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SOCIEDAD CHILENA DFE INGENIFRIA HIDRAULIGA
IX CONGRESO NACIONAL,

DISERO DE LA ZONA DE COMPUERTAS DEL
DESAGUE DE FONDO DE LA PRESA COLBUN

LINCOLN ALVARADD (1)

HORAGIO MERY MFRY (2)

El desagiie de fondo de una press es una obra oxtremadamente vulnerable a da-
fios por cavitacibn, debido & las altas velocidades del escurrimiento asocia-
das a caudales unitarios elevados. 8¢ han registrado varios fracasos de
obres importantes de este tipo en el mundo.

Actualments con el advenimiento de los sistemas dn aireadores y disefios cuida-
dosos verificedos con modelos hidrdulicos, pusden construirse obras de este
tipo con un alto grado de seguridad.

Este trebajo comentsa el disefio exitoso dal ovacuador de fondo de la presa
Colbin, el cual operé durante un tiempo suficinntemsnte largo sin presenter
delios, y se refiere a la zona de las compuertas deslizantes que es una estruce
turs de fundamentsl importancia en el funcionaminnto de ls obra.

(1) Ingsniero Civil. Jefe de la Divisién Estudios Hidraulicos de la ENDESA

(2) Ingeniero Civil. Jefe de 1a Seccidén Obras Hidréulicas de la ENDESA
Profesor de Hidréulica de la Universidad de Ghile.
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i. INTRODUCC 100

E]l disefio del demagiic dr fondu de uns presa plantesa problemas de erosidn por
cavitacion producidos por las sltes welocidades del escurrimiento esociadas
con cauvdales unitarios también altes.

Hasta el advenimiento de los sistemas de aireadores, los fendmenos de erosiodon
por cavitacién fueron frecuentes en este tipo de obras, registrindose varios
fracasos en obras jimportantes.

En el caso del desagiie de fondo de la press Colbin, propledad de la Empresa
Eléctrica Colbin-Hachicura S.A., la carga de 108 m da origen a velocidades
del orden de 45 w/s, por lo que Fue mecesario tomar todas las precauciones
del casc pars obtener un disefo edecusdo.

El objeto de este trabajo es comentar las comdiciones del disefic de la zona
de compuertas del desagiie de fondo de le presa Colbin, por ser esta parte cla-
ve en el comportamiento de la obra y tesbién mostrar loes resultados practicos
de su operacion durante un tiempo relativemente largo.

2. KL FENOMEHO DE LA CAVITACION

£l fenomeno de 1la formacion y consiguieate colapsc de burbujas o cavidades de
vapor en un flujo liquido, se designe por “cavitacién”. Las cavidades se pro-
ducen por la vaporireacioén del ligquido, em xomas donde la presi6tn es inferior
a ls presion de vapor {dependiente do la temperatura). En las conducciones
de agus, 1la cevitacion puede producir comdiciones cataspiréficaz en el
escurrimiento y en el conducto.

Zonas de bajes presiones se pueden producir en un conducto rectilineo por la
aceleracion del flujo o por la perdids de 'anhm- progresiva en el conduc-
to. En las curvas o en los cembios de la alfhsacién del conducto, se produ-
cen aceleraciones locales que originsn en swmento de la vaau»mn en el lado ex-
terior de la curva y una diswminucién de ella en el ledo internc. Bucede lo
mismo con las aceleraciones locales por 1a curvaturs de las lineas de corrien-
te provocadas por algunes singularidedes. Caidas de presién secundarias pue-
den ocesjonsrse en los cewbios brescos de ls geowetrin de un conducto y tam-
bién en el exterior de pegueiias curvaturas geowdtricas originadas por las as-
peresas de las paredes. La cuantia de estas caides de presidén esti relaciona-
da con 1a forma de las rugosidedes y con las velocidades locales, las que a
su vex dependen de una complejs historis del desarrollo de la caps limite.

En los csmbios de forma teles como gredsz, ramnres de compuertsas, ensan-
ches, etc., se puede presentar el femimeno de ls separacién con generacidn de
. .
280

S T

bl Sl b e

A

Ibm B

ZONAS vorticosas. Los vortices pueden gey periodicos,

con un ciclo continuo
da formacion, crecimiento,

desaparicion y reformacion.

