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de fondo de una presa es una obra extremadamente vulnerable a da-
cavitacién, debido a las altas velocidades del escurrimiento asocia-
caudales unitarios elevados. Se han registrado varios fracasos de
portantes de este tipo en el mundo.

nte con el advenimiento de los sistemas de aireadores y disefios cuida-

verificados con modelos hidrdulicos, pueden construirse obras de este
! un alto grado de seguridad.
L

trebajo comenta el disefio exitoso del ecvacuador de fondo de la presa
i el cual operdé durante un tiempo suficientemente largo sin presentar
, 'y se refiere a la zona de las compuertas deslizantes que es una estruc-
de fundamental importancia en el funcionamiento de la obra.
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) 1 INTRODUCCION Los véortices pueden ser periédicos, con un ciclo continuo

- jcosas .

El disefio del desagiie de fondo de una presa plantea Problemas 4n, crecimiento, desaparicién y reformacion. Fn dichos casos tien-
’

g de
cavitacion producidos por las altas velocidades del g.cu"l-hnt"tu rarne vortices menores viajeros, en las zonas con grandes esfuerzos
° 1

con caudales unitarios también altos. de 108 vortices periodicos. El pequefo radio de curvatura de las

Hasta el advenimiento de los sistemas de aireadores, jiquidas y las altas velocidades en el "spin" de los vortices, pue-

los "“‘.’.'no. de

por cevitacién fueron frecuentes en este tipo de obras, produC“' presiones locales bajisimas.

'eslltrim
fracasos en obras importantes. scciones con velocidades entre 6 y 45 wm/s pueden experimentar reduc-

En el caso del desagiie de fondo de la presa Colbin, ras de presion y por lo tanto quedar afectadas por la cavitacién.

Propiedad gq i

Eléctrica Colbin-Machicura S.A., la carga de 108 » da origen o so de la cavitacion juegan un papel muy {mportante las pequeiias

ve p

del orden de 45 m/s, por lo que fue necesario tomar todas las 1ocdg . de gas © nicleos gaseosos existentes en el seno del liquido. El pro-
r i1 L

del caso para obtener un disefio adecuado. 5 "'-hg‘*, 1 . vaporizacion se produce fundamentalmente & través de la interfase

El objeto de este trabajo es comentar las condiciones de] disefio 4, Jeeston. €1 ugua almacaasda an e wbiles cib Nita presisa,
e o »

de compuertas del desagiie de fondo de la presa Colbin, por ser esta - Eong. ssentar muy pocas burbujas de gas. Es sabido que el proceso de vapo-

Party G‘
Préct{e,,

ve en el comportamiento de la obra y también mostrar los resultados c-.o puede continuar bajo una reduccién de la presion, hasta que las

de su operacién durante un tiempo relativamente largo. _alcancen una dimensién denominada critica. Desde el momento que el

oso alcanza su tamafio critico el proceso vaporizacion se hace ex-

2. EL FENOMENO DE LA CAVITACION Sin embargo existe normalmente un desfase en el tiempo entre la

El fendmeno de la formacién y consiguiente colapso de burbujas o cant y n de una baja presion y la evidencia de un crecimiento explosivo de

> rizacién del liquido.

vapor en un flujo liquido, se designa por "cavitacion”". Las cavidades .

ducen por la vaporizacién del liquido, en zonas donde la Presién’es § « ante enfatizar que el origen y crecimiento de los nicleos de gas es

nferyq " " -
2 la presion de vapor (dependiente de la temperatura). En las mtﬁt del proceso de cavitacion. Se tenderia a pensar que las pequefias

de agua, 1la cavitacién puede producir condiciones catastrificas en 4 a8 de gas podrian disolverse completamente en el agua no saturada en un

escurrimiento y en el conducto. rto, pero la experiencia muestra que no es asi y hoy dia se acepta,

Zonas de bajas presiones se pueden producir en un conducto rectilineo mh QT e [ CRDeRaN: ik TR WwpwiEREL Tk A EXSA o i~

aceleracion del flujo o por la pérdida de energia progresiva en el pequeiias burbujas de gas. Todos los sélidos poseen fisuras en sus su-

to. En las curvas o en los cambios de la alineacion del conducto, y es algo inherente a su proceso de formaciéon o de fabricacién. El

