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Con estas notas el autor pretende ofrecer unas formulas para el calculo
de la capacidad de las tomas profundas de los embalses y unas recomen-
daciones sobre el empleo de los tuneles de desvio como desaglies de fon-

do de las presas.

I. La capacidad de una toma profunda en un
embalse o deposito es funcion del desnivel exis-
tente entre la superficie libre del agua y el orifi-
cio de salida, disminuido en las pérdidas de car-
ga que origina la circulaciéon, de acuerdo con
la conocida féormula

q=S><V=S><\/29(H—Epi')

[1]
en la que g es el caudal desaguado, V la ve-
locidad del agua a su paso por la seccion de
salida, S, H es el desnivel y p; las pérdidas en
los elementos que constituyen o protegen el
conducto (rejillas, embocadura, ranuras de ata-
guias y compuertas, transiciones, tuberia, co-
dos reducciones, bifurcaciones y vélvulas).

Para una conduccion circular de didametro d
y longitud L, con un abocinamiento adecua-
do en la entrada y dotada en su extremo infe-
rior de una valvula que no produzca pérdidas
de carga sensibles, la suma de todas las pérdi-
das locales pueden considerarse englobadas en
un 10 por 100 de la altura de creacion de velo-
cidad, de donde resulta:

V2
29

+0,102 4 LAY _ V210412

29 2gd 29 2g
[2]

El coeficiente A corresponde a la fé6rmula uni-
versal de tubos que, para agua a 10 °C, en ré-
gimen turbulento y rugosidad K, media, puede
«simplificarse» como sigue: .

1 3,66 d [m]
—— =2 log>>— -
A K, [m]
(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran

remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de septiembre
de 1987.

H=

(3]
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Como esta expresion sigue resultando incé-
moda para los calculos, se puede sustituir por
una férmula de tipo exponencial que, para
k, = 0,75 mm (rugosidad de tubos de acero
con un cierto deterioro), queda asi:

V = 32,8 dos jos

(4]
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CAPACIDAD DE LAS TOMAS PROFUNDAS DE LOS EMBALSES

Esta . inula da resultados casi idénticos
a la universal en un amplio campo de diametros
y velocidades {con error menor de 1 por 100).

introduciendo [4] en [2] y simplificando, se
deduce la «formula practicar,

1=2 PN Te0ar 15}

cue permite evaluar, en m3/s, el caudal de de-
saglie de una toma profunda de las caracteris-
ticas sefialadas.

Eiemplo: H=65 m. L=100 m. d=2,4 m.
Se obtiene g = 124 m3/s.

li. La expresion [5] es aplicable a conductos
con salida libre o con compuertas Taintor o ti-
po Bureau, con transiciones bien estudiadas,
compuertas de paso circular o valvulas esféri-
cas, (si bien estas dltimas, por su elevado cos-
te, no se utilizan para estos fines). Pero si la val-
vula extrema es de los tipos de chorro hueco,
aguja, mariposa o Howell-Bunger, la pérdida de
carga que crea es importante e influye sensible-
mente en la capacidad del desaglie. Expresando
\Vzi
29

res «K» usuales para las valvulas de los tipos ci-
tados son los siguientes:

esta pérdida de carga como K , los valo-

1. Valvula mariposa K= 0,23
2. Valvula Howell-Bunger K =10,30
3. Vélvula Larner-Johnson K = 0,45
4. Valvula de chorro hueco K = 0,50

Observaciones:

1. Las valvulas mariposas de lenteja kipar-
tida, son largas guiaderas para salvar los gorro-
nes de giro, o las lenticulares planas, producen
menores pérdidas, pero no son adecuadas co-
mo obturadores de salida libre.

2. Los fabricantes norteamericanos S. Mor-
gan Co., Allis Chalmers, etc., sefialan menores
valores de K para valvulas Howell-Bunger. Sin
embargo, otras fuentes indican coeficientes de
0,42 y 0,66 para estos elementos, tal vez por no
dimensionar igual la abertura de salida del cho-
rro (0,4 d).

3. El coeficiente K = 0,45 se refiere a la ve-
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locidad del orificio de salida, que suele ser 5/6
del de entrada; por consiguiente, si lo relacio-
namos con este Gltimo, el coeficiente resulta
K = 0,833.

4. El valor «K» estd deducido de abacos del
U.S. Bureau of Reclamation.

. La velocidad del agua en tomas de los em-
balses y, sobre todo en los desagiies de fondo,
suele ser alta, con peligro de problemas de abra-
sion de las tuberias. La reparacion de éstas es
dificultosa, si estdn embebidas en ei cuerpo de
la presa o en zanjas hormigonadas. Las valvu-
las, por el contrario, son facilmente reparables,
pero es un elemento costoso. Ambas circuns-
tancias conducen a disponer las tomas con tu-
berias de mayor didmetro que las vélvulas, re-
duciendo el coste de éstas y la velocidad del
agua en aquéllas.

