

Segun los resultados, se ha obtenido velocidades menores con el disefio de la
Alternativa 1, pues en su recorrido sobre la poza disipadora, el flujo ha perdido gran parte
de su energia cinética, debido al resalto hidraulico que se forma dentro de la misma (Anexo
B). En el interior de la poza se observa el cambio brusco de velocidades del flujo, esto
debido a que la disipacion de energia se realiza a consecuencia de la turbulencia generada
por los dados disipadores y al colchon amortiguador de agua (Esquema 17). Asi mismo, la
longitud del chorro es contenida dentro de la poza e impacta en los dados, generando la
turbulencia esperada (Esquema 18). Sin embargo, el nivel del tirante de salida de la poza
disipadora es superior al nivel de restitucion en el cauce.




44

Tabla 7. Velocidades del correntometro, caudal 3342m>/s — Alternativa 1

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura"h" | Velocidad It
ura elocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)
18.5cm 7.93
14 cm 9.02 8.18
7cm 7.58

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ej Velocidad por ej
je elocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
Mar
. .gen 7.98
izquierda
Centro 8.14 8.18
Margen
8.42
derecha
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 8. Longitud del chorro, caudal 3342 m®/s — Alternativa 1

Longitud del chorro

Margen izquierda - Margen derecha

P1 P2 P3 P4

0 9 19.5 30

P1 P2 P3 P4
38.7 36.18 29.58 33.36

Fuente:

L
I

Elaboracion propia

Esquema 17. Desarrollo del flujo en la poza disipadora — Alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia
Il | [ |
|

/ % -
—

-

21330.97 / +311.37 ' *311.37 Y 232325

329.81 -
% R

Esquema 18. Longitud del chorro en la poza disipadora — Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Alternativa 2: Poza profunda escalonada sin dados disipadores

Esta alternativa se ha disefiado para la disipacion de energia de los caudales 220,
500, 1144, 2318 y 3342 m?/s. Consiste en profundizar la poza disipadora a las alturas que
propone el disefio para cada uno de sus caudales de estudio. Esta alternativa propone un
disefio unificado para todos los caudales de estudio, a manera de un disefio de poza
disipadora escalonada sin dados disipadores. Para un mejor detalle, revisar el Plano J-01
del Anexo J.

4.2.1. Analisis de disefio — calculos
Para el disefio de la poza disipadora, es necesario tener en cuenta la longitud
promedio del chorro (Tabla 9) y las condiciones de salida del cauce para cada caudal de

estudio (Tabla 10).

Caracteristicas del flujo en el punto de salida del vertedero:

Tabla 9. Longitud chorro promedio — Disefio original

Longitud promedio del chorro - salida del
vertedero - Disefio original

Caudal (m3/s) X maximo (m)

85 7.8

220 10.8

500 26.4

1144 41.5

2318 53.4

3342 75.4

Fuente:  Universidad de Piura, 2011

Cotas de restitucion en el cauce Seccion - 33:

Tabla 10. Cota de restitucion — Seccion 33

Caudal rio Caudal vertedero Caudal rio+ vertedero | Cota de restitucion

(m3/s) (m’/s) (m3/s) Sec - 33 (m.s.n.m.)
640 220 860 326.6
640 500 1140 327.03
640 1144 1784 327.81
640 2318 2958 328.88
640 3342 3982 329.42

Fuente:  Universidad de Piura, 2011

Caudal 220 m%/s, caida “h” = 8.23 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 = 326.6 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 322.68 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 0.57 m

Caudal unitario "q" "D" "yq" "y, "Ld" "L "Ltotal"
Q/b g?%/gh® 0.54hD 0425 1.66h D027 Segun ensayos | 5(y2-y1) Ld+L
7.33 m3/s*m 0.0098 0.62m 3.92m 10.8 m 16.5m 27.3m
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7

057

2.50

27.30

11.14

Esquema 19. Poza disipadora, caudal 220 m?/s — Alternativa 2
Fuente:

Elaboracion propia

Caudal 500 m%/s, caida “h” =10.25 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 =327.03 m.s.n.m.
Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.
Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 320.66 m.s.n.m.

Profundidad de poza disipadora = 2.59 m

Caudal Unitario ||q|| l'Dl' ||y1|| ||y2l| llLdn nLn "Ltotal"
Q/b g*/gh? 0.54hD 0425 1.66hD%27 Seglin ensayos | 5(y2 - y1) Ld+L
16.67 m3/s*m 0.026 1.18m 6.37m 26.4m 26m 52.4m
1025
1_'2/ 7/| N FEENN RN\ AN
M e g O I I ] G M I RS
250 1518
52 40
Esquema 20. Poza disipadora, caudal 500 m*/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia
Caudal 1144 m3/s, caida “h” = 13.62 m, ancho vertedero “b” =30 m
Cota de restitucion S-33 = 327.81 m.s.n.m.
Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.
Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora =317.29 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 5.96 m
Caudal unitario "q" "D" "yq" "yy" "La" "L "Ltotal"
Q/b g*/gh® | 0.54hD"0.425 1.66hD"0.27 Seguin ensayos | 5(y2 - y1) Ld+L
38.13m?%/s*m 0.059 2.2m 10.51m 41.5m 41.6m 83.1m
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Esquema 21. Poza disipadora, caudal 1144 m3/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

Caudal 2318 m3/s, caida “h” = 18.31 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 = 328.88 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora =312.6 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 10.65 m

Caudal unitario "q" "D" "yq" "yy" "La" "Lt "Ltotal"
Q/b q%/gh® 0.54hD 0425 1.66h D027 Segun ensayos | 5(yz - y1) Ld+L
77.27 m3/s*m 0.099 3.7m 16.29m 53.4m 63 m 116.4m
)
7
.
1831 44 S
% 10,65
K
' 116.40 21.30

Esquema 22. Poza disipadora, caudal 2318 m*/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

Caudal 3342 m?/s, caida “h” =22.04 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 =329.42 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 308.87 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 14.38 m

Caudal Unitario Ilqll 'ID" ”y1” "y2“ llLdll nLn "Ltotal"
Q/b g*/gh? 0.54hD 0425 1.66h D027 Segln ensayos | 5(y2 - y1) Ld+L
111.4 m?/s*m 0.1182 4.8m 20.55m 75.4m 80m 155.4m
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T
-0 28.76——

155.40

Esquema 23. Poza disipadora, caudal 3342 m3/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

Segun sea para cada caudal “Q = 3342, 2318, 1144, 500 y 220 m>/s”, se ha
determinado su disefio correspondiente (Esquema 24).

Cota 320.91 .
320,87 W poza disipadora - 220 /s
W poza disipadora - 500 m3/s
L@t& 322.68 F&t& 323.25 W poza disipadora - 1144 m?/s

B poza disipadora - 2318 m’/s
W poza disipadora - 3342 m3/s

Cota 320.66

Cola 323.25

Cofa 323.25

Cola 317.29
2

Cola 323.25

Cola 323.25

Cola 308.87
2

Esquema 24. Poza disipadora, todos los caudales — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones del disefio de la poza disipadora y el “L4” del chorro para el
caudal de 3342 m?/s, envuelven las dimensiones de las pozas y las longitudes del chorro de
los caudales menores. Es necesario resaltar que para el caudal de 3342 m?/s, la formacion
del resalto hidraulico se efectuard en las progresivas posteriores a “Lq”; las progresivas
anteriores, es solo una dimension complementaria de poca importancia (Figura 8). Por lo
tanto, se aprovechard estas dimensiones complementarias para acoplar los disefios de pozas
disipadoras de los caudales menores, lo cual generard ahorros en costos de excavacion
comparado al disefio de la poza para el caudal de 3342 m¥s.

Se unificaréd todos los disefios de pozas disipadoras de todos los caudales en un
solo disefio (Esquema 25), de la siguiente forma:

Cota 323.25

Cota 323.25 Cota 323.25 Cota 323.25

\\\\\\\\\\\\\\\
3
\\\\\\\\\\\\\\

i

T Cota 308.67 7
b ota . S
St
=

R
o

y 28.7

10.00—6.707-8.20—+7.90+7_25+7 50 87.25

Esquema 25. Unificacion de poza disipadora, todos los caudales — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, el disefio final de la Alternativa 2, por su geometria, tendra un
aspecto escalonado tanto en la vista de perfil como en la vista de planta (Esquema 26).

b P - P —

32044 P - P —
THFO.91 Bl #3195 #5104 1y o) b 308,46 —]®323.25

20.81 pH . B P —

: br P b— B —

Esquema 26. Vista general del disefio final de poza disipadora, todos los caudales — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Resultados
4.2.2.1. Caudal 220 m?/s

La medicién de la velocidad en la seccidon de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 11). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 12).

Segtin los resultados, se ha obtenido velocidades menores a la salida de la poza
disipadora, comparado con el disefio original (Anexo C). En el interior de la poza
disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética, debido al colchén de agua
que se forma dentro de la misma (Esquema27). Asi mismo, la longitud del chorro es
contenida dentro de la poza, generando reduccion de velocidad esperada (Esquema 28).
Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano J-02 del Anexo J.

Tabla 11. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal
220 m3/s — Alternativa 2

VELOCIDAD PROMEDIO DE
ALTURAS (m/s)

3cm 3.02 3.02

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s)

Ej Velocidad j
e elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
M
Margen 2.85
izquierda
Centro 3.17 302
M

argen 3.03

derecha
Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 12. Longitud del chorro, caudal 220 m?/s — Alternativa 2

Margen izquierda

->

Margen derecha

P2

P3

10.8

21.6

P2

4.02

9.6

6.9

Fuente:  Elaboracion propia

R 05 Cota 323.25
il Cota 320.66
i Cota 317.29 9
Cota 312.6
Cota 304.87 i
5 B 5.8 $.70 :
1.104 [7.20 7 90 o
b50 400 W20 420 T2 7.507 2 80.00 28.76

Esquema 27. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 220 m?/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

g = = b P —

’ - - b B —

- Lill #3701 tieareld 1, o Lot ©308.46 —q $323.25

I b - b— b -

C - = b B —

L

Esquema 28. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 220 m3/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2. Caudal 500 m?/s

La medicion de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 13). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 14).

Segtin los resultados, para el caudal de 500 m?/s, se ha obtenido velocidades
menores a la salida de la poza disipadora, comparado con el disefio original (Anexo C). En
el interior de la poza disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética,
debido al colchon de agua que se forma dentro de la misma (Esquema 29). Asi mismo, la
longitud del chorro es contenida dentro de la poza, generando reduccién de velocidad
esperada (Esquema 30). El desarrollo del flujo en el interior de la poza disipadora es
tranquilo, esto debido a que la poza de disipacion es de gran dimension. Para un mejor
detalle del ensayo realizado, revisar el Plano J-02 del Anexo J.



Tabla 13. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal

Altura "h"

500 m?/s — Alternativa 2

Velocidad por altura (m/s)

VELOCIDAD PROMEDIO DE
ALTURAS (m/s)

4.5cm

4.57

4.57

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ej Velocidad j

je elocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
M
vargen 4.06
izquierda
Centro 4.47 4.57
Margen

5.18
derecha
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 14. Longitud del chorro, caudal 500 m3/s — Alternativa 2

Margen izquierda -  Margen derecha
P1 P2 P3 P4
0 12 24 30

P1 P2 P3 P4
11.4 17.4 13.2 10.2
Fuente:  Elaboracion propia

51

Esquema 29. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 500 m?/s — Alternativa 2

Fuente:

Elaboracion propia

0 \> == - ==
[ e . -
r 931013 IS TOE ! Hias 1200 *308 46
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Esquema 30. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 500 m3/s — Alternativa 2

Fuente:

Elaboracion propia
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4.2.2.3. Caudal 1144 m%/s

La medicién de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 15). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura méxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 16).

Segtin los resultados, para el caudal de 1144 m%/s, se ha obtenido velocidades
menores a la salida de la poza disipadora, comparado con el disefio original (Anexo C). En
el interior de la poza disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética,
debido al colchdn de agua que se forma dentro de la misma (Esquema 31). Asi mismo, la
longitud del chorro es contenida dentro de la poza, generando reduccion de velocidad
esperada (Esquema 32). Se aprecia que el desarrollo del flujo en el interior de la poza
disipadora es ligeramente turbulento, esto debido a la formacion del resalto hidraulico.
Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano J-03 del Anexo J.

Tabla 15. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal
1144 m3/s — Alternativa 2
VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

10cm 6.53
6.76

4.5cm 4.57

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Eje Velocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
M
. argen 6.50
izquierda
Centro 6.84 6.76
M

argen 6.93

derecha
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 16. Longitud del chorro, caudal 1144 m’/s — Alternativa 2

Margen izquierda ~ —>  Margen derecha
P1 P2 P3 P4
0 8.4 18 30
P1 P2 P3 P4
30 37.98 31.2 24.6

Fuente:  Elaboracion propia

Esquema 31. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 1144 m?/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 32. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 1144 m3/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.4. Caudal 2318 m3/s

La medicién de la velocidad en la seccidon de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 17). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 18).