Se produ-

cen aceleraciones locsles que originan un aumento de la presién en el lado oo nto explosivo de una pequefia burbuja de gas, que pasa a convertirse

terior de la curva y una disminucién de ella en el lado interno. Sucede 1o "3""‘ cavidad de vapor, depende de un balance entre la fuerza de ten-
mismo con las aceleraciones locales por la curvatura de las lineas de corrien- superficial, la presién exterior y la presion del gas de la burbuja.
te provocadas por algunas singularidades. Caidas de presion secundarias pue- nicleos de gas ubicadas junto a fisuras, son usualmente menores 5 x
den ocasionarse en los cambios bruscos de la geometria de un conducto y tes- ‘;‘ de diédmetro y requieren estar expuestos a una caida de presion
bién en el exterior de pequefias curvaturas geométricas originadas por las as- ica) de 36,5 (m.c.a) bajo la presion de vapor para comenzar a expandirse
perezas de las paredes. La cuantia de estas caidas de presion estd relacions- nar la cavitacién. Sin embargo, gases disueltos en el agua expuestos
da con la forma de las rugosidades y con las velocidades locales, las que ¢ capa vorticosa, generan burbujas de diametro del orden de 1072 (cm),
su vez dependen de una compleja historia del desarrollo de la capa limite. cavitardn cuando se exponen a caidas de presion de sélo unos pocos

En los cambios de forma tales como gradas, ranuras de compuertas, ensan- bajo la presion de vapor.

ches, etc., se puede presentar el fenémeno de la separacion con generacién de 2u1

LI




Si el agua se extrae desde un embalse de alta presion, los nic e
o

s
den ser muy pequefios y la vaporizacion puede estar limitada Pos ds

1
mientos criticos indicados anterformente. o8 &

8in embargo, debe tenerse presente que en el caso de las aguas pn, b

Ur.l“
L
coM
empg
ia en

1ta myy
ficil predecir la evolucién de este fendmeno. f‘*

de haber una variedad de fuentes bioldgicas de generacién de burbuj
Es wuy dificil simular con ensayos de laboratorio las COrrectag
de combinacién de nicleos de gas y cambios en la presion Y de
apreciar el fenémeno de la cavitacion. De acuerdo a la experienc

yos de laboratorio relativos a la iniciacidn de la cavitacién, resy

Un nicleo de gas que pasa a una zona de baja presion experimentarg - t-‘*ﬁ
crecimiento como cavidad de vapor hasta llegar al centro de la depres
menzard a contraerse rapidamente sl pasar a zonas de mBYOT presign fi..
colapso). Aunque solamente una pequeiia masa de agua alrededor de ls o
estd activemente envuelta en el mecanismo del colapso, 1a velocidad de
traccién de las paredes de la cavidad puede alcanzar varios cientos ¢
los aumentos de presion, del tipo de golpe de ariete, p\;eden alcanzar Posib],.
mente valores tan altos como de 3.500 a 10.000 (kg/cm”). :
cido por el aumento local de presion, tipo martillo, genera ondas de Presioy
acistica o de ruido, caracteristicas. El ruido es similar al que produce <
masa de grava o de gravillea moviéndose mezclada con el agua a través gq =
conduccién.
84 el colapso de las cavidades se produce integramente dentro de la masa d
agua, se genera un considerable ruido con un espectro amplio de frecuenciy,
El rengo audible de estas frecuencias puede ser desagradable al oido l“..-"
pero no serd dafioso para la estructura. S5i el colapso se produce directamen.
te o adyacente a una pared o contorno de la conduccién, el martilleo de 1g
presién producido por la cavitacién, aun en pequeiia escala, puede ser suf{-
ciente para dafiar o erosionar a la pared de la estructura.
81 el temafio de la zona cavitante es grande y la formacion y colapso de las
cavidades son repetitivas y de baja frecuencia, pueden inducirse fuertes vi-
braciones de resonancia en la estructura. Las pulsaciones repetitivas pueden
resultar del colapso de un tren continuo de vértices cavitantes, en el con-
torno de una zona de separacién del flujo o a la cola de una gran cavidsd
semipermanente (en zonas de presion muy baja, el liquido puede ser barridoy
reemplazado por vapor, pasando el flujo alrededor de una gran cavided
semipermanente).
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E1l impacto prog,.