Las piezas de transicion de uno a otro diame-
tro introducen una pérdida de carga suplemen-
taria en el circuito hidraulico, que sera peque-
fia si estan bien disefiadas, perc que se tiene
en cuenta en el siguiente calculo de caudales.
Este célculo no se ha referido al didmetro de sa-
lida de la valvula, sino al didmetro de la tube-
ria, con lo que se facilita el cotejo entre dife-
rentes disposiciones de desagiie.

‘La formula del caudal queda asi:

f H
q = 26 dz,ﬁ m [6]

en la que el parametro M varia segun el tipo de
valvula y la relacidn entre los didmetros de la
tuberia (d) y de la véalvula (d,). Los valores de
M figuran en el cuadro adjunto.

Ejemplos:
H=78m.L=160m.d = 1,80 m.
d, = 1,20 m.
a) Con valvula de chorro hueco,
g = 33,2 m3/s.
b) Con valvula tipo Bureau,
g = 39,1 m3/s.
c} Con valvula de chorro hueco, pero con
d, =15 m
Q = 46,6 m3/s.

IV. Si en lugar de entubar los conductos hasta
su valvula final, se desaguara a una galeria en
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- .\,_.H___
Q= 2628\ s

VALORES DEL COEFICIENTE M

) i Didmetro de la tuberia/Didmetro de la valvula
Tipo de valvula K

1T (L1213 (14 (15(16(17( 18

Desagile libre, Taintor | 0,00 | 60| 86| 119 | 162|216 | 283 | 365 | 464 | 582
Mariposa ........... 023 | 73|104 | 145|198 | 265 | 347 (448 {569 | 714

0.30 | 77| 110|153 | 209 | 280 | 367 | 473 | 601 | 754
HowellBunger ... 4| "6 | 97 (130 { 194 | 266 | 355 | 467 |03 | 766 | 962

0,45 | 85122 | 170|233 | 311|408 |527 {670 | 841
Lamer-Johnson ... § 0.003 | 112 | 161 | 225 | 308 | 413 | 543 | 701 | 892 | 1.119
Chorro hueco ....... 0,50 88 ]126 | 176 | 241 | 322 [ 422 (545 | 693 | 870

régimen de lamina libre a partir de la compuer-
ta de aguas arriba, la capacidad del desagiie se
veria incrementada al quedar suprimidas las pér-
didas de carga en la transicion de compuerta a
tubo, las propias del tubo y la de la vélvula fi-
nal, incluida la reduccion.

Las primeras quedan, practicamente, com-
pensadas por las que producird una segunda
compuerta, que habra que instalar en la solu-
cién a ldmina libre, por razones de seguridad.

Para comprobar los caudales de una vy otra
disposicién, no valen los datos del cuadro an-
terior, calculados con 0,75 mm de rugosidad
{que seria conservadora en el caso de un desa-
glie intermedio o toma, con aguas limpias). Se
supondra una rugosidad de 1,5 mm que no es
pesimista al estar aplicada a unos desagties con
arrastre de limos y arenas. De todas las posi-
bles soluciones, sélo se comparan las mas usua-
les: valvula final de chorro hueco o compuerta
Bureau o Taintor situada a la extremidad del tu-
bo. En ambas disposiciones se supone un es-
trechamiento de 0,8 anterior a la valvula, que
también es habitual para lograr una mayor ga-
rantia frente a la cavitacion.
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En estas hipotesis, las férmulas a aplicar son
las siguientes:

a) Para desagiie entubado

_ H d1,224
r = 23,8 & \/ T i | 7]

en la que:

_ 0,170 + {1 + K) x 1,25%
- 29

M x 302 [8]

cuyos valores son 117 para las compuertas de
vano libre y 173 en el caso de valvula de cho-
rro hueco.

b) Para desagiie libre

e
dc 4 d 1+ 0.1 (9]

siendo d , en este caso, el «diametro equiva-
lente» de compuerta.

La relacion entre ambos caudales, para una
misma altura H, sera:

At _ 01394 L
qa. d1.224

+ M [{10]

En el adjunto grafico se indican los valores
de [10] para didametros comprendidos entre 1y
3,5 m y longitudes de tuberia de 50 a 400 m.
No se ha tenido en cuenta, por su escasa enti-
dad relativa, la diferencia de cotas entre la com-
puerta de toma y la valvula del desaglie entu-
bado, es decir, la diferencia de nivel de la galeria.

Del grafico se desprende que, incluso para
pequefias longitudes de conduccién, la capaci-
dad de desaglie a presion es notablemente in-
ferior a la de lamina libre, especialmente en el
caso de valvula de chorro hueco.

