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RESLIMEN

Lias sliviaderos escalonados constituven una excelente solussin pars evacuar avenidas en presas de hormdgan

camipactade con todillo, Una de las grandes ventafes de eate fipo de alivinderss ez la disipacitn de esergia a bo largo de
ka rdpida, wo obatante el fujo presents ivvegularidades o inestabilidades qoue pusden poner en peligro la durahilsdad de la

abag,

DISSIPATION OF EMERGY IM STEPPED SPILLWAYS

ABSTRALT  Stepped spilliogys are an excellent aofution for dandling Tood releoses tp BOC dome. Ore of the biggest
cdvendhoges of Bz tipe of spilflears consisda in the disaipation of eneegy along the rapld, nevertheleas the Mow presents
irreguiarilisa gng inestebilifes thet cap peril dhe durabilipy of the struciure,
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INTRODUCCION

Aunque los aliviederns esealonidos hace tiempa qoe se we-
rin wsands como ung de fos procedimientos posibles para In
[!'isi;lul_'i-ejn e EReTEin In realidad o= e han sidn wiilizndos
para pegaetns caudales o pare pegquedios salkos,

Sin embargo recientements ¥ debide en buena pare a
gue extos dispogitived poadon ser facilments encainbles en
procas de hormigin compactade con podills han wecibido una
wansideralde atancidn

El Laboratorin de Hidrdulica del Centry de Bstudics y
Experimentacidn de Obras Pablicas ha efectaado s eetu-
dina en tnodelo peducide del aliviaders escalonado de la
Preza de La Puebla de Cazalln 828 come @ de la presa de
Sierra Brawva. Bn la actoalided se estdn terminando foe an-
sayos de la presa de Alrollarin, también esta realizendo por
cncargo de la TRGOWH, un amplie sstudic ampiio sobre el
comportamients ¥ méargenes de viabifidad de este tipe de
alivindaros,

Diag gon bos problemas peincipales que =2 plantean en e
facitn & eatos aliviadercs: Optimnizar la disipasion de la
enapgta v asapuirar una vida auficients a ls ohra.

Be pretends en este articule dar cuenla de ks trabagos
repbizados por el Loboraterio de Hidrduliea en relociin con
sl ik,

1. DISIPACIOM DE ENERGIA EN ALIVIADEROS
ESCALOMADOS

El pordmetro que mas condiciona la viabilided o interde
de un aliviadern eschlonato es g0 cawdal unitarie, q, ¢ 50
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I:i.|ui.'.".:||u|:|l!|.— al caladn eritico asocands, b, Lants en sentado
abzalibe coms en relacion con lo dlstoneia entee aristbas
homdbogas de lee escalones, d, o con Lo altora total de la
presa. Ho Azl por sjempls semin se verd con relaclones
H'h, = 10 ¢ d'h, = 0% peco pusde ssperarss ganar en disi-
piaciin de energia frente @ an alivinders plano convencio-
nal.

Parece razonable admitiv para un proyecto concrats
g o0 funcidn de oz condiciones de be cerroda ¥ del cao-
dal total 8 evacuar se habrd procorado minimizar en To
pagihie gl valor de “q°. Y wne vez fijado éste, dado que el
talnd #sta candicinnadn POF TAZGTE petraeturalas (noe-
malmongs on torne a .75 ol proyectista diobo do centrar
gu ntencion en ¢l tamane de los esenlones, pocs éste e el
gue de forma mis refevante afecta o las pérdidaz de
carga, Bn elecn admitiendn que la torbulensia esti sufi-
rientemento desarrollada lo que as segurn ionto en proto-
tipo coma &n un models o escala ndecuadn s concluye gus
el coeficiente, “F de Darcy-Weisbach es funcidn solamente
tel cociente e=nlre o distancia, 50", entre aristas del esme
lanade, ¥ el cspesar de la lamina, “e". Enlendienda par es
pesor de la iming on voa zona del Niago b distancin desds
uznn arista externa del escalonado hasta la saperficie libre
el ngun,

5i el eacalonado es suficientemente largs ea {setible ok
canzar el régimen uniforms ¥ o2 pogible chtener en models
reducido can relacidn ensgrando oon diversoe caudales,