pr"“’““ son confinadas a8 la vecindad inmediata al punto del colap-
{nuyen répidemente con la distancia a dicho punto. La intensidad de
4 A causada por el colapso de las cavidades depende del tamaio de las
y de la velocidad del cembio de la presién a que queda expuesta la
, 1o cusl depende & su vez de la velocidad de flujo. La experiencia
yndica que suchos materfales no han mostrado evidencia de dafio con
wenores de 15 w/s. Sin embargo sobre este valor, el aumento de
de materisl por erosion aumenta exponencialmente con la veloci-
1gunos investigadores han encontradoauna v‘asrledad de casos en que la
de material seria dependiente de V' a V °, pero la mayoria de los
4ndican un valor proporcional a VG. Consecuentemente muchos pro-
tienden a no paser de velocidades mayores de 30 m/s en materiales
ples (hormigén por ejemplo). Cuando ello no es posible debe recurrir-
risles resistentes el dafio por cavitacion.

psible efectuar medidas del desarrollo de la presién en un proceso de
én, debido al micro-tamsiio del mecanismo. Sin embargo, hay eviden-
que las implosiones de los colapsos de las cavidades van acompafiadas
grandes y locales de la temperatura y de altas cargas eléctricas,
involucran procesos electroquimicos acelerados. Los dafios de la
fon se producen principalmente debido a la fatiga del material pero
cia que le corrosion electroquimica juega un papel importante, as-
que se acentia al ser el agua mds agresiva. Los niveles de fatiga que

la ruptura del materisl, bajan considerablemente al! estar éste some-

por erosién puede ser acelerada por el fenémeno de la corrosién. En
o el origen del desgaste se debe a un mecanismo de corrosién-fatiga.
acteristica resistente del material desempeiia un papel decisivo en el
o ocasionado por la cavitacién. En los Gltimos afios se ha recurrido al
materiales plésticos o elasticos, cubriendo la base estructural. Algu-
estos materiales han resultado muy resistentes a la cavitacién debido
5 propiedades elésticas. Sin embargo, estas aplicaciones son criticamen-
ndientes del pegamento entre el pléstico y el material de base. Tam-
estos recubrimientos han falledo por la excesiva temperatura interna de-
la baja conductivided térmica de los materiales.

0 por erosioén de la cavitacidn, puede atenuarse en algunos casos, intro-
aire a las zonas de baja presién, en donde se forman las cavidades.

aire actia como un colchon eldstico en la fase terminal del colapso y re-

A 2u3

,, ciclos repetitivos de impactos y con aguas agresivas la pérdida de ma-




. cota 436 m (nivel maximo de operacio a hast -
duce considerablemente el peak del aumento de la presién. Hay caq .Mdl l‘l e o . P n normal) haste la co
os vel minimo de operacion) en 5 semanas.

la complejidad de introducir aire puede ser excesiva y en otros la ; 397 ™ (n P
' Ay e
puede provocer transtornos en el flujo de aguas abajo. treac

Typ108 MEDIANTE MODELOS HIDRAULICOS

g de la obra de desagiie de fondo se ejecuta mod. -

3. DESAGUE DE FONDO DE LA PRESA COLBUN jprorecte * jecutaron 2 modelos bt

Durante la construccién de la presa principal, el rio Maule fue 4 o
eayy

tuavie de dos Cineles axcavados: wn 1o vibers darechs. Lss tineles ty # jo Completo: Fue realizado en Sao Paulo, por el "Centro Tecnolégi
; A S

_ de Hidrdulice", construido a escala 1:30 representaba todo el desa-

®nen

seccion ovoidal, de 16.10 m de alto y de 13.20 m de ancho, con lmllt '
883 m y 798 m respectivamente. °S do