Segtin los resultados, se ha obtenido velocidades menores a la salida de la poza
disipadora, comparado con el disefio original (Anexo C). En el interior de la poza
disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética, debido al colchon de agua
que se forma dentro de la misma (Esquema 33). Asi mismo, la longitud del chorro es
contenida dentro de la poza, generando reduccion de velocidad esperada (Esquema 34). El
desarrollo del flujo en el interior de la poza disipadora es turbulento, esto debido a la
formacion del resalto hidraulico. Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el
Plano J-03 del Anexo J.

Tabla 17. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal
2318 m?/s — Alternativa 2
VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

16cm 7.76
11cm 7.96 8.06
5cm 8.45

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ej Velocidad j
e elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
M
Margen 8.43
izquierda
Centro 8.32 8.00
Margen
7.42
derecha

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 18. Longitud del chorro, caudal 2318 m?/s — Alternativa 2

Margen izquierda -  Margen derecha
P1 P2 P3 P4
0 9 21.6 30
P1 P2 P3 P4
62.16 55.2 40.2 34.2

Fuente:  Elaboracion propia
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Esquema 33. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 2318 m?/s — Alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 34. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 2318 m3/s — Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5. Caudal 3342 m3/s

La medicion de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 19). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 20).

Segtin los resultados, para el caudal de 1144 m?/s, se ha obtenido velocidades
menores a la salida de la poza disipadora, comparado con el disefio original (Anexo C). En
el interior de la poza disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética,
debido al colchdn de agua que se forma dentro de la misma (Esquema 35). Asi mismo, la
longitud del chorro es contenida dentro de la poza, generando reduccion de velocidad
esperada (Esquema 36). Se aprecia que el desarrollo del flujo en el interior de la poza
disipadora es muy turbulento, esto debido a que la formacion del resalto hidraulico es bien
balanceada y brusca pero efectiva. Existe una gran ondulacion de la superficie del agua.
Sin embargo, el nivel del tirante de salida de la poza disipadora es superior al nivel de
restitucion en el cauce. Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano J-03 del
Anexo J.



Tabla 19. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal

3342 m?/s — Alternativa 2

7cm 9.38

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Altura "h" | Velocidad por altura (m/s)
ALTURAS (m/s)
18.5cm 9.19
1l4cm 9.88 9.48

VELOCIDAD PROMEDIO DE

E Velocidad j

je elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
M
. argen 9.41
izquierda
Centro 9.88 9.48
Margen

9.16
derecha
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 20. Longitud del chorro, caudal 3342 m?/s — Alternativa 2

Margen izquierda =

Margen derecha

Pl

P2

P3

P4

0

9

21.6

30

P1 P2 P3 P4

66

71.88

69.12

63.42

Fuente:

Elaboracion propia
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Esquema 35. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 3342 m?/s — Alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 36. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 3342 m3/s — Alternativa 2

Fuente:

Elaboracion propia
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4.3. Alternativa 3: Poza escalonada y reducida con dados disipadores

Esta alternativa consiste en la reduccion del largo de la poza disipadora de la
Alternativa 2. En este diseno, la poza disipadora se ha reforzado con dados disipadores, el
cual generard la turbulencia y acortara la longitud del resalto hidrdulico. Para un mejor
detalle, revisar el Plano K-01 del Anexo K.

4.3.1. Analisis de diseiio — calculos

De acuerdo a las caracteristicas del disefio anterior, se toma en cuenta lo siguiente:

Cotas de restitucion en el cauce Seccidén - 33:

Tabla 21. Cota de restitucion — Seccion 33

Caudal rio | Caudal vertedero | Caudal rio + vertedero Cota de restitucion

(m3/s) (m3/s) (m3/s) Sec - 33 (m.s.n.m.)
640 220 860 326.6
640 500 1140 327.03
640 1144 1784 327.81
640 2318 2958 328.88
640 3342 3982 329.42

Fuente:  Universidad de Piura, 2011

Bésicamente se he hizo modificaciones al disefio de la Alternativa 2. Las
modificaciones hechas, se basan en la implementacién de dados disipadores ademas de la
reduccion de la longitud de la poza disipadora, esto se debe a la presencia de los dados
disipadores que reducen la longitud del resalto hidraulico.

Segun los estudios realizados en las pruebas del disefo anterior, se deduce que:

Para el caudal “Q = 3342 m?/s”, la longitud del resalto hidraulico es 70.8 m, por
ende, de la longitud total de la poza disipadora (114.1 m) se le acorta la longitud del resalto
hidraulico (70.8 m), esto debido a la posterior presencia de dados disipadores que acortan
la longitud del resalto hidraulico.

Por lo tanto: L=114.1-70.8=43.3m,

Caudal 1144 m’/s, caida “h” =13.62 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 =327.81 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 317.29 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 5.96 m

Caudal unitario “q" "D" "V1" "Vz" "Lg"
Q/b q?*/gh® | 0.54hD"0.425 1.66hD"0.27 Segln ensayos en el modelo fisico
38.13m3/s*m 0.059 2.2m 10.51m 41.5m

Segun los estudios realizados en el modelo Intertechne: L; = 41.5 m. Por lo tanto,
a una longitud de chorro L; = 41.5 m, se colocara dados disipadores en todo el ancho de la
poza disipadora.




Dados disipadores (Figura 13):
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Dados disipadores
Pro.fu'm.iidad Altura Largo superior | Largo inferior Ancho Separacion entre
Caudal inicial dados
Y1 d1 = 13y1 |S1 = OSY1 ||1 = 13Y1 a1 =Y S1=a
1144 m3/s 2.2m 2.8m 1.1m 2.8m 2.2m 2.2m
-
2.2m - ’/
(_ - separados cf 2.2m
2.8m
?m Ny ; . !
v:— 1.1m—% ;
— 28m—
Figura 13. Dados disipadores, caudal 1144 m3/s—Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
Caudal 2318 m?/s, caida “h” =18.31 m, ancho vertedero “b” =30 m
Cota de restitucion S-33 = 328.88 m.s.n.m.
Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.
Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 312.6 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 10.65 m
Caudal unitario "q" "D" vy "y," g
Q/b q%/gh® 0.54hD0425 1.66h D027 Segun ensayos en el modelo fisico
77.27 m3/s*m 0.099 3.7m 16.29 m 53.4m

Segun los estudios realizados en el modelo Intertechne: L; = 53.4 m. Por lo tanto,
a una longitud de chorro L; = 53.4 m, se colocara dados disipadores en todo el ancho de la
poza disipadora.

Dados disipadores (Figura 14):

Dados disipadores

Profundidad X X R Separacion entre
L Altura Largo superior | Largo inferior Ancho
Caudal inicial dados
2 d; = 1.3y, Is1=0.5y, liy=1.3y, A=Y S1=a
2318 m3/s 3.7m 4.8m 1.8m 4.8m 3.75m 3.75m
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Figura 14. Dados disipadores, caudal 2318 m?/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia

Caudal 3342 m’/s, caida “h” =22.04 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 = 329.42 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 308.87 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 14.38 m

Caudal unitario "q" "D" "yi" "y, g
Q/b q’/gh? 0.54hD 0425 1.66hRD0%27 Segln ensayos en el modelo fisico
111.4 m3/s*m 0.1182 4.8m 20.55m 75.4m

Segun los estudios realizados en el modelo Intertechne: L; =~ 75.4 m. Por lo tanto,
a una longitud de chorro L; = 75.4 m, se colocara dados disipadores en todo el ancho de la
poza disipadora.

Dados disipadores (Figura 15):

Dados disipadores

Profundidad X X R Separacion entre
L Altura Largo superior | Largo inferior Ancho
Caudal inicial dados
Y1 d1 = 13*y1 |S1 = 05y1 ||1 = 13*Y1 ar = 10*y1 $1= 1.0*31
3342 m3/s 4.8m 6.2m 2.4m 6.2m 5m 5m




Figura 15. Dados disipadores, caudal 3342 m?/s — Alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, el disefio final de la Alternativa 3, por su geometria, tendrd un
aspecto escalonado con dados disipadores, tanto en la vista de perfil (Esquema 37), como

en la vista de planta (Esquema 37).

Esquema 37. Disefio final de poza disipadora, todos los caudales — Alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia
i - B % %%% — | 55 —
: b 3 e %.
i P P 7] P P 5_90 -
L = B E a B —
[ B > B > —
[ P = >— E P Z. —

Esquema 38. Vista de planta de la poza disipadora, todos los caudales — Alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Resultados
4.3.2.1. Caudal 1144 m3/s

La medicién de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 22). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura méxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 23).

Segtin los resultados, para el caudal de 1144 m%/s, se ha obtenido velocidades
menores a la salida de la poza disipadora, comparado con el disefio original (Anexo D). En
el interior de la poza disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética,
debido al colchon de agua que se forma dentro de la misma y a los dados disipadores
(Esquema 39). Asi mismo, la longitud del chorro es contenida dentro de la poza e impacta
en los dados, generando reduccion de velocidad esperada (Esquema 40). Se aprecia que el
desarrollo del flujo en el interior de la poza disipadora es turbulento, esto debido a la
formacion del resalto hidrdulico. Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el
Plano K-01 del Anexo K.

Tabla 22. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
1144 m’/s — Alternativa 3
VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura"h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

8cm 5.48
5.41

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ei Velocidad
je elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
M
Viargen 5.27
izquierda
Centro 5.47 >41
Margen

5.47

derecha
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 23. Longitud del chorro, caudal 1144 m3/s — Alternativa 3

Margen izquierda ~ —>  Margen derecha
P1 P2 P3 P4
0 8.52 19.26 30
P1 P2 P3 P4
30.42 36.36 30.48 27.6

Fuente:  Elaboracion propia
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Esquema 39. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 1144 m?/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 40. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 1144 m3/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.2. Caudal 2318 m3/s

La medicién de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 24). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 25).

Segtin los resultados, se ha obtenido velocidades menores a la salida de la poza
disipadora, comparado con el disefio original (Anexo D). En el interior de la poza
disipadora, se aprecia la formacion del resalto hidraulico muy turbulento, debido al
colchon de agua que se forma dentro de la misma y a los dados disipadores (Esquema 41).
Asi mismo, la longitud del chorro es contenida dentro de la poza e impacta en los dados,
generando reduccion de velocidad esperada (Esquema 42). Para un mejor detalle del
ensayo realizado, revisar el Plano K-01 del Anexo K.

Tabla 24. Velocidades obtenidas con el correntdometro, caudal
2318 m?/s — Alternativa 3

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Al "h" | Veloci |
tura elocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)
15cm 6.71
10cm 7.63 7.39
5cm 7.82
VELOCIDAD PROMEDIO DE
Ej Velocidad j
je elocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
M
' argen 868
izquierda
Centro 7.38 7.39
Margen
6.09
derecha

Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 25. Longitud del chorro, caudal 2318 m?/s — Alternativa 3

Margen izquierda

9

Margen derecha

Pl

P2

P3

P4

0

9

18.84

30

P1 P2 P3 P4
40.2 46.02 53.7 41.1
Fuente:  Elaboracion propia
Esquema 41. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 2318 m?/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
b
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Esquema 42. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 2318 m3/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.3. Caudal 3342 m3/s

La medicion de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 26). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura méaxima del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 27).

Segtin los resultados, se ha obtenido velocidades menores a la salida de la poza
disipadora, comparado con el disefio original (Anexo D). En el interior de la poza
disipadora, se aprecia la formacion del resalto hidraulico muy turbulento, debido al
colchdn de agua que se forma dentro de la misma y a los dados disipadores (Esquema 43).
Asi mismo, la longitud del chorro es contenida dentro de la poza e impacta en los dados,
generando reduccion de velocidad esperada (Esquema 44). Sin embargo, el resalto
hidraulico es muy inestable, presenta una serie de remolinos sobre la superficie del mismo
y el nivel del tirante de salida de la poza disipadora es superior al nivel de restitucion en el
cauce. Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano K-01 del Anexo K.




Tabla 26. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal

3342 m?/s — Alternativa 3

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura"h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)
19.5cm 6.61
14 cm 9.13 8.30
7.5cm

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ej Velocidad

je elocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
M
. a.rgen 750
izquierda
Centro 8.98 8.30
Margen

8.43
derecha
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Longitud del chorro, caudal 3342 m?/s — Alternativa 3

Margen izquierda -

Margen derecha

P1

P2

P3

P4

0

10.5

20.4

30

P1 P2 P3 P4

63

63.6 57 50.22 46.08
Fuente:  Elaboracion propia
Esquema 43. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 3342 m?/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
B 1] [ i o i i
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Esquema 44. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 3342 m*/s — Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Alternativa 4: Vertedero con obstaculos y poza disipadora original con dados
disipadores

4.4.1. Analisis de diseiio — calculos

Esta alternativa estd basada en la produccion de resaltos hidraulicos sobre el
vertedero, antes de la entrega del flujo del vertedero a la poza disipadora, con el fin de
reducir la velocidad del flujo. Se complementa la reduccion de la energia cinética mediante
la colocaciéon de dados disipadores dentro de la poza disipadora (Esquema 45).