En dichos casos tien-
den A generarse vortices menores viajeros,

en Jas zonas con grandes esfuerzos

de corte de lox voértices periodicon. Fl pequeiio radio de curvaturs de las

particulas liguidas y las altas velocidades en el Yepin"

de los vértices, pue-
de llegar a producir presiones locales bajinjmax.

Las conducciones con velocidades entre 6 y 45 m/s pueden experimentar reduc-
clones severss de presion ¥y por lo tanto quedar afectadas por la cavitacién.
En el proceso de 1a cavitacién Juegan un papel muy {

mportante las pequefias
burbu

Jas de gas o nicleos gaseosos existentes en el seno del liguido. El pro-

ceso de la vaporizaciéon se produce fundamentalmente s través de la interfase

de los nicleos gaseosos. Fl agua almacenads en un embalse con alta presion,

puede presentar muy pocas burbujas de gas. Es ssbido que el proceso de vapo-

rizacién no puede continuar bajo una reduccion de la presién, hasta que las

burbujas alcancen uwna dimensién denominade critica. Desde e) momento que el

nicleo gaseoso alcanza su tamafo critico el proceso vaporizacion se hace ex-

plosivo. Sin embargo existe normalwente wun desfase en el tiempo entre 1la

eplicacién de una baja presién Yy la evidencie de un crecimjento explosivo de
la vaporizacion del liquido.

Es {mportante enfatizar que el origen y crecimiento de los nicleos de gas es

una parte del proceso de cavitacién. Se tenderia a pensar que las pequefias

burbujas de 8as podrian disolverse completemente en el agua no saturada en un

tiempo corto, pero la experfencia muestra que no es asi y hoy-dia se acepta,

que junto a la base de pequefias fisuras de la superficie de sdlidos se atra-

pan las pequefias burbujas de gas. Todos los 861idos poseen fisuras en sus su-

perficies y es algo inherente a su procesc de formacion o de fabricacion. EI
crecimiento explosivo de una pequeiia burbuja de gas,

en uns gran cavidad de vapor, depende de un balance

que passa 8 convertirse
entre la fuerza de ten-

sién superficial, }a presién exterior y 1a presién del gas de 1a burbuja.

Los micleos de gas ubicadas junto e fisuras, son ususlmente menores 5 x
-5
10

(cm) de dismetro y requieren estar expuestos & una caida de presion

(critica) de 36,5 (m.c.a) bajo la presiéon de vapor para comenzar a expandirse

y originar la cavitacién. Sin embargo, gases disueltos an el agua expuestos

8 una capa vorticosa, generan burbujas de diametro del orden de chw {(cm),

las que cavitaran cuando se exponen a caidas de presion de sdlo unos pocos
"ems" bajo la presidn de vapor.
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$i el agua se extrae desde un embalse dec alts presidn, los nicleos de gas pue-
der. ser muy pequefios y la vaporizecion puede estar limitada por los requeri-
mientos criticos indicados anteriormente.
8in embargo, debe tenerse presente que en el caso de las aguas :mn:;—....m pue-
de haber una varjedad de fuentes biolégicas de generacion de burbujas de gas.
Es may dificil simular con ensayos de laboratorio las correctas condiciones
de combinacién de nicleos de gas y cambios en la presidén y de tiempo para
apreciar el fenémenc de la caevitacién. De acuerdo a la experiencia en ensa-
yos de laboretorio relativos a la iniciacién de la cavitacién, resulta muy di-
ficil predecir la evolucién de este fenémeno.
Un micleo de gas que pasa a una rona de baja presion experimentaréd un rapido
crecimiento como cavidad de vapor hasta llegar al centro de la depresion y co-
mentaré a contraerse rApidsmente al pasar a zonas de mayor presién (etapa de
colapao). Aunque solamente uns pequeiia masa de agus alredsdor de la cavidad
esti sctivemente envuelita en el mecanismo del colapso, la velocidad de la con-
traccién de las paredes de la cavidad puede alcanzar varios cientos de m/s y
los sussntos de presién, del tipo de golpe de ariete, v_mcao: alcanzar posible-
wente valores tan altos como de 3.500 e 10.000 (kg/ecm™). El impacto produ-
cido por el sumento local de presién, tipo wartillo, geners ondas de presién
aciestica © de ruido, carscteristicas. El ruido es similar al gue produce una
mass de grava o de gravilla moviéndose merclada con el agua 2 trevés de la
conduccidn.
Si el colapso de las cavidades se produce integramente dentro de la mass de
agus, se genera un considerable ruido con un espectro amplio de frecuencia.
E] rango sudible de estas frecoencias pusde ser desagradable al oido humano,
pero no serd dafioso para la estructuvra. Si el colapso se produce directamen-
te o edyacente a una pared o contorno de la conduccidén, el martilleo de la
presién producide por la cavitacién, sun en pequefia escala, puede ser sufi-
ciente para dafiar o erosionar a la pared de la estructura.
${ el tamsiio de 1a zona cavitante es grande y la formacién y colapso de las
cavidsdes son repetitivas y de baja frecuencia, pueden inducirse fuertes vi-
breciones de resonancia en la estructura. Las pulsaciones repetitivas pueden
resulter del colapso de un tren continuo de vortices cavitantes, en el con-
torno de una xona de separacién del flujo o a la cola de una gran cavidad
seipsreanente (en zones de presidén muy baja, el liquido puede ser barrido y
reemplazado por vapor, pasando el flujo alrededor de wuna gran cavidad