. . % de fondo desde su obra de entrada hasta la estructura de salida.
Terminada la construccion de la presas, el t:me) N” 1 (derecho) fye Cerrady .;to modelo se llevé a cabo el estudio de optimizacién de la estruc-
diante un tapon de hormigéon. El tinel N° 2 fue habilitado como d‘llt'a.; ® . s aa somee B g 4 11a
én del canal de salida.

fondo del embalse mediante la implantacion de dos pasadas equipadas o ‘, .:‘: Pl“‘ Zona da Compeorten: el g% 2 MabiE .
° o : ute o

pusrtas planas. Te iflguce ¥} seaarrs ua pacetl losgitediont v ydraulic Design and MHydraulic Research” de 1a "Technical University”
ciones transversales de la obra construida, la que consta de lag s1guy, 8

Inl. Austria, fue construido en escala 1:18. En é1 se efectusé el

partes:
b G% Babeada: dotdi de b gradi: de: 5,56 w s it yudio de verificacion de la conduccién en la zona de compuertas, el
- : . ura -
. ciye Objet. nilisis de las presiones actuantes sobre ellas y las condiciones del
es impedir la entrada de sedimentos al tinel. En esta estructury 3 : : i i L a -
: ¢ en el comienzo del canal de salida.
instalaron 2 compuertas planas inclinadas de 5.80 m de ancho o
s Ya ‘ los resultados obtenidos con los modelos, este trabajo se referira
Esusuconrs ds Cospusrenas 4 Wil 86 WDIGES 1 Giadinion] zacion de la estructure de compuertas y las medidas de presiones
& : untos de 5 4
plinens, ds warelelis ¥ i SeEsaEcln: B% 2505 8 ik ry tes en distintos puntos de la conduccién en la zona de compuertas.
1t ' La t icio t 1 ; del ténel Por ol rimentaron tres soluciones (A, B y C) las que se muestran en la Fig.
: o i ran: € o;\ endtel ° seccdon ¢ tu:e d 1: - solucion C, que fue la que se construyd, surgié para evitar los incon-
e a a vy e .
aba:ccdm'lfl’ = a":“ ar de To:on] N :o-puer ‘: e logre m“““‘r& que presentaba el techo inclinado existente en la Solucién B. Se
embudo de forma eliptica. a la conduccidén, desd . i '

P ‘ c sde la bocina de en- ‘1a conveniencia de colocar ductos de aireacion semejantes a los de la
trada hasta la grada de aireacion, estad revestida con palastro metdl, A, pero ello no fue necesario debido a que a la zona de compuertas
co.

i suficiente cantidad de aire.
- Canal de Salida: esta conducci6n, de escurrimiento libre, se desarro B asbas compuertas de servici 1 blind del ho b
clo,
1la desde la grada de aireacion de ls zona de compuertas hasta la < longltudod-: 5 o dasds: dond el . : .jebg © ;::; o baja en
’ e e .
tructura de salida del tinel. EIl primer tramo es de seccién rectangu- 3 1) hacia 1a zona de libre af % a( QCF: ’“2 )en El (::s c:n
ic re reacion (ver 8- c). objeto de
lar divergente de ancho variable entre 7.60 m y 9.50 m en \ -+
& 4 una longitud z 2 fue aumentar el régimen de presiones en el conducto aguas arriba de
de 117 m. El resto de la canalizacién corresponde a la Nce‘“‘:*‘ ‘" b 16 166 blng
R a ambién en los ndajes en la a inmedi C)
ovoidal dotada de un radier plano. El canal de salida tiene 2 3 e:t.a o 1 1 . tn N lz:n n-le ShSRa e e
s y alejar el peligro potencia e cavitacion.
aireadores. i
mentacién de la S 6 6:
- Entrega al rio: la descarga al rio Maule se realiza mediante un ensan- § % AR BDINGISR B monkris
la ent ipt i
B ——— B entrada eliptica a la zona de compuertas tiene un diseiio muy

g uado y presenta una caida de presioén constante en la direccién del
flujo.

