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CUENCOS AMORTIGUADORES DE ENERGIA EN PRESAS-
VE’RTEDERO DE ACUSADA CURVATURA EN PLANTA

Por FRANCISCO ZAPATA TEJEDOR, Ingeniero de Caminos.

Presenta ¢l autor wna detallada ‘descripcién del estudio en, modelo reducido del problema que sc

reseiia en el titulo, para el caso de la presa de San Estebantsobre el vio Sil, llegando a intere-

sanles conclusiones § prometicndo wolver a insistir ‘en otra, ocasidn sobre este tena, de gran -
terés Mdrdulico.

El problema de energia cinética en el pie de caida
hizo que, antes del afio 1928, se fuera sistematicamente
a la solucién por aliviaderos de superficie o tneles a
presién en muchas presas importantes, tanto en Es-
pafia como en el extran jero; hoy en dia, con el cono-
cimiento que se tiene del fendmeno del resalto y el
avance en la téenfica die los modelas reducidos, hubie-
ran sido presas-vertedero en gran parte, con mas £co-
nomia en su construccion.

En el afio 1928, los americanos émpezaron a adop-
‘tar la solucién vertedero en presas e importante altu-
ra, tales como la de Willwaod y Bull Run, con exce-
siva dongitud de solera, por seguir Ja tendencia, al di-
mensionaria, de las proyectadas en presa die derivacion
de pequefia altura. Posterfiormente, la presa de Cono-
wingo, con-solera mas corta y curvada, marco ya un
tipo, que quince afios més tarde fué mejorado y modi-
ficado en las presas de Grand Coulée y Madden. Tstas
dos presas son las que realmente han marcado dos
tipos <le soleras amortiguadoras dentro de la tendencia
americana, tanto por su diferenciacién en la forma
como en € funcionamiento hidraulico. Dentre de la
modalidad europea, existen dos tipos acusados de
cuencos amortiguadores en las soleras proyectadas en
fas presas de Drfieprostroi (Rusia) y Las Conchas (Es-
paiia), donde ya se valora el efiecto amontiguador del
remolino de fondo y se emplea el dispositivo de lanza-
miento — en diferentes anegamientos — para aquellos
caundales en que la caracteristica del gramo de aguas
abajo no es conjugada con la variacion de niveles es-
trictos de resalto.

En consecuencia, los tipos Grand Coullée, Madden,
Dnieprostroi y Las Conchas, por st originalidad en la
forma de solera y por su definido funcionamiento hi-
draulico, serviran de precedente para proyectar una
presa-vertedero en planta recta y de impoirtante altura,
al ser prototipos de cuatno soluciones en. las que, en
términos generales, se encaja, con las consiguientes
modificaciones del caso, el problema particular de
amortiguacion: queé se presente. ‘Hacemos constar, ‘con
reiteracion, que-las cuatro soluciones indicadas que
juzgamos prototipes se refieren a presas de importante
altura, ya que las de menor altura tienen unas carac-
teristicas hidraulicas en el pie muy diferentes, aparte

de Ta consideracién del terreno a efecto de socavacio-
nes, siempre a considerar en general en €stas, por =€r
menos exigentes las condiciones geolégicas de la ce-
mrada. No abstante la diversidad de soluciones de sole-
ras que se han adoptado, existe la posibilidad de hacer
un estudio diferencial en su funcionamiento hidraulico
que catalogue en grupos los diversos cuencos proyec-
tados y fije normas para encajar cada sclucion en 1no
de ellos, al conjugar las itres variables que hay que
considerar en el problema de amortiguacién : velocidad
mediz en el pie, concentracion de caudal en €l mismo
y curva caracteristica del cauce inmediato al cuenco.
Este es un tema muy sugestivo, que merece una gran
extension, y sobre el cual volveremos en estas mismas
paginas en otra ocasion.

* ok ok !