La poza disipadora se basa en el disefio original propuesto por Intertechne, con
modificaciones en la geometria inicial de la poza disipadora. La ubicacién de los dados
disipadores se distribuye en forma lineal, de acuerdo a la longitud del chorro para solo los
caudales mayores “Q = 3342, 2318 y 1144 m?®/s”. Para los caudales menores “Q = 500 y
220 m?/s” no hay necesidad de colocar dados disipadores, ya que solo basta la presencia de
la poza disipadora y de los dados disipadores anteriormente mencionados. Para un mejor
detalle, revisar el Plano L-01 del Anexo L.

Primer obstdculo

Segundo obstdculo \

308.07

Primer aireador
Utimo aireador

Esquema 45. Perfil longitudinal de vertedero y poza disipadora — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.1. Vertedero

Se coloca dos filas de obstaculos lineales en todo el ancho del vertedero a manera
de dados disipadores distanciados por una longitud “L”.

Al disefiar con estos obstaculos lineales se generan dos pozas disipadoras de agua;
la primera, que se forma entre el Ultimo aireador y el segundo obstaculo, que servird como
un colchén de agua inicial para los caudales de estudio; y el segundo, que se forma entre
los obstéculos, el cual funcionard como un colchon amortiguador complementario.

Se disefia con el caudal maximo Q = 3342 m?/s, con el fin de envolver a los
caudales menores y a su vez reducir la energia cinética de una forma mas eficiente.
Tirante promedio en el punto de salida del vertedero, segun estudios realizados: 4.70 m.
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Entonces, para:

Caudal . Tirante prom. segun "V1" "Fr1" "y
Ancho vertedero "b
"Q" ensayos en el modelo "y1" Q/(bY1) Vi/\gY1 |0.5Y,(V1+ 8Fri?2—1)
3342 m3/s 30m 4.7m 23.68 m/s 3.49 20.96 m
Obstdaculos lineales
Caudal | Altura Largf) ' Largo Ancho
superior inferior | (ancho delvertedero)
Q Y1 0.5Y1 Y1 b
3342 m3/s| 4.7m 2.35m 4.7 m 30m

1° obstaculo - de aguas abajo hacia aguas arriba (Figura 16):

El primer obstaculo se ubicara en el punto de salida del vertedero de servicio. La cota en
punto de salida del vertedero es 329.81 m.s.n.m. Por lo tanto:

Cota superior = 329.81+4.7 = 334.51 m.s.n.m.
Cota inferior = 329.81 m.s.n.m.

Figura 16. Primer obstaculo en el vertedero — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la ubicacion del 2° obstaculo en el vertedero de servicio, es necesario
saber lo siguiente:

Ultimo aireador:

Cota superior = 336.63 m.s.n.m.
Cota inferior = 335.83 m.s.n.m.

Ventana del aireador — muro lateral:

Cota superior = 336.63 m.s.n.m.
Altura de la ventana = 0.8m
Cota inferior = 335.83 m.s.n.m.
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Por lo tanto, la cota inferior de la ventana del aireador sera la cota superior del 2°
obstaculo. De esta forma, el colchdn de agua inicial que se forma entre el Gltimo aireador y
el 2° obstaculo, no quitara la funcion hidraulica del aireador, ya que la cota del espejo de
agua del colchon amortiguador inicial serd 335.8 m.s.n.m. y la cota superior de la ventana
del aireador es 336.63 m.s.n.m.

Ahora, teniendo en cuenta que el vertedero de servicio tiene una pendiente de
1.5%, entonces la ubicacidon del 2° obstaculo a partir del punto de salida del vertedero de
servicio, se deducira de la siguiente forma (Figura 17):

Punto de ubicacién del
2° obstdculo

Punto de salida del
vertedero de servicio

Cota inferior 2° obstdculo =
331.1 m.s.n.m.

Desnivel A

Distancia "L"

Cota salida del vertedero =
329.81 m.s.n.m.

Figura 17. Ubicacion del segundo obstaculo en el vertedero — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

A—t
[ =tang a

Cota inferior 2° obstaculo — Cota salida del vertedero = 331.1 m.s.n.m. — 329.81 m.s.n.m.
A=129m, tanga =1.5% =0.015

Por lo tanto, la ubicacion del 2° obstaculo y la distancia de separacion entre los obstaculos
lineales sera: L = 86 m

2° obstaculo - de aguas abajo hacia aguas arriba (Figura 18):

Cota superior = 335.8 m.s.n.m.
Cota inferior =335.8 -4.7=331.1 m.s.n.m.

| l
-2.35 m- 1
I

L 47m——

Figura 18. Segundo obstaculo en el vertedero — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra el detalle de la geometria y ubicacion del segundo obstaculo en la
salida del vertedero de servicio (Esquema 46). El disefio final del vertedero de servicio de
la Alternativa 4, por su geometria, es similar a la Disefio original, tanto en la vista de perfil
(Esquema 47) como en la vista de planta (Esquema 48).

~REFERENCGIA INICIAL - LONGITUD DEL CHORRG

y

Esquema 46. Detalle de obstaculo a la salida del vertedero — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4. ;O

Esquema 47. Vista de perfil de los obstaculos en el vertedero — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

Esquema 48. Vista de planta de los obstaculos en el vertedero — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.2. Poza disipadora

Se modifica la geometria inicial de la poza disipadora original, manteniendo la
esencia geométrica del disefio propuesto por Intertechne. Esta alternativa plantea que el
inicio de la poza disipadora sea de caida recta, a diferencia de la poza disipadora original
que su caida es inclinada. Ademés se propone la colocaciéon de dados disipadores
posicionados estratégicamente segun sea la longitud del flujo para los caudales mayores:
“3342,2318 y 1144 m’/s”.

Para la disipacion de energia de los caudales menores de ensayos: “500 y 220
m?/s”, sera suficiente los obstaculos en el vertedero, la poza que se genera entre los

mismos, ademas de la poza disipadora con los respectivos dados aguas abajo del vertedero.

Ubicacioén de los dados disipadores segun sea el caudal de ensayo:

Caudal "Q" =1144 m®/s Caida"h"=14.97m | Ancho vertedero"b " = 30m
Cota salida vertedero (329.81 +4.7) 334.52 m.s.n.m |Cota salida poza disipadora 324.55m.s.n.m.
Cota fondo poza disipadora 319.55m.s.n.m. [Profundidad de poza"P" 5m
Caudal unitario "q" "D" "La"
(Q/b) q*/gh? 4.3hD%%7
38.13 m3/s*m 0.044 27.73m

Caudal "Q" =2318 m3/s

Caida"h"=14.97m

Ancho vertedero"b " = 30m

Cota salida vertedero (329.81 +4.7) 334.52 m.s.n.m |Cota salida poza disipadora 324.55m.s.n.m.
Cota fondo poza disipadora 319.55m.s.n.m. [Profundidad de poza"P" 5m
Caudal unitario "q" "D" "La"
(Q/b) q*/gh? 4.3hD%%7
77.27 m3/s*m 0.182 40.6m

Caudal "Q" =3342m3/s Caida"h"=14.97m Ancho vertedero"b " = 30m
Cota salida vertedero (329.81 +4.7) 334.52 m.s.n.m |Cota salida poza disipadora 324.55m.s.n.m.
Cota fondo poza disipadora 319.55m.s.n.m. [Profundidad de poza"P" 5m
Caudal unitario "q" "D" "La"
(Q/b) q*/gh? 4.3hD%%7
111.4 m3/s*m 0.378 49.47 m

Por lo tanto la longitud del chorro, para:

Q=1144m¥s — Ly =27.73 m
Q=2318m%s — L; =40.6 m
Q=3342m’s — L; =49.47m

La disipacion de energia en la poza se complementara con dados disipadores
distribuidos en filas y ubicados de acuerdo a la longitud del chorro para los caudales
mayores respectivos.
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Se realizo el ensayo con dados disipadores de las siguientes caracteristicas:

Altura del dado disipador “d;” = 2.8 m.

Largo superior del dado disipador “lg;” = 1.1 m.
Largo inferior del dado disipador “l;;” = 2.8 m.
Ancho del dado disipador “a;” =2.2 m
Separacion entre dados “s;” = a; =2.2 m

Se distribuy6 3 filas de dados disipadores (Figura 19), intercalando la posicién
entre filas:

1° fila ubicada a “27.73 m” de la referencia de salida del chorro.
2° fila ubicada a “40.6 m” de la referencia de salida del chorro.
3° fila ubicada a “49.47 m” de la referencia de salida del chorro.

Figura 19. Dados disipadores en la poza disipadora — Alternativa 4
Fuente:  Elaboracion propia

Se muestra el detalle de la geometria y ubicacion de los dados en la poza
disipadora. El disefio final poza disipadora de la Alternativa 4, por su geometria, es similar
a la Disefio original, tanto en la vista de perfil (Esquema 49) como en la vista de planta
(Esquema 50).

—
4370
y
| )\ s\ s
| I 70 70 70
2548 40 10.07 .07 5.0
bav 110 140

Esquema 49. Vista perfil de la poza disipadora — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 50. Vista de planta de la poza disipadora — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Resultados
4.4.2.1. Caudal 220 m?/s

La medicién de la velocidad en la seccidon de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 28). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 29).

En el vertedero de servicio se desarrolla un resalto hidraulico tranquilo que
empieza desde aguas abajo del ultimo aireador hasta el segundo obstaculo (Esquema 51).
Luego, entre los dos obstaculos se forma un colchén de agua que permite mejorar la
reduccion de velocidad del flujo (Esquema 52). Consecuentemente la velocidad de salida
del vertedero de servicio disminuye y la longitud del chorro se acorta.

En la poza disipadora, el colchon amortiguador que se forma permite mejorar la
disminucién de la velocidad y que el desarrollo del flujo sea tranquilo (Esquema 53). La
longitud del chorro a la salida del vertedero de servicio es contenido dentro de la poza
disipadora (Esquema 54). Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Anexo E y
el Plano L-02 del Anexo L.

Tabla 28. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal
220 m3/s — Alternativa 4

SECCION - SALIDA DE POZA DISIPADORA

VELOCIDAD PROMEDIO DE
ALTURAS (m/s)

3cm 2.79 2.79

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura"h" | Velocidad por altura (m/s)

Eje Velocidad por eje (m/s)

EJES (m/s)
M
A argen 128
izquierda
Centro 2.22 2.79
M
argen 487

derecha
Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 29. Loniitud del chorro, caudal 220 m?/s — Alternativa 4

Margen izquierda -> Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30

Margen izquierda Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
3.6 4.8 7.8 7.5 4.5
Fuente:  Elaboracion propia
Cota 400.35
Cota 38221
. Primer obstdculo
Cotg 342.87 Segundo obstdculo
Cota 336.1 T Cota 334.51
Prii ; T —_LTT ofa 324.55
rimer aireador
Utimo aireador

Esquema 51. Desarrollo del flujo en el vertedero, caudal 220 m3/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
Cota 334.51
—
4.70
| e T T TR
il
B 81.26 Cota 319,55

Esquema 52. Detalle del desarrollo del flujo entre obstéculos del vertedero, caudal 220 m?/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia

Cota 324.55

.70

Cota 334.51
470
Cota 319,55
2437 | 2o 23 2807,
70 1.70
25.4 10071 ) H.071)

5.0

Esquema 53. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 220 m*/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 54. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 220 m3/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.2. Caudal 500 m3/s

La medicién de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 30). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura méxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la secciéon de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 4 puntos de medicion (Tabla 31).

En el vertedero de servicio se desarrolla un resalto hidraulico tranquilo con ligeras
ondulaciones en la superficie del flujo, que empieza aproximadamente en la distancia
media entre Gltimo aireador y el segundo obstaculo del vertedero (Esquema 55). Luego,
entre los dos obstaculos se forma un colchon de agua que permite mejorar la reduccion de
velocidad del flujo (Esquema 56), pero con presencia de una ligera turbulencia.
Consecuentemente la velocidad de salida del vertedero de servicio disminuye y la longitud
del chorro se acorta.

En la poza disipadora, el colchon amortiguador que se forma permite mejorar la
disminucién de la velocidad y que el desarrollo del flujo sea tranquilo (Esquema 57). La
longitud del chorro a la salida del vertedero de servicio es contenido dentro de la poza
disipadora (Esquema 58). Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Anexo E y
el Plano L-03 del Anexo L.