La ventaja del desagiie libre es evidente, no
s6lo por el ahorro que representa la supresion
de tuberia, sino también por permitir, a igual-
dad de caudal, unas dimensiones menores de
las compuertas y, en consecuencia, de su céa-
mara de mecanismos.
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COMPARACION DE CAUDALES ENTRE UN DESAGUE ENTUBADO VI. Para la construccién de presas de mate-
Y OTRO A LAMINA LIBRE, SUPUESTAS IGUALES PERDIDAS riales sueltos se precisa, en eneral ejecutar tu-
DE CARGA EN LA EMBOCADURA. ales ¢ precisa, g - Sjecut
, neles de desvio del rio mayores, en longitud y
CAUDALES. o . en seccion, que los correspondientes a presas
SO [A Jocion 'fbfefzf?_'?"."f"flsdff‘.’ff’"""f‘-’"',"] de fabrica. La mayor longitud se debe a la su-
- una transicicn a seceion cireuler ma de taludes de las respectivas estructuras. La
| IR mayor seccion es consecuencia, por una par-

te, de la longitud, pero también del margen de
seguridad a adoptar en uno u otro caso para
prevenir el desbordamiento de la ataguia du-
rante las riadas que, en presas de materiales
sueltos, puede suponer la ruina de la obra cons-
truida y la formacién de una onda de avenida
superior a la natural.

Este condicionamiento de los tuneles de des-

¢ tuberia

REDUCCION -t = 29 vio acentua el interés en su utilizacion posterior

VALVULA DE CHORRO HUEEO como elementos de desagiies de las presas de

— === VALVULA TIPO BUREAU materiales sueltos y, como se indica anterior-

\ mente, con régimen de lamina libre, para lo que

‘ : no suele haber problema de pendiente longi-
\’\uwo tudinal.

\\\L 300 Las dificultades de adaptacién de los desvios

s Iz .0 @ desagilies en lamina libre provienen, en oca-

L= 400

> \’\\ L3 16O
N\t — Les0

N, La 300

\1~\ e |iaiso . . -z
~ L siones, de las cotas de entrada y de restitucion

B f\\~\ L+ 200 PENDIENTE QUE PRODUCE CALADQ CRITICO EN UN
a a4 Tm——ime CANAL RECTANGULAR, EN FUNCION DEL CAUDAL. Q(n¥/s)
I ~~—— J\ ~~~~~~~~~~~~ o100 Y LA ANCHURA Gim).
N e { ————————————————— L350
Rugosidad 1,5 mm.
150 A — ol ol el bt el —
1.00 1.50 2.00 250 3.00 350m. ;%o TR
DIAMETRO DEL ORIFICIO Y DE LA TUBERIA 9 ¥ 1 L

_.)_ . (I 070 1.5661’ oo,ssn)|,zz4
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V. Se ha hecho, anteriormente, una referen-

cia al desnivel de la galeria de desaglie. Salvo 7
alglin caso excepcional, esta galeria se proyecta
para dar paso, durante la construccion de la pre-
sa, a un caudal muy superior al que se exige
de los desagiies profundos, el régimen supra-

TT?

(2]

critico que impide la formacién del resalto hi- S—
dréaulico, incluso con el entumecimiento por —
emulsién de aire que crean las altas velocida-  +—

des del flujo bajo compuerta.

En el grafico adjunto se sefalan las pendien-
tes minimas necesarias para que se produzca el
calado critico, en funcién del caudal y de la an- e B
chura, para una galeria rectangular, de rugosi- oo B LSS S T
dad K, = 1,5 mm.

l

T

F‘T

ANCHURA a(m)
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al rio. La salida del tanel no debe quedar den-
tro del cauce de inundaciéon del caudal evacua-
do por el aliviadero de la presa en las avenidas,
lo que determina los niveles de la embocadura
y del desagiie y, en consecuencia, las alturas
de las ataguias. El condicionamiento puede con-
ducir a un volumen de retenciéon importante en
la ataguia de aguas arriba que, en caso de averia
de este elemento provisional, podria originar una
riada catastrofica. Este riesgo obliga a construir
la atagia con margenes y dispositivos de segu-
ridad que suponen un encarecimiento de la
obra, a anadir el incremento de coste por ma-
yor altura. {Este segundo aspecto econdmico
quedard atenuado si la ataguia se incorpora,
porteriormente, al macizo de la presa). Por otra
parte, la elevacion del umbral del tinel de des-
vio, puede restringir su ulterior funcién de de-
saguie de fondo.

Todos estos aspectos del problema deben ser
tenidos en cuenta a la hora de proyectar las
obras de desvio del rio, previas a la construc-
cién de la presa, para llegar a una solucion téc-
nica y econdmicamente adecuada que, en nues-
tra opinién, esta muy lejos del empleo sistema-
tico de largas y costosas tuberias de desaglie
tendidas en el fondo de los tlineles de desvio,
incluso con salida a nivel superior, y dotadas de

vélvulas que interponen obstaculos a la circu-
lacién del agua.
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