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1. INTRODUCCION

Las estructuras hidraulicas sometidas a escurrimientos con alta velocidad
pueden sufrir daios de consideracion por efecto de la cavitacién. Para
evitar este efecto, constituia una préctica habitual de la ingenieria el
especificar que dichas obras hidréaulicas fueran construidas con materia-
les de alta resistencia y que las superficies en contacto con las aguas fueran
terminadas de manera de evitar todo tipo de resalte, llegdndose incluso a
considerar el pulimiento de ellas.

El desarrollo de proyectos con condiciones cada vez mas ex1gentes
particularmente en el caso del disefio de las estructuras hidraulicas asocia-
das a las presas de gran altura, condujo a la conclusién de que dichos
criterios de diseno no eran suficientes para lograr la materializacién de
obras seguras con costos razonables.

Las investigaciones realizadas al respecto, dentro del ambito de la
ingenieria hidriulica internacional, han determinado que la solucién
radica en que el escurrimiento se efectie con un cierto contenido de aire .
en el interior de la masa de agua, de tal forma que la emulsién aire-agua
amortigue las fluctuaciones de presién originadas por la turbulencia del
escurrimiento con lo cual se evita el efecto cavitante de él.

La incorporacién de aire al flujo hidraulico se efectiia en forma natural
desde la superficie en contacto con la atmésfera, cuando la capa limite
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turbulenta se desarrolla plenamente. Sin embargo, €llo no siempre es
posible, debido a que por razones de economia las conducciones con
grandes capacidades de descarga se disefan con un elevado caudal por
unidad de ancho, lo que implica que el escurrimiento se producira con
alturas de agua tales que la capa limite no alcanza la superficie antes de
que el flujo adquiera velocidades cavitantes. En tal caso, es necesario
considerar en el proyecto la aeracion forzada de la masa de agua.

En nuestro pais se ha utilizado por primera vez esta practica de disefno
en el caso del proyecto de los rapidos de descarga del evacuador de
_crecidas de los embalses Colbiin y Melado y de las descargas de fondo de
estos dos embalses.

En el presente documento se resumen los antecedentes relacionados
con el disefno de los sistemas de aeraciéon forzada de los flujos de alta
velocidad y de su aplicacién en el caso especifico de algunas de las obras
senaladas.

2. CAVITACION EN LAS CONDUCCIONES ABIERTAS

La formacién de burbujas o cavidades de vapor en un flujo liquido y el
consiguiente colapso de ellas se denomina cavitacién. Este fenémeno se
produce en el interior del flujo en el caso de que se originen presiones
semejantes a la presion de vapor.

Un nicleo de gas que pasa a una zona de baja presién dentro del
escurrimiento experimenta un rapido crecimiento hasta llegar al centro
de la depresion. Al desplazarse hacia zonas de mayor presion, el nicleo
comienza a contraerse rapidamente hasta colapsarse, lo cual produce
aumentos rapidos de presion del tipo golpe de ariete que pueden alcanzar
valores tan altos como 10.000 kg/cm?. Cuando este fenémeno se crea en la
vecindad del contorno de la conduccién, las fluctuaciones de presién
originadas por la cavitacién pueden producir un efecto erosivo en la
pared de la estructura.

En una conduccién hidraulica con un escurrimiento de alta velocidad,
en la zona de contacto entre el liquido y las paredes, se tiene una capa
limite turbulenta en la cual se generan fuertes fluctuaciones de la presién,
pudiéndose llegar a valores absolutos de ella igual a la presiéon de vapori-
zacion, creandose asi la condicién fundamental para la existencia de un
fenémeno de cavitacién.

De acuerdo con las ecuaciones clasicas del escurrimiento turbulento en
conducciones abiertas, la presién minima del escurrimiento en un punto
adyacente a la pared. se puede expresar por la relacion siguiente:
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g_Cf V?
P =P—-—=—p——
4 P72
siendo:

P = presion media actuante sobre el punto considerado.
C = coeficiente experimental.
f = factor de friccién.
p = densidad del liquido.
\Y% =

velocidad caracteristica del flujo en el punto considerado.

Esta expresion puede transformarse en:

si:

_ P —Pv
g = Ve
P79

g = H - Hv
V2
2g

El coeficiente adimensional o se denomina como pariametro de cavita-
cidon o indice de cavitacién y él caracteriza el estado de desarrollo del
fenémeno al relacionar en un cuociente las fuerzas que se oponen a la
existencia de las depresiones en el interior del escurrimiento (p — pv) y
aquellas que la favorecen (C; V?).

