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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de la modelacion fisica de los vertederos de excedencias de las
presas Chacaltaya y Pampalarama, mismas que estan en actual construccion, el objetivo de realizar estos
modelos fisicos es la verificacion del funcionamiento hidraulico de los vertederos antes de su construccion. Se
indica el procedimiento que se sigue para el analisis de semejanza hidraulica, la calibracién de los vertederos
y la férmula que se ha obtenido para cada caso, adicionalmente presenta algunas conclusiones y
recomendaciones producto de las observaciones al modelo fisico bajo diferentes condiciones (variaciones de
caudal), estas conclusiones han servido para proponer un redisefio del vertedero en el caso de Chacaltaya y
para confirmar el disefio del vertedero en el caso de Pampalarama.

Palabras clave: Modelacion fisica, vertedero de excedencias, presa.
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1. INTRODUCCION

Debido a la situaciéon de emergencia presentada por
la escasez de agua en la ciudad de La Paz durante
la gestion 2016 originadas principalmente por el
efecto del cambio climéatico y el incremento de
poblacién, ElI Gobierno Nacional ha instruido al
Fondo Nacional de Inversion Productiva y Social
FPS, en coordinacién con el Ministerio de Medio
Ambiente y Agua MMAyYA y EPSAS, la ejecucién
inmediata de tres presas en la cabecera del rio
Choqueyapu en la localidad de Khaluyo, la presa
Chacaltaya, Pampalarama y Alpaquita. Para este fin
se ha contrato a empresas multidiciplinarias que
realicen el disefio y la construccién, asi también se
ha contratado una supervisiéon para el control de
calidad de la obra. Como parte de los servicios de
Supervision la empresa ha propuesto la construccion
de dos modelos fisicos para la verificacién hidraulica
de los vertederos de excedencias de las presas
Chacaltaya y Pampalarama. El propésito de este
trabajo es mostrar los resultados de esta modelacion
y sus aplicaciones practicas en la construccion de
estas obras. En este trabajo se explica también la
teoria de modelacién fisica y semejanza hidraulica,
la metodologia para calibrar un vertedero de
excedencias y finalmente se presenta algunos
resultados referentes a la calibracion del vertedero y
las conclusiones con respecto a los disefios de estos
vertederos derivados de esta modelacion fisica.

2. MATERIALES Y METODO
MATERIALES:

Los materiales empleados son los siguientes:

e Mesa soporte del modelo: Policarbonato,
con perfiles de aluminio

e Maqueta de topografia de la presa:
Preformo, para simular a escala las curvas
de nivel, manta impermeable, pintado con
recuplast, encima roseado con granos de
arenilla en la zona de los taludes.

e Canal del vertedero: PVC

e Tuberias, mangueras y accesorios: PVC, de
Y2 * de diametro

e Tanque de almacenamiento: Tanque
plastico de 3 litros, graduado cada litro, con
adaptaciones de ingreso y salida de agua

e Recirculacién: Con un desagie de PVC y
una bomba de agua

e Sistema eléctrico: Bomba Little GIANT, con
capacidad de 1.7 a 2.7 gpm, un
tomacorriente, cable N° 14 y un enchufe

ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA
HIDRAULICA:

Los modelos hidraulicos pueden ser modelos
verdaderos o modelos distorsionados. Para ser
modelo verdadero se debe cumplir con la semejanza
geométrica, semejanza cinematica y semejanza
dinamica.

SEMEJANZA GEOMETRICA

Existe semejanza geométrica cuando las relaciones
entre todas las dimensiones correspondientes u
homologas en el modelo y prototipo son iguales:

Lmodelo =
L — Yrelacion
prototipo
2
Areamodelo . Lmodelo =2 =2
- 42 — *relacion — Hr
Areay ototipo  Lyrototipo

SEMEJANZA CINEMATICA

Existe semejanza cinematica si las trayectorias de
las particulas moviles son geomeétricamente
semejantes Yy si las relaciones entre las velocidades
de las particulas también son homdlogas
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L
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/4
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SEMEJANZA DINAMICA

Considerando que para este trabajo no se ha
tomado en cuenta relaciones de fuerzas, no se llegd
a una semejanza dindmica, sin embargo, se explica
en resumen esta semejanza.
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Existe semejanza dindmica si la relacion entre las
fuerzas son homologas entre el modelo y prototipo.
Las fuerzas que actian pueden ser cualquiera de las
siguientes o sus combinaciones:

e Relacién entre fuerzas de inercia (Ecuacion
Newtoniana-Ley general de la semejanza):

Fr = Fuerzamodelo _ Mmam _ .DmL?n xL_r
Fuerzay,ototipo  Mpa, — pply — T?

