ALGUNOS ENSAYOS HIDRAULICOS
EN MODELO REDUCIDO

Por MARIANO FERNANDEZ BOLLO y ALEJANDRO DEL CAMPO AGUILERA,

! nyrnieros de Caminon.

Presentany los autores al comienso wna relacion de dicz ensayos en modelos reducides réa-

lizadas en of Laboratorie de Lstudios Hidriulicos. de los cuales describen v comentan dos

gne ronsideran particularmentc interesantes x quc. efectivamente. lo son. coma podri com-

srotvar el lector: aliviadero de la presa de Chandreja. sobre <l rio Nawvea, v desembocadura
del canal de Montefurado. que aprevecha las aguas de los ries Sil y Bibey.

Fn ¢ Laboratorio de Estudios Hidraulicos, en
Madrid. se han realizado varios ensayes en mudelo
reducido para «l proyecte de obras de Saltos del
Sil, 8. AL en algunos de los cuales se ha llegado «
resuitados interesantes. especialmente por tratarse de
muchos casos de obras construidas y cuvo funcion:-
miento ha podido ser observado en la cealidad.

lLos ensavos realizados son:

1. Presa de San [Istchan. — Estudio det cuenco
amortiguador de esta presa arco-gravedad. de 113
metros de altura. para un caudal evacuado de 4 500

Fig. 22~ Fnsayo del alivindero de Ia camara de carga del
stlto de Poute Novo.

metros cibicos sew. por ¢l vertedero situado sobre
Ja coronacion de la presa. La reducida anchura del
cauce del rio v la fuerte curvatura de la presa difi-
cultaban una solucién clasica. habiéndose adoptadoe
unos peraltes v tabiques que conducen al agua desdc
Ia circulacion convergente con que baja por el para-
mento de la presa al paralelismo en el cuenco. Estos
ensavos fueron complementarios de los descritos por
¢l Ingenicro de Caminos D. Fraucisco Zapata en
RevIsTA DE OBRAs PUBLICAS de noviembre de 1948,

2. Presa de Guistolas. — Estudio Je aliviadero
de esta presa-vertedero. de 32 m. de altura. capaz de
evacuar un caudal de 650 m.3/seg.. alejando la la-
mina del pie de la presa mediante un tramnolin de
lanzamiento bajo.

3. Cdmara dc carga del Salto de Ponte-Novo.—
Trampolin dispersor de la lamina vertiente. al final
del canal de descarga del aliviadero de dicha camara
de carga.

4. Aliviadero de la presa de Chandrcja. — Estu-
dio del aliviadero lateral de esta presa, cuyos ensayos
v resultades describiremos mas adelante.

5. Toma dc agua del Salto de San Esteban. —
Istudio de la circulacién y pérdidas de carga en la
Fig. 1.* — Ensayo del aliviadero de la presa de San Esteban. embocadura y rejillas. .
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6. Canal de Montefurado. -— Fstudio de un di-
fusor en Ia desembocadura del canal en el embalse,
que mis adelante describiremos con detalle.

7- Toma dc agua del Salto de Segiteiros. — Ls-
tudio de pérdidas de carga al aumentar el candal
por instalacion de nuevos grupos v colorar una com-
puerta en la entrada del canal,

Fig, 3% - Madelo de Ia toma de agua de Sequeiros.

8 Tiinel de desviacion de San Esteban. — Estu-
dio del tinel de desviacion trabajando a presion. des-
pues de cerrar la presa.

9. Captacion dec Rabal. — En ¢l cruce del canal
de San Cristébal con ei arrovo de Rabal se ha
ensavado v construido una béveda que desagua las
avenidas sobre el canal. mientras las aguas medias
penetran en él a través de una rejilla colocada en la
zona céntral.

10. Toma dc agua del canal de Montcfurado. —
Estudio del reparto de velocidades v pérdidas de
carga en la emhocadura v reja gruesa.

Se han efectuado otros ensayos para estudio de
circulacién por analogia eléctrica y modelos reduci-
dos mecanicos, para estudiar el reparto de tensiones
en estructuras dificilmente accesibles al cileulo.
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.\ continuacién describiremos los ensavos v re-
=ultadlos correspondientes al aliviadero de Chandreja
v desembocadura del tinel de Montefurado. que estin
entre los que creemos tienen mavor interés.