El valor del parametro de cavitacion, a partir del cual es posible esperar-
la presencia de este fenémeno en el escurrimiento, se le conoce como
parametro incipiente de cavitacién (oi) y su confrontacién con el nimero
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de cavitaciéon del escurrimiento, en los distintos puntos del contorno,
permite medir o establecer el peligro de que genere un proceso de erosién
sobre el revestimiento. En efecto, si se calcula que el escurrimiento se
realiza con un valor de o < o1 es probable que la pared o radier de la
canalizacién sufran efectos erosivos, en caso contrario (o0 > gi), sera posi-
ble aseverar que el revestimiento no tendrd dafos por efecto de este
fenémeno.

. Existen diversos estudios, en modelos y en prototipos, que han condu-
cido a establecer la magnitud de la cavitacién incipiente, frente a distintas

. rugosidades de las paredes de la canalizaciéon o por la presencia de

irregularidades locales en su superficie. Segtn la recopilacién de éstos,
que ha realizado el ingeniero Horacio Mery en su publicaciéon “Cavitacién
en Canales con Flujos de Alta Velocidad”, los revestimientos de hormigén
colocados sin moldajes tendrian un valor de gi = 0,9, mientras que en
aquellos en que aparecen las irregularidades propias de los hormigones
moldeados por efecto de las juntas, la cavitaciéon incipiente tendra un
valor semejante a 1,5.

Los valores recomendados para la ejecucion de proyectos por las
investigaciones de la Universidad Nacional Auté6noma de México
(UNAM) para estructuras con revestimiento de hormigén de rugosidad
caracteristica comprendida entre 0 y 10 mm (k) son los siguientes:

k<5mm 5mm < k< 10mm
Revestimiento hormigén sin juntas 13 1.6

Revestimiento hormigén con moldaje 1.8 2.2

Es necesario tener presente que en todos los casos mencionados el valor
del indice de cavitacién es calculado considerando la velocidad adyacente
a la pared (V,). Por lo tanto, para los efectos practicos del diseio, es
necesario conocer el desarrollo de la capa limite en la conduccién a fin de

~ evaluar apropiadamente la magnitud del parametro de cavitacién.

En el caso de canales de alta velocidad. se puede utilizar la formula de
Bauer que relaciona la velocidad en el fondo (Vk) con la velocidad media
del flujo, en funcién de la distancia al inicio del desarrollo de la capa limite
(X) y de la aspereza del revestimiento (k).

Vi _ 1,70

V. 0,24 + lg—:—
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Considerando una variacién de X entre 1.000 y 100.000, se concluye
que la velocidad V| estara comprendida entre 0,,2Vy0,32V.

En el Cuadro N° 1 se ha incluido el valor del indice de cavitacion en el
revestimhiento de hormigén de una conduccién abierta tipica, asumiendo
que:

Pat  _ 19 (m)
Y
o =3 (m)
Y
Pv _ — o,
" = 0,17 (m) (T =15°C)
Vk =04V
CuAaDRO 1
\% Vi o
(m/s) (m/s)
25 10 2,51
30 12 1,75
35 14 1,28
40 16 0,98
45 18 0,78
50 20 0,63

Comparando estos indices de cavitacion con los valores de o1, se con-
cluye que, sobrepasada una velocidad media del escurrimiento de unos 30
m/s, es probable que el flujo produzca danos erosivos por cavitacién
(o < o1); incluso en el caso de revestimientos de hormigén de muy buena
calidad y terminacién (k < 5 mm vy sin juntas).

3. AERACION DE LOS RAPIDOS DE DESCARGA
3.1 Generalidades

La aeracién del flujo de alta velocidad, en rapidos de descarga para
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proteger el revestimiento de la canalizacion contra el efecto erosivo de la
cavitacion, es una de las practicas de disefio de la ingenieria mas reciente y
notable por el efecto que ha tenido sobre el comportamiento de grandes
estructuras hidriulicas, particularmente en el caso de las obras de eva-
cuacién de crecidas de las presas mas altas que se han construido en las
ultimas dos décadas.

La aplicacién de esta solucién, ya sea en proyectos nuevos o en otros en
que se ha utilizado modificando las obras inicialmente construidas y
afectadas por cavitaciones, ha demostrado que con un costo relativamente
pequeno se logra proteger eficazmente las estructuras.

