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Algunas consideraciones sobre el régimen hidraulico
al pie de presas y su aplicacion a los ensayos del

vertedero

La Sociedad “Saltos del Duero” se dirigié a la
Escuela de Ingenieros de Caminos, a fin de que el
Laboratorio de Hidraulica ejecutara determinados
ensayos que interesaban al Proyecto del Salto del
Fsla, perteneciente a la primera y que se encuentra
hoy en ejecucidn muy adelantada,

Sin perjuicio de que describamos mis adelante
dichos ensayos y los resultados alcanzados mas in-

del Esla

~esta cuestién y a cllos nos vamos a referir some-

ramente,

Utilizando desde ahora dos figuras que han de
servirnos para describir los ensayos realizados del
Salto del Esla (figuras 1 y 2), pueden verse en ellas
dos regimenes de agua distintos.

La primera representa el caso en que el agua sale
del pie de la presa a una velocidad elevada; la se-

go[cra V1-Degagiie con compucrtg por el fondo.

Régimen rdpido aguas

abajo de la compucrfa.
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teresantes, deseamos recoger, con tal motivo, prime-
ramente, algunas orientaciones de carfcter tedrico,
que quizd puedan ser de alguna utilidad para nues-
tros compaferos.

El problema del paso del agua por las presas era,
hasta hace muy poco tiempo, enteramente desconoci-
do; tinicamente se apreciaban algunos efectos, como
el aumento de velocidad, las socavaciones, la varia-
cién general de éstas seglin los terrenos; pero todo
ello en forma puramente empirica y atn muy in-
completa e inconexa entre causa ¥ efectos,.

Ll ingeniero carecia de los conocimientos mas in-
dispensables para prever las consecuencias del esta-
blecimiento de una presa y, desde luego, para pro-
yectar la solera o el pie de aquélla. No tenia otra
guia que su buen sentido. :

Los Laboratorios de Hidraulica, en los tltimos
afios, han contribuido a aclarar algunos aspectos de

. L

H,.28

gunda indica una corriente que, teniendo igual cau-
dal por metro lineal de presa, se mueve con veloci-
dad mucho mas pequeia que la anterior, siendo, por
tanto, su profundidad mwucho mayor.

Si se reproducen en un Laboratorio Hidrdulico los
casos de corriente representados en las figuras de
referencia, se ohserva en la tltima, mediante ia in-
yeccion de tintura coloreada, que se forma un gran
remolino de eje horizontal R, por debajo del cual
se mantiene en movimiento la corriente general. El
remolino estd permanentemente girando. Este remo-
lino constituye en si un transformador de energia
mecdnica en calor. La energia potencial del agua,
creada por ¢l desnivel entre el embalse y el de aguas
abajo, se transforma inicialmente en energia cinética
al salir de.la presa‘(ya por el fondo, como indican los
dibujos de las figuras 1 y 2, ya vertiendo por la co-
ronacién de la misma en el caso de una-presa-verte-
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dero). Lista energia cinética, que segiin la impor- entre los descritos, puede citarse el paso, 'sin re-
tancia del desnivel y la del caudal, puede tenerla molino, del régimen rapido al lento. Esto es lo que,
mayor o menor, representa a veces millares y aun recordando a su descubridor, se llama resalto de
millones de caballos, y es la causa productora de las  Bidone.
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socavaciones al pie de las presas, de los arrastres, y, . Los: mismos ‘,eneajos han demostrado que si se

en definitiva, el ariete, que ha ocasionado la ruina traza la linea de energia (y llamamos linea de ener-
de muchas obras. . , . gia a la que resulta de sumar al nivel del agua la
"Como variante de la figura 2, o caso intermedio altura correspondiente a 'la velocidad media) en es-

. . o
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tas formas de corriente, su aspecto es totalmente di-
{erente, pues mientras que en la figura 1 la linea de
energia se mantiene sensiblemente horizontal, aguas
abajo de la presa, en cambio en la figura 2 (o en
¢l simple resalto de Bidone), la linea de energia tiene
un «descenso brusco y muy importante que alcanza al
punto .4, en que el remolino citado termina en aguas
abajo para iniciarse la corriente normal del agua en
el sentido general. Prueba esto que el resalto, o ést2
y ¢l remolino de referencia, determinan una pérdida
de energia importantisima.