Tabla 30. Velocidades obtenidas con el correntometro, caudal
500 m3/s — Alternativa 4

SECCION - SALIDA DE POZA DISIPADORA

VELOCIDAD PROMEDIO DE
ALTURAS (m/s)

4.5cm 3.23 3.23

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura"h" | Velocidad por altura (m/s)

Eje Velocidad por eje (m/s)

EJES (m/s)
squird
Centro 3.66 3.23
Margen

3.21

derecha
Fuente: Elaboracion propia




Tabla 31. Loniitud del chorro, caudal 500 m?/s — Alternativa 4

Margen izquierda -> Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30

Margen izquierda Eje Margen
P1 P2 P3 P4 P5
8.1 9.3 9.6 9.6 8.4
Fuente:  Elaboracion propia
Cola 400.35
Cota 392.217
. Primer obstdculo
Cota 342.87 Segundo obstdculo
_Cota 336.1 T~ Cota 334.51
ola 324.55
Primer aireador
Utimo aireador
Esquema 55. Desarrollo del flujo en el vertedero, caudal 500 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
Cola 334.51

{,’— 470

81.26

2.34

Esquema 56. Detalle del desarrollo del flujo entre obstaculos del vertedero, caudal 500 m3/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

Esquema 57. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 500 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 58. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 500 m’/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.3. Caudal 1144 m3/s

La medicion de la velocidad tanto en la seccion de salida altima del vertedero
como en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha hecho de dos formas (Tabla 32).
La primera, tomando medidas parciales que estan contenidas dentro de la altura maxima
del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los ejes de la seccion de salida tanto del
vertedero como de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la longitud del
chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la secciéon en 5
puntos de medicion (Tabla 33).

Segun el ensayo realizado en el modelo fisico, se ha obtenido velocidades
menores con el disefio de la Alternativa 4 comparado al disefio original (Anexo E).

En el vertedero de servicio se desarrolla un resalto hidraulico brusco, que empieza
aproximadamente aguas arriba del segundo obstaculo del vertedero (Esquema 59). Luego,
entre los dos obstaculos se forma un colchon de agua que permite mejorar la reduccion de
velocidad del flujo (Esquema 60), pero con presencia de una turbulencia en la superficie
del flujo. Consecuentemente la velocidad de salida del vertedero de servicio disminuye y la
longitud del chorro se acorta.

En la poza disipadora, el colchon amortiguador y los dados disipadores han
permitido mejorar la disminucion de la velocidad, asi mismo se aprecia la formacion del
resalto hidraulico dentro de la poza (Esquema 61). La longitud del chorro a la salida del
vertedero de servicio es contenido dentro de la poza disipadora (Esquema 62). Para un
mejor detalle de los ensayos realizados, revisar Plano L-04 del Anexo L.
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Tabla 32. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
1144 m%/s — Alternativa 4

SECCION - SALIDA ULTIMA VERTEDERO

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

7cm 6.05
5.80

4cm 5.56

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ej Velocidad j
e elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
M
Margen 5.74
izquierda
Centro 5.85 >80
Margen
5.81
derecha

SECCION - SALIDA DE POZA DISIPADORA

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura"h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

7cm 5.15
4.88

4cm 4.61

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Eje Velocidad por eje (m/s)

EJES (m/s)

M
. argen 3.52
izquierda
Centro 5.85 4.88
Margen

5.27
derecha

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 33. Longitud del chorro, caudal 1144 m3/s — Alternativa 4

Margen izquierda -> Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30

Margen izquierda Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
15 16.8 16.8 17.4 16.8

Fuente:  Elaboracion propia

Cota 400.35
Cota 392.21

. Primer obstdculo
Segundo obstdculo
Cola 342 87

/‘ Cota 336.1 \ Cota 334.51
. . ola 324.55
Primer aireador /

Utimo aireador

Esquema 59. Desarrollo del flujo en el vertedero, caudal 1144 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 60. Detalle del desarrollo del flujo entre obstaculos del vertedero, caudal 1144 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

Esquema 61. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 1144 m?/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 62. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 1144 m3/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.4. Caudal 2318 m3/s

La medicion de la velocidad tanto en la seccion de salida ultima del vertedero
como en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha hecho de dos formas (Tabla 34).
La primera, tomando medidas parciales que estan contenidas dentro de la altura maxima
del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los ejes de la seccion de salida tanto del
vertedero como de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la longitud del
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chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la seccidon en 5
puntos de medicion (Tabla 35).

Segun el ensayo realizado en el modelo fisico, se ha obtenido velocidades
menores con el disefio de la Alternativa 4 comparado al disefo original (Anexo E).

En el vertedero de servicio se desarrolla dos resaltos hidraulicos, el primero, que
por su fuerza y magnitud empieza a una distancia corta aguas arriba del segundo obstaculo
del vertedero y termina en la parte media del colchon de agua que se forma entre los
obstaculos (Esquema 63), este resalto es muy turbulento; el segundo, que se forma a
consecuencia del choque del chorro con el primer obstaculo del vertedero, el cudl se
desarrolla en forma mads tranquila y controlable (Esquema 64). Consecuentemente la
velocidad de salida del vertedero de servicio disminuye y la longitud del chorro se acorta.

En la poza disipadora se ha mejorado la reduccion de la velocidad, esto debido a
que el chorro impacta en los dados disipadores, apreciandose la formacion de un resalto
hidraulico mas formado dentro de la poza (Esquema 65). La longitud del chorro a la salida
del vertedero de servicio es contenido dentro de la poza disipadora (Esquema 66). Para un
mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano L-05 del Anexo L.

Tabla 34. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
2318 m?/s — Alternativa 4

SECCION - SALIDA ULTIMA VERTEDERO

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

14 cm 8.49
9cm 10.20 9.23
4.5cm 8.99

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ej Velocidad j
je elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
Margen
) ) 9.24
izquierda
Centro 8.29 923
Margen

10.16
derecha

SECCION - SALIDA DE POZA DISIPADORA

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

9cm 6.90

6.98
4.5cm 7.06

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Ei Velocidad j
e elocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
M
Margen 5.14
izquierda
Centro 8.74 6.98
M
argen 7.06

derecha

Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 35. Loniitud del chorro, caudal 2318 m?/s — Alternativa 4

Margen izquierda -> Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30
| longituddelchomo-salidadelvertedero |
Margen izquierda Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
28.8 28.5 28.8 28.2 25.5

Fuente:  Elaboracién propia

Cota 400.35
Cola 392.21

Primer obstdculo

Cota 342 87 Segundo obstdculo

34.57
24.55

Primer aireador
Utimo aireador

Esquema 63. Desarrollo del flujo en el vertedero, caudal 2318 m?/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
T
| 470 4.17;
= R 4
2451 o126 | cota31y
| sa 245 |
I i
2548

Esquema 64. Detalle del desarrollo del flujo entre obstéculos del vertedero, caudal 2318 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

Cata 334.51
4_7; Cota 324.55
Cota 319 55 T I F
21 28280 28
2.27 70 70 70
2546110 007 )60 1)) 15.00—

Esquema 65. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 2318 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 66. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 2318 m3/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.5. Caudal 3342 m3/s

La medicion de la velocidad tanto en la seccion de salida ultima del vertedero
como en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha hecho de dos formas (Tabla 36).
La primera, tomando medidas parciales que estan contenidas dentro de la altura maxima
del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los ejes de la seccion de salida tanto del
vertedero como de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la longitud del
chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la secciéon en 5
puntos de medicion (Tabla 37).

Segun el ensayo realizado en el modelo fisico, se ha obtenido velocidades
menores con el disefio de la Alternativa 4 comparado al disefio original (Anexo E).

En el vertedero de servicio se desarrolla dos resaltos hidraulicos, el primero, que
por su fuerza y magnitud empieza a una distancia corta aguas arriba del segundo obstaculo
del vertedero y termina en la parte media del colchon de agua que se forma entre los
obstaculos (Esquema 67), este resalto es muy turbulento; el segundo, que se forma a
consecuencia del choque del chorro con el primer obstaculo del vertedero, el cual se
desarrolla en forma turbulenta (Esquema 68). Consecuentemente la velocidad de salida del
vertedero de servicio disminuye y la longitud del chorro se acorta.

En la poza disipadora se ha mejorado la reduccion de la velocidad, apreciandose
el desarrollo de un resalto hidraulico més formado y turbulento, esto debido a que el chorro
impacta en los dados disipadores (Esquema 69). La longitud del chorro a la salida del
vertedero de servicio es contenido dentro de la poza disipadora (Esquema 70). Para un
mejor detalle de los ensayos realizados, revisar Plano L-06 del Anexo L.
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Tabla 36. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
3342 m®/s — Alternativa 4

SECCION - SALIDA ULTIMA VERTEDERO

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Altura"h" | Velocidad por altura (m/s)

ALTURAS (m/s)
16cm 11.73
12cm 12.32 12.08
6cm 12.18

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Eje Velocidad por eje (m/s)

EJES (m/s)
' Margen 12.00
izquierda
Centro 11.97 12.08
Margen
12.26
derecha

SECCION - SALIDA DE POZA DISIPADORA

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)

12cm 6.86

9.07
6cm 11.28

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Eje Velocidad por eje (m/s)

EJES (m/s)
M
Margen 7.21
izquierda
Centro 10.49 9.07
Margen
9.52
derecha

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 37. Longitud del chorro, caudal 3342 m?/s — Alternativa 4

Margen izquierda - Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30

Margen izquierda Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
39 42.6 435 43.2 41.4

Fuente:  Elaboracion propia

Cota 400.35

Primer obstdculo

Cota 342.87 Segundo obstdculo

336.1 3¢, 51

Cola 324.55

Primer aireador

Utimo aireador

Esquema 67. Desarrollo del flujo en el vertedero, caudal 3342 m?/s — Alternativa 4
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 68. Detalle del desarrollo del flujo entre obstaculos del vertedero, caudal 3342 m®/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia

Cota 334 51
-
470
Cota 319/55
24 | 230
227-H] h7o
25.46 a0H 007

140

Cota 324.

55

Esquema 69. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 3342 m?/s — Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Esquema 70. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 3342 m?/s — Alternativa 4
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Segunda etapa

4.5. Alternativa 5: Poza proporcional
4.5.1. Analisis de disefio — calculos

Este disefio estd en funcidon al cumplimiento de las caracteristicas generales de un
desarrollo normal del resalto hidrdulico del flujo, teniendo en cuenta que para un
determinado caudal “Q”, nimero de Froud y cota de restitucion existen caracteristicas
normales de desarrollo del resalto hidraulico que se deben de cumplir para que no existan
problemas en el cauce aguas abajo de la poza disipadora.

En el disefio de la poza disipadora, se busca que en el resalto hidraulico, el nivel
de la profundidad conjugada “y>” sea igual al nivel de la profundidad de salida o cota de
restitucion del cauce, de esta forma se consigue que el resalto hidraulico se forme dentro de
la zona protegida y evitar la erosion aguas abajo en el cauce.

En los disefios de las alternativas propuestas anteriores, para los caudales mayores
ensayados Q = 3342, 2318 y 1144 m>/s se observaba que la cota de restituciéon para cada
caudal siempre era muy inferior al nivel de la profundidad conjugada “y>” del resalto
hidraulico de cada caudal, lo que ocasionaria erosiones en el cauce. Esto se debe a que en
el vertedero de servicio, los caudales transitan en un ancho relativamente bajo, suscitando a
que los caudales unitario en el vertedero sean muy altos; ademdas que el cauce posee un
area muy amplia y relativamente plana, tiene aproximadamente 560 m de ancho, lo que
hace que el tirante de recepcion del cauce o cota de restitucion del cauce sea muy bajo. Asi
mismo no existe una proporcionalidad adecuada de entrega de flujo, pues el vertedero es
angosto y el cauce es muy amplio.

Para la solucion de esta irregularidad de disefio, en el modelo fisico se tenia que ir
probando anchos que permitan encontrar un equilibrio de caudal de entrega al cauce
respetando las cotas de restitucion. Para ello en el modelo fisico se tendria que destruir,
volver a construir, probar y si no funciona, volver a reintentar repetidamente hasta lograr el
equilibrio. Esto demandaria mucho tiempo e inversion.

Por tal motivo, se aplico un artificio. Este artificio consistié en mantener el ancho
del vertedero de servicio e ir probando caudales representativos proporcionales que
simulen a los caudales mayores, bajo sus mismas condiciones de cota de restitucion
respectivamente, de tal forma que se nivele la profundidad conjugada “y>” con la cota de
restitucion del cauce. Este artificio permitird encontrar un factor de proporcionalidad, el
cual amplia el ancho del vertedero de servicio a un ancho proporcional simulado, sin la
necesidad de destruir, ampliar y construir nuevamente en el modelo fisico.

Después de haber aplicado este artificio, se determind6 que el factor de
proporcionalidad “fp”= 3.342, permite establecer los caudales proporcionales, que
equiparan los niveles de salida de la poza disipadora con los niveles de restitucion del
cauce para cada caudal (1144, 2318, 3342 m’/s).

Para el diseno de la poza proporcional,es necesario tener en cuenta las condiciones
de salida del cauce para cada caudal de estudio (Tabla 38), la longitud promedia del chorro
(Tabla39) y la velocidad promedio a la salida de la poza del Disefio original (Tabla 40).