La introduccién de aire en una corriente de agua de alta velocidad
produce una mezcla caracterizada por una mayor compresibilidad vy
elasticidad, lo cual hace que ella sea capaz de amortiguar las variaciones
rapidas de presién que se originan por el proceso de cavitacion.

Esta caracteristica fue reconocida y demostrada inicialmente (1955)
por estudios experimentales de Rasmussen y Peterka, quienes encontra-
ron que al introducirse en la corriente una cierta cantidad de aire, las
probetas de hormigén sometidas a un flujo de una velocidad de 30 m/s
dejaban de quedar afectadas por un proceso erosivo cuando la relacién
entre el volumen de aire y el volumen de agua era igual o superior a un
7,4% y que bastaba superar el 3% para reducirlo casi totalmente.

Experiencias mas recientes de Russel y Sheehan (Canada, 1974), con
flujos de hasta 46 m/s, confirmaron que la introduccién de una cantidad
pequeiia de aire puede reducir fuertemente el efecto erosivo del escurri-
miento y que una dosis de un 5% es suficiente para eliminar totalmente la
erosion.

Estos conceptos se han visto plenamente confirmados por los controles
que se han efectuado en obras provistas de sistemas de aireacién que han
debido soportar condiciones bastante exigentes, como en el caso de los
vertederos de las presas de Foz de Areia y Emboracao en Brasil, Guri en
Venezuela y Bratsk en la Uni6n Soviética.

3.2 Aereadores

El movimiento de las burbujas de aire dentro del escurrimiento se realiza
longitudinalmente por efecto de su velocidad. En cambio, el movimiento
en el sentido de la vertical se produce por el gradiente de presién y por la
accion de la turbulencia.

La presién, en un escurrimiento abierto, es normalmente decreciente
desde el fondo hacia la superficie libre, lo cual hace que las burbujas
emigren hacia la parte superior del escurrimiento. La turbulencia actiia
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como dispersante, acelerando el proceso de emigracién en el sentido
indicado.

Por lo tanto, resulta ev1dente la conveniencia de inyectar el aire en el
fondo de la canalizacion, aprovechando la capacidad de arrastre de aire
que tiene la parte inferior de la napa cuando se ha producido el desarrollo
de la capa limite turbulenta.

La construccién en el rapido de descarga de una grada de bajada o de
una rampa de subida o de una combinacién de ambas. constituye la
soluciéon mas simple y econémica para producir la aeraciéon natural del
contorno inferior del flujo (Ver figura 1).

La eleccién de una u otra geometria y de su correspondiente dimensio-
namiento constituye el principal problema para el disefio debido a la
dificultad que se tiene para aplicar las ecuaciones de la mecénica de
fluidos o para simular adecuadamente en un modelo fisico a escala
reducida las condiciones reales a que estara afecto el prototipo.

De cualquier forma, por el momento, el disefio de un sistema de
aeracion debe seguir una metodologia que combine adecuadamente cier-
tos principios generales que se han ido estableciendo sobre la base de
estudios en modelos y control de obras en operacion.

Entre éstos se observa una coincidencia entre los distintos investigado-
res en cuantificar la eficiencia de un sistema de aeraciéon mediante la
expresion:

qa = %‘L =cV.L (m3/s/m)

= ancho de la canalizacion

= coeficiente -

= velocidad media del escurrimiento afluente
» L =longitud de la cavidad

siendo~ Qd = caudal de aire
b
C
\%

Se observa que la aplicacién de esta expresion en un rapido de descarga
determinado, es decir con V y b conocidos, depende del coeficiente c y de
la longltud de la cavidad L.

Los primeros antecedentes conocidos con respecto al valor del coefi-
ciente (c) conducian a estimarlo como una constante, comprendida entre
0,02 y 0,04, de acuerdo con los controles realizados en los aereadores de
los vertederos de Guri y de Emboracao. Estudios en modelos fisicos a
escala 1:8y 1:15, efectuados por Nelson L. de Souza Pinto y S.H. Neidert,
con ocasién del proyecto del vertedero de Foz de Areia, han llegado a la
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FORMAS TIPICAS DE LOS AEREADORES

‘\'
T = .
T
= %%
s
e =
T
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conclusiéon que el valor del coeficiente (c) no es constante sino que depen-
de de la geometria del aereador y de los pardmetros adimensionales de
Froude y de Euler.