Estos hechos, que pusieron <e manifiesto_los en-
sayos realizados ' en los ILahoratorios de Hidrauli-
ca, son en si suficientes para comprender el funcio-
namiento de lo que se viene llamando ordinariamen-
te un “colchon de agua”. Un colchén de agua cs,
como se ve (fig. 2), todo menos colchon, porque
¢l agua que sale de la presa no cae ni pasa sobre el
colchdn, sino por «lebajo. No se trata, pues, de un
colchon, sino de un remolino o rulo que gravita so-
bre la corriente, en la que se ha producido un re-
salto o paso de régimen rapido a lento.

Pero todos estos hechos, aun cuando arrojan luz
y explican—en el sentido limitado que tiene este
concepto en las Ciencias naturales—el fenéomeno fisi-
co, no encierra ni alcanza a formular la ley deter-
minante,

Iin tal sentido, lo mas importante a que sc ha le-
gado hoy, que sepamos, €s al principio estudiado des-
pués por Gibsson y Koclk, de las fuerzas de chocue,
y cuya formula matematica es la siguiente:

V8-

£
Ton ella los simbolos representan:

po == profundidad necesaria, aguas abajo para que
se forme el resalto.

p1 == espesor de la lamina al salir de la compuerta,
o si se trata de presa vertedero, el espesor de
dicha lamina al pie de la presa. :

g = aceleracion de la atraccion terrestre == 9,80 m/s.

g = caundal desaguado por la presa por metro fineal.

Tista ley indica Ja profundidad minima que es ne-
cesario que reine aguas abajo de la presa para que
se pueda producir el resalto o paso de corriente ri-
pida al régimen de corriente lenta (indicados en la
ficura 2); y como para que nazca el rulo hidraulico
es indispensable que aguas abajo la corriente sea len-
ta, dicha expresion es, por lo tanto, la que formula
la profundidad minima necesaria que debe dispo-
nerse aguas abajo, a fin de que nazca el citado re-
molino. Siendo, pues, la profundidad real de la co-
rriente mayor que la indicada por dicha férmula, el
rulo puede formarse.

lista expresion, no obstante la limitacion de su
contenido, es de un gran valor para servir de guia
al ingeniero en proyectos de esta natu -aleza y, so-
bre todo, es hoy por hoy el principal instrumento cien-
tifico de que dispone. Con cila cabe resolver pro-
blemas como el siguiente: A qué altura debe coro-
narse la solera de una presa para que aparezca el
rulo hidraulico; es decir, para que se “mate” la ener-

1 Rehbock: Abflus, Stan und Walzenbildung,

gia en forma conveniente? La solucion del problema
facilmente se comprende de cuanto llevamos dicho:
bastard que, caleulado el valor de p2 por la formula
indicada anteriormente, la solera esté por debajo del
nivel del agua correspondiente al caudal de que se
trate y cuyo nivel es conocido o se ha fijado por nos-
otros, si es que podemos hacerlo.

Y no siendo nuestro proposito con estas conside-
raciones otro que el de dar una guia de cardcter ge-
neral, para comprender ¢l sentido de los cnsayos rea-
lizados para el Salto del Fsla, pasamos a la deserip-
cion de ¢stos.

SKERIE PRIMERA DI5 ENSAYOS DI, ESLA

Iista primera serie de ensayos, amoldados en par-
te a los descos de la Sociedad “Saltos del Duero”,
la cual remitio planta general del canal del verte-
dero, perfil y cinco formas distintas de soleras, tu-
vieron por objeto deferminar la capacidad de eva-
cnacion de cada una de éstas, la de la seccion en que
se produce el resalto de Bidone, y sc ampliaron, a
propuestadel Laboratorio, a la determinacion de
nuevas soleras y sus dimeunsiones, para que con ¢l
mivel normal del embalse se mantuviera con cual-
quier caudal desaguado un régimen Jento en el canal
del vertedero; asimismo se determiné el perfil lon-
gitudinal del vertedero con algunos tipos de las so-
leras estudiadas.