Tabla 38. Cota de restitucion — Seccion 33

Caudal rio Caudal vertedero Caudal rio + vertedero Cota de restitucion
(m’/s) (m’/s) (m’/s) Sec - 33 (m.s.n.m.)
640 34231 982.31 327.81
640 693.60 1333.60 328.88
640 1000 1640 329.42
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 39. Longitud promedio chorro, caudal

proporcional — Disefio original

Caudal Longitud chorro - salida vertedero
(m?3/s) Disefio original (m)
350 19.6
700 324
1000 39.7
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 40. Velocidad promedio salida poza disipadora, caudales
proporcionales — Disefio original

Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Velocidad promedio (m/s)

2.07

85 1.98 1.99
1.93
3.71

220 3.31 3.19
2.56

342.31 3.89 3.89
5.05

500 5.00 5.02
5.02

693.60 6.27 6.27

1000 8.30 8.30
8.69

1144 9.64 9.15
9.12
13.50

2318 18.83 16.37
16.79
20.78

3342 20.78 21.40
22.64

Fuente:

Elaboracion propia

Caudal 342.31 m?®/s, caida “h” = 8.05 m, ancho vertedero “b” = 30 m

Cota de restitucion S-33 =327.81 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 322.86 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 0.39 m
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Caudal Unitario ||q|| I'Dl' ||y1|| "Y2" llLdn IIV1II ||Fr1n
a/b a’/gh’ 0.54hD %425 1.66h D27 Segln ensayos | Q/(bY1) v,/\/g¥;
11.4m3/s*m 0.025 091m 4.96m 19.6 m 12.5m/s 4.18
Dados disipadores (Figura 20):
Dados disipadores
Profundidad X X R Separacion entre
L Altura Largo superior | Largo inferior Ancho
Caudal inicial dados
Y1 d; = 1.3y, Is1 = 0.5y, lii=1.3y4 a=ys s1=ay
342.31m3/s| 0.91m 1.2m 0.5m 1.2m im 1m
1 -y ----
/
f. o separados ¢f 1m
1.2m
0.5 mJ y” ; ! !
el
v:—o.sm—:» ;
—12m—

Figura 20. Dados disipadores, caudal proporcional
342.31 m’/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

Estanque amortiguador (Esquema 71):

Segun la Tabla 39, deducimos que para Q =342.31 m%/s, L; =~19.6 m

Como, 2.5 < Froude =4.18 <4.5, entonces la longitud de estanque tipo I:

L=y, (1.5+1.768 Fr—0.174 F©*) =29 m

Para un mejor detalle, revisar el Plano M-01 del Anexo M.

Esquema 71. Poza disipadora, caudal proporcional 342.31m%/s — Alternativa 5
Elaboracion propia

Fuente:




Caudal 693.6 m3/s, caida “h” =9.52 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 = 328.88 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 321.39 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 1.86 m

Cauda| unitario "q" "D" uy1ll "y2" "Ld" "Vl" "FI"l"
a/b q’/gh* 0.54hD %425 1.66h.D 027 Segun ensayos | Q/(bY1) i/ g¥s
23.12 m3/s*m 0.063 1.59m 7.5m 324m 14.55m/s 3.68
Dados disipadores (Figura 21):
Dados disipadores
Profundidad X X R Separacion entre
L Altura Largo superior | Largo inferior Ancho

Caudal inicial dados

Y1 d; = 1.3y, Is1 = 0.5y, lii=1.3y4 a=ys s1=ay

693.6 m3/s 1.59m 2.1m 0.8m 2.1m 1.6m 1.6m

Figura 21. Dados disipadores, caudal proporcional
693.6 m*/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

Estanque amortiguador (Esquema 72):

Segun la Tabla 39, deducimos que para Q = 693.6 m%/s, Ly =~32.4m
Como, 2.5 < Froude = 3.68 <4.5, entonces la longitud de estanque tipo I:
Li=y>(1.5+1.768 Fr—0.174 Fr*) = 4237 m =424 m

Para un mejor detalle, revisar el Plano M-01 del Anexo M.
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Esquema 72. Poza disipadora, caudal proporcional 693.6 m*/s — Alternativa 5
Elaboracion propia

Fuente:

Caudal 1000 m?/s, caida “h” =10.85 m, ancho vertedero “b” =30 m

Cota de restitucion S-33 =329.42 m.s.n.m.

Cota salida del vertedero = 330.91 m.s.n.m.

Cota salida de poza disipadora = 323.25 m.s.n.m.
Cota fondo de poza disipadora = 320.06 m.s.n.m.
Profundidad de poza disipadora = 3.19 m

Cauda| unitario "q" "D" uy1ll "y2" "Ld" "Vl" "FI"l"
Q/b g*/gh? 0.54hD 0425 1.66hD%%7 Segun ensayos | Q/(bY1) Vi/y/ g¥s
33.33 m3/s*m 0.0887 2.09m 9.37m 39.7m 15.93 m/s 3.52
Dados disipadores (Figura 22):
Dados disipadores
Profundidad X X R Separacion entre
L Altura Largo superior | Largo inferior Ancho

Caudal inicial dados

Y1 d; = 1.3y, Is1 = 0.5y, lii=1.3y4 a=ys s1=ay

1000 m3/s 2.09m 2.7m 1.05m 2.7m 2.1m 2.1m

Solo para el caudal 1000 m?/s, se disefié con 3 filas de dados disipadores para que
la disipacion de energia por turbulencia sea mas efectiva. Para los caudales menores no
seran necesarias mas filas de dados disipadores, bastara solo con una fila de dados y el

estanque amortiguador.

Separacion entre filas de dados disipadores:  Sfjiq gados = 2d1 = 5.4 m

Figura 22. Dados disipadores, caudal proporcional 1000 m?/s — Alternativa 5
Elaboracion propia

Fuente:



87

Estanque amortiguador (Esquema 73):

Segtin la Tabla 39, deducimos que para Q = 1000 m%/s, Ly ~39.7 m
Como, 2.5 < Froude = 3.52 <4.5, entonces la longitud de estanque tipo I:
L;=y2(1.5+1.768 Fr—0.174 Fr*) = 52.10 m

Para un mejor detalle, revisar el Plano M-01 del Anexo M.

10,85 |4 W'OE —1—1 05
L,zs >~ 270, 7N 359/} ’
220 33,70 170 B70 P70 210 Loss
540 540

Esquema 73. Poza disipadora, caudal proporcional 1000 m3/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

Segun sea para cada caudal proporcional “Q=1000 m?/s, 693.6 m*/s, 342.31 m’/s”,
se ha determinado su disefo correspondiente (Esquema 74).

W poza disipadora - caudal proporcional 342.31 m3/s
W poza disipadora - caudal proporcional 693.6 m3/s
Cofa 330.91 W poza disipadora - caudal proporcional 1000 m3/s

Cota 329.81

R a

oy Cola 322.86
Cota 321.3¢ 323.25 323.25 323.25
[, "Cota 320.0 cota et

Esquema 74. Poza disipadora, todos los caudales proporcionales — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones del disefio de la poza disipadora y el “L4” del chorro para el
caudal proporcional de 1000 m¥/s, envuelven las dimensiones de las pozas y las longitudes
del chorro de los caudales proporcionales menores. Es necesario resaltar que para el caudal
proporcional de 1000 m?/s, la formaciéon del resalto hidraulico se efectuard en las
progresivas posteriores a “Lq”; las progresivas anteriores, es solo una dimension
complementaria de poca importancia (Figura 8). Por lo tanto, se aprovechara estas
dimensiones complementarias para acoplar los disefios de pozas disipadoras de los
caudales proporcionales menores, lo cual generara ahorros en costos de excavacion
comparado al disefio de la poza para el caudal proporcional de 1000 m>/s.

Se unificara todos los disefios para todos los caudales proporcionales en un solo
disefio (Esquema 75), de la siguiente forma:

10.85 E Cota 322.86  (ota 321.39 Cota 323.25 Cota 323.25 Cota 323.25
w e [ ,,, 7 /p’wv—l—w_mwﬁﬂm 7 VTW};’W‘”— %W D RGeS
2?519*1 6.0045.6&714.5 52.10 [6.38

Esquema 75. Unificacion de poza disipadora, todos los caudales proporcionales — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, se muestra el disefio y geometria final de la Alternativa 5, tanto en la
vista de perfil (Esquema 76) como en la vista de planta (Esquema 77).

7

10,85 8-

/| G e ¢ 20. ,270 ...............

= I I
2.56—16.00 5.60 14.50 =h 51704170 52.10 16.38

5.40/5.40

Esquema 76. Disefio final de poza disipadora, todos los caudales proporcionales — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 77. Vista de planta del disefio final de poza disipadora, todos los caudales proporcionales — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Resultados
4.5.2.1. Caudal 342.31 m’/s (1144 m%s)

La medicion de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 41). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura maxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccién de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 5 puntos de medicion (Tabla 42).

Segun los resultados, para el caudal proporcional de 342.31 m?¥/s, se ha obtenido
velocidades menores comparado al disefio original, pues en su recorrido sobre la poza
disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética, debido al colchon
amortiguador de agua que se forma dentro de la misma y a la presencia de dados
disipadores (Anexo F). El desarrollo del flujo en el interior de la poza disipadora se realiza
de forma tranquila, sin turbulencia (Anexo 78). Asi mismo, la longitud del chorro es
contenida dentro de la poza, generando reduccion de velocidad esperada (Esquema 79).
Para un mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano M-01 del Anexo M.



Tabla 41. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
342.31 m’/s — Alternativa 5

VELOCIDAD PROMEDIO DE
ALTURAS (m/s)

3cm 3.05 3.05

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Altura "h" | Velocidad por altura (m/s)

Eje Velocidad por eje (m/s) EJES (m/s)
squird 290
Centro 3.26 3.05
Margen 2.99
derecha

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 42. Longitud del chorro, caudal 342.31m>/s — Alternativa 5

Margen izquierda = Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30
[ longituddelchoro-salidadelvertedero(m) |
Margen izquierda Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
6.18 7.32 7.92 6.84 6.12

Fuente:  Elaboracién propia
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Cota 323.25
Zois

¢oth 330.91
Chta 529 81
Yy Tota 32286
10,85 i i Cota 320(06 ota 320.06
B -
5 16.00 l550 14 .50 70 570470 52.10 +{.38-
5.405.40

Esquema 78. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 342.31 m?/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 79. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 342.31 m?/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.2. Caudal 693.6 m3/s (2318 m%s)

La medicion de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 43). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura méxima del tirante de salida; y la segunda, en funcion a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la seccion de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 5 puntos de medicion (Tabla 44).

Segtin los resultados, para el caudal proporcional de 693.6 m?/s, se ha obtenido
velocidades menores comparado al disefio original, pues en su recorrido sobre la poza
disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética, debido al colchon
amortiguador de agua que se forma dentro de la misma y a la presencia de dados
disipadores (Anexo F). El desarrollo del flujo es ligeramente turbulento, con presencia de
oscilaciones en la superficie del mismo (Anexo 80).Asi mismo, la longitud del chorro es
contenida dentro de la poza, generando la reduccion de velocidad (Esquema 81). Para un
mejor detalle del ensayo realizado, revisar el Plano M-01 del Anexo M.

Tabla 43. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
693.6 m’/s — Alternativa 5

VELOCIDAD PROMEDIO DE
Al "h" | Veloci |
tura elocidad por altura (m/s) ALTURAS (m/s)
5cm 4.72
4.52
3cm 4.33
VELOCIDAD PROMEDIO DE
Ej Velocidad j
je elocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
M
. argen 4.40
izquierda
Centro 4.44 4.52
Margen
4.73
derecha

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 44. Loniitud del chorro, caudal 693.6 m?/s — Alternativa 5

Margen izquierda =2 Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30
| tongituddelchomo-salidadelvertedero(m) |
Margen izquierda Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
9 15.6 20.58 12.6 10.8

Fuente:  Elaboracion propia
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Esquema 80. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 693.6 m*/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 81. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 693.6 m?/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.3. Caudal 1000 m>3/s (3342 ms)

La medicién de la velocidad en la seccion de salida de la poza disipadora, se ha
hecho de dos formas (Tabla 45). La primera, tomando medidas parciales que estan
contenidas dentro de la altura méaxima del tirante de salida; y la segunda, en funcién a los
ejes de la seccion de salida de la poza disipadora. De igual forma, para determinar la
longitud del chorro en la secciéon de salida del vertedero, ha sido necesario dividir la
seccion en 5 puntos de medicion (Tabla 46).

