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RESUMEM EIl Laborpiorio de Hidrdulica del CEDEX estodia, de acoerdo oo ana doeestigacion encemendada por la Divee-
ity General de Obrse Hidréuliens, wnn motodobogin para el disedo de abiviaderos escabimades analizando las prineipales
varrabtes que interviensn en se funcmmomients, enodal wniteen, tamafe de los escalones, distribaciin de aire en ol fujo,
pirilidas de energla, presiones ripidamente variables, ete. Lo transicion entee &l umbral ¥ Lo sdpida oniforme de un zlivie-
dero escalenado ha sida hasta ahorn objeto de estudio pn medeln reduesds pavticular de cada o, Con este teakajo se pre-
tenide fijar el disefio de o transicicm &n funcidn de b aliam de la Wodoa de agos eon la gue se define 2l peefil estricto de la
CTHMIACHIN

STEPPED SPILLWAYS. DESIGN FOR THE TRANSITIOM BETWEEN THE SPILLWAY CREST AND THE STEPS

AESTRACT  The Mydrmudic Works Admunisfrnfion kos commeirsuned the Hvarpilics Laboretory of the CEIEX o crerey out
reacarel infe o mefhodalngy for designing stepped spdle, 0 which erepliaals oploced an the mais foclors that Enflence
epenatian: fow rabe, shop dimessions, o disteibetion in e e, energy dicsipecion, rapidty verving pressures, sle, Unil
ot o apecific soale miodel hae been pped or each cose, wehen studying the tranaifion hefweer the thresfiold ona the wniform
chuete of o stepped spilfioey The aim of thee poper (e fo deddrniing o swifeble design of Whe transition om bhe bagis of the

srfice fow beight with which the striet profile of the cresd is defined,

Polobros clave: Aliviaderos escolonodes: Transicion &n coranacian,

1. INTRODUCCION

El zistoma de construceiin de grandes presas medianie La
tarnicn de hormigin -:1:-ar|.|.|u|.'1.;.'||l7n'.| com radillo a8 desarrolla en
| diiepdn de loe afins B exmtienda, an 1o setualidad, mds da
L5 presas en servicn o construccién dseminsdas por sede
¢l mundn, Lnn wendagn aelbcinnal & eate alssemma es digpomer
&l alivindern #n el caerpo de la press, manteniendo el esealo-
nads praduecds por el encofiado duranis b sonstruesion, lo-
erindoss tnmhem una impartante p&l‘did.-u de ‘_"I:u‘.'l'gl::l als
lerga de la TIi!‘lidH.. o la l.'lill:s.ig:uiE:'lI:l.' digminiecitn de valu-
meaen en bn abra de rencorparacidn al cauce,

Loa aliviaderos escalonados actuniments no estin sab-
crentements estudiade: existisnde una cierta incertidumbro
e canhbs & an funclenardsnto a largo plaze, la cusetin mi-
eima del caudal unitarko s evacesr, asi come en la metodolo:
g de ani digefis, Para pnﬁ:;._l' en In pogihle estm incertidum-
bre lo Direoidn Geneeal de Obrns Hidraalicas encargn nl
Labaratorio de Hidrdulica ded Centro de Eztodios Hidvagra-
fices |ICEDEX) un estudio penernl sohre este tipe de alivin-
derng an sl fue 88 analizan lss principales variables que

"] Ingeniers = Comdnme Jale op Dtagén do Dapoiteos Sapacicias del
Cmim du Evandfio Hiﬂlu-gll'.'n'.m dal TEDER PECFTRAA]
1**|. D, hpsrésn e Comincs, Dheseie dal Lebomio o &6 Hikdielica del
Cmba dbe Evudios Hidogrificos del CEDEX CFTris)

aldetan a su fenelonamiente para contriluir o une correcta
definbestn hidraukica de los mismoe

En este articulo 22 pressntn un mesumen de les tabagos
realizados sobre une de los puntos contenddos en el ctado
esindic en el que =& analiza I transicEin entre el wmbral del
alnriadero v In nipida exeatomncd.

2. COMSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DE UN
ALIVIADERD ESCALONADO

En un aliviaders asmalonade tipien poeden apresiaese dos
zonag diferenciadns: el perfil de eorinacidn mas o menas
eonvencional v la ripadn escalonads. Ambas zonns deben
anirse, semin justificaremos, por atra de fransicion, El pec-
fil de crionacion se dimensions para g Jdmina de agea
priximen 0 exincidente eon 16 misom v en genecal pars es-
tos camdlales altos o poso gue se cuide la bransicin ne se ob-
gervan problemns de continuidad, Los problesas se presen-
tan pate pegueios caodales, puss en el primer escalio la
liminm cpe muy prn wmdida ¥ por elle choca toda efla con
In huells del esealén eon el resaliade de que sale total-
monte horizoatal, con b gue evita el sontacto cor Bog escalo-
nes inmediates agravandese la situackdn en Loz ewcesivos
imparctos. Si el tamadie del primer esealin e grande en ve-
lavidm eon la Liming de aguea v L8 veloeldad elevada, s& pro-
duce un verdsders trampolin que origing un gran galto de
la laminm de sgua
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ALIVEADERCES: ESCALONADUS. ISEND DE La T

SICION ENTRE EL UMBRAL Y LA R

APDA ESCALONADA

Al srmenlar ¢l cowdal, coma ¥l B ko comentadn, e salts
paTsre pErn emplezan o oparecsr depresones soompa-
fndas e Nuctamcsomes rapidamente varialdes taste en las
sinig de olins oo de bajag preaboned. Floetuielomnes goe
rin &5 posihie suprimar, pere b que pusde ser cpecialments
grove 2= bn apancin de cavitacsones ¥ pora evitarlas es ne-
et anteaducie gire en 2 bming de agus, Bl sine end
de forma natural per superfee, pero poede que no Megae &
todas lag 2enas en gus es neceaaro o b hags en cunntfa in-
suliciente, Se sk gue lnseocon an que comienza la nirea-
ain dEpend.-u el cawdal wiitaria, pug eilliz P caidaloa wnd-
Lirins altes aparecen posas con Maes de afta velocidod ¥ sbi
adpear, al mismo Hempo goes s poducen lesmes pertoarba-
cinaes en dalern, todo lo cund s traduee enogue, selvo sven-
tualis cambias radicales del dlaetn, sxicta un limite practios
para el coudal unilanse mixime gue &2 raenable evocuar
e loz ensayns renlizados ¢n el Laberatorn de Hidrriolicn
o distintas ripidas ast como de datos abtemidoe de ensavas
de atros Inhornioriag, como orden de magnitod ¥ para esealo-
nos entre By 100 em do aliurs s tienen loe sigiontcs v
lisries e comicnzn die o reackin

[Yiferencin de cotas
Caudal unitnres e el wmbeal
dm'isegm Tl m
Em' /e m 10,0 en
B/ zegm 130 m
1 m'fseg m 16,0 m
16w aeg m 24.0m

A la vista de eslos valores s se pasa de 10 @ [ eeg m

pueden aparecer graves problemas de eavitesn, aends ne-
cegsarn realizar ensavos en modeds redocido sn fos gue se
mfdan prediones capldaments variables gn los escalones,
fundamentalmente en bns arstas exterisres de lea mismes v
gus enLoETHIE

El eriterie de dzsefo utilizade ep estos trobajos o5 lograr
uns transicidn uniferme gue ragularics @l Mg para todn
garma do cavdnles, evitando In seperariin de ln limima de
goua pard fodos elios v fundamenialmente pora oz candales
inferiores.

Uabe &l eriterts de dimensionar la trnaicsin puru.ﬂqlin B
gromdes caudoles de Forma gue s logre o nareacion de s ri-
putla 1o ks pronte pasible, awngee e e sea bregolar
purn loa cnddolen Inforiores. En eate sentide, & &l proyecto
de la brunaicign se renlza oo la necesidad de lagrar una @i
reacion de la Bmma de ogua, s debesdn toner en cuenta los
valbores indiendes en la nbla anteror conoel fin de aleanzar
Ta plens dipescibn e decciones s proxiinas 8 tofondcinn,
digmnimigyenda st el Meso de cavitachin.