El desagiie de fondo permite evacuar un caudal maximo de 730 l’ll-»‘“

Durante un afio de hidrologia media, se puede bajar el nivel del embal-

2uy




SIS MEDIANTE EL PARAMETRO DE CAVITACION

i ‘. anélisis puede hacerse solamente en forma muy limitada y restrin-

= Es aebsolutamente inconveniente operar en forma combinada e "

de servicio y la de emergencia.

- La presencia de presiones subatmosféricas en el radicr de) cone) § ; | glgunss singularidades tipicas, como es el caso de las ranuras y zonas
1ida, aguas abajo de la zona de impacto de lo= chorros productl ® sa. ‘. de las compuertas deslizantes. En todo caso, se requiere el cono-
las compuertas. i Por de las presiones medias locales obtenidas en el modelo hidraulico.

El concepto de aireacion del flujo afluente de las compuertas y del ntes utilizsdos en este anadlisis han sido tomados de la publica-
aguas ebajo, estaba previsto desde la concepcion inicial del proyadl nal : jtation in Hydreulic Structures", de R.S. Galperin, A.C. Oskolkov,

: aankov ¥ G.N. Tsedrov [5]. Un detallado estudio de la cavitacién en
de les ranuras de compuertas fue hecho por el N.I.S. de Gidroproekt

| disefio de las compuertas del desagiie de fondo de la presa de Aswan.

ensayos en modelo determinaron que para lograr una adecuadas aireacigy .
escurrimiento era necesario disponer de tres aireadores, uno {nmed]ag 1

aguas abajo de las compuertas de servicio y los otros dos distribujidey o
largo del ceanal de salida. lo acion del flujo en torno a una ranura de compuerta muestra que hay

zcla turbulenta originad E
En el modelo realizado en Graz se efectuaron mediciones de presiones fluctugy. de me riginada en la arista de aguas arriba. Una

[ e dirige al {inter{ d A 6
tes en diversos puntos de la conduccién (227 ptos.) y en las compuertag il del flujo s ge nterfor de la ranura generandose un vértice a

mas (32 ptos. para cade compuerta), utilizando un “transductor" de Presisn qy. del flujo principal. Entre el vortice en' el interfor de la n'mura y
ferencial, con los dispositivos electrénicos y de registro co[!eapondl".t‘.. pﬂnclpll ocurre un intercambio de particulas 'generindose vértices
El computador fue programsdo para elmacenar 500 datos de presion in.“,.“m u escala que se -ue\'ven hacia aguas abajo y t?mbien penetran en la ra-
en un periodo de 5 s en cada punto de medida. Todos los ensayos fueron realy. r Fig. 3A). Este fenémeno junto a la separacion del flujo de las pare-

zedos en régimen permanente y con el nivel maximo del embalse (436 m). sroducido por las aristas de las ranuras, da origen a zonas de bajas pre-
y condiciones favorables para la iniciacion de la cavitacién.

nar la posibilidad de cavitacién debido a la existencia de presiones instantg. cimetro de cavitacion " (7 " se determina con la relacién:

3

El objetivo de los registros de las presiones fluctuantes fue el de determf-

neas por debsjo de la presion de vapor del agua. Ellas pueden ser tolerables
durante cortos periodos de tiempo, pero debe ser evitado un valor con elevady

G = EP-l_gv siendo:
2

= presién absoluta, media, local.

probabilidad de ocurrencia temporal. Existen maneras de caracterizar un pro- :
ceso aleatorio y hoy dia hay programas computacionales que permiten procesar A
= presion de vaporizacion
densidad del fluido

= velocidad media del flujo.

los registros de valores obtenidos. En todo caso se requieren, & juicio de

P

4

los autores, tiempos bastante mayores de registro que los utilizados por e] 2

laboratorio de Graz de solo 5 (s). Por otra parte debe existir un tiempo mi- v

niwo de registro, que se desconoce, tal que la minima presién instantanea re- ,,U una presién critica, que origina un valor ¢ cr., tel que bajo dicho va-

gistrada sea el valor limite para iniciar un proceso de cavitacion en el pun- ) inicie el proceso de cavitacién. De modo que para asegurar que en un
no hay peligro de cavitacion, es preciso establecer que:

¢ >Qer.