Siguiendo la notacién de N. L. de Souza Pinto y S.H. Neidert (ver
figura 1), se tiene:

C=f(F,E,(ttd_
IR E ()

siendo
F=—Y
Vgh
E=—2X
Ap
p
en que:
\Y = velocidad media del escurrimiento afluente (m/s)

h = altura del escurrimiento afluente (m)
Ap subpresion en la cavidad del aereador (N/m2)
p densidad del agua (kg/m3)

En todo caso, para el efecto de un diserio preliminar, es posible asumir
que el valor del coeficiente C estara dentro del rango anteriormente
enunciado (0,02 < C < 0,04) y que adoptar el valor medio C = 0, 03 es
satisfactorio para dicho efecto.

La determinacién de la longitud de la cavidad (L) es dificil en la
experimentacion y casi impracticable en los prototipos. C.Y. Wei y F.G.
De Fazio han propuesto una metodologia para simular la trayectoria del
escurrimiento en la zona del aereador, asumiendo que el flujo es perma-
nente, incompresible, irrotacional, que la energia total se mantiene cons-
tante y que la presion existente bajo la napa inferior (AP) es conocida.

De acuerdo con estas condiciones, el comportamlento del flujo bidi-
mensional esta gobernado por la ecuacién de Laplace (Ver figura 2),
cumpliéndose:

?d 32
R
dx dy
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Figura 2

CALCULO DE LA TRAYECTORIA DEL CHORRO EN EL AEREADOR
METODO DE WEI - DEFAZIO

PLANO DE CARGA

. 4P _SUBPRESION
2 V2 T “ESTABLECIDA T
an 2

L Al

d x? * 6y2 =0

en que ¢ es la funcién “potencial de la velocidad” y ¢ es la funcién de
“corriente”.

La constancia de la energia se representa por la conocida ecuacién de
Bernoulli:

p ., V2 o
= +— —_— =
H=y v + %g (a 1)/ _

La metodologia general propuesta por Wei y De Fazio considera las
siguientes etapas de célculo:
1. Se asume la posicion de la superficie libre (superior) del escurrimiento.
2. Basandose en la constancia de la presién y del Bernoulli en dicha
superficie libre, se calcula el potencial de la velocidad para cada nudo’
previamente establecido en ella, partiendo desde el extremo de aguas
abajo donde arbitrariamente se asigna un valor a la funcién ¢.
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3. Los pasos (1) y (2) se repiten para la superficie inferior de la napa. Por
lo tanto la posicién de ésta también constituye una hipétesis dentro del
proceso de célculo.

4. Se formula el sistema matricial para la funcién ¢ mediante el método
de los elementos finitos. Este sistema se debe acomodar a las condicio-
nes de borde establecidas.

5. El sistema de ecuaciones se resuelve para el potencial de velocidad y los
componentes de la velocidad se calculan para los nudos de las superfi-
cies externas (superior e inferior) del chorro.

6. Nuevos vectores de la velocidad en la superficie libre se aplican para
encontrar la posicién de una nueva superficie.

Estos seis pasos constituyen un ciclo de un proceso de iteraciéon que
concluye cuando se verifica el cumplimiento de la ecuacién de continui-
dad y la constancia de la energia total.

La complejidad de este proceso de calculo, asi como las limitaciones que
imponen las diferentes condicionantes que se adoptan para poder resol-
ver las ecuaciones, hacen que se propenda a medir el efecto de lalongitud
de la cavidad en el aereador mediante modelos fisicos.

En un disefo preliminar se podra calcular la trayectoria de la parte
inferior de la napa mediante la ecuacién de la caida de un chorro libre,
considerando que la subpresiéon que se produciria bajo ella produce una
trayectoria de menor alcance. También es usual el estimar la longitud (L)
en funcién de la altura del escurrimiento afluente al aereador, estimando-
se que el valor de L debe estar comprendido entre 4h y 5h para lograr una
elevada concentracién de aire.

3.3 Disefio del Sistema de Aeracion

Una vez establecida la geometria de un rapido de descarga y las condicio-

nes hidraulicas que deberd soportar durante su vida 1til, se puede efec-

tuar el disefio del sistema de aeracién. Con este fin, es recomendable
proceder de acuerdo con los criterios generales siguientes:

a) Definicién de las condiciones de cavitaciéon incipiente. Se calcula el
parametro de cavitacién o a lo largo del eje longitudinal y se compara
con el valor oi segtin lo expuesto en el Capitulo 2. A partir de la seccion
del rapido en que se verifique que o < oi debera considerarse la
conveniencia de aerear el flujo.

b) Ubicacién de los Aereadores. El primer aereador debera situarse aguas
arriba de la seccion del rapido en que se detecte que ¢ < oi.