A=l En ha hecho pom los moidedas de Puekly de Cazalls v
de Sierra Brava, presnas constitusdas por simiinr eApids es-
calonpda, ohteniéndese la relagiin ankre magnitudes edi-
mensinnales recogida en b curva de In figera n® L En rels-
cadn o ests enrva debe mdicarse qua se ha dodueido com un
takud 0,8, por lo gue en principi se considorn aplienhle on-
tro tnhedes 0,75 v 085,

Es tmportante vecordar gque @l agua poede Bevir una proe
purriin consideralle de aire gn forma de boshojas, 1o ooal
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FIGURA 1.
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dehe ser tomado en coenta y valocado pars aplicar lcurvade | 3, PERSISTENCIA A LARGO PLAZO DEL ESCALOMADO
la Fgriza n® 1, wa e taembién fee valoeedo en su ahtenciin.

& partir de esta curva ¥ tambidn conteastando con log Dhe los diversos réeegos a gue =td expusata una obra hidedu-
mndelos citados s¢ ha obtenideo |a farilin de carvas recogt- Lics e va o oocopar eabe articule aolamenite del riesgo de cavi-
dag ein 1a figura n' 2, que permiten en un caso conerets vabo- tagiin toda ver que éata puede tener en los aliviadernos esca-
rar la eficacia comao disipador de energia de coda pasible as- lenados eonsecuencias especielmente graves &i la

calenado segin su tamafio v 1a alturs de la presa, destrueciin gue provess s traduce en uns mayor liswra del
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DISIPACION DE ENERGIA EN ALTWIADERGS

piramento ¥ consecientemente a0 wna redeecicn de o disi.
pocidn de energia com el consigriente peligre al pie.

El anilisis ded riesgo de covitaciin debe orientarse tanta
a suE causas fuertes velocldades ¥ Musriss turholencins,
remo g 1 remedios; dizefiog que atenben velosidados v tur-
halencing, sireacidn natural o forzada, protecclons ispecin-
Ies en los punine e sensibles, ote, Al haberse sfectundn la
parte exporimental del esfedio sobre modelos o escala de
Froude, cobra importance la estimaciin o al menps mods.
ciin de los efectes de escaln v su sentido, en temas tales
carmn; Auetuasiin turbulenta de presiones, 2ot de inigio de
In airepeifn, desarrolio de ésta, proporcida de aire resul
tunde, tamadis de las borbujas, su velocidad en relacisn o
miedio, cuaniin do aire coren delos paramentes, sle

En los estudice en modebo 22 ha partido de una ralaciin
de nltura, poso de bos eacalones y distancia entre aristas
f:4:64 v g8 ha aleanzado hasta valores de, g, tales que
ohved” no supere 25, Para al andliaia de los efectos de escala
=i ha supuesto que dataera 16, aungue bos resultados on ge-
neral san de aplicacidn a esgcalas algo mayores

& pontinuackin se discuten pormuocurizadamente log &~
pectod resshados:

Al VELOCIDADES EN ZONAS SIM AIREACION

De la experiencia en alivinderos ploncs se sabe que salvo
ejecucidn muy euldads sl oo hay aireacién nporess resgo de
cavitaridn para velocidades del agus del orden de los 15 mée
En los aliviadarns escabaradas, dado que lo abmapio de sus
formas aumenta 1o wirbalenen. esn alr debe do rebhajorse o

IZ & 13 m= En modelo [a sireactin notural por superficie
parn un caudal unitane eguivalente de 30 miser m oo g8
produce hasta una distancis de 16 o de Lo crestn del alivia-
dero lo que supone velosidades 15 mieg ¥ aun comtando eon
que en protosipe pudiera por efects escala aeortorse la dis-
Lancia én nn B0% v por tanto reductr la vidocidad del orden
de un B%, mesulton velocidades considerables v e mnve-
niente una ejecwcidn muy cwidada o ana airencicn forzade
mds aguas arvibn. En el caso de Puebla de Cazalls | inte-
rrupeidn do lns pilas & 6,40 m de la eresta permite In on
trudis die aire por 2l gje horizontal del remaline que ln oo
rrvente induee on |a celda que definen loa dos paramentos de
ok eaealin (ver figure 31,