No vamos a describir con detalle los ensayos ni
a publicar sino aquellos resultados que puedan tener
un interés mas general o que sirven de comproba-
cion a lo expuesto en la primera parte.

l.os tipos de solera ensayados son los que indican
la fignra 3, proyectados por la Sociedad *“Saltos
del Duero” y propuestos al objeto de su comproba-
cién experimental; los de la figura + fueron sugeri-
dos por el que suscribe.

Capacidad de evacuacién de los distintos tipos de
solera.—T1 vertedero de superficie habra de cerrarse
por cuatro puertas iguales, de una luz de 22,50 m, y
como en su conjunto debe desaguar 5000 m?*/s, re-
sulta que corresponde por metro lineal de vertedero
un desagiie de 53,60 m?/s. Ll vertedero en planta,
segtin el anteproyecto redactado  por la Sociedad
“Qaltos del Duera”, presentaba una curva y una con-
tracurva, a fin de adaptarlo a la configuracion del
terreno para conseguir su emplazamiento con un mi-
simum de excavacion. Ademdis de esto, la anchura
del canal va decreciendo en sentido de la corriente.

Como los ensayos habian de realizarse en el canal
de vidrio del Taboratorio, que solo tiene 0,30 m de
anchura, era imposible, a menos de emplear una
escala sumamente reducida, desarrollar el vertedero
con la forma en planta del Proyecto.

Y como, por otra.parte, la influencia hidraulica de
las curvas que presenta el trazado es indudallemen-
te menor que ¢l estrechamiento, los obstaculos y ru-
gosidades de las paredes, considerd, el que suscribe,
de una aproximacion suficiente para la primera serie
de ensayos ejecutados, prescindiendo de la curvatura
en planta del canal,

Por otra parte, para conocer la capacidad evacua-
toria de los distintos tipos de solera, con indepen-

“dencia de las otras variables, parecié conveniente em-

pezar por la influencia de ésta en una primera serie
de ensayos, pues de esta manera quedaba claramente
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de manifiesto la influencia que en la capacidad de
desagiie del vertedero pudiera tener, como tUnica va-
riable, el tipo de sclera que se adoptase. En el cua-
dro siguiente se detallan los resultados numéricos
de tales ensayos y calcilado el coeficiente de la for-
mula de los vertederos anegados.

L2 P a8
Q= wol 2 | (s KT — K3 |

_ 1
4 l-‘alVQ.&’" b (fy— byl - K) 2

siendo los simbolos:

" Q = caudal.
b = longitud del vertedero.
g = aceleracién terrestre.
% = altura correspondiente a la velocidad.
I, = desnivel entre la coronacién del vertedero y el nivel del
agua, aguas arriba,
hg = desnivel entre los niveles aguas arriba y aguas abajo del
vertedero.
1y ke = cocficientes,

Cdleulo de los coeficientes para los diversos tipos de solera y ¢l
candal mdximao de 55,6 m3[s y m L.

Solera Km) /Jyenm Agenm p,=u, Observaciones
Lo 1355 847 25 0,601
II........ 1,515 8075 6795 0,757
III......... 1,445 8,505 7,085 0,721

IV 1,425 8,350 6,991 0,737 Sin estrecha-

Vi, 1,05 7,29 5,80 0,835 mientos,

VIi........ . 2,67 6,109 5,04 0,004 aguas abajo
XX 1,49 7144 3,63 0,829
XXI.. 1,53 7,78 4,16 0,704
XXII......... 1,46 7,54 3,60 0,816
XXV 1,53 7,59 3,85 0,797
KXVline 1,54 7,46 3,8 0,814

En este resumen estin deducidos los valores del
mencionado coeficiente para los cinco tipos propues-
tos por la Sociedad “Saltos del Duero” y para un
sexto tipo proyectado en el ILaboratorio y que es
muy parecido al niimero V, sin mis que redondear,
por aguas arriba, dicha solera. El mismo resumen
contiene también el repetido coeficiente para cinco
tipos de la serie XX, Y segtin puede apreciarse en el
cuadro, el coeficiente varia de 0,691 para el tipo 1
a 0,904 para el tipo VI.