semipersanente).
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Las altss presiones sor confinadas s la vecindad inmediats al punto del colap-
%0 y disminuyen rdpidesente con la distancia a dicho punto. La intensidad de
la presiém caussda por el colapso de las cavidades depende del tamafio de las
cavidades y de la velo:ided del cambio de la presién a que queda expuesta la
cavidad, 1o cual deperde a su vezr de 1a velocidad de flujo.

La experiencia
existents indica que wachos materiales no han mostrado evidencia de dafio

velocidades menores de 15 m/s.

con
Sin embargo sobre este valor, el aumento de

la pérdids de materia! por erosién aumenta exponencialmente con la veloci-

dad. Algunos {nvestigsdores han encontradc una variedad de casos en que la
pérdida de msterial seria dependiente de <u a <~m. pero la mayoria de los
estudios indican un velor proporcional a <m. Consecuentemente wmuchos pro-
yoctistes tienden a no pasar de velocidades mayores de 30 m/s en materiales
erosionsbles (hormigén por ejemplo). Cuando ello no es posible debe recurrir-

se a materisles resistentes al dafio por cavitacién.

No es posible efectusr wedidas del desarrollo de la presién en un procesc de

cavitacién, debido sl sicro-tamafioc del mecanismo. Sin embargo, hay eviden-

clas de que las implosiones de loa colapaos de las cavidades van acompaiadas
de sumentos grandes y locales de la temperatura y de sltas cargas eléctricas,
las que involucran procesos electroquimicos acelerados. Los dafios de 1ls
cavitacion se producea principalmente debidc a 1a fatiga del material pero
hay evidencis que la corrosién electroquimica Juega un papel importante, as-

pecto que ss acentis &1 ser el agua mAs agresiva. Los niveles de fatiga que
producen la ruptura del material, bajan considerablements al estar éste some-
tido a ciclos repetitivos de impactos y con aguas agresivas la pérdids de ma-
terisl por eroaién puede ser acelerada por el fenbmeno de 1a corrosion. En
tal caso el origen del desgaste se debe a un mecanismo de corrosién-fatiga.

La caracteristica resistente del material desempefia un papel decisivo en sl

dafio ccasionado por ls cavitacién. En los Gltimos afios se ha recurrido al

uso de materisles plisticos o eldsticos, cubriendo la base estructural. Algu-
nos de sstos materieles han resultado muy remistentes a la cavitacidén debido
& sus propiedades elisticas. Bin embargo, estas aplicaciones son criticamen-
te dependientes del pegamento entre el plastico y ¢l material de base. Tan-
bilén estos recubrimientos han fallado por la excesivs temperaturs interna de-
bido & 1a baja conductividad térmica de los materiales.

El dafio por eroxién de la cavitacién, puede
duciendo aire s las zonas de baja presidn,
Este aire acts como un colchén eldstico an

atenuarse en algunos casos, intro-
en donde se forman las cavidades.
1a fase terminal del colapso y re-
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duce considerablemente =1 peak del sumento de la presién. Hay casos en que
la comple}jidad de introducir aire puede ser excesiva y en otros, la aireacion

puede provocar tranatornos en el flujo de aguas abajo.