Bl REESGO DE CAVITACION POR FLUCTUACICIMES
TURBLILEMTAS DE LA PRESION

Aungue lee nlivinderns escalonade digminuyen In velnei-
dad, ya s¢ ha seialado que aumentan conaiderablements Tn
turbrlencie ded Nujo. Los virtices inducidos por eata turke-
Beiseia presentan en =z ejes deprasiones que paeden [legar o
alcarmzar los nivebes de savitocicn. En [ engayos pudo apre-
ciarse que para caudales que sorresponden con 9 m¥s de
prutolipo, en alpin punio ¥ do forma inkermitente s alean-
#aha en el modelo la depresiim estrictoments nemssaria para
la cavitackdn, En modelo r dobide 5 la presencia de aire en
cuantias gque luege se camientarin vesaktan velecidades el
eonids muy reducdns del orden de b 30 6 60 ' sein la
proporcida de atre. Br prodéatipo o= igual o incloss mds vedu-
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FOTG I, Aliviodero seacnada
te lo prann ‘da Elesdonin.

cida o menos en los puntes con deprempnae Lmportiitles
pues In celeridnd del sonide baja en éstas hasta 16 & 20 s
Eaio me trwduce en gque par efecto esealy fns fluctuaciones
miximas de presiin secan alpo mis rodusidas en prstslipo
qui an modale y b prover que o sgitaeiom barbalenta por
& gola 1o legue o produciron up pargmants liso del esealin
cavitacion para el medal eeefiade,

) CUANTIFCACION DE LA CANTIDAD DE AIRE ¥
DEL TAMANO DE LAS BURBLUAS

El hechi die que o weatmdns de Ins pramenios; aalve gjec-
ridn muy ciidads, presenten irregulacidades, leva o pon-
pluir que para prevesir 1os efectos mocves de la cavitneidn e
panvenisnte asegiral ung aireacion en cuantia ¥ oLamane
nclecnacdos,

Zobee la cusntin enbe tmdicar gue en la ldming Tuyenie
s puede medir el "esponjuinienta” 42 la lmins enma co-
ciente entre 8l seposor de la ldmina v €] cocigntd entre ol
caudal unitardo v ln velioadad, Se b lessdo asf o esbimar
enn ol modeki unas ouantias del arden de 5O% de aire en Tn
neexela. En pringipin y ntendiendo a la estrocturs de waries
frmulas come ias de Douma, Ealinske, Hobertson ¥
Elharmi en lns gue In propovesin dé aire dopendé excliesiva:
mente de ln peemetrin ¥ def ndmere do Frowde cobe con-
cluir goe la proporciin de zire en modeks ¥ protebipe os
idéntien, Tp estruetarn de otras fdemulas como la propuests
por Falvey pompartan una mayst airessiin en pridetipn que
i mindeln, Por contra Lo formala del Taek Comittee del
ASCF prra paramentos plance parece indicor que se poede
peperar en profodipe wea alreaciin 2°3 del maodelo. Avep-
tangde san eduesiin entresprnden & prototipa una airegcio
i BH

Par In gues hace a La celds de flujo que defimitan los pa-
pamentas swertical ¥ boriznotal de codn esealdn, resulta qoe
pl gor predominontes en ells un remoline de eje horizontal y
gran velooidad perifivics la foerzn eeobrifiga prowoss un
gradiente de presicines bastanic mayor que ol hadroatdtien
bo o indieee und ascckin del aire que fuve por 12 i

supsrir par le que el egurilibrio w8y se aleanza &l las con-
centraciones en la celdn sun seasihlamente superioves, Las
medidas realizadas hasta by fecha indican cunntfas del 6%
en modelo, asf come presencin de cdmaras de aire en la
celda eon caudales bajos, Aun oo uisa cdula reducciin a 2063
paEra pasar 4] protatipe resallan cuantéas de aire suficen-
tog prasenir i cavibeiin se@in se verd