AMiviadere de e presa de Chendreja. — 1.a vresa
de Chandreja. situada sobre el rio Navea, forma un
cmbalse de 60 600 000 m.® de capacidad. a la cota 910,
aprovechandose la regulacion en ocho saltos escalo-
nades hasta la cota 110, con lo que la reserva de
energia que puede almacenarse supera los 100 1m-
Hones de Kw.-hora, La cuenca que vierte directa-
mente al embalse ex de 1284 Km® v se ha estimade
un caudal maxime de avenidas de 300 mF/seg.

Iz presa tiene una altura de 83 mL y estd formada
por contrafuertes con cabezas con seecion en falia
de dimmante en ¢l paramento en contacto con ¢l agua,
ensanchindose también ¢l contraiscrte «n las proxi-
midades del paramento de aguas abajo. sin que s
Negue al contacto entre contrafuertes mas jue on
su zona inferior (fig. 4.2). T central esta alojada
cemre dos contrafuertes de Iy margen izquierda,

In ¢l anteprovecto se disponia ¢l veriedero sobre
los contrafuertes centrales. desagmande dircctamente
en o cauee del rio. Sin embargo, el temor aaue,
siendo In lamina de agua relativaments gruesa, se
produjeran vibracdones en los contrafuertes v el in-
terés que tenia para la construccisn ¢l shorrar tra-
bajo en ¢l cauce v dispener de un desagiic lateral
20 m. por debajo de la coronaciin que redujese ol
peligro de vertide en riada sobre los contrafuertes
en construccion. nos indujerom a estudiar una solu
cion con aliviadero lateral en la margen lerecha.
disponiendo para ¢l vertedero de un estribo de gra-
vedad.

Fl estribo de gravedasd en que se coloca el verte-
dero estd ligeramente inclinado respecto al eje de
Ia presa (fig. 5.2). con abjeto de que los canales de
descarga se vayan acercando al cauce v pueda dir-
seles pendiente sin aumentar la excavacion. Fl ver-
tedero esta formado por dos vanos de 7.00 %X 7.00
metros. que se cierran por compuertas e segmentr.
con una pantalla superior de hormigdén armado que
penetra bajo el nivel del embaise. sin llegar a tocar
la lamina vertientec a plena abertura :le compuerta,
con lo que la altura de éstas queda reducida a 4.80
metros.

Sc estudié Ia solucion de construir un sélo canal
para descargar el caudal evacuado por los dos vanos.
pero al comparar con la solucién que se adoptd de
disponer canales independientes para cada compuer-
ta. se comprobé que. ademas de reducir<e el volumen
de la excavacién por la fuerte pendiente de Ia ladera.
se simplifica la transicion a la salida del vertedero
v se mejoran las condiciones de explotacién al quedar
dos aliviaderos completamente independientes. I.a
pendiente de estos canales es del 6 9,. tienen una

.anchura de 5 m. v un calado de 3,00 m., a lo que
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se afiade un pretil de 0.50 m. de altura. con objcto
de evitar que, por eiecto del emulsionamicnto del
agua con ¢l aire o por interierencias de ondas. pu-
diera saltar agua fuera de los canales.

El estudio hidraulico en modelo reducido de ¢ste
aliviadero plantcaba los dos problemas fundamenta-
les siguientes: :

cajeros producen sobreelevaciones de nivel incremen-
tadas por su interferencia. siendo {recuente tener que
hacer cn estas zonas recrecimientos sucesivos de ci-
jeros hasta conseguir que o vierta ¢l agua sobre
ellos. No se pueden tratar las transiciones como en
régimen lento. sino que debe procurarse que las ondas
que incvitablemente se produzean interfieran entre s

Fig. 3" —Presa de contrafuertes de Chandreja.

a) La transicion. en régimen rapido. desde la sec-
cion de la compuerta a la del canal y ias perturba-
ciones que, como consecuencia de ello, pudieran man-
tenerse a lo largo del canal.

b) El lanzamiento de las laminas de agua con-
ducidas por los canales para restituirlas al cauce del
rio.