3. DESAGUE DE FORDO DR LA PRESA COLBUN

Purante la conatruccién de la presa principal, el rio Maule fue desviado a

travées de dos tineles excavados en la ribera derecha. Los tineles tienen una

seccidn ovoidal, de 16.10 m de alto y de 13.20 m de ancho, con longitudes de

883 m y 798 w respectivamente.

Terminada la construccion de la presa, el tinel N° 1 (derecho) fue nannamw me-

diante un tapon de hormigén. El ténel N°® 2 fue habilitado como desagiie de

fondo del embalse mediante la implantacién de dos pasadas equipadas con com-
puertas planas. La figura N° 1 muestra un perfil longitudinal y algunas sec-
ciones transversales de 1a obra construida, la que consta de las sigulentes

W-nnoc.ovnn de Entrada: dotada de una grada de 6.80 m de altura cuyo objetivo
es impedir ls entrada de sedimentos al tinel. En esta estructura se
instslaron 2 compuertas planss inclinadas de 5.80 m de ancho y 13 = de
alto.

- Estructura de Compuertas: en ella se ubican 2 conjuntos de compuertas
planas, de servicio y de emergencia, de 2.50 = de ancho por u.mw.l de
alto. La transicién entre la seccién del tinel y la canalizacién de
1a seccién rectangular de la rons de compuertas se logra mediante un
embudo de forma eliptica. Toda 1a conduccién, desde la bocina de en-
trada hasta la grads de alreacién, estd revestida con palastro wetéll-
€o.

- Canal de Salida: ests conduccién, de escurrimiento libre, se desarro-
11s desde la grada de aireacién de ls zona de compuertes hasts la es-
troctora de salida del tinel. El primer tramo es de seccidn rectangu-

lar divergente de ancho variable entre 7.60 m y 9.50 m en uns longitud

de 117 wm. El resto de la canalizacién corresponde a la seccién
ovoidal dotada de un radjer plano. El canal de salide tiene 2
aireadores.

- Entrega al rio: la descargs al rio Maule se realiza wmediante un ensan-
che paulatino con fondo plano ascendente.
E1 demagiie de fondo permite evacuar un caudal midximo de 730 = \n.

Durente un afo de hidrologia media, se puede bajar el nivel del embal-

2uy

se desde 1a cota 436 m (nivel miximo de operacion normal) hasta la co-

m ta 397 m (nivel minimo de operacidn) en 5 semanas.

" 4.

ESTUDIOS MEDIANTE MODELD: S_HIDRAULICOS

vanmoﬂvnowannomm~aov~aao aaamwmanamc:aoumnuancpaﬁo:naoaawc- hi-
dréulicos.

Hodelo Completo:
co de Hidraulica",

glie

Fue realizado en Sac Paulo, por sl “Centro Tecnelégi-
de fondo desde su obra de entrada hasta la estructura de salide.
En este modelo se llevé a cabo al estudioc de optimizacién de la estruc-
tura de compuerta asi como también del canal de salida.

Hodelo de 1a Zona de Compuertas:

construido e escala 1:30 repressntaba todo s] desas

Reslisado por el "Institute of
Hydrsulfc Design and Hydraulic Research" de la "Technical Univarsity”

de Graz, Auntria, fue construido en escala 1:18. En &) se efsctud wl

\ estudio de verificacién de la conduccidédn en la zona de compusrtas, el

andlisis de las presionea actuantes sobre elles y las condiciones del
: flujo en el comienzo del canal de salida.

Respecto a los resultados obtenidos con los modelos, este trabasje se refarirk
a la optimiracién de la estructura de compuertas y las msdidas de presionss
fluctuantes en distintos puntos de la conduccién an la zona de compusrtas.

y Se experimentaron tres soluciones (A, By C) las que se musstran en la Fig
2. La solucién C, que fue la que se construyé, surgid pars evitar los incon~

venientes que presentaba el tscho inclinado existente en la Bolucién B. Sa

analizé la convenisncia de colocar ductos de sirescién semejantes a los de la

Solucién A, pero sllo no fue necesario debido a que a la zona de compusrtss
m llegaba suficiente cantidad de airs.