Segun los resultados, para el caudal proporcional de 1000 m¥/s, se ha obtenido
velocidades menores comparado al disefio original, pues en su recorrido sobre la poza
disipadora, el flujo ha perdido gran parte de su energia cinética, debido al colchon
amortiguador de agua que se forma dentro de la misma y a la presencia de dados
disipadores (Anexo F). En la poza disipadora, el resalto hidraulico se desarrolla por
turbulencia, con presencia de oscilaciones en la superficie y movimientos circulares dentro
del mismo (Anexo 82). Asi mismo, la longitud del chorro es contenida dentro de la poza, e
impacta sobre los dados disipadores (Esquema 83). Para un mejor detalle del ensayo
realizado, revisar el Plano M-01 del Anexo M.
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Tabla 45. Velocidades obtenidas con el correntdmetro, caudal
1000 m3/s — Alternativa 5

Altura"h" | Velocidad por altura (m/s) VELOCIDAD PROMEDIO DE
B ALTURAS (m/s)
7cm 4.70
5.53
4cm 6.35
VELOCIDAD PROMEDIO DE
Ej Velocidad j
je elocidad por eje (m/s) EIES (m/s)
M
. al.'gen 529
izquierda
Centro 5.07 5.53
Margen
6.21
derecha
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Longitud del chorro, caudal 1000 m?/s — Alternativa 5

Margen izquierda =2 Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
0 7.5 15 22.5 30

Margen izquierda

Eje Margen derecha
P1 P2 P3 P4 P5
12.84 20.13 28.5 20.4 14.28
Fuente:  Elaboracién propia
Cota 330.91
//////// Cdta 322.86 Cota 323.25
Cdta 320406 - ota 320.06
} X =g 590 )
-50—16.00 5.6 14.5 70 570470 52.10 +6.384
5.405.40
Esquema 82. Desarrollo del flujo en la poza disipadora, caudal 1000 m?/s — Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia

Esquema 83. Longitud del chorro en la poza disipadora, caudal 1000 m?/s — Alternativa 5
Fuente:

Elaboracion propia
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4.6. Resumen general

Las Tablas 47 y 48 describen las cotas de restitucion del cauce en la seccion 33,
para los diferentes tipos de caudales.

Tabla 47. Cota de restitucion — Seccion 33

Caudal rio Caudal vertedero Caudal rio + vertedero | Cota de restitucion
(m’/s) (m’/s) (m3/s) Sec - 33 (m.s.n.m.)

640 220 860 326.6

640 500 1140 327.03

640 1144 1784 327.81

640 2318 2958 328.88

640 3342 3982 329.42

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 48. Cota de restitucion, caudal proporcional — Seccion 33

Caudal rio Caudal vertedero Caudal rio + vertedero Cota de restitucion
(m’/s) (m’/s) (m’/s) Sec - 33 (m.s.n.m.)
640 34231 98231 327.81
640 693.60 1333.60 328.88
640 1000 1640 329.42
Fuente:  Elaboracion propia

Las Tablas 49 y 50 describen los tirantes del flujo a la salida del vertedero para
todos los caudales de ensayo correspondientes al disefio original, el cual no presenta
modificaciones en el vertedero. Asi mismo la Tabla 51 describe los tirantes del flujo a la
salida del vertedero, correspondiente a la Alternativa 4, el cual si presenta modificaciones
en el vertedero.

Tabla 49. Tirante de salida en el vertedero — Disefio original

Tirante salida - vertedero (m)
Caudal -
Tirante Prom.
220 m?3/s 1.50 1.20 1.14 1.38 1.68 1.38
500 m3/s 1.92 1.38 1.38 1.98 2.22 1.78
1144 m3/s 2.04 1.80 1.92 2.10 2.70 2,11
2318 m3/s 3.60 3.30 3.18 3.00 3.90 3.40
3342 m3/s 4.20 4.38 4.56 4.86 5.52 4.70
Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 50. Tirante de salida en el vertedero, caudal
proporcional — Disefio original
Tirante salida - vertedero (m)

Caudal
proporcional
342.31m3/s
(1144 m3/s)
693.60 m3/s
(2318 m3/s)
1000 m3/s

(3342 m3/s)
Fuente: Elaboracion propia

1.55

1.83

2.00
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Tabla 51. Tirante de salida en el vertedero — Alternativa 4

Tirante salida - vertedero (m)
Caudal -
Alternativa 4
220 m3/s 1.90
500 m*/s 4.14
1144 m3/s 6.60
2318 m3/s 8.40
3342 m3/s 9.35

Fuente:  Elaboracion propia

Las Tablas 52 y 53 describen los tirantes del flujo a la salida de la poza disipadora
para todos los caudales de ensayo correspondientes al disefo original, el cual no presenta
modificaciones en la poza disipadora. Asi mismo las Tablas 54 y 55 describen los tirantes
del flujo a la salida de la poza disipadora correspondiente a las alternativas propuestas, el
cual si presenta modificaciones en la poza disipadora.

Tabla 52. Tirante de salida en la poza disipadora — Disefio original

Caudal Tirante salida - poza disipadora (m) :
Tirante Prom.
220 m3/s 2.10 1.80 2.16 2.10 2.40 2,11
500 m3/s 3.00 3.15 2.40 2.55 2.58 2.74
1144 m3/s 4.80 2.70 2.70 3.00 3.90 3.42
2318 m3/s 4.80 4.80 4.20 4.80 3.60 4.44
3342 m3/s 4.20 - - - 4.20 4.20

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 53. Tirante de salida en la poza disipadora, caudal
proporcional — Disefio original

Caudal Tirante salida - poza disipadora (m)

proporcional

3
342.31m3/s 236
(1144 m3/s)

3
693.60 m3/s 2.95
(2318 m3/s)

3
1000 m3/s 397

(3342 m3/s)

Fuente:  Elaboracién propia

Tabla 54. Tirante de salida en la poza disipadora — Alternativa 1, 2, 3, 4

Caudal Tirante salida - poza disipadora (m)
Alternativa 2 |Alternativa 3|Alternativa 4
220 m3/s - 2.52 - 2.58
500 m3/s - 3.84 - 5.34
1144 m3/s - 5.70 7.14 6.30
2318 m3/s - 9.66 10.62 7.20
3342 m3/s 13.74 11.88 13.68 9.72

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55. Tirante de salida en la poza disipadora, caudal
proporcional — Alternativa 5

Caudal Tirante salida - poza disipadora (m)
proporcional
342.31 m3/s
3.84
(1144 m3/s)
3
693.60 m3/s P
(2318 m3/s)
1 3
000 m3/s 6.12
(3342 m3/s)

Fuente:  Elaboracion propia

Las Tablas 56 y 57 describen las velocidades del flujo a la salida del vertedero
para todos los caudales de ensayo correspondientes al disefio original, el cual no presenta
modificaciones en el vertedero. Asi mismo la Tabla 58 describe las velocidades del flujo a
la salida del vertedero, correspondiente a la Alternativa 4, el cual si presenta
modificaciones en el vertedero.

Tabla 56. Velocidad de salida en el vertedero, caudal
proporcional — Disefio original

Caudal Velocidad salida - vertedero (m/s)
proporcional
3
342.31 m3/s a4
(1144 m3/s)
3
693.60 m3/s 12.50
(2318 m3/s)
3
1000 m*/s 16.40
(3342 m3/s)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57. Velocidad de salida en el vertedero —
Disefio original

Caudal Velocidad salida - vertedero (m/s)
220 m3/s 5.52
500 m3/s 9.79
1144 m3/s 18.06
2318 m3/s 22.84
3342 m3/s 23.90

Fuente:  Elaboracion propia

Tabla 58. Velocidad de salida en el vertedero —
Alternativa 4

Caudal Velocidad salida - \{ertedero (m/s)
Alternativa 4
220m3/s 3.78
500 m3/s 4.21
1144 m3/s 5.80
2318 m¥/s 9.23
3342 m3/s 12.08

Fuente:  Elaboracion propia



Las Tabla 59 y 60 describen las velocidades del flujo a la salida de la poza
disipadora para todos los caudales ensayados correspondiente al disefo original, el cual no
presenta modificaciones en la poza disipadora. Asi mismo las velocidades del flujo a la
salida de la poza disipadora, correspondiente a las alternativas propuestas, el cual si
presenta modificaciones en la poza disipadora.

Tabla 59. Velocidad de salida en la poza disipadora, Disefio original — Alternativa 1, 2, 3, 4

Caudal Velocidad salida - poza disipadora (m/s)
Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
220m3/s 3.19 - 3.02 - 2.79
500 m3/s 5.02 - 4.57 - 3.23
1144 m3/s 9.15 - 6.76 5.41 4.88
2318 m3/s 16.37 - 8.06 7.39 6.98
3342 m3/s 21.40 8.18 9.48 8.30 9.07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 60. Velocidad de salida en la poza disipadora, caudal proporcional, Disefio original — Alternativa 5

Caudal Velocidad salida - poza disipadora (m/s)
proporcional
2. 3
342.31m*/s 3.89 3.05
(1144 m3/s)
693.60 m3/s
6.27 4.52
(2318 m3/s)
3
1000 m*/s 8.30 5.53
(3342 m3/s)

Fuente:  Elaboracién propia

En las Gréficas 1, 2, 3 y 4 se observa la comparacion de velocidades a la salida de
la poza disipadora entre el disefo original y todas las alternativas propuestas. En todas las
graficas se deduce que, la reduccion de energia cinética es en mayor proporcion para los
caudales comprendidos entre 1144 m3/s y 3342 m?/s.

Grafico 1. Comparacion velocidades de salida en la poza disipadora, Disefio original vs. Alternativa 2, 4
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2. Comparacion velocidades de salida en la poza disipadora, Disefio original vs. Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3. Comparacion velocidades de salida en la poza disipadora, Disefio original vs. Alternativa 5
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4. Comparacion velocidad de salida en la poza disipadora, Disefio original vs. Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 5 describe el resumen general de velocidades obtenidas a la salida de la
poza disipadora tanto para el disefio original, como también el de todas las alternativas
propuestas. Asi mismo da una claridad general comparativa entre los mismos.

Grafico 5. Comparacion general — velocidad de salida poza disipadora, Disefio original vs. Alternativas propuestas
Fuente: Elaboracion propia
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Las Tablas 61 y 62 describen el resumen comparativo de energia especifica
obtenido entre la salida del vertedero de servicio y la salida de la poza disipadora tanto
para el disefio original, como también el de todas las alternativas propuestas. Debido a que
la Alternativa 4 posee modificaciones en el vertedero, esto hace que no sea comparable con
los demas disefos. Ante ello, en la Tabla 62, existen datos en las secciones “a, b y ¢” el
cual permite la comparacion con los demas disefios.

Tabla 61. Comparacion de energia especifica entre el vertedero y poza disipadora — todas las Alternativas

Energia Energia
Tirante salida (m) | Velocidad salida (m/s) | Especifica 1 Tirante salida (m) | Velocidad salida (m/s) | Especifica 2
220 m3/s 1.38 5.52 2.93 2.11 3.19 2.63
500 m3/s 1.78 9.79 6.66 2.74 5.02 4.02
342.31m3/s 1.55 7.44 4.37 2.36 3.89 3.13
693.6 m3/s 1.83 12.50 9.79 2.95 6.27 4.95
1000 m3/s 2.00 16.40 15.71 3.27 8.30 6.78
1144 m3/s 211 18.06 18.74 3.42 9.15 7.69
2318 m3/s 3.40 22.84 29.99 4.44 16.37 18.10
3342 m3/s 4.70 23.90 33.82 4.20 21.40 27.54
3342 m3/s 4.70 23.90 33.82 13.74 8.18 17.15
220 m3/s 1.38 5.52 2.93 2.52 3.02 2.98
500 m?/s 1.78 9.79 6.66 3.84 4.57 4.90
Alternativa 2 1144 m3/s 2.11 18.06 18.74 5.70 6.76 8.03
2318 m3/s 3.40 22.84 29.99 9.66 8.06 12.97
3342 m3/s 4.70 23.90 33.82 11.88 9.48 16.46
1144 m3/s 2.11 18.06 18.74 7.14 5.41 8.63
Alternativa 3 2318 m3/s 3.40 22.84 29.99 10.62 7.39 13.40
3342 m3/s 4.70 23.90 33.82 13.68 8.30 17.19
220m3/s 1.90 3.78 2.63 2.58 2.79 2.98
500 m?/s 4.14 4.21 5.04 5.34 3.23 5.87
Alternativa 4 1144 m3/s 6.60 5.80 8.31 6.30 4.88 7.52
2318 m3/s 8.40 9.23 12.74 7.20 6.98 9.68
3342 m3/s 9.35 12.08 16.79 9.72 9.07 13.91
342.31 m?/s 155 7.44 437 3.84 3.05 431
(1144 m3/s)
693.60m*/s 1.83 12.50 9.79 522 452 6.26
(2318 m?/s)
1000 m3/s
(3342 m¥/s) 2.00 16.40 15.71 6.12 5.53 7.68

Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 62. Reduccion de energia especifica entre el vertedero y

poza disipadora — todas las Alternativas

Energia Energia Diferencia de
Especifica 1l Especifica2| energia"AE"
220 m3/s 2.93 2.63 0.30 10.27%
500 m3/s 6.66 4.02 2.64 39.62%
342.31 m3/s 4.37 3.13 1.24 28.34%
693.6 m3/s 9.79 4.95 4.84 49.42%
1000 m3/s 15.71 6.78 8.93 56.82%
1144 m3/s 18.74 7.69 11.05 58.97%
2318 m3/s 29.99 18.10 11.88 39.63%
3342 m3/s 33.82 27.54 6.28 18.56%
3342 m3/s 33.82 17.15 16.67 49.29%
220 m3/s 2.93 2.98 -0.05 n.d.
500 m3/s 6.66 4,90 1.76 26.37%
Alternativa 2 1144 m3/s 18.74 8.03 10.71 57.16%
2318 m3/s 29.99 12.97 17.02 56.76%
3342 m3/s 33.82 16.46 17.36 51.32%
1144 m3/s 18.74 8.63 10.11 53.94%
Alternativa 3 2318 m3/s 29.99 13.40 16.59 55.31%
3342 m3/s 33.82 17.19 16.62 49.16%
220 m?/s 263 | 2937 2.98 035 | 04° n.d n.d
500 m3/s 504 | 6667 5.87 -0.83 | 0.79 b nd 11.87% €
Alternativa 4 1144 m3/s 831 | 1874 a 7.52 0.80 |711.22 b 9.61% 59.89% ¢
2318 m3/s 12.74 | 29.99 a 9.68 3.06 |20.30 b | 24.00% 67.71% ¢
3342 m3/s 16.79 | 33.82 a 13.91 2.87 |19.90 b 17.12% 58.86% ¢
3
342.31 m’/s 4.37 431 0.06 1.31%
(1144 m3/s)
3
693.60 m*/s 9.79 6.26 3.53 36.07%
(2318 m?/s)
3
1000 m*/s 15.71 7.68 8.03 51.14%
(3342 m3/s)