Bl problema de las presas-vertedero de planta recta
tiene antecedentes y experiendias que permiten ir a
soluciones de completa garantia en la evacuacion de
grandes riadas. No ocurre igual en el caso de presas-
vertedero con acusada curvatura en planta, pués en
todas las monografias y datos de recientes proyectos
s6lo se encuentran soluciones muy particulares que 1o
sirven de precedente para el problema general de
amortiguadién en ese tipo de presas. Concretamente,
a nosotnos se nos ha presentado este caso en el pro-
yeoto de la presa de San Esteban, sobre el rio Sil, en
que ‘colaboro el que susaribe con los distinguidos com-
pafieros Francisco Ferndndez Conde y Santiago Co-
rral. Las caracteristicas de la presa de San Esteban
son las siguientes: altura de presa, 110 m.; caudal
méxlimo w evacuar en riadas, 4 500 m.3/seg. ; concen-
pracion el catidal minima en el pie para un volumen
de excavaciones prudente en €l cuenco, 69,2 m.3/seg.
por metro lineal y cerrada angosta en caiion con forna.
de V, de laderas abruptas. Es un caso que, para una
presa de gravedad de planta recta, la lurva caracteris-
tica del tramo de aguas abajo aconsejaba ir a decidir
sabre soleras tipo Grand Coutée o Madden. Las mag-
nificas condidiones de la cerrada, tanto geolbgicas como
topograficas, de las laderas, permiten encajar muy
favorablemente -una presa arco-gravedad con radio de
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120 m. en €l paramento de aguas arriba, y con gran
reduccién en volumen de hormigén frente a la soiu-
cién gravedad. En idonsecuencia, se nos presentd un
prohlema nuevo, tanto por la envergadura de la obra
como por la cuantia del caudal a evacuar: el acoplar
la solucién estructural 6ptima de presa con la mas
favorable para la evacuacion de fiadas; es decir, al
estudiar una presa-vertedero tipo arco-gravedad, de
170 m. de altura y un radio en el paramento de aguas
arriba de 120 m. :

La presa se calculd por el método de Tolke, con-
forme se desarrolla en su obra Wasserkraftanlagen,
por considerarlo mas racional que el método de las
cargas de prueba o “triald load”, y se adopté como
talud del paramento de aguas abajo 0,570. Ll espesor
de lamina ventiente es funcién de la forma en planta
de la presa, del caudal a evacuar, del ancho que el vo-
lumen de excavaciones obliga en el cuenco y del tipo
de compuertas mas conveniente. Los correspondientes
tanteos nos decidieron a adoptar una altura de lamina
de 7 m., con 128 m, de longitud 1til de umbral, estando
el dispositivo de desagiie constituido por ocho com-
puertas Stoney de 16 X 7 m. y pilas de 3,50 m. de
anchura, lo cual supone una longitud total de 156 m.
entre cajeros extremos del vertedero, Esta eleccion e
altura de ldmina, que fué contrastada favorablemente
en modelos reducidos, nos comprohd los resultados
experimentales e Camp y Howe en vertederos circu-
lares y recogidas en Engineering for Dams, de Creager
y Justin (edicién 1945, tomo I, pag. 230), de que el
coeficiente de desagiie es funcién de la relacion entre
la altura de lamina y el radio del paramento de aguas
arriba, decreciendo a medida que dicha relacion au-

menta, y siendo ésta % = 0,058, se puede adeptar

idéntico coeficiente de desagite que en un vertedcto
lineal; la experiencia en modelo reducido nos lo ‘e-
mostrd, pudiéndose tomar para la maxima lamina un
coeficiente e 2,04, aunque en €l cilculo previo se
considerd 1,00 para tener un margen de seguridad.
Una vez adoptado el vemtedero que ligeramente

hemos descriito, el problema se centra en el estudio de.

solera y cuenco amontignador. Al seguir los filetes

" liquidos la linea de maxima pendiente, lo hacen segan

las generatrices del tronco de cono que forma el para-
mento del vertedero, y, en consecuencia, existe un
efecto de convergencia o goncentiracion de filetes en el
pie de presa, anulando las condiciones hidraulicas de
régimen precisas para una amortiguacién por resalto.
Este fenémeno intuitivo fué comprobado en un modelo
a escala 1: 500, hecho del vertédero, formandose en
los diferentes vertidos una intumescencia en €l centro
de la solera y alargada en el sentido longitudinal; que
era la vena resultante de la composicion de los filetes
por €l efecto de convergencia y produciéndose a ambos
lados de ella remolinos de eje vertical, aparte del efecto
de impacto que la vena ejercia en el fondo del cauce.

Esto ocurria con cualquier tipo de solera de las em-
pleadas en presas de planta recta que se adaptara a
este caso.