Aguas abajo de ambas compuertas de servicio, el blindaje del techo baja sn
7,5 em en una longitud de 50 cm, desde donde el techo asube an 30° (ang. con

! la vertical) hacias le zona de libre sireacién (ver Fig. 2 ¢). Il ubjato de

la nariz fue aumentar el régimen de presiones en el conducto sguas arribs de

: la compuerta y también an los blindajes en la szona »zaiun-nnaasnv aguas sbajo
] de las compuertas y alejar el peligro potencial de cavitacién.

La experimentacién de 1a Solucién € mostrd:

h

Que la entrada eliptica a la zona de compuertas tiene un disefio muy

: adecuado y presenta una cafda ds presién constants en la direccién del
[
flujo.
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0 Es absolutssente inconveniente operar en forma combinada la compuerta
ia de emergencia.
- ” ““H“M“Hnwao presiones subatmosféricas en el radier del omswwama mm.n
1ida, aguas sbajo de la zona de impacto de los chorros producidos po
tas.
El ous“o”n”a“”saan»nosn»as del flujo afluente de las compuertsas y aM~ oa“”
aguas sbajo, estaba previsto desde la concepcién inicial del proyec ”.. -
ensayos en modelo determinaron que para lograr una adecuada aireacion :
escurrimiento era necesario disponer de tres aireadores, uno »:;o&nno.__ozpa
aguas abajo de las compuertas de servicio y los otros dos distribuidos a lo
ida.
“ﬂ” ”“o“u.““h”h“ en Grazr se efectuaron mediciones de presiones :_:nn:“bH
tes on diversos puntos de la conduccién (227 vnOu.“u y en las ..ooavcannowwsnaﬂ-
wmes (32 ptos. pars cade compuerta), utilizando un "transductor’ de vna“w "
fersncial, con los dispositivos electrénicos y de registro nonwa-vozn onw:a.n
E1l computador fue programado para slmacensr $00 datos de presion instan "
en un periodo de 3 s en cada punto de medida. Todos los ensayos fueron rea
sados sn régimen psrmanente y con el nivel miximo del embalse (436 “v.a i
£l objetivo de los registros de las presiones fluctuantes fue el a» Mnusnm-
nar ls posibilidad de cavitacién debido a la existencia de presiones M s
neas por debajo de la presién de vapor del agua. Ellas pueden ser to a—a..imn
durante cortos periodos de tiewmpo, pero debe ser evitado un valor con e :
probabilidad de ocurrencia temporal. Existen maneras de caracterizar un pro
ceso slsstorio y hoy dia hay programas computscionales que permiten v—.owaw“n
los registros de valores obtenidos. En todo caso se requieren, a juicio ._M
los sutores, tiempos bastante mayores de registro que los 5:52_0” von.sm.
leboratorio de Graz de solo 5 (s). Por otra parte debe ox»wﬁn un nnoﬁ” ~
niwo de registro, que seo desconoce, tal que la minima presién »:w«as usn "
gistrade sea el valor limite para iniciar un proceso de cavitacién oama mennv
to de medida de la conduccién y de 1a compuerta. Con los reglstros de «
on sl modelo & escala 1:18, sélo se pudo apresciar en el piso, en apa&opn!_-
tral, sguas sbajo de 1a compuerta de servicio, cerca de 1la wnsn—w «a n“nwaam
cién, una mona de bajes presiones medias (-5 m.c.a.) pero con f =M n o
de sblc + 1 m c.a para una abertura de la compuerta del 75X. n g

joe diagrémes de presién, no acusaron zonas potenciales de cavitacién.
os

U6
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5. NALABIE MEDIANTYE Kl PARANETRO | N
Este tipo de andlisis pusde hacarse solsmente en forms muy limitaeds y restrin-

gido m algunes singuleridades tipicas, vomo e el casoc de las ranuras y zonas
sdyacentss de las compusrtas desligantes.

3,

En todo caso, se rsquiere &l cono-
cimiento da las presjones mudias Jocales obtenidas en el modelo hidraulico.

los entecedentes utilissdos en eate anilisis han sido tomados de la publica-
cién "Cavitation in Hydreulic Structures”, de R.S. Galperin, A.C. Oskolkov,
V.M. Semenkov y G.N. Tsedrov [53]. Un detallado sstudio de la cavitacién en
las sonas de las ranurss de compuartas fus hacho por el N.1.S. de Gidroproekt
para sl disefio de las compuertes del desagis de fondo de 1a presa de Aswan.