2 (Lr)? 217 ]2 2
Fr = p,Ly (T_-r) = prLrvelr = prArVEZr

e Relacion de las fuerzas de inercia a las de
presion (nimero de Euler):

L 4+ (Vel?
Finercia _\ Ma n pL3 ﬁ i 'DL ( L? _ pszelz
Fyresicn \PAPIZEENPIZENE P2

2
Finercia _ pPVeEL”
Fpresién p
e Relacion de las fuerzas de inercia a las
viscosas (numero de Reunolds):

L
Finercia i @ i pLsﬁ i pszelz
F,; T 7A ~ (dVel\,  (Vel\,,
viscosas u <W> A (T) L

Finercia — vael

F viscosas u

e Relacion de las fuerzas de inercia a las
gravitatorias:

Finercia _ Ma _ pLZVelz - Vel?

Fgravitatorias B Mg a pL3g B Lg
Vel
Numero de Froude = —

VLg
e Relacion de las fuerzas de inercia a la de la
tensién superficial:

Finercia _ @ _ pL*Vel? _ pVel?

Ften_sup oL oL o
pLVel?
Numero de Weber = ———
o
En los problemas comunes de la hidraulica se utiliza
solamente la influencia de cada una por separado.

Para entender las relaciones anteriores, se presenta
a continuacién un resumen de las relaciones
utilizadas:

Fy,  Fuerzas de gravedad Fy=m-g= pLPg

F,  Fuerzas de presién Fp=A-Ap= ApL?

F,  Fuerzas de viscosidad F, = u%A = uiL2 = pvL = prul
Fr  Fuerzas debidas a la elasticidad (compresibilidad) Fp=E-A=F . L?
Fy;  Fuerzas debidas a la tension superficial F;=0oL

F;  Fuerzas de inercia Fr=m-g= pLa% = pl T2 = pv?L?

Magnitud Dimensién Ley de semejanza adoptada
fisica Froude | Reynolds | Weber | Match
Longitud L A A A A
Area L? A A A A
Volumen 3 A2 A3 A3 A3
Tiempo T VA A2 A VA3
Velocidad | LT} VA 1 1 x
Aceleracién | LT—2 1 Tl_, % ,\%_
Caudal Tt VA A VR
Presién ML7'T72| A + 1 +
Energia ML*7T? | A A A% A2
Fuerza MLT? A3 1 A2 A
RELACION DE TIEMPOS
I T Y
75 e - r b
vr gr O.T &
pr

CALIBRACION DEL
EXCEDENCIAS

VERTEDERO DE

El caudal que pasa sobre un vertedero se determina
por la siguiente relacion:

Q = CLH’/>
Q: Caudal (m?3/s)
C: Coeficiente de descarga en un vertedero
H: Altura de agua por encima de un vertedero (m)

Para determinar el valor del coeficiente de descarga
del vertedero, se debe realizar diversas mediciones
del caudal que pasa por el vertedero y la altura que
alcanza el agua por encima de la cresta del
vertedero. Con estos valores se tendra una serie de
pares de valores de caudal y altura, a la cual se le
aplicé una correlacion lineal para ajustar los datos a
una curva. Una vez ajustada la curva se determiné
el coeficiente de descarga del vertedero.