3. ESTUDIO DE LA TRAMSICION

Linz sn=ayns reiliadas 22 centran en et wna sedieiiia
et Peduzon o mis paible b magnitud del salie oai como el
ringn de caslales garn el gue de puesda producie

Com el fin de sistemobiznr los ensayee s trabigo con wen
ripudn de talud 0.75:1 al que e targenie un peehl Bodiey
il par L Grmali

; 1.6
.‘.. = b5 _l{ '_
H H |
on B gue el avigen de coordenadas &5 el nmbeal dol alivia-
dere, glendn “X7 el gie bazontal @ "Y' el vertical, por dltame
YH™ o= la aliurs estdviea de la liming de spua en el embalze
an relacidn em @ umbral, pars i goe se dessn gae sean no-
knp Ena presiones o lo Enrge ded verdedern,

[z ensayes so tealizan on laboratorio on varies connles
e ensaya ¥ con vadores de H de 0,80 m, 040 m, 3 &80 m, A
= re=ultados obdenidos se les poede apliear cuilquier as-
cala pensidorsnds invarishle ol nimees de Froude, paro e
niendn en euenta las limitacones qui los efectos de sacnln
impenen o la semcianzs hidriolica, Conviere resaltar qoe
hoy que gorantizar que ol nimere de Revnolds see suficien-
temente prande, no &Alo pars el cande] nominsl de digetin,
gin para los pondnbes que produceen el zalko que aom muchn
mas paqueiies. La tensidn superficial, mepevsantada por ol
nbmero de Weber, tumBién tiene influencia on este tpo de
PNEATE

= onsaynren nueve disenns diberontes, tedos ollve con
fumcionamients satisfoctorie para los caudales altes, pern di-
fereneidndoss on el comportamisnto pora pegueios enudo-

FOT 1, Solucian peopmsio.
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ALWVIADEROS ESCALONADIE IESEND DE Lo TRHANSICION ENTRE EL UMBALL ¥ LA RAPIDA ESCALONADA
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les. En este articulo se comentan dnicamente las solacienes
que =z consadernn mils adensmdas,

4, PRINCIPALES DISENOS ENSAYADOS
v DISENO 1

Tras realizar algunns tanlers ge onsayd el disetin reflejadn
em ln fguns 1, en la gue ¢l sacabonade combenes & una dis-
tancis harszontal H2 del umbral, siendo los escalones cons-
Eantes en horizontal v de valer 3HE0, por lo que e necesa-
rio que a partic del sctavo escalan, esta magnitud =«
imcrements hasta llegar ol tamnfio de lee sacalones que for-
man ln ripdda.

Ein o ensayos e pome de manifiesto que el inicio del es-
calenagde, asl oomo e tamann de lce primeros escalones, son
laz dos waripbles fundpmentales para determinar al com-
portamiento de Ja tranzicidn, Cow ests soluciin se lgra gue
pracicaments no g8 prodozcs solto alguna, sale pars ldmi-
nias pom altnras de H20 se produce un ligero lanzpmiento
de la liming do apua del primor oscalin al toreers, salta
give depaparsee ¢n cuRnte 52 aumenta ligeromante ol oo
daf,

El dinieo inconveniente de esbe deisefio ss que e= unn bran-
giclfin muy supve ¥ por lo tantn necesila mudha longited,
on |os consigaientes problemes constractivae,

» DISERD 2

En lo figurs 2 se representn este disefio que pretende paliar
al principal inconveniente ded anterior aumentands & pro-
gresiin de In transiciom. Bl ascaloomdn s inicia a $HS del
wmbral, defimiéndase: ol tnmndio di los esealones e la lung:-

tud horizeotal con la siguiente cadencia, HIM: HS; 1H20
HE; HY., hasta Hegar sl egcalonods aniforme,

El funcionamiente de esta solucidn 5 en genersl agitado,
producidndese parn pogueias limines de agua un salte no
dezde el primarn sina desde @l sgundo e=eabim. T 3 misma
forma que In primera soluciin pedrin indicar unn cotn deo
transicién susve, esta segunda salucidn idicarin In ool de
transicién brusss

Ensayos sobre olras definestones muestran la convenben-
can de iniciar el esealotiado en en punte més proximo del
umbral del aliviaders y suavizar la teangicién. En estos en-
syia s utilizan modelos en loa goe ol perfil gula esth defi-
mida para ldminas de 20 y 40 cm, obeesvdndose para pegue-
diias lminas funclonamiontos difereites para 18 misma
definicidn en unp y otro modedo, mostrando & importancia
que tiene tanto ba viscogidad como la temssin superficial, por
elda, 2 decsde utilizar para Ins giguientas disefios modelas
definidas para liminas de agua de £0-cm y 0 cm gue permi-
ten eonsiderar Nables ensayos con candoles proporcicnal-
meente mag redacidos.

5. DISENG PROPUESTO

Bl ensayn da sfe disedio ae vealiza uillizando uwn pecdll guia
definido para 8 e catando la transicidn deflnida en la fi-
gura 3. El paealonade somdenza 8 He3 del umbeal con escalo-
nes definddos en horzontal por valeres de