Como era logico esperar, las soleras redondeadas
V y VI, tienen mayor capacidad de desagiie. Las
soleras de la serie XX tienen capacidad compren-
dida entre aquellos limites, y de entre ellos nos con-
viene destacar la XXII, que tiene también un eleva-
do coeficiente, pues alcanza a 0,816. Si el problema
hubiera estado exclusivamente en la determinacién
de la solera de maximo rendimiento hidraulico, no
cabe duda que el tipo preferible es el VI, Pero hay
otras razones que se indican mds adelante, favora-

(’lj)lles al XXITI, por lo que se apreciard de lo que se
ice,

SERIE DE ENSAYOS CON LA SOLERA 1IP0 VI, CON
CAUDALES DISTINYTO0S, SIN Y CON COMPUER'TAS

Las figuras 5, 6, 7 y '8 dan idea de estos ensayos
(en los que se han producido estrechamientos natu-
rales del canal de aguas abajo, en forma proporcio-

nada al del Proyecto). De dichos ensayos nos intere-
sa destacar la forma de la corriente que indican las

Fig. 5.—Solera VI, Desagiie sin compuerlas, Caudal, 20 m3/s y m |

figuras 7 y 8, que, como se puede apreciar en las
fotografias, corresponden exactamente con la figu-

Fig. 6.—Solera V1, Desagiie sin compuertas. Caudal, 40 m?/s y m 1

ra 1 de este trabajo. La solera VI produce régimen
rapido aguas abajo de la presa de cierre del vertecle-

Fig. 7.—Solera VI, Desagiie por compuerla. Embalse a su cota
normal maxima (684,00). Caudal, 20 m8/s y m I El régimen es
rapido aguas abajo de la compuerta

ro y velocidades que, segtin se ha podido determinar
en el Lahoratorio, son del orden 15 m/s en el canal
de dicho vertedero (valor referido al tamafio real).
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Fig. 8.—Solera VI, Desagiic por compuerta. Etﬁbi\-lse a su cola Fig. 11.—Solera XXVI, Desagiie por compuerla. Embalse normal ma-
normal méxima (684,00), Caudal, 40 m3/s y m L El régimen es ximo (684,00), Caudal, 20 m3/s y m |. Como en el caso de las
ripido aguas abajo de la compuerta . soleras VI y XX, el régimen aguas abajo de la compuerta es rapido

idéntica manera funciona la solera XXVI, segin de-
muestran las figuras 11 y 12. Aqui la solera es me-
nos profunda que la anterior, pero mucho mas larga,
en sentido de la corriente. A la solera XX le falta

Ensayos de las soleras XX v XXI1, que resultan
insuficientes—Il.a solera XX, no obstante la profun-
dizacion que crea, tampoco cs capaz de transformar
el régimen ripido en lento, como puede apreciarse

Fig. 9—Solera XX. Desagiie por compuerta, Embalse a su nivel Fig.‘IZ.--—Solera XXVI. Desagiie por compuerta, Embalsg normal ]
normal méximo (684,00). Caudal, 20 m3#/s y m L El régimen maximo (684,00). Caudal, %0 m“(s y m . Régimen ripido aguas
aguas abajo de la compuerla es répido abajo

de las figuras 9 y 10, en las que se ve que la lamina longitud y a la solera XXVI le falta profundidad,
“pida se adapta a la forma de la solera, pero sin que ~ como demuestran los ensayos realizados con la XXII.
surja en ella resalto mi menos rulo hidraulico. De = Ensayos con la solera XXII.—Tas figuras 13 a 17

inclusives corresponden a los ensayos realizados sin

Fig. IO.——“chlern XX. Desagiie por compuerta, Embalse a su nivel =~ ‘ ' o T :
normal méiximo (684,00). Caudal, 40 m#/s y m 1. Régimen rapido Fig. 13.—Solera XXII, Desagiie sin compuerta, Caudal, 20 m8/s
aguas abajo y-m . Vista parcial ’
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Fig. 14.—Solera XXIL.. Desagiie sin compuerta. Caudal, 55,6 m%/s
: y m |, Vista parcial

compuertas, La figura 15, que reproduce con toda
fidelidad un perfil de escala, indica con claridad la
forma del régimen de la corriente. Al pasar sobre la
coronacion de la solera en un corto trayecto, tiene