Cuando sc presentan curvas y tramsiciones ¢n
canales en los que circula el agua en régimen rapido.
las ondas que se originan en los quiebros de los

JUNLIO 1956

de manera que a la salida de ia transicion vuelva a la
uniformidad la circulacion del agua (Saltos de Agua
v Presas de Fmbalse, de Gémez Navarro v Aracil.
pagina s01. y Proceedings of A4 .S.C.E. de noviembrc
de 1949, “High-Velocity Flow in open, Chanels™).

Iiste problema se complica generalmente con los
ciectos sobre las perturbaciones citadas de los cambios
de caudal. que sc traducen en desplazamientos de las
sobreelevaciones.

En el caso de un estrechamiento en los puntos cn
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Vertedero v transicion.

SECCION LONGITUDINAL DE LOS CAMALES Y PILAS.
ALZADO

- Aliviadero de Chandreja:

-
3=

Fig.

————y ———rg

322




PLANTA /
£00 } 484 202y ARE F{22 P ra 1 /4 ALl

— T
T .| l <!
3 § 3 g o ¥ 9y 9§ R j

m‘“ B j F
EL . J 4re |
in —y——
— g( E“‘ ;: 1| Lo \
D)
o _r ﬁ /
B
i it
{ =)
—— S
_— @] 3

! | | | T
! [ 1 Lo
- - o

« 'Ll

'\

. . s ~

Fig, 5.7 - Aliviadero de Chandreja: Vertedero v transicion, /
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Fig. 6.* — Aliviadero de Chandreja: Canales de descarga.
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Fig. 82 — Modelo de Chandreja: Vertida,

que quiebran los cujeros, se producen ondas que sc

transmiiten con una celeridad ¢ =V g, donde It es
¢l calado en caso de existir pequefia diferencia entre
lox de ambos lados del frente de enda. que formarai
un dngulo con la direccion primitiva de la corriente
Ven . "
B tal que: sen By = —2—_ sicada = Ja velocidad
v
micial. Coma el canal es simétrico. al interferir lax
dos ondas producidas en el plane medio. seri «f
mismo efecto que si se retlejasen en €l volviendo
iz circulacion al paralelismo, que se zonservara s
los irentes de las nuevas ondas formadas alcanzan
il cajero en Jos quiebros de salida de la transicion.
pues en caso contrario s¢ seguirian reflejando las
ondas en los cajeros hacia aguas abaio. sin que ya
pudiera aleanzarse el régimen unitorme. Parn que
se produzea la condicion anterior. I longitud de la
transicion debe ser:

P b, _ by b
2.5 2tg (G —0) 21g Y

stendo, Iy v by, los anchos del canal antes v después
de I transicion, respectivamente: 4, < angulo gue
en la transicion forman los cajeros con b eje del ca-
nal: 8y v Ba. los angulos de cambio de direccion de
i corriente al comienzo de la transicion v al inter-
ierir las ondas en el plane medio del canal,

Fn nuestro caso, Ia transicion en planta roincide
com la curvatura por la que se nasa del paramento
det estribo al canal con menar pendientze. por lo que
en las ecuaciones de la celeridad habri que sustituir

v . .
g porf geosa - — ). siendo « ¢l dangule con i
41 q TR I

horizontal. ¢ la velocidad del agna v K ¢l radio de
curvatura de la transicion. Fsta circunstancia per-
mite reducir ln longitud de la transicion, pero difi-
culta ¢l estudio tedrico del problema, siendo necc-
sario recurrir a los ensayos en madelo reducida para
comprobacion de lns resultados.

T.os ensavos se hicieron sobre un madelo a
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escalr 1730, la longitud de la fransicion que se
hahia clegido parecia adecuada, segin lox resultados
de los ensayos. Nin embargo, In zltura de las ondas
cra mayvor que la estimada. probablemente debido
a ka influencia de v embocadura agua arriba de Jas
compuertas. lo que obligh a aumentar la altura de
los cajeros en la zonn de transicion. Agua abajo
de Ia transicion quedaba un penacho en el centro del
canal, sin que Hegase a deshordar los cajeros. v que
no se observo al cfectuar las pruchas del adiviadero
construido, pur lo que ¢s probable tuvieran intluencia
en su formicion ciectos de tension superficial.