Para definir la necesidad y ubicacién de aereadores adicionales debera
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considerarse que la concentracion de aire en la zona préxima al fondo
deberi ser superior a un 8%.

Ademis debe tenerse en cuenta que el escurrimiento pierde aire porla
superficie libre, estimdndose que esta pérdida se puede evaluar por:

A%— = 0,01 Perfil longitudinal recto y convexo

F|>

= 0,03 Perfil longitudinal céncavo

>

4

En consecuencia, la concentracion de aire que deberia producirse en
un aereador seria:

LB
N3

'

B, = 0,08 + - Al

siendo
A¢: la longitud del rapido que es necesario proteger.

Bo: concentracion de aire en el fondo de la canalizacién.

Se considera que una.concentracién de aire maxima debe ser de un
100% para obtener un diseno simple del aereador y no producir un
aumento excesivo de la altura del escurrimiento que encareceria la obra
frente a la exigencia de tener que peraltar la altura de los muros laterales
por causa del esponjamiento. '

En consecuencia, si se acepta que la concentracion inicial sea de un 88%
y la final de un 8%, se concluye que la distancia mixima que podria
proteger un aereador en un rapido de descarga recto seria de:

: _ 088 - 008 _

A
A Al
-Al = 80(m)

Este criterio permite definir la ubicacion de los aereadores a lo largo
del perfil longitudinal de la estructura.

La concentracién de aire en la zona préxima al fondo (B,) constituye
una definiciéon poco precisa y de dificil determinacién en los modelos o
prototipos. En todoe caso, los investigadores identifican a dicha concentra-
cién como lo que se observaria en la lamina inferior del chorro dentro de
un espesor comprendido entre 0,15 m y 0,30 m.
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Otros investigadores han preferido definir la concentracién de aire en
el escurrimiento mediante la relacion entre el caudal de aire que suminis-
tra el aereador y el caudal del escurrimiento afluente a él. Es decir:

3 - _Qaire V¥ aire

Q agua V agua
También es frecuente encontrar expresada la concentracién a través
de la relacién:

~ Y aire
V aire + V agua

Ambos factores estan matemaiticamente relacionados por la expresion:

3 C
p=—C _ c-—_PB
1-C 1+B
Es interesante tener una idea de la relacién entre B, y B. Para este
efecto sabemos que:

V aire V aire
BO = V a = .
o agua Ah-b
- V aire V aire
B= VY a =
gua h-b
B Ah _ Ah
B = . B = - BO
Bo h h
siendo: A h . : espesor de la lamina “vecina” al fondo
b : ancho del rapido
h . altura del escurrimiento a la entrada al aereador

aceptando que B, y A h tiene un valor constante y sabiendo que en el
rapldo el valor de h depende s6lo del caudal que conduce esta canaliza-
ci6n, se concluye que la concentracién media B sera funcién esencialmen-
. te de dicho caudal. : :

En la tabulacién siguiente se indica el valor de la concentracion media
(B) en el caso de que el aereador produzca un B, = 100% para diferentes
relaciones entre el espesor de la lamina que va comprometida con el
proceso de aeracién vy la altura del escurrimiento afluente.
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CuADRO 2
VALORES DE LA CONCENTRACION MEDIA

VALORES DE B

Ah
h Bo =1 B, = 0.8 B, = 0.6
1,0 1,00 0,80 0,60

08 0,80 0,64 0,48
0,6 0,60 0,48 0,36
0,4 0,40 0,32 0,24
0,2 0,20 0,16 0,12
0,1 0,10 0,08 0,06

¢) Suministro de Aire.
El disefio del sistema de conduccion del aire al interior de la cavidad
debe considerar esencialmente que la presién manométrica en el inte-
rior de ella debe ser no inferior a — 1,0 m. El dimensionamiento de los
conductos de ventilacién debe efectuarse aceptando velocidades maxi-
mas del aire de unos 100 m/s. a fin de que efectos de compresibilidad
no afecten la eficiencia del sistema de ventilacién.