8 Energia especifica 1, con respecto al Disefio original

b Diferencia de Energia “AE”, con respecto al Disefio original

€ Reduccion de Energia especifica, con respecto al Disefio original
n.d. No detectable, debido a que se ha tomado datos de velocidades promedio y unidimensionales
Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 63. Reduccion de la velocidad de salida entre el vertedero y poza disipadora — todas las Alternativas

Reducciéon de
Velocidad salida (m/s) Velocidad salida (m/s) energia cinética (%)
220 m3/s 5.52 3.19 42.15%
500 m3/s 9.79 5.02 48.69%
342.31m3/s 7.44 3.89 47.68%
693.6 m3/s 12.50 6.27 49.84%
1000 m3/s 16.40 8.30 49.38%
1144 m3/s 18.06 9.15 49.34%
2318 m3/s 22.84 16.37 28.31%
3342 m3/s 23.90 21.40 10.46%
3342 m3/s 23.90 8.18 65.78%
220 m3/s 5.52 3.02 45.36%
500 m3/s 9.79 4.57 53.32%
Alternativa 2 1144 m3/s 18.06 6.76 62.58%
2318 m3/s 22.84 8.06 64.73%
3342 m3/s 23.90 9.48 60.33%
1144 m3/s 18.06 5.41 70.07%
Alternativa 3 2318 m3/s 22.84 7.39 67.66%
3342 m3/s 23.90 8.30 65.26%
220 m3/s 3.78 2.79 26.16%
500 m3/s 4.21 3.23 23.36%
Alternativa 4 1144 m3/s 5.80 4.88 15.81%
2318 m3/s 9.23 6.98 24.37%
3342 m?/s 12.08 9.07 24.91%
3
342.31 m’/s 7.44 3.05 59.01%
(1144 m3/s)
3
693.60 m*/s 12.50 4.52 63.84%
(2318 m3/s)
3
1000 m*/s 16.40 5.53 66.31%
(3342 m3/s)

Fuente:  Elaboracion propia

Segun los resultados de la Tabla 63 y tomando en cuenta los niveles de restitucién
del cauce descritos en las Tablas 47 y 48, podemos inferir lo siguiente:

Disefio original

En este disefio, la lectura de datos de reduccion de energia especifica no es
representativo, ya que el flujo se dispersa en una seccion superior a la seccion de control,
haciendo que una parte del volumen del flujo ingrese a la seccion de control, y la otra parte
de disperse en el cauce. Sin embargo, sirve como una base de informacion relativa.

Para 220 m?/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
un 42.15%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 10.27%.

Para 342.31 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética
enun 47.68%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 28.34%.

Para 500 m?/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
un 48.69%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 39.62%.
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Para 693.6 m*/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética
enun 49.84%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 49.42%.

Para 1000 m®/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
un 49.38%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 56.82%.

Para 1144 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
un 49.34%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 58.97%.

Para 2318 m?®/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
un 28.31%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 39.63%.

Para 3342 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
un 10.46%. Asi mismo, se logra disipar la energia especifica en un 18.56%.

Alternativa 1

La disipacion de la energia cinética se reduce en un 65.78% comparado al Disefio
original, reduciendo la velocidad de “23.9 m/s a 8.18 m/s” en la salida de la poza
disipadora. La energia especifica se reduce en un 49.29% y un 30.7% adicional
comparado al Disefio original.

Ademas, el nivel de restitucion del cauce para el caudal 3342 m’/s, es la cota
329.42, el cual es inferior al tirante de salida del flujo (cota 336.99) en la poza disipadora.
La diferencia de alturas generard el desplazamiento del resalto hacia aguas abajo
originando erosiones en el cauce.

Alternativa 2

En todos los ensayos realizados para cada caudal, se consigui6 la reduccion de
energia cinética.

Para 220 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
45.36%, frente al Disefio original con una reduccion del 42.15%. Esto indica que,
comparado al Disefio original se ha ganado un 3.21% de reduccion de energia cinética. El
nivel de restitucion del cauce para el caudal 220 m?/s, es la cota 326.6, el cual es superior
al tirante de salida del flujo (cota 325.77) en la poza disipadora, lo que originaria el
desplazamiento del resalto hidrdulico hacia aguas arriba, convirtiéndose en un resalto
sumergido; este es el caso mas seguro de un disefio de pozas disipadora, pues el resalto se
ubica en la zona protegida, pero es menos eficiente.

Para 500 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
53.32%, frente al Disefio original con una reduccion del 48.69%. Esto indica que,
comparado al Disefio original se ha ganado un 4.63 % de reduccion de energia cinética. El
nivel de restitucion del cauce para el caudal 500 m¥/s, es la cota 327.03, el cual es similar
al tirante de salida del flujo (cota 327.09) en la poza disipadora; este es el caso que se
recomienda para el disefio de pozas disipadoras. La energia especifica se reduce en un
26.37%. No logra una adecuada disipacion de energia especifica frente al Disefio original.
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Para 1144 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
62.58%, frente al Disefio original con una reduccion del 49.34%. Esto indica que,
comparado al Disefio original se ha ganado un 13.24% de reduccion de energia cinética. El
nivel de restitucion del cauce para el caudal 1144 m?/s, es la cota 327.81, el cual es inferior
al tirante de salida del flujo (cota 328.95) en la poza disipadora; este caso no se recomienda
disenar, pues la diferencia de alturas ocasionaria la erosion aguas abajo en el cauce. La
energia especifica se reduce en un 57.16%. Relativamente igual al Disefio original.

Para 2318 m?/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
64.73%, frente al Disefio original con una reduccion del 28.31%. Esto indica que,
comparado al Disefio original se ha ganado un 36.42% de reduccion de energia cinética. El
nivel de restitucion del cauce para el caudal 2318 m?/s, es la cota 328.88, el cual es inferior
al tirante de salida del flujo (cota 332.91) en la poza disipadora, originando erosiones
fuertes en el cauce aguas abajo. La energia especifica se reduce en un 56.76% y un
17.13% adicional comparado al Disefio original.

Para 3342 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
60.33%, frente al Disefio original con una reduccion del 10.46%. Esto indica que,
comparado al Disefio original se ha ganado un 49.87% de reduccion de energia cinética. El
nivel de restitucion del cauce para el caudal 3342 m¥/s, es la cota 329.42, el cual es inferior
al tirante de salida del flujo (cota 335.13) en la poza disipadora, ocasionando muy fuerte
erosiones aguas abajo en el cauce. La energia especifica se reduce en un 51.32% y un
32.76% adicional comparado al Disefio original.

Alternativa 3

Este disefio se basa en la Alternativa 2, con modificaciones en el acortamiento del
largo de la poza por la presencia de dados disipadores. Se consigui6é reducir la energia
cinética.

Para 1144 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
70.1%, frente al Disefio original con una reduccion del 49.34%. Esto indica que,
comparado al Diseflo original se ha ganado un 20.76% y un 7.51% frente a la Alternativa
2, de reduccion de energia cinética. El nivel de restitucion del cauce para el caudal 1144
m?/s, es la cota 327.81, el cual es inferior al tirante de salida del flujo (cota 330.39) en la
poza disipadora; este caso no se recomienda disefar, pues la diferencia de alturas
ocasionaria la erosion aguas abajo en el cauce. La energia especifica se reduce en un
53.94%. No logra una adecuada disipacion de energia especifica frente al Disefio original.

Para 2318 m?/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
67.7%, frente al Disefio original con una reduccién del 28.31%. Esto indica que,
comparado al Diseflo original se ha ganado un 39.39% y un 2.97% frente a la Alternativa
2, de reduccion de energia cinética. El nivel de restitucion del cauce para el caudal 2318
m?>/s, es la cota 328.88, el cual es inferior al tirante de salida del flujo (cota 333.87) en la
poza disipadora, originando erosiones en el cauce aguas abajo. La energia especifica se
reduce en un 55.31% y un 15.68% adicional comparado al Disefio original.
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Para 3342 m>/s: En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia cinética en
65.3%, frente al Disefio original con una reduccion del 10.46%. Esto indica que,
comparado al Diseflo original se ha ganado un 54.84% y un 4.97% frente a la Alternativa
2, de reduccion de energia cinética. El nivel de restitucion del cauce para el caudal 3342
m?/s, es la cota 329.42, el cual es inferior al tirante de salida del flujo (cota 336.93) en la
poza disipadora, ocasionando muy fuerte erosiones aguas abajo en el cauce. La energia
especifica se reduce en un 49.16% y un 30.6% adicional comparado al Disefio original.

Alternativa 4
Se hizo modificaciones al Disefio original, en la salida del vertedero de servicio,
asi como en la parte inicial de la poza disipadora, ademas de la colocacién de dados

disipadores en la poza disipadora.

La Tabla 64 describe un cuadro comparativo de reduccion de energia cinética
relativa obtenido entre el disefio original y la Alternativa 4.

Tabla 64. Comparacion de reduccion de velocidad de salida entre el Disefio original y Alternativa 4

Velocidad (m/s) Reduccién de
Alternativa 4 energia cinetica(%)
220 m3/s 3.78 31.52
500 m3/s 9.79 421 57.01
1144 m3/s 18.06 5.80 67.88
2318 m?¥/s 22.84 9.23 59.59
3342 mi/s 23.90 12.08 49.46
220 m3/s 3.19 2.79 12.59
500 m3/s 5.02 3.23 35.79
1144 m3/s 9.15 4.88 46.63
2318 m3/s 16.37 6.98 57.36
3342 m3/s 21.40 9.07 57.61

Fuente:  Elaboracion propia

En todos los ensayos realizados en este disefio se redujo la energia cinética, tanto
en el vertedero como en la poza disipadora.

Segun los resultados de la Tabla 64 y tomando en cuenta la Tabla 47, podemos
inferir lo siguiente:

En el vertedero:

Para 220 m>/s: En la salida del vertedero, la disipacion de energia cinética se hace
efectiva, pues se reduce en un 31.52% comparado al Disefio original, reduciendo la
velocidad de “5.52 m/s a 3.78 m/s”.

Para 500 m>/s: En la salida del vertedero, la disipacion de energia cinética se hace
efectiva, pues se reduce en un 57% comparado al Disefio original, reduciendo la velocidad
de “9.79 m/s a 4.21 m/s”.

Para 1144 m?/s: En la salida del vertedero, la disipacion de energia cinética se
hace efectiva, pues se reduce en un 67.88% comparado al Disefio original, reduciendo la
velocidad de “18.06 m/s a 5.8 m/s”.
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Para 2318 m?/s: En la salida del vertedero, la disipacion de energia cinética se
hace efectiva, pues se reduce en un 60% comparado al Disefio original, reduciendo la
velocidad de “22.84 m/s a 9.23 m/s”.

Para 3342 m?/s: En la salida del vertedero, la disipacion de energia cinética se
hace efectiva, pues se reduce en un 46.46% comparado al Disefo original, reduciendo la
velocidad de “23.9 m/s a 12.08 m/s”.

En la poza disipadora:

Para 220 m?/s: Se reduce la energia cinética en un 12.6% comparado al Disefio
original, reduciendo la velocidad de “3.19 m/s a 2.79 m/s”. El nivel de restitucion del
cauce para el caudal 220 m?/s, es la cota 326.6, el cual es inferior al tirante de salida del
flujo (cota 327.13) en la poza disipadora, lo que originaria erosiones aguas abajo en el
cauce.

Para 500 m%/s: Se reduce la energia cinética en un 35.79% comparado al Disefio
original, reduciendo la velocidad de “5.02 m/s a 3.23 m/s”. El nivel de restitucion del
cauce para el caudal 500 m?/s, es la cota 327.03, el cual es inferior al tirante de salida del
flujo (cota 329.89) en la poza disipadora; lo que originaria erosiones aguas abajo en el
cauce.

Para 1144 m>/s: Se reduce la energia cinética en un 46.63% comparado al Disefio
original, reduciendo la velocidad de “9.15 m/s a 4.88 m/s”. El nivel de restitucion del
cauce para el caudal 1144 m>/s, es la cota 327.81, el cual es inferior al tirante de salida del
flujo (cota 330.85) en la poza disipadora. La diferencia de alturas ocasionaria la erosion
aguas abajo en el cauce.