Como puede verse en las fotogratias tomadas
durante las pruchas de los aliviaderos, ¢ agun cir-
cula en los canales con bastante uniformidad. v el
resguardo que queda hasta ki coronacion de cajeros
es amplio v algo mavor que ¢l del ensavo (comparar
figuras 87 v 9.).

El otro problema 2 estudiar en modelo reducido
era ¢l lanzamiento v dispersion de Ias laminas de
agua conducidas por los canales del wliviadera, de

Tig. 6.2 - Ohra de Chandreja: Circulacion en canal izquierdo,
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mode que fuesen a caer en el cauce del rio v la ero-
sion producida quedase lo suficientemente aleiada
del pie de la presa para que no pudiese afectar a su
estabilidad.

En su zona final descienden con mayor pen-
diente los canales, clevindose su solera a continua-
cién. para formar trampolines que despeguen la la-
mina de agua de la ladera: sin embargo, ¢l eiccto
principal s¢ consigne mediante unos wronunciados
cambios de direccion de los cajeros derechos. con
los fines siguientes: ) Cambiar la direccion en plan-
ta del movimiento del agua. dirigiéndele hacia el
cauce. b) Producir una clevacion de la 'amina, avu-
dando al efecto de lanzamiento de los trampolines
del perfil longitudinal. ¢) La onda que se produce
por ¢l cambio brusco de direccion, dispersa v hace
sirar la Kmina, con lo que parte de la energia sc
amortizua en ¢l aire v ¢l impacto s¢ reparte on it
superficic mayor de cauce.

La semejanza de este dltimo fenémene entre ol
madelo v la obra real esta influida por I excesiva
tension superficial relativa del agua del modelo. Este
eiccto se traduce en ko mayvor division veal del verti-
da. con ventaja para l seguridad, Esto sio representa

Fig. i0.—Obra de Chandreja: Circulacion y lanzamiento
en canal derecho. ) .
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Fig 11, -— Obra de Chandreja: Vertiendo por ¢l canal
izquicrda,

un inconveniente importante on los ensayvos si la escala
no es excesivamente pequena. tal coma 1/100 o
menor.

Fig. 12.— Obra de Chandreja: Vertiendo por ¢l canal
derecho.
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Fiz. 14.-- Canal de Montefurado: Conjunto e 1a desem-
hocadura cn ¢l maodelo.

En el curso de los ensayos cn modclo reducido
se estudiaron varias solucioncs para la forma de
salida de los canales. tratando de conseguir las me-
nores erosiones posibles. en diversas cendiciones de
funcionamicnto. sin aumentar lu obra inutiimente.
Como puede verse en las figuras, el canal izquierdo
sufre a su terminacion una desviacion mis pronun-
ciada que el derecho. con objeto de que no lleguen a
encontrarse en el aire las dos luninas. La erosion
maxima en las condiciones mas desfavorables resulto
en modelo que seria del orden de 4 m.. bhastante
alejada del pie de la presa: esta prefundidad de
crosion la consideramos excepcionalmente reducida
sara aliviaderos con lanzamiento. Cualquiera de los
dos canales se puede usar independientemente, con la
tinica precaucion de no funcionar permanentemente
con caudales inferiores a 50 m.*/seg.. para que la
Jamina de agua se despegue francamente de la ladera,

aunque la compacidad del granito que la forma ad-
mita, sin peligro de erosion, la caida de pequeiios
caudales.

In la primavera de 1954 se efectuaron las prue-
bas del aliviadero de Chandreja, y durante el in-
vierno de 1935 ha funcionado con relativa frecuencia.
Durante las pruebas se observd que el funcionamiento
concordaba perfectamente con el cbservado en mo-
delo reducido, dispersindose totalmente las laminas
(figuras 10 v 11) y arrastrando tal cantidad e aire
¢n su caida que, al buscar éste salida del cauce, as-
ciende por la ladera opuesta, arrastrando gotas de
agua que producen una lluvia torrencial, con la cre-
cida correspondiente dc los arrovos de las laderas.
s impresionante ver iuncionar un aliviadero de
este tipo, apreciando visualmente la znulacion de
unos 300000 Kw., que no alcanzin a remover pe-
queiias piedras sueltas en los retallos de una ladera
de fuerte pendiente.