4, ALGUNAS EXPERIENCIAS CHILENAS

4.1. Generalidades

Con ocasién de los proyectos de las obras hidraulicas del embalse Colbiin,
recientemente construidas en Chile, se han puesto por primera vez en
practica en nuestro pais los criterios de disefio anteriormente sefialados.
Tanto en las obras de evacuacion de crecidas como en el desagiie de fondo
de este embalse se han disefiado y construido sendos sistemas de aeracion
para proteger los respectivos canales de descarga.

El evacuador de crecida se encuentra construido, pero no ha sido
necesario operarlo por el momento. En cambio, el desagiie de fondo del’
embalse Colbun, debié funcionar en forma continua durante los 3,56
meses en que se efectué el primer llenado. En este lapso. esta estructura
descarg6 caudales comprendidos entre 300 m3/s y 600 m3/s con velocida-
des maximas de unos 40 m/s al pie de las compuertas de regulacién (figura
6). Posteriormente ha continuado en funciones para abastecer el sistema
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de riego que capta en el rio Maule en la zona préxima a la presa de
Colbun, evacuando caudales comprendidos entre 100 m3/s y 200 m3/s
con velocidades algo superiores a los 40 m/s.

Las inspecciones que se han efectuado han demostrado que, a pesar de
las fuertes exigencias impuestas por la operacién y transcurridos 9 meses
de funcionamiento practicamente continuo, las obras civiles se encuen-
tran en perfecto estado, sin que se observen efectos erosivos por cavita-
cién en los revestimientos de hormigén.

Lo anteriormente senalado ratifica lo observado en otras obras hidrau-
licas extranjeras y permite tener la seguridad de que la concepcién de
airear los flujos de alta velocidad en ellas constituye una solucién comple-
ta frente a las solicitaciones producidas por la cavitacién.

4.2 Aeracion del Evacuador de Crecidas del Embalse Colbun

Las caracteristicas geométricas del evacuador de crecidas del embalse
Colbun se indican en la figura 3. Esta obra fue disefiada para descargar un
caudal nominal de 7.500 m3/s (Tr = 1.000 anos).

Los estudios realizados para analizar los problemas de cavitacién con-
cluyeron que en el tramo final del rapido de descarga se podria presentar
un fenémeno de erosién por causa de la cavitaciéon. En el Cuadro 3 se

- CuADRO 3

EMBALSE COLBUN
EVACUADOR DE CRECIDAS

INDICES DE CAVITACION

P,—-P,
(——— =970m)
. . -y
Seccién Caudal Tr h \Y Vk o
(m3/s) (Anos) (m) (m/s) (m/s)
Sobre aereador 1 7.500 1:1.000 4,40 28,4 10,1 2,6
1.500 1:1 1,00 25,0 8,9 2,6
Entrada al Cuenco 7.500 000 3,80 38,7 13,2 1,5

1:1.
1.500 1:1 0,90 32,5 11,1 1,7
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incluyen los valores caracteristicos del parametro o, pudiéndose observar
que en la ultima seccion del rapido éstos son practicamente iguales al valor
que caracteriza a la cavitacion incipiente en estructuras de hormigén de
muy buena calidad (oi = 1,6).

Lo anterior justificé adoptar un sistema de aeracién para proteger el
tramo final del rapido de descarga. Este consiste en dos aereadores, el
primero ubicado al comienzo del ultimo tramo del canal de descarga y el
segundo al término de dicho tramo. De esta forma se logra una proteccion
apropiada para el sector que se encuentra sometido a las condiciones
hidraulicas mas severas, particularmente en el caso del cuenco lanzador.

En las figuras 4 y 5 se muestra la geometria de cada uno de estos
aereadores.
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EMBALSE COLBUN

EVACUADOR DE CRECIDAS
CARACTERISTICAS DE LOS AEREADORES

CORTE LONGITUDINAL

12.05 DISTANCIA AL

FIN DE CURVA DEL CANAL oz 27.06859°

LAMINA INFERIOR
DEL CHORRO

CORTE A-A
CORTE EN PLANTA POR EL PIQUE LATERAL IZQUIERDO

2.40
_Lh A,..____.i.

4

0.10
)
S

Figura 4
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EMBALSE COLBUN

EVACUADOR DE CRECIDAS
CARACTERISTICAS DE LOS AEREADORES

CORTE B -8B

1
¥
L 8
. ﬁ ~
‘o8 0
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" Figura 5
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EMBALSE COLBUN

COMPUERTAS. DEL DESAGUE DE FONDO
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