Fig. 15~—~Solera XXII. Desagiie sin compuerta, de 40 m3/s y m I
Vista de perfil ‘

una pendiente relativamente considerable, y el régi-
men alli es rapido, para convertirse en lento, segin
denuncian Jos remolinos superficiales que se aprecian
en la misma fotografia, Las figuras siguientes indi-
can con toda -claridad la formaciéon de un rulo, del

Fig, 16.—Solera XXII, _Déﬁagi’le sin: compuerla, de 40 m8/s y m L.
R Vista de:conjunto

Fig. 17.~Solera XXII, Desagiie sin compuerta, de 556 mi/s
y m | Vista de conjunto

cual son especialmente expresivas las figuras 20 y 22,
perfil que reproduce la figura 2 de este trabajo.

En la figura 20 puede apreciarse la parte superfi-
cial alhorotada del rulo hidraulico, con gran cantidad

Fig. 18—Solera XXII. Desagiic por el fonde de compuerta. Em-
balse a nivel normal méximo. Caudal, 20 m3/s y m 1 Régimen
lento aguas abajo de la compuerta, Férmase rulo hidraulico

de burbujas de aire, y con una contrapendiente (ue
muestra ¢l sentido del movimiento del agua en la par-
te superficial del rulo, contraric al general de la co-
rriente.

'

Fig. 19.—Solera’ XXIL Desagiie pér compuerta, Embalse a nivel nor-
mal méximo (684,00). Caudal, 40 m%/s y m |, Régimen lento
aguas abajo, con formacién de' rulo hidréulico
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Fig. 20.—Solera XXII. E! mismo caso de la fig. 18, visto de perfil.

Se aprecia al movimiente tumultuoso del rulo

La figura 22 indica que cl rulo tanto se forma con
una compuerta desaguante por el fondo como con
una compuerta de vertedero para la misma solera; es
decir, que lo intercsante son las dimensiones de lon-

Fig. 21,—Solera XX. Desagiie por compuerta-vertedero, con el em-
balse normal maximo. Caudal, 20 m3/s y m 1. Férmase también
rulo

gitud y profundidad, méas que la forma de evacnacion
de la presa, ya sea por el fondo, ya por la superficie.

La figura 23 indica un fendmeno puramente de
lahoratorio, por haberse barrido el rulo hidraulico

Fig. 22.—Solera XX, El mismo caso de la fig. 21, visto de perfil

Fig. 23,—Solera XXII, Desagiie por ¢l fondo. Embalse normal. Cau-

dal, 20 m3/s y m |, El rulo ha desaparecido por un barrido enér-

gico, artificial y de accién completamente externa al fenémeno hi-
dréulico

artificialmente por una acciéon completamente exter-
na al fenémeno hidraulico en si. Pero el régimen, en
este caso, carece de estabilidad, v un obsticulo inter-

-

Fig. 24,—Solera XXII, Vista general del canal de desagiie, en el
caso de la fig. 19

calado en la solera o un cierre de compuerta puede
determinar la nueva e inmediata formacion de rulo.

lLas hguras 24 y 25 son vista general del canal de
desagtie, , ‘

en el

Fig. 25.—Solera XXIL Vista general del canal de desagiie,
caso de la fig. 18
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CONCI,USIONES

Se deduce de cuanto antecede la posibilidad, caso
de estimarse conveniente, de¢ proyectar la solera de
una presa que desagiie por ¢l fondo o por la superfi-
cie, de modo de tener a voluntad régimen lento o
rapido. Tl régimen rdpido puede ser mas conve-
niente en todos aquellos casos en que los cauces ten-
gan consistencia para resistir las grandes velocida-
des del agua que debe circular por ellos.