Desembocadura del Canal de Montefurado. —
En el salto de Montefurado se aprovechan las aguas
de los rios Sil v Bibey, para lo que se ha construido
en este dltimo rio un embalse, con central de pie de
presa, al que se transvasarin las aguas del rio Sil,
derivadas mediante la presa de San Martin v con-
ducidas por un canal de 4 kilomctros de longitud.
Aproximadamente la mitad del recorrido del canal
s¢ realiza en tineles sin carga.

I canal esta calculado para un cauda! de 73
metros ctbicos/seg. en régimen uniforme. Fn su
primer tramo tiene ¢l canal una pendiente longitu-
dinal de 0.00022, con una secccion trapecial de (3,50
metros de ancho en la base. 5.25 m. de calado y talud
de 1/10 ¢n los cajeros; en la segunda parte del canal,
en que predominan los tuncles, ~¢ reduce e! ancho
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de la base a 3.530 m.. se conserva el calado y se
aumenta la pendiente del canal a 0.00033. La longitud
del canal es relativamente corta ¥ las j:.endientes re-
ducidas, con lo que el desnivel entre sus extremos
es pequefio. lo que permite, manteniendo horizontal
la coronacion de los muros, controlar el caudal trans-
portado por el canal con el nivel de! embalse receptor,
sin tener que recurrir a compuerta de regulacion en
¢l origen del canal.

Siguiendo ¢l procedimiento de Bakimmeteff (Hi-
driaulica de canales), se han calculado las curvas de
calados en el canal para diversos caudales y cotas en
¢l embalse origen del canal, obteniendo las cotas co-
rrespondientes para cada caso en ¢l embalse receptor
del Bibey, teniendo ya en cuenta la recuperacion de
energia en la desembocadura. deducida de los ensa-
vos en el modelo reducido. En los grificos de la §i-
gura 15 se representan los caudales conducidos por
el canal en funcién de las cotas de ambos embalses.

La velocidad en el segundo tramo del canal, para
un caudal de 75 m.?/seg. en régimen permanente y
uniforme. serd de 2.38 m./seg.. que renresenta una
altura cinética de 220 = 0.289 m.. que s¢ perderian

2X9,3

en el salto. I.a potencia perdida correspondiente a las
aportaciones de los dos rios es de 350 Kw., que es
de cierta importancia. teniendo en cuenta que la uti-
lizacion de las miquinas de esta central sera superior
a las 5000 horas por afio, por lo que consideramos
tenia interés tratar de recuperar parcialmente esta
energia.

Asi como existen numerosos datos sobre tubos
de aspiracion v sus formas mis favorables desde los
puntos de vista hidriulico ¥ economico, no hemos
encontrado datos sobre la recuperacion de cnergia
en difusores a la terminacion de canaics con nivel
libre de agua, por lo que se decidio estadiar ¢l pro-
blema en modelo reducido.

Se ensayvaron dos soluciones, llegando a una,
adoptada en Ia obra con resultados satisfactorios (fi-
guras 13 v 14). pues con un caudal de 75 m.?/se-
gundo v diversos calados a la desembocadura del
canal en el embalse, la proporcion de energia cinética
recuperada en el difusor fué¢ la siguiente:

~ Tanto par 100 de erergia
Calados cinélica recap-rada

3 o 43,5
4 m. 36.0
- 3 m 7.5
6,25 m. 39.0

Con esta recuperacion de calado se ganan cerca
de un millon de Kw.-h. por aio.

En caso de estar vacio el embalse recepter, llega
¢l agua 2l final del canal en régimen rapido. dispe-
ni¢ndose un trampolin para alejar la limina de agua
de la obra de desembocadura, con objeto de que no
pueda socavar sus cimientos. IZn 2! modelo reducido
se estudio también este caso, obscrvandose que la
lamina de agua cae en la ladera suficientemente ale-
jada de la obra.
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