sterminacion de los G cr. se hacen con modelos hidraulicos en camaras de

to de wedida de la conduccién y de la compuerta. Con los registros de 5 (s)
en el modelo & escala 1:18, sélo se pudo aspreciar en el piso, en el eje cen-
tral, aguas abajo de la compuerta de servicio, cerca de la grada de airea-
cién, une zona de bajas presiones medias (-5 m.c.a.) pero con fluctuaciones .

de 86l0 + 1 m c.s pare una abertura de la compuerta del 75%. En general

in 1a referencia (5), el factor determinante del N° de cavitacién critico
los diagrimas de presion, no acusaron zonas potenciales de cavitacién. del ancho relativo del conducto (B) en relacién con la profundidad de

ra (h). En el caso que se analiza: B = 2,50 m y h = 0,20 m (B/h =

2u7
2u6




12,4). Para este caso y una rsnura supuesta cuadrada, se dan 1oy lln
valores, para la abertura 100X de la compuerta de servicio: !
Zona de ls arista de aguas arriba: G'cr. = 0,120
(interior de la ranura)

Zona de la arista de aguas sbajo: V'cr. = 0,560
(paramento lateral de la conduccién)

Estos valores deben corregirse con 3 coeficientes que

factores no considerados, y que son:

a) La ranura puede ser rectangular (b# h) : Kl - t’ (b/h)y
b) Espesor de la capa limite () : Ky = f, (b/f) "
c) Rebaje de la arista de aguas abajo, bk
2
en la magnitud (d) : K3 - f3 (d/b) -
El Vcr. se determina: "

Ger. = K, K, Ky Qler.

Para las compuertas del desagiie de fondo de la presa Colbin se Obtienen Tog
siguientes valores criticos del parametro de cavitacion:
: ( er. > 0,227
( er. < 0,060
El hecho de desplazar la arista de aguas abajo en la magnitud "d" hacia o) i

™
Zona de la arista de aguas arriba

Zona de la arista de aguas abajo

terfor de la ranura representa un factor muy efectivo para disminuir el vq
lor gcr. en la zona de la arista de aguas abajo, pero incrementa e] Poten-
cial de cavitacién en el interfor de la ranura. Para el valor d/b = g,25 104
datos del factor Kl deben ser extrapolados segin los antecedentes ae ]og 1n-
vestigadores rusos. Se ha preferido obtener los valores de G’cr. @ partir de]
ultimo valor de KI indicado en el graficos correspondiente. En la figura 3
B se dan los valores del parémetro de cavitacién calculados a partir de los
entecedentes del modelo hidrdulico a escala 1:18, con la compuerta de seryi-
cio abjierta en un 100%.

Se concluye que no habrias peligro de cavitacién en las zonas de los blindajes

adyacentes a las aristas de aguas abajo de las ranuras de las compuertas des-

lizantes.

| Para aberturas parcisles de una compuerta deslizante, segin las experiencias

“ de los investigadores rusos, es muy importante el espacio ocupado por los ele-
mentos deslizantes de la compuerta en el interior de las ranuras. Esto se de-

“ ‘ be al flujo a través de las ranuras, debido al incremento de la presion en el

conducto, aguas arriba de la compuerta. La corriente vertical formada en la

ranura se esparce en el fondo originando zonas de intensa cavitacion. Estas

Sus

.",onden a superficies laterales del conducto inmediatamente aguas
. jgs ranuras y tembién en la arista del sello de la compuerta. La
"’l 1ablo de la compuerta tamhién constituye un factor de {importancia
_ceso cavitante. Para el caso que la superficie ocupade por los ele-
jizantes de la compuerta sea de un 60X del édrea de las ranuras, se
,robar gue para aberturas sobre el 60X de la compuerta se genera una
tante en la arista de sello de la compuerta y para aberturas menores
45 se trasladan a la parte baja de las ranures.

ra 4 se muestra un grafico con los valores del parametro critico de
§ ¢ ( cr.) segin experiencias rusas, para una compuerta deslizante

acién d/b igual a 0,25, en funcién del grado de abertura de la com-

-':;.de aspreciarse de la curvs (2), que para el flujo bajo la superfi-
, el pardmetro critico de cavitacion aumenta considerablemente sien-
favorable aberturas de un 50% a un 90X%. No se indicea en los antece-
‘. jos investigadores, el porcentaje de obstruccién de los elementos
es de 1a compuerta en las ranuras.