Por loque respecta al tnmano de las burbijas se hian me-
dida por fatografin répido en modeln ¥ junto a usas pocas
Lurbujas grandes de 3 2 9 mm |l mayoria lenis tamaros ai-
tundee entre 19 v 14 mm, El Dy (didmeleo qiee e es gape-
rado por @l 355 de lns burbugnz) poede estimarse en 1,3
me., i rezopably soncordancia con la fdrmula de Hinze
gue da una estimacién de 1,1 mm. Es por ello aceptable va-
barar el efecto escals con In propin lemula de Hioze ¥ con-
clair que en prototipo les barbugas reducivan el temato e
midefo 176 wegas es decir ol 90% Lendrin un didmatro entre
0,5 . v 0,8 nam,

D} EFECTIVIDAD DE LAS BURBLIAS EM LA PREVENCION
DE L& CAVITACIGN

Para que Jaz burbujas sean aficaces en la prevenciin de
cavitoelfin o8 nocossrio que &g haye sn cupntis sufictenty
juinte a log paramentos. El fueste gradiente de presiones en
la celda trimmgular enfre paramento vertical ¥ horizontal
ontipues 50 frecoce en ].lril"ll.'ij.li.l'.l &y una tendencin & sopa-
rar las huarmajes ded paramento. Situociones de este Hipo &
dan por gjempla en bos cosncon de lap presss en les goe o
foerte cereaturn provics wm Hl'ul.!il.':l'l!l! adverso de presinnes
gue mantenide dursnie un Gempo sufickenta, sepomm lns
burbujes del paraments ¥ peede originar datos por cavitn-
cidn, Afortunodumente en el casn de la colds triangalar on
al espalén se don lae circunstanciae adecandss porn podor
nzegurar que In agitacicn turbalenta sompensn. suliciente
miente los efectns del pradiente de PEEERNINE. En efecto &l he
cha die qua an ol Indo BC (Figura 31 actde coma koo de in
tercambin do burbujas entre la celda ¥ ol fluje principal
anide al memtade efede de sancentencicnes rrecientas ha-
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CeSIPACICH DE EMERGIA EH ALIVIADERDS ESCALONADCS

i el e, presupnne que |z concentrnclén &n of intersar do
BC e igual v superior que en ¢l exterior, La misme concen-
traciin en la proximidades de CA y AR =e encontrard ligera-
menle mas ::l.-e-.j:-.ll:l diee petos ladee comnp conseruenvia del
deaplazameento que impene ¢ gradients do presiones v do
o haber apartacton de atre por estos lados.

Esin galeTe denr ue la= coneentramones en &4 v AR son
alge inferiores a kg de BC. Pero doda ln foerie pgitackin
furbalenta v el poco tiempo empbeado por o ngua en reco-
reer C-A-B idel seden de un currto dé segundn) L reduceidn
de Lo cancentracion no = sggnifcativa

Ani puss mbe psperar en los pprnmentos con riesgo de
batjies pregiones wa proporciin de wine de gl manas 30% (en
mindeln e aprecia uns proparsicn gel oroen del 50%), en
borhufas entee 05 mm 08 mm. Yalones que segan b bi-
bliogrifia aon sulidentes pora asegurar gue no hoy riesgo de
eavilaciin.

d. COMCLUSIONES

Lins tonclusimes extraidns ensayande can aliviadercs esch-
lanadne de propareinnes 5:d pntre ppramanta vertical ¥ -
wontal para coadnlés takes quat la relaridn r|'."-.|:{|" ng el
del valar 25 son los sipuienies

* La pérdicls de anergia gue provoss un aliviadeso escalo
ruchn g g calenlar por medio de o firmuda de Darey
con un cosficsents, *°, dodo en la fgura 1 como funcidn
il cocients entre Ip distancia entre aristas v el esepesar
de In bdmina

# Para cawmdales unitarcs por encima de las & meE la airea-
ciém natural puede eomenzar tan smoas abajs que algunce
CERNMINGE SER0n eXpUgEine B cavitacidin,

Esta diffenltad puede obwigrse forsando la alresciin antes
e que el agnun alegnee veloriades de 13 mis,

* En las zonas en que va es suflciente o sreacidn nabural
ni hay ricsgo de covitacisn ol menos para caudnbes que
o guperen lee 10 m¥s
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