La obssrvacién del flujo an torno a una ranura de compuerta muestra que hay
wne zons de mexcla turbulenta origineda en la arists de aguas arriba. Une

parte del flujo se dirige al interior de le ranurs generdndose un vértice a

expensas del flujo principal. Xntre el vértice an el interior de la ranura y

el flujo principal ocurre un intercambio de perticulas generandose vértices
dn pequefia sscals qus s+ mueven hacia eguss abajo y también penetran en la ra-
surs (ver Fig. 3A). Este fendmeno junto & 1a separscién del flulo de las pare-
des, producido por las aristas de las ranurss, da o:u..:. a zonas de bajas pre-
siones y condiciones fevorablas para la iniciscién de la cavitacién,

El psrdmatro de cavitecitn " G " we detarmina con la relacién:

Tw nm..%mm + siendo:

P ™ presidn sbsoluts, media, local.
pv = presidn de vaporizacién

P = densidad da! fluide

V = velocidad media de] flujo.

Existe wns presién critics, que origina un valor ¢ cr., tal que bsjo dicho va-

lor se inicis sl proceso de cavitacién., De wodo que pars asagurar que en un

punto no hay peligro de cavitacidn, es preciso establacer que:

3G er.
Le determingcién de los G cr. se hacen con modelos hidraulicos sn cémaras de
vacio,
Segiin 1a refsrencis (3), ol factor determinante del N° de cavitacién critico
depende del ancho relstivo del conducto (B) en relscién con la profundidad de

ls reanurs (h). Bn el caso que we analisar B = 2,50 m y h = 0,20 m (B/h =

o-7



12,4). Para este casn y una reanura supuesta cusdrada, se dan los siguientes
valores, para la sbertura 100X de la compuerta de servicio:

Zona de 1a arista de aguas arriba: ﬂ.nn. = 0,120
{interior de le ranura)

Zona de 1a arists de aguss ebajo: n.\.a_.. = 0,560

{parsmento leteral de la conduccion)

Estos valores deben corregirse con 3 coeficientes que toman en cuenta slgunos

factores no consideradox, y que son:

a) La ranura puede ser rectsngular {(b# h) : n» = mu (b/h)
b) Espesor de le capa limite (§) 2 Ky = f, /9
c) Rebaje de la arista de aguas abajo,

en la magnitud (d) : ﬂu = mu (d/b)

El m(n—.. se determins:
Ger. = X, X, Ky Ger.
Para lar compusrtas del dessgie de fondo de la presa Colbin se cobtienen los
siguientes valores criticos del parimetro de cavitacién:
: a\ ex. > 0,227
Zona de la arista de agusz sbajo : { er. < 9,060

Zona de la srista de aguas arribs

El hecho de desplazar 1a ariste de aguas absjo en )a magnitud "d” hacia el in-
terior de 1a ranura represents un factor muy efectivo para disminuir el va-
lor a\n_‘, en la zons de la arista de aguas abajo, pero incrementa el poten-
cial de cavitacidon en el interior de la ranura. Para el valor d/b = 0,25 los
datos del factor n- deben ser extrapolados segin los antecedentes de los in-
vestigadores rusos. Se ha preferido obtener los valores de w\nn. a partir del
iltimo valor de un indicado en el graficos correspondiente. En la figura 3
B se dan los valores del parémetro de cavitaciéon celculsdos a partir de los
antecedentes del modelo hidrdulico a escala 1:18, con la coapuerta de servi-
cio abierta en un 100%.
Se concluye que no hebrie peligro de cavitacién en las zonas de los blindejes
adyscentes a las aristas de aguas sbajo de las renuras de las compuertas des-
lizantes.
Para sberturas parciales de una compuerta deslizante, segin las experiencias
de los investigadores rusos, es smy fmportante el espacio ocupado por los ele-
mentos deslizantes de la compuerts en el fnterior de las ranures. Esto se de-
be al flujo 8 través de las ranures, debido al incremento de la presion en el
conducto, aguea arriba de la compuerta. La corriente vertical formada en la
ranura se esparce en e} fondo originando sonas de intensa cavitacién. Estas
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zona
8 corresponden a superficies laterales del conducto inmediatamente aguas

ebajo de las ranuras Y también en la arista

del sello d
- e la compuerta. La

d .
el labic de la compuerta teshién constituye un factor de importanc

en el procemo cavitante. -

Para el caso que 1a superficie ocupada por los ele-
mentos deslizantes de 1a compuerta sea de un 60% del area de las ranuras
»