1 fotografias del modelo realizado en Graz, se puede apreciar que existe
4 e aireacién en el flujo en el interior de las ranuras para sberturas
del 25% de las compuertas de servicio.

FUNCIONAMIENTO DEL DESAGUE DE FONDO DE COLBUN

) de desviacion fue cerrado el 5 de noviembre de 1984 comenzando asi
o del embalse y el funcionamiento del desagiie de fondo, que se pro-
ta el 1° de octubre de 1985. Esto significé una operacién de 329 di-
Jos cuales 5 dias estuvo cerrado, periodo en el que los caudales fueron
dos por el evacuador de crecidas. Durante su funcionamiento ininte-
pido de 324 dias, la obra evacué un caudal maximo de 668 -3/3 con una
a de 98 m.

" una manera de mostrar el funcionamiento de la obra se han ordenado los
diarios del caudal (Q), velocidad (V) y potencia (P) del
irrimiento inmediatamente aguas abajo de las compuertas segin los dias de

iento, lo que se muestra grédficemente en la Fig. 5.
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N°® DE DIAS EN QUE SE Q v

-]

__oracion de los aireadores en el desagie de fondo dio origen & un pro-

EXCEDIO EL VALOR -:’Iu /s "W econémico de la obra, ya que permitié limitar el revestimiento de
5. b 1”"-«»!0 e la zons de compuertas (22 m.), y disefiar una canaliza-
10 590 44.0 505 jer de hormigén con terminaciones cuidadosas sélo en una longi-
50 400 43.8 350 STUAL] de hormigén con respecto a realizar la canalizacién completa del
100 207 43.5 155 " ket
150 133 43.3 121 riencie obtenids permite afirmar que actualmente los desagies de fondo
200 100 43.1 91 "..“. pueden disefiarse en forma segura y economica mediante el uso
250 64 42.4 61 __gitivos de sireacién. Los blindajes de acero de los conductos, pue-
300 22 36.7 22 g tringirse exclusivamente a la zona de compuertas, sin necesidad de ex-

. largamente hacis aguas abajo, como era la practica habitual de dise-
¥ P te tipo de obras.

A

Durante el funcionamiento del desagie de fondo se realizaron 5 {nspece

espaciades en el tiempo, con el objeto de constatar el estado de las G jén con la ut{lizacion de compuertas deslizantes en obras de descarga

tas y del hormigén. 1as 8 flujos de alta velocidad, ello es perfectamente posible tal como

-

En todas las inspecciones se pudo constatar el excelente comportamiente & I desostrado en el caso del desagiie de fondo de la presa de Colbin, to-

obra, sin que se detectase ningiin signo de erosioén por cavitacién. gy d "“. siguientes wedidas:
" pebe provocarse una leve contraccién del flujo disminuyendo el érea de
Ja conduccion pera producir un aumento del sistema de presiones en el

Area de compuertas.

de mencionar que durante este periodo de funcionamiento del desagiie de “‘“
no se detectaron signos de cavitacion en el canal de evacuacién aguas .hm:
de las compuertes. Solo se detectaron desprendimientos de la pinturs %‘

palastro en ls paredes laterales ubicades inmediatamente aguas abajo de lay En el ceso anslizado, la contraccién en la clave del conducto de solo

canicas ‘ds anbas ertas de servicio. 7,5 ca se dispuso inmediatamente aguas abajo de la compuerta de servi-