En consecuencia, sé precisaba estudiar un nuevo
tipo de solera, distinta en-su forma y disposicion de les
prototipos que enumeramos anteriormente. Es evidente
que la nueva solera debe cumplir una condicién més
que las corrientes: debe romper el efecto de conver-
gendia de los filetes, dirigiendo y curvando a éstos para
tener en el borde una distribucién bastante uniforme
de velocidades y quedar reducido €l problema a un
estudio en condiciones normales de resalto.

//////A'
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Fig. 1." — Solera aperaltada en dientes.

Como es natural, para actuar sobre los filetes, te-
niendo en cuenta la rigidez que tienen en corriente
répida, no hay otra forma que modificar las lineas de
méxima pendiente en el acuerdo del paramento el
vertedero con la solera, las cuales constituyan una
superficie en la que cada filete se adapte siguiendo un
perfil alabeado de acuerdo con la velocidad y el efecto
de fuerza centrifuga que ejerce sobre aquél por la
curvatura. Tedricamente, el problema es imposible de
abordar y no hay mas recursos que el estudio en
modelo reducido. ‘

‘En los primeros tanteos- construimos un modelo
tridimensional, a escalla '1: 500, €l cual nos fué funda-
mengtal para fijar la forma de la solera y partir de ana
soludién que se ‘mejord:‘posteriormente en el modelo
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a escala I:100. Partimos, en primer lugar, de consi-
derar la solera que se describe en principio tebrica-
mente: la constituida por dos superficies alabeadas
simétricas que se cortan, constituyendo una arista se-
gln el eje del cuenco, que acuerden hidrodinamica-

recia la obra, por exigir un volumen, de fabrica muy
superior al que se emplea en las soleras normales.
Entonces abordamos el problema partiendo de la
base de escalonar los peraltes transversales. Para ello
consideramos la lAmina vertiente dividida en ocho
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Fig. 2 — Perfiles de la JAmina vertiente, del
para el caudal de 13500 m?2/seg., vertien

mente con €l paramento del ventedero, y cuyas seccio-

nes transversales son unas curvas que actian sobre .

los filetes como un perfil de peralte. El uncionamiento

hidraulico no fué muy satisfactorio y, constructiva-~.

merite, la solucién ofrecia grandes dificultades y enca-

0

resalto y de socavacién, obtenidos en el modelo
do por cuatro vanos, des a dos simétricos.

laminas parciales, dos a dos simétricas, correspon-
diendo con los vanos de compuertas, y constituimos
ocho-escalones en la solera, de forma que el peralte de
cada uno fuera funcién del dngulo que cada eje delos
vanos forma con el del cuenco, De esta forma, las
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semisecciones transversales de la solera tienen unos
perfiles con forma en “dientes de sierra” y en varia-
ciones progresivas, para que en el horde de la solera
resultara una horizontal. Después de muchos tanteos

sobre el modelo, construyendo diversidad de tipos de

borde de aquélla era uniforme. Iin consecuernicia, el
problema quedaba resuelto y reducido a un estudio de
amortiguacion por resalto. Ln la figura 1.* se indica
la disposicién de la solera, a la que denominaremos
“golera aperaltada en dientes”.
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Tig, 3 — Perfiles de la lamina vertiente, del resalto y de socavacién, obtenidos en el modela
para o caudal de 2250 m?/seg., vertiendo por cuatro vanos, dos a dos simétricos,

dientes, llegamos a dar con la solucion éptima, la cual
se acusd en el funcionamiento hidraulico’ del modelo,
cuando trabajando en éste coni lanzamiento de la lami-
na desde la solera, se observé que se habia rotorel efec-
to de convergencia y la distribucion de filetes en el

“Teniendo resuelto el “efecto de convergencia”, el
estudio- de resalto se hace como si fuera un verthlo
bidimensional, En consecuencia, partimos en el estulio
tedrico de las consideraciones de Moore (Proceedings
Am. Soc.. C. E., noviembre 1941), sobre la dependen-
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cia del coeficiente de velocidad respecto a la relacién
entre la altura del umbral del vertedero y la dc la
lanina de agua, con lo cual fijamos la velocidad media
en ¢l pie de presa y siguiendo las formulas dadas por
Backhmeteff (Hidraulics of open channels, pag. 240),

laterales del cuenco y los del vertedero no se hacia
seglin una transicion suave y, por tanto, una corriente

rapida con la migidez que tienen los filetes no se adap-
taha lateralmente a los muros-guia. Lstas considera-

ciones, y por otra parte la necesidad de sobreanchos
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Tig. 4* — Perfiles de la lamina vertiente, del resalto de socavacién, obtenidos en el modelo
‘ y )
para el caudal de 3.000 m./seg., vertiendo por los ocho vanos.

determinames las alturas conjugadas para el resalto
estricto, resultando que con un ancho en el cuenco de’
55 m. se formaba el resalto para caudales superiores
a los 700 m.3/seg. Comprobada esta anchura en el
modelo, se observé que el acuerdo entre los muros

en los dientes extremos, que son los mds peraltados,
nos llevaron, en los tanteos sobre el modelo, a adoptar
como ancho mas conveniente del cuenco 65 m., ¥ o
justifica también la comparacidn con otras grandes
presas-vertedero. Tn efecto: lo que define hidraulica-
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mente a un vertedero y a un cuenco amortiguador es
la. concentracion de caudal vertiente por metro lineal,
resultando en nuestro caso, para el caudal maximo de
4 500 m.3/seg., una concentracién en el cuenco de
69,2 m.3/seg. por metro lineal, y en las presas de
Shasta, Grand Coulée y Dnieprostroi, las concentracio-
nes respectivas son de 48, 57 y 61 m.%/seg. por metro

para la estahilidad del cuence. El problema se complica
atin mas cuando el vertido se hace en parte de los
vanos, que es el caso frecuente en estas instalaciones,
por exiistir una distribucion desigual de velocidades,
que es lo que provoca la formacion de remolinos de eje
vertical.

La solera estudiada, y que funcioné perfectamente,

Fig. 5" — Vista del cuenco amortiguador vertiendo por las cuatro compuertas extremas, dos
a dos simétricas. Puede observarse la pcrfcccxén'dél rgsal}to y la um.forgm'dad de la cresta
que constituye el borde del remolino principal de superficie.

lineal y, por tanto, aunque rebasados los anteriores
valores ligeramente, quedamos dentro de un limite que
permite un adecuado funcionamiento hidraulico y jus-
_tifica €l ancho adoptado, teniendo en cuenta las ca-
racteristicas topograficas de la cerrada. '
Después de los tanteos realizados en el modelo a
escala I:500 y del estudio tedrico de amortiguacion,
se pasé a comprobar experimentalmente les resultados
en modelo a escala 1:100. Se realizd toda una serie

de ensayos, recogiendo todas las diversas aperturas de

compuertas que pueden presentarse en la prictica. Es
muy corriente que un cuenco amortiguador funcione
perfectamente para el caudal de maxima riada y caiga
en -defecto — aun supuesto un vertido simétrico —
para caudales inferiores, bien por un anegamiento el
resalto que provoca un aumento en la corriente de
fondo, o por estar trabajanda en el limite criico lan-
zamiento-resalto, con remolinos alternativos peligrosos

tiene su borde en linea recta normal al eje longitudinal
del vertedero, y dada la planta en curva de la presa,
la longitud de ella es variable, siendo maxima en la
seccidn central, con 39,00 m. de longitud, y minima
en las secciomes extremas, con 21 m. de longitud.
Tiene un ancho en su borde de 65 m. y lateralmente
estd limitada por las superfidies cilindricas de planta
parabdlica, que acuerda con los muros-guias laterales
del vertedero. La solera, en €l sentido transversal, tiene

. ocho dientes aperaltados y simétrices. En cada arista

que limita dos dientes, existen dos perfiles de solera:
el superior, para constituir el saliente de uno de los
dientes, y el inferior, para formar el entrante del con-
tiguo, y con ello la constitucidn de los dientes queda
clara, ya que la superficie de ellos es un cenoide, obie-
nido apoyandol horizontales en la arista superior de un
nervio y en la inferior del contliguo,

En las figuras 2.8, 3. y 4.%, indicamos los perfiles
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de socavacion que se obtuvieron en algunos ensavos
de comprobacion de estahilidad en el lecho de arena
establecido en el cuenco. Los resultados fueron favo-
rables, no sblo por la meducida socavacion, sino porquc
se comprobd la estabilidad del remolino de fondo.

La descripcion detallada de cada uno de los ensayos
realizados alargarian en extremo estas notas, y prefe-

el lineal en vertidos parciales por vanos simétricos,
restltando un funcionamiento por resalto, con ausen-
cia de remolinos de eje vertical, come hemos podido
comprobar vertiendo por dos, cuatro y seis vanos.

4.0 Es fundamental para el buen funcionamiento
hidraulico fijar convenientemente, por ensayos, fa lon-
gitud del cuenco a partir del borde de solera, y estu-

Fig, 6" — Vista desde aguas arriba de! modelo,

nimos volver a insistir en otra ocasion, ya que las con-
secuencias deducidas son de gran interés para el pro-
yecto e soleras amortiguadoras en presas de planta
curva. '

Como conclusiones derivadas de dichos ensayos,
podemos sentar las siguientes:

1.8 Cuando la relacién entre la altura de lamina
y el radio de la presa es inferior a 0,10, la capacidad
de desagiie del vertedero curvo €s equivalente al lineal,
pudiéndose adoptar como coeficiente de desagiie 2,04
si el perfil del umbral es hidrodinamico (perfiles Pra-
sil, Creager, etc.).

2. Con la “solera aperaltada en dientes” se rompe
la convergencia de llos filetes, lograndose una distribu-
cion uniforme de velocidades en el borde de solera

que permiten la formacion del remolino principal de

superficie y el de fondo, tipicos en un fundionamiento
por resalto. “
3.0 El vertedero circular se comporta mejor que

vertiendo por cuatro compuertas extremas.

diar los perfiles de fransicién entre €l cuenco ¥ el
cauce de aguas abajo.

Con este nuevo tipo de solera, el problema de¢
amortiguacion en vertederos curvos queda reducido al
caso de lineales. Teniendo en. cuenta el factor de can-
vergencia, s¢ calela la concentracion de caudal en el
pie per metro lineal; se parte de un vertido bidimen-
sional con esa concentracion y se estudia la formacion
Jel resalto, considerando la curva caracteristica del
cauce. De esta comparacion se deduce la forma mas
conveniente, de solera para vertedero recto, y a ella sé
inscriiben los dientes aperaltados. De esta forma se
tine un tipo de solera, como hase de partida, para com-
probatr y perfeccionar en el ‘modelo tridimensional.
T.a variabilidad del factor de convergendia se contra-

rresta con la variabilidad en el nimero de dientes, €8

T AR IR IR
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decir; los peraltes de los dientes y el nimero de éstos
son las incégnitas en cada caso particular.

En los altimos veinticinco afios, la tendencia gene-
ral de los proyectistas ha side hacia presas-vertedero

Fig. 72— Vista dcl paramento-vertedero y del cuenco amorti-
guador para el caudal miximo de 4.500 m®°/seg.

para resolver la evacuacion de riadas. Ultimamente en
América se estd volviendo a considerar los aliviaderos
en tneles en recientes proyectos de aprovechamientos
hidraulicos, por haberse observado en las soleras de
varias presas fenémencs de socavadion y cuarteamiento
apreciables. Ello ha sido debido a efectos mecdnicos e
desgaste en la fabrica, al actuar sobre la solera a manera
de “fresa” los productos del cauce que fueron lanza-
dos a aquélla por los remolines de eje oblicuo resul-
tantes de componer el principal de fondo con los ver-
ticales que se forman en los vertidos parciales. En con-
secuencia, lo que ha caido en defecto en algunos casos
no es el funcionamiento hidraulico, sino la fabrica de
la solera; el problema es de calidad, con resistencin al
desgaste y gran cohesién, para prevenir la vibracion
ritmica que produce la- lamina dé agua al pasar con
velocidad media practicamente constante.

La solucién de presa-vertedero sigue siendo la mis
racional por ser la que menos medificacion oroduce
—— creadion de un gran répido — en el equilibrio io-

grado, a través de los siglos, entre €l cauce y el rio.

Por tanto, hemes oreido de interés dar a conocev este
nuevo tipo de scilera, adaptable a presas de planta cur-

~va, tantd con perfil de gravedad o con perfil triangular

reducido cuando trabaje estructuralmente como arco:
gravedad. El funcionamiento de esta solera solo estd
avalada por ensayos en modelo reducido. Ia expe-
rimentacion hidraulica merece fe; estd comprobada
no solamente para la comparacién y eleccion de solit-
ciones en el modelo, sino también para la interpretaciin
de resultados obtenidos en aquél; de esa fe participa-
mos todos los que hemos visto trabajar un modelo,
y mds tarde observamos en la realidad el funciona-
miento de la obra en la que aquél fué el embrion.