A_ se
pudo comprobar que para sbertures sobre sl 60% de 1s compuerta se genera una
zona cavitente en la arista de sello de la compuerta y para aberturas menores

estas zonas se trasladan s la parte baja de las
En la figure & se

ranuras.
susstra un grafico con los valores del
cavitacién ( § er.) segin experiencias rusas, para una compuerta deslirante
con una relacién d/b igual a 0,25, en funcion del grado de
puerta. Puede apreciarse de la curve (2),
cie libre,

parametro critico de

abertura de la com-
que pera el flujo bajo la superfi-~
el parimetro critico de cavitacién avmenta considerablemente sien-
do muy desfavorable sberturas de un SOX & wn %90%. No se indica en los antece-

dentes de los investigadores, el porcentaje de obstruccién de los elementos

deslizantes de Ia compuerta en las ranuras.

De .
laz fotografiss del modelo reslizedo en Graz, se puede spreciar que existe

uns fuerte aireaciém en el flujo en el interior de las ranuras para sberturas
mayores del 25X de las compuertes de servicio.

6. EE

El tinel de desviacion fue cerrado wl 5 da noviembre de 1984 comenzando asi
el lienado del embalse y o] funcionamiento del desagiie de fondo, que se pro-

longé h. *
ong5 hasta el 1° de octubre de 1985. Esto significé una operacién de 329 di-

~ .
8 de los cuales 5 dias estuvo cerrado, periodo en el que los caudales fueron

descargados por el evacusdor de crecidas.
rrumpido de 324 dias,

carga de 98 ..

Durante su funcionamiento ininte-
la obra evacud un caudal méiximo de 668 nu\u con una

Como una wanera de mostrar el funcionamfento de la obra se han ordenado los
valores diarios del cawdal (Q), wvelocidad (V) y potencia (P} del
sscurrimieato immedistaments agues sbajo de les compuertes sagin lozx dias de
funcionamieato, lo que st muestra grificamente en la Fig. S
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N" DE DIAS EN QUE SE Q v P

EXCEDIO EL VALOR n/n /s v
10 590 440 505
50 400 43.8 350
100 207 43.5 155
150 133 43.3 121
200 100 43.1 91
250 66 42 4 61
300 22 36.7 22

Durante el funcionamjento del desagiie de fondo se reslizaron 5 inspecciones,
espaciadas en el tiempo, con el objeto de constatar el estado de las compuar-
tas y del hormigon.

En todas las inspecciones se pudo constatar el excelente comportamiento de la
obra, sin que se detectase ningin signo de erosioén por cavitacién. Es digno
de mencionar que durante este periodo de funcionamiento del desagiie de fondo
no se detectsaron signos de cavitacién en el canal de evacuacién aguas absjio
de 1as compuertas. Solo se detectaron desprendimientos de la pintura del
palastro en ls paredes laterales ubicadss inmed{atamente aguas abajo de las
ranuras de ambas cowpuertss de servicio.

En los meses Abril y Mayo de 1986 fue necesario entreger rw:a para el regadio
de la zona de aguas absjo de la presa Colbin con aberturas pequefias de una
compuerta de servicio, del orden de 0,30 m a 0,35 m. En las inspecciones efec-
tuadas durante la operacion de la obra en ass é&poca, se pudieron detectar da-
fios por cavitscién en los blindajes laterales (cavitacién incipiente) en zo-
nas aguas abesjo de las ranuras y también, en al piso, tal como se indica en
la Fig. 6. También se detectaron dafios menores en los sellos de goma y de

tefléon de las compuertss de servicio.

.

El excelents funcionamiento del desagiie de fondo, de la presa Colbin, demues-

tra sin lugar & duds la eficacis de la incorporacidédn de aire en los
escurrimientos de alta velocidad psra evitar dafios por cavitscién. La opera-
cién del desagiie de fonio en forma continuada por 324 dias, durante los cua-
les en 290 dias se sobrepasd la velocidad de 40 m/s, sin ningin tipo de da-

fios, demuestra en forma concluyente ests aseveracion.