¥

En los meses Abril y Mayo de 1986 fue necesario entregar agua para el regadio 3 cio. Es preferible contraer el conducto en la clave en la zona entre

de la zona de aguas abajo: de la press Colbin con aberturas pequefias de ung las compuertas de emergencia y de servicio, ds esta manera se evita

compuerta de servicio, del orden de 0,30 m a 0,35 m. En las inspecciones efec- una situscion inconveniente durante la operacion de la compuerta, que

se produce con una sbertura tal que el escurrimiento toca la punta de

tusdas durante la operacién de la obra en esa época, se pudieron detectar da- ,
fios por cavitacion en los blindajes laterales (cavitacién incipiente) en zo- k " la nariz del fin del blindaje. Entre esa abertura y la de 100% se pro-

nas aguas abajo de las ranuras y también, en el piso, tal como se indica en ducen pulsaciones de presion sobre la punta o arista inferior de la

la Fig. 6. También se detectaron dafios menores en los sellos de goma y de compuerta. En el caso de las compuertas de servicio del desagie de

teflén de las compuertss de servicio. fondo de Colbin, la zona inconveniente se ubica entre el 97% y el 100%

. de abertura, la que debe evitarse.
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES ¥ XEUINIRUSL T

La longitud de la conduccién blindada inmediatamente aguas abajo de la
E1 excelente funcionsmiento del desagiie de fondo, de la presa Colbun, demues- : o compuerta deslizante de servicio debe ser lo mas corta posible, compa-

tra sin lugar & duda la eficacis de la incorporacién de aire en los tible con el disefio estructural de la obra, para asegurar una plena ai-

escurrimientos de alta velocidad para evitar dafios por cavitacion. La opera: reacién de la masa liquida sometida a altas velocidades.

cién del desagiie de fondo en forma continuada por 324 dias, durante los cué: La arista de aguas abajo de las ranuras por los cuales desliza la com-

les en 290 dias se sobrepasd la velocidad de 40 m/s, sin ningin tipo de da- puerts, debe desplazarse hacia el interior de las ranuras en una cier-

fios, demuestra en forma concluyente esta aseveracion. ta distancia "d", tal que d/b esté comprendido entre 0,05 a 0,20 (b an-

260)
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cho de las ranuras). Esto produce una disminucién de} Poten
g,

cavitacidén en la zona de salida de las ranuras, pero lo h‘lcx.-. al de
n

b
t

cis la zons de entrada a elles y en la zona del contrasel], ., e h.*
e

puerta. b

No existen entecedentes experimentales confiables para ut{lizq, i
.
<

L1

fy
Ti.
Pelg.

o

tda

terio del parametro de cavitacién (G'), para el andliais 4. 1o
gros de cavitacion & la que queda sometida una canalizacién Somet
un flujo de alta velocidad.

Debe experimentarse en un modelo hidréulico a la mayor escale mlbl
y controlar las presjones fluctuantes, wmediante o) uso “
"transductores” de presién en los puntos conflictivos y donde extarg
peligro de cavitacién, con registros de tiempos de no menos de 600 o)
de acuerdo a informaciones de investigadores del lasboratorio de Euu..
Debe disponerse de programas computacionales que permitan analizq, Iy
fluctuaciones de una variable aleatoria y permitean asociarls con 1y
probabilidad de su ocurrencia.

Los valores determinados de las presiones minimas ln:untlnen, perai-
tirédn detectar las zonas potenciales cavitantes y tomar las medidas oo
rrespondientes en el disedo.

Cabe indicar que en lo posible debe evitarse la utilizacién de ]ag com-
puertas deslizentes para regular caudales y ellas deben operar normal-

mente abjertas en un 100%.
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CO5TADO DERECHD

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERTA HIDRAULICA
IX CONGRESO NACIONAL

- GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS DE ASBESTO
CEMENTO INSTALADAS EN IMPULSIONES DE BOMBEO

RENE NEGER

Se presenta el caso de una impulsién de bombeo compuesta de tu-
s de acero y asbesto cemento en las cuales, por corte de energfa en la
de bombeo, se midieron sobrepresiones en la tuberfa de asbesto cemento
jperiores a la presién mixima de ruptura sin que se produjera la ruptura
a tuberfa.

i La impulsién fue utilizada durante la construccién de la Central
] (propiedad de la Empresa Nacional de Electricidad S.A. ENDESA) entre
‘afios 1963-1968 para elevar agua desde el embalse Rapel al estanque de dis-
16n con fines de abastecimiento de agua potable.

fero Civil. Divisién Estudios Hidr&ulicos. Empresa Nacional de Electrici-
S.A. (ENDESA).
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