Para 2318 m>/s: Se reduce la energia cinética en un 57.4% comparado al Disefio
original, reduciendo la velocidad de “16.4 m/s a 6.98 m/s”. El nivel de restitucion del
cauce para el caudal 2318 m>/s, es la cota 328.88, el cual es inferior al tirante de salida del
flujo (cota 331.75) en la poza disipadora, originando erosiones fuertes aguas abajo en el
cauce.

Para 3342 m?/s: Se reduce la energia cinética en un 57.6% comparado al Disefio
original, reduciendo la velocidad de “21.4 m/s a 9.07 m/s”. El nivel de restitucion del
cauce para el caudal 3342 m?/s, es la cota 329.42, el cual es inferior al tirante de salida del
flujo (cota 334.27) en la poza disipadora, ocasionando erosiones muy fuertes aguas abajo
en el cauce.

La Tabla 65, describe la comparacion de reduccion de energia cinética absoluta
que existe entre el Disefio original y la Alternativa 4.

Tabla 65. Disefio original (salida vertedero) — Alternativa 4 (disipacién conjunta vertedero-poza disipadora)

Velocidad (m/s) L.
" " — Reducciéon de
Salida del vertedero Salida de la poza disipadora .. ..
N . ) energia cinética (%)
Disefio original Alternativa 4
220 m3/s 5.52 2.79 49.44
500 m3/s 9.79 3.23 67.05
1144 m3/s 18.06 4.88 72.96
2318 m3/s 22.84 6.98 69.44
3342 m3/s 23.90 9.07 62.05

Fuente: Elaboracion propia
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Se infiere lo siguiente:

Para 220 m?/s: En la salida de la poza disipadora (incluyendo la energia disipada
en el vertedero), se reduce la energia cinética en un 49.44% comparado al Disefio original,
reduciendo la velocidad de “5.52 m/s a 2.79 m/s”.

Para 500 m?/s: En la salida de la poza disipadora (incluyendo la energia disipada
en el vertedero), se reduce la energia cinética en un 67.1% comparado al Disefio original,
reduciendo la velocidad de “9.79 m/s a 3.23 m/s”. La energia especifica se reduce en un
11.87%. No logra una adecuada disipacion de energia especifica frente al Disefio original.

Para 1144 m®/s: En la salida de la poza disipadora (incluyendo la energia disipada
en el vertedero), se reduce la energia cinética en un 72.96% comparado al Disefio original,
reduciendo la velocidad de “18.06 m/s a 4.88 m/s”. La energia especifica se reduce en un
59.89%. Relativamente igual al Disefio original.

Para 2318 m?¥/s: En la salida de la poza disipadora (incluyendo la energia disipada
en el vertedero), se reduce la energia cinética en un 69.44% comparado al Disefio original,
reduciendo la velocidad de “22.84 m/s a 6.98 m/s”. La energia especifica se reduce en un
67.71% y un 28.08% adicional comparado al Disefio original.

Para 3342 m>/s: En la salida de la poza disipadora (incluyendo la energia disipada
en el vertedero), se reduce la energia cinética en un 62.05% comparado al Disefio original,
reduciendo la velocidad de “23.9 m/s a 9.07 m/s”. La energia especifica se reduce en un
58.86% y un 40.3% adicional comparado al Diseflo original.

Alternativa 5

Como se puede comprobar en los disefios anteriores, los niveles de agua en el
punto de salida de la poza disipadora para los caudales mayores (1144, 2318, 3342 m?/s)
son superiores a los niveles de restitucion del cauce. Esto se debe a que, en el vertedero, los
“q” unitarios para cada caudal son muy elevados y el tirante del nivel de restitucion para
cada caudal son bajos, ya que las dimensiones del cauce son extensas, 560 m de ancho

aproximadamente.

Por tal motivo, en la Alternativa 5 se determind el factor de proporcionalidad
“fp”=3.342, el cual permiti6 establecer los caudales proporcionales.

Para 342.31 m®/s (1144 m¥s): En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia
cinética en 59.01%, frente al Disefio original con una reduccion del 47.68%. Esto indica
que, comparado al Disefo original se ha ganado un 11.33% de reduccién de energia
cinética. El nivel de restitucion del cauce para el caudal 342.31 m?/s, es la cota 327.81, el
cual es ligeramente superior al tirante de salida del flujo (cota 327.09) en la poza
disipadora. La energia especifica se reduce en un 1.31%.
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Para 693.6 m>/s (2318 m¥s): En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia
cinética en 63.84%, frente al Disefio original con una reduccion del 49.84%. Esto indica
que, comparado al Disefio original se ha ganado un 14% de reduccion de energia cinética.
El nivel de restitucion del cauce para el caudal 693.6 m%/s, es la cota 328.88, el cual es
ligeramente superior al tirante de salida del flujo (cota 328.47) en la poza disipadora. La
energia especifica se reduce en un 36.07%.

Para 1000 m>/s (3342 m¥s): En la salida de la poza disipadora, se redujo la energia
cinética en 66.31%, frente al Disefio original con una reduccion del 49.38%. Esto indica
que, comparado al Disefo original se ha ganado un 16.93 % de reduccién de energia
cinética. El nivel de restitucion del cauce para el caudal 3342 m?/s, es la cota 329.42, el
cual es ligeramente superior al tirante de salida del flujo (cota 329.37) en la poza
disipadora. La energia especifica se reduce en un 51.14%.



Capitulo 5
Analisis general y conclusiones

5.1. Analisis general

En el Disefio original, la poza disipadora por su geometria y dimensionamiento,
no logra contener el flujo, por tanto no conforma al resalto hidraulico. Para caudales
mayores a 1144 m>/s el flujo no cae sobre la poza disipadora, originando la erosién de la
misma y por consecuencia la poca disipacion de energia cinética. En este disefio no se
toma en consideracion la cota de restitucion para efectos de disipacion de energia.

De las Tablas 63 y 65, se puede deducir que, para caudales bajos, es decir
menores a 1144 m’/s, las Alternativas 1, 2, 3 y 4 correspondientes a la primera etapa,
logran una reduccion adicional de energia cinética que varian entre el 3.2% y 23.63%
comparado al Disefio original; y para caudales altos, superiores a 1144 m¥/s, la reduccién
adicional de energia cinética es bastante significativa que varia entre el 13.25% y 55.32%.

El flujo que transita a lo largo de la poza disipadora de la Alternativa 3 es muy
turbulento, pues la longitud de la misma no permite la uniformidad del flujo.

Ahora, de acuerdo a las condiciones geologicas del cauce, a partir de la cota 320
m.s.n.m. hacia abajo es un macizo rocoso de mala calidad, el cual es un condicionante
fuerte a tomar en cuenta, por ende construir las Alternativas 1, 2 y 3, implicaria excavar a
lo largo y profundo que demande la poza disipadora, elevar los muros a una altura que
permita contener el nivel de agua y retirar grandes volumenes de no solo material aluvial
sino también roca, lo que exageraria su costo.

Aunque la poza disipadora de la Alternativa 4 se encuentre en la cota 320
m.s.n.m., de igual forma implicaria que el transito del caudal méximo que pasa a una
velocidad muy elevada de aproximadamente 24 m/s, destruya totalmente los obstaculos
propios del vertedero de servicio, lo que imposibilitaria su funcionamiento; asi mismo que
en los ultimos 110 m del tramo final del vertedero de servicio la altura de los muros
tendrian que ser de 25 m, lo que elevaria su costo.
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La Alternativa 5 correspondiente a la segunda etapa, ubica a la poza disipadora en
la cota 320 m.s.n.m. Luego, de la Tabla 63 se infiere que, para los caudales mayores
proporcionales se logra una reduccion adicional de energia cinética que varia entre el
11.33% y 16.93% comparado con el Disefio original; asi mismo si tomamos como
referencia el caudal maximo proporcional (1000 m?/s) se observa que, redujo la velocidad
de 8.3 m/s a 5.53 m/s en comparacion con el Disefio original.

5.2. Conclusiones
5.2.1. Conclusiones especificas

e El modelo fisico ha sido una herramienta necesaria para realizar la investigacion
de mi presente tesis en cuanto a la disipacion de energia.

e En resumen podemos indicar que, se ha estudiado el disefio original y cinco
alternativas adicionales para disipar la energia cinética del flujo.

e En todos los ensayos realizados para cada disefio, la disipacion de energia se
realiza por turbulencia, el cual permite cambiar las caracteristicas iniciales del
flujo a uno con menor energia cinética.

e Se determind que, el problema que se suscita en la disipacion de energia del
vertedero de servicio, se debe a que el caudal unitario que transita sobre el mismo
es muy alto y que el cauce del rio Yaque del Sur es muy amplio ya que no existe
una proporcionalidad dimensional adecuada de entrega de flujo, pues el vertedero
de servicio es angosto y el cauce es muy amplio.

e Desde el punto de vista de disipacion de energia cinética — primera etapa,
tomando en consideracion solo la mejor opcidn en cuanto a reduccion de energia
cinética y sin tomar en cuenta las condiciones normales de entrega del flujo al
cauce (cota de restitucion del cauce), podemos inferir que, en comparacion al
disefio original, la Alternativa 4 es la propuesta que mejor disipa la energia
cinética, ya que se logra a partir de los obstaculos y los dados disipadores
ubicados en el vertedero de servicio y en la poza disipadora, respectivamente.
Esto se respalda viendo los resultados de la Tabla 65, Tabla 63 y Grafico 5. Sin
embargo, ésta a su vez escapa de la realidad, ya sea por su imposibilidad de
funcionamiento, limitacion e inversion elevada de construccion.

e Asi mismo, desde el punto de vista de la adecuada y correcta disipacion de
energia — segunda etapa, es decir tomando en cuenta las condiciones normales de
entrega del flujo al cauce (cota de restitucion), podemos inferir que la Alternativa
5 es la mejor opciéon de disefio. Esto se logra encontrando los caudales
proporcionales respectivos que respete y se equipare con las cotas de restitucion
de los caudales mayores. Esto se respalda viendo los resultados de la Tabla 48,
Tabla 57 y al Gréafico 3.
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e La presente tesis, encontrd la solucion al problema de disipacion de energia del
vertedero de servicio de la Presa Sabana Yegua, mediante la Alternativa 5,
teniendo en cuenta las limitaciones y condiciones geoldgicas a las que se
enfrentaria poder trabajar sobre un suelo rocoso. Por tanto, el ancho del vertedero
de servicio y de la poza disipadora corresponden a 100.26 m.

e La aplicacion del artificio matematico en la Alternativa 5, tuvo un papel muy
importante en la toma de decisiones, pues se redujo tiempo y dinero.

e Es importante la proteccion a la salida de la poza disipadora de la Alternativa 5,
mediante la colocacion de un paquete que otorgue resistencia al suelo, puede ser
la proteccion del suelo con geotextil y enrocado, en una longitud en la que el flujo
de salida de la poza se condicione y adecue al cauce, ya que si bien es cierto se
mantiene el mismo nivel pero las velocidades son distintas; esta longitud es
aproximadamente 45 m. Conjuntamente la rugosidad de las rocas aportara en la
disminucién de la velocidad y un ligero aumento del nivel de restitucion del
cauce.

5.2.2. Conclusiones generales

e Los fendomenos naturales y sus consecuencias deben ser tomados en cuenta para el
disefio de las estructuras hidraulicas porque las ponen en riesgo, tales como:
fenomenos del nifio, huracanes. Para ello es necesario un adecuado criterio de
disefio, tanto en el aspecto hidrolégico como hidraulico.

e Los disefos de grandes estructuras hidraulicas cuyo colapso puede afectar
poblaciones, se recomienda que el periodo de disefio que utilicen sea el de la
crecida méaxima probable que tiene un periodo de retorno infinito.

e La complejidad de los fendémenos hidraulicos no es posible analizarlos y
describirlos matematicamente. El modelo fisico es una herramienta adicional
necesaria para investigar fendmenos tridimensionales, flujos en los que se
presenta fendmenos locales, de disipacion de energia o de erosion. En la
actualidad, se disefian y construyen estructuras hidraulicas con estudios
preliminares en modelos fisicos.

e Los artificios matematicos son una fuente enriquecedora de ideas, el cual su
aplicacion simplifica y reduce los problemas en el mundo ingenieril.

e La adecuada informacion bibliografica ha sido de gran importancia ya que sirvio
como base para la formacion de criterios de elaboracion y evaluacion de
alternativas de disefo.

e Los métodos de calculos matematicos solo permiten estimar, pues representan una
realidad aproximada bajo ciertas condiciones, mas no de describirla en forma
exacta.
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Es posible encontrar soluciones hidraulicas a problemas de disipacion de energia,
sin embargo si éstas no son posibles de construir, de resistir o no tiene la
resistencia estructural, esta solucion se descarta. Por lo tanto la mejor solucién es
la que contempla todas las areas de ingenieria civil.

Si una estructura hidraulica tiene un caudal unitario muy alto entonces tendria una
imposibilidad de lograr una disipacién de energia cinética adecuada.
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