- Fn el caso de los ensayos del Iisla, este régimen
determina velocidades de 15 m/s y el régimen lento
(despuds del rulo hidriulico) velocidades que son
aproximadamente la tercera parte de las anteriores.
Siempre que lo soporte, pues, el cauce, el régimen ra-
pidn tiene la ventaja de exigir secciones menores.
1il régimen lento puede ser conveniente y hasta
necesario en los casos en que se estime socavahle el
lecho o en que el coste de primer establecimiento

357 o

a causa del revestimiento puede resultar muy ¢ostoso
o de conservacion onerosa.

Una guia para esta clase de proyectos la da la
expresion (la reproducida en este trabajo) para la g
formacién del resalto; para la formacion del rulo, ‘
dicha ley es condicion necesaria, pero no suficiente
de que lleguc a formarsce o tenga estabilidad con los :
caudales a considerar. ‘ :

Se ha visto en los ensayos que la solera XXI11, no
obstante tener la misma profundidad que la XX, ;
crea rulo, y, en cambio, la otra no lo erea. Fis decir, :
que aun la citada {ormula es insuficiente para pro-
yectos de obras y sigue siendo necesaria la experi- g
mentacion de hidraulica, para completar las indica- i
ciones que se detallan, de orientacion general que ‘
permiten las consideraciones tedricas anteriores. ;

Fn un proximo articulo nos referiremos a los en-
sayos realizados para cl trazado de conjunto del canal
del vertedero.

A. DEL AGUILA
Profesor de la Escuetade C,, C.y P,

Presa de contrafuertes

11

Con objeto de presentar una aplicacion de este mé-
todo derarrollaremos ¢l cileulo para una scccion, la
de la base, y para las demis sceciones consideradas
nos limitaremos a dar los resultados.

Seccidn: de la base, profundidad y==57 m.
[Las principales caracteristicas de esta scecion, de-
ducidas de las expresiones [1], haciendo en ellas

y==157, son:

a=3420 wv, =132

Ny = 2050 4y =20 g = — 4,20
ny 0.
Zp = 5,00 Zy = 2ex — 41 = 1’1’ e
dyy 3 dyy 3 diy dyvy 97
dyv @ v B ) dy 10
deg _ B A _ 2 dZ 0 dZy 3
dy 5 dy T dy T T8k Ty T

Iin el cuadro ntimero 1 vemos que las cargas nor-
males verticales para esta seccion valen:

we== P - Q & = 08,3267 ~— 0,01496 + ¥

y llamando »n, al valor de » para » = &y, no al que
tendria para ., etc, resulta:
#, = 07,0351

1y = 69,0480 1y = 713354

= 120,6183

n, = 745378

' dn
el valor de —— no le conocemos, y, como ya sabemos
dy ‘ ’

haremos

an A
— = - )l. "
7 Pt Q'

determinando déspués Py Q'.'

1. Véase el nimero anterior, pdgina 335.

CALCULO DI LAS CARGAS TANGENCIALES
Aplicando las formulas [3] a {71 tendremos:

Desde x = x;; hasla X =X,

A2Y 9 \RY
o | s L [ (98,3267 — 001406 - x)da -
Joomge AT ) e

+ 1206188 5 — 23(v 4 34.2)

[ = (“2 0 — (),00:;21).\,-2 (P — 1,60999)¢ — 584,820 -+
B2 4 26464383

Para v = 5= 34,20 ty= 77,77 ton/m?3
Para x = a, = 20,00 'y = —246,82Q" + 60,2P" — 17,50558

Desde x ==x4 hasia X=X,

R —

b3 97 *x
| | @ = 47 (P Q)i — = [ (98,3267 —

2% R A

P

(
— 0,91496 « &)lv — 745378 - 13770 h—hH) — 2,3[ v — 4Tl -

[53
=

A (— 246,82(0 A4 60,2/ — 17,56358) - 5‘

0 sea,
1

2

S0 ead (P =250 — 1,TTTY)a? —

[ = 3

— (TP + $1081)v + 2934560 + 847P" + 1220,86687]
< Para ¥ =2, =206,00 24“= —_ 246,820 - 60,2P' — 17,56558
En esta seccidn de la base vemnios que resultan igua-

les ¢y y t4, como debe ser, puesto que en’ ella no hay
discontinuidad para & = % .

Para v =3 ==20,50  Z3=— 33,4403Q" -+ 27,5025P' — 37,2075