Para la correlacion se utiliz6 el método de los
minimos cuadrados con las siguientes formulas:

H=cx*Q"
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_ n(EXiYi )_ (in XZYi )

~on (ZXIZ )_ (ZXi )2

b= (EYi )_ a(zxi )

Donde:

H: Altura de carga (m)

C: Coeficiente de descarga del vertedero

Q: Caudal (m3/s)

a=n: Coeficiente a determinar

b=log(c)

N: Numero de datos experimentados

Xi: Log (Q), logaritmo en base 10 del caudal
Yi: Log (H), logaritmo en base 10 de la altura

3. RESULTADOS

ESCALA DEL MODELO
Se definié la escala del modelo de acuerdo a

espacio disponible y al nivel de precision en la

medicion:

e Vertedero Presa Chacaltaya 1:250

e Vertedero Presa Pampalarama 1:50

Foto 4 Vertedero de excedencias Presa Chacaltaya

Foto 6 Vertedero de excedencias Presa

Pampalarama

Presa

excedencias

Foto 7 Vertedero de
Pampalarama
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SEMEJANZA GEOMETRICA

Relacién del Ancho del vertedero: 4cm en el modelo
y 10 m en el prototipo (tamafio real):

Lmodeto 0.04 1
Lootgcion = —220 = —_ = 0.004 = —
relacion Lprototipo 10 250
L = 1
T 250

SEMEJANZA CINEMATICA

Cuando unicamente influye la gravedad y la inercia,
se puede demostrar que la relacién de caudales Qr
en el modelo y el prototipo es la siguiente:

Qr = Li/z

Demostracion:

La relacidn de caudales de modelo a prototipo sera:

Ln
Om _Tn _Lr
G I o

Tp

Las relaciones de las fuerzas de gravedad e inercia

son:

Gravedad:
Frn Wn VYoV ¥Ymlh s
—_—=—= - e—— =YLy
B, Wo B Wiy

Inercia:
Fn _MmOm _ Pmlmle _ 5L
R~ Mg, pmlyTp T

Igualando las relaciones de fuerzas de gravedad e
inercia:

Fr(gravedad) = Fr (inercia)

Ly

er?r’ = prLi Trz

Despajando la relacién de tiempos:

Y 9r

Reemplazando este valor en la relacidn de caudales:

T T L
9r

Considerando que la relaciéon de gravedad es la
misma para modelo y prototipo:

Im
9p

:grzl

Reemplazando este valor en la anterior ecuacién, se
tiene:

Con esta relacién se determind el caudal para el
modelo fisico, considerando que el caudal real de
disefio en la presa es de 15.40 m3/s (de acuerdo a la
hidrologia del estudio), el caudal que se dispuso
para el modelo fue:

Q= QTLi/ 2 = 15.40 (2—;0)5/2

3

m litros
Qm = 0.0000156T = 0.0156

litros

Qmm = 00.935 = 0.247gpm

min
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CALIBRACION

EXCEDENCIAS

DEL

VERTEDERO PRESA CHACALTAYA

VERTEDERO

DE

H (CM)

CURVA DE DESCARGA Q vrs H

Mediciones realizadas en el modelo fisico:
g e ~——CURVA DE DESCARGA Q vrs H
N2 de Tiempo | Q medido H medido
Ensayos (min) (I/s) (cm)
1 131,72 0.000479 0.8 o 0.00005 0.0001 “unolfl;l)‘lljstm 0.0002 0.00025 0.0003
2 135.575| 0.000465 0.9
3 140.122 0.00045 0.9 VERTEDERO PRESA PAMPALARAMA
4 L0 B0 000 L Mediciones realizadas en el modelo fisico:
5 120.531| 0.000523 1.1
6 245.65| 0.000257 0.8
7 126.98| 0.000497 11 N2 de Tiempo | Q medido H medido
8 135.22| 0.000467 0.9 Ensayos (min) (I/s) (cm)
Ajuste por minimos cuadrados:
1 1.002368 | 0.062941 0.5
Nede | Xi=log | Yi= 2| 1.002565| 0.062929 0.5
xi*yi (xi)2
Ensayos (Q) log(H) 3 1.00044 | 0.063062 0.55
1| -3.3197| -0.0969| 0.3217| 11.0203 4| 0.009167| 6.882545 0.6
2| -3.3322| -0.0458| 0.1525| 11.1037 5| 0.008733| 7.224046 0.6
3| -3.3465 -0.0458 | 0.1531| 11.1994 6 0.00451 13.98891 0.8
4| -3.3153 0.0000| 0.0000| 10.9913 7! 0.005615| 11.23598 0.8
5| -3.2811| 0.0414| -0.1358 | 10.7659 3| 0004605 13.70033 09
6| -3.5904 -0.0969 | 0.3479| 12.8907 Ajuste por minimos cuadrados:
7| -3.3038 0.0414 | -0.1368 | 10.9149
8| -3.3311| -0.0458| 0.1524| 11.0961 N2de | Xi=Log Yi= kyi :
E Q) log(H) xi*yi (xi)2
suma | -26.8201| -0.2483| 0.8551| 89.9823 nsayos o8
1 -1.2011 -0.3010| 0.3616| 1.4426
2 -1.2012 -0.3010| 0.3616| 1.4428
Las ecuaciones del vertedero calibrado son: 3 12002 -0.2596!| 03116| 1.4406
4 0.8377 -0.2218 | -0.1859| 0.7018
2.975
Q= 0.001 (H) 5 0.8588 -0.2218 | -0.1905| 0.7375
6 1.1458 -0.0969 | -0.1110| 1.3128
0.336 7 1.0506 -0.0969 | -0.1018| 1.1038
H= 12.469 (Q) 8 1.1367 -0.0458 | -0.0520| 1.2922
suma 1.4272 -1.5450| 0.3935| 9.4740
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Las ecuaciones del vertedero calibrado son:

13.778
Q= 690.521 (H)

0.073
H= 0.622 (Q)

CURVA DE DESCARGA Q vrs H

CARGA H (CM)
> o ° e o o °
W b in > 3 o °

o
W

e
-

°
]
w
u
]

15 20 25 30 35
CAUDAL Q (Lts/Seg.)

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

Los modelos fisicos lograron cumplir con la
semejanza geométrica y cinematica, como no se
analizd ningln tipo de fuerza, entonces en este
modelo no se aplicéd la semejanza dinamica, por lo
que se puede decir se consigui®6 un modelo
distorsionado de acuerdo a la clasificacion. Sin
embargo este modelo permitié realizar la calibracion
del vertedero de excedencias a las escalas
correspondiente de manera que se ha encontrado
una relacion de caudal versus altura de carga de
vertedero.

Adicionalmente se ha podido observar el
funcionamiento aproximado que puede tener el
vertedero bajo diferentes condiciones de caudal. Se
han sometido a variaciones de caudal desde los 5
m?3/s hasta el de disefio de 15 m3/s, en el caso de la
presa Pampalarama no ha presentado ningun
problema en su funcionamiento, el disefio parece ser
adecuado y no presenta mayores complicaciones.
En el caso de Chacaltaya se ha visto que a partir de
5 md/s se presentan diferentes problemas en el
funcionamiento hidraulico. Inicialmente se ha visto

gue para caudales superiores a 5md/s se tiene
desborde del canal en ciertos lugares que deben ser
subsanados, también se ha visto que se presenta
turbulencia a la salida del colchén hidraulico el
mismo que debe ser redisefiado porque al parecer
no esta cumpliendo su funcion. EL ingreso lateral del
vertedero en la presa de Chacaltaya parece ser
adecuado y no presenta turbulencia alguna.

5. CONCLUSION

Se ha logrado calibrar los dos vertederos de
excedencias de las presas Chacaltaya vy
Pampalarama en el modelo fisico obteniendo como
resultado dos férmulas aplicables a estos dos casos
en especifico.

Adicionalmente también se ha podido observar el
funcionamiento hidraulico de estos modelos fisicos,
con lo que se ha podido inferir algunas
consecuencias del mismo en los vertederos reales a
construirse.

Como consecuencia de este analisis se puede
concluir lo siguientes: El vertedero de excedencias
de la presa de Chacaltaya debe ser redisefiado, se
sugiere incrementar el ancho del canal de
conduccién y elevar la altura del canal y redisefiar el
colchén hidraulico. En cambio, el vertedero de la
presa de Pampalarama no presenta problemas
hidraulicos y se puede concluir que el disefio es
adecuado.

El analisis se ha enfocado en la visualizacién de
posibles fallas o0 mal funcionamiento hidraulico que
puede tener los vertederos de excedencias de
ambas presas, aplicando las semejanzas
geomeétricas y cinematicas.

Para futuros trabajos de este tipo es posible también
considera la aplicacion de la semejanza dindmica
aunque para este caso se necesitara de equipo
especializado posiblemente de dificil acceso en
muchos casos.
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