La incorporacién de los airesadores en el desaglis de fondo dio origen & un pro-

yscto muy sconbeico ds la obra, ya qus parmitid limitar a! revestimiento de

scero exclusivamente a la zona des compuertas (22 w.), vy disefiar una canaljiza-

cibn n-nopnccwnnvu- hormigén con terminaeciones cuidadonan sdlo en uns longi~
tud de 117 m de

hormigén con respacto & realizar la canalizaciédn complota del
hormigén.

La experiencia obtenida permite sfirmar que sctualments Jos desagins de fondo

de las presss, pusden disefarse en forma segura y scondmica mediante e! uso

de dispositivos de airescién. Los blindejes de acero de los conductos, pue-

den restringirse exclusivamants & le zona de compusrtas,
tenderlos lergaments hacla aguas abajo, como era
fio en ente tipo de obras.

En relacién con la utilisscién de compuertas deslisantes
sometidas & flujos de slita velocidad,

sin necesidad de ex-
1a préctica habitual de dise-

en obrax de descarga

sllo e3 parfectemunts posible tel como
he sido demostrado en el ceso del dasagiie ds fondo de s presa de Colbin, to-
mando las siguientes wmedidas:

Dabe provocarse uns levs contrsccién del flujo disminuyendo el &rea ds
la conduceidén pars producir un svmento del sistema de presioner en si
drea de compuertass.

En el ceso analissdo, 1s contrsccidn en 1s clave del conduets de xclo
7,5 e se dispuso inmsdistaments sguas abajo de la compusrta de sorvi-
cio. Ts preferible contrser el conducto en l1a clave en la ®ONa entra
las compusrtas de emergencis y de setvicio, de esta maners se evits
une situacién inconvenients durante la operacidn de la compuarts, que
se produce con una sbarturs tal que e} sscurrimiento toca la punta de

1s nariz del fin del-blindaje. Entre ese aberturs y la de 100% se pro-

ducen pulssciones de presién sobrs 1a punts ¢ arista inferior de 1la
compuerta. En el caso de las compusrtas de servicio del desaglic de
fondo de Colbin, la gona inconvenisnte se ubica entre e} 97% y wl 100%
de abertura, la que debe evitsrse.
- La longitud de la conduccién blindads inmedistamente aguax sbajo de la
compusrta deslizante de servicic debe sar 1o mas corta posible, compa-
tible con el disefic sstructural de la obra, pare assgurar una plena ai-
reacién de 1a masa liquida sometids a sltas velocidades.
La sriste de aguas abujo de las renuras por los cuales desliza & com-
pusrta, debs desplazarse hacia el interior de les ranuras en una cler-
ta distancia "d", tal que d/b estd comprondido entre 0,03 a 0,20 (b sn-

7651



cho de las ranuras). Esto produce una disminucién del potencial de
caviteaciéon en 1a rona de salide de las ranuras, pero lo incrementa ha-
cis 1a zonas de entrads a ellas y en la zona del contrasello de la com-
puerta.

No existen antecedentes sxperimentales confiabler para utilizer el cri-
teric dsl parametro de cavitacion ( (), para el analisis de los peli-
gron de cavitacion a le que queda sometida una canalizacién sometide a
un flujo de alta velocidad.

Debe experiwentarse en un modelo hidradulico a la mayor escala posible
y controlar las presfones fluctuantes, wediante el uso de
"transductores” de presién en los puntos conflictivos y donde existe
peligro de caviteacion, con registros de tiempos de no menos de 600 (s)
de acuerdo a informaciones de investigadores del laborstorio de Ezeiza.
Debe disponerse de programas computaclonsles que permitan analizar las
fluctusciones de una variable alentoria y permitan asociarla con 1la
probsbilidsd de su ocurrencia.

Los valores determinados de las presiones minimas instanténeas, permi~
tirén detectar las zonas potencianles cavitantes y tomar las medidas co-
rrespondientes en el disefio.

Cabe indicar que en lo posible debe evitarse la utilizacion de las com-

puertas deslizantes pars regular ceudales y ellas deben operar normal-

wente ablertas en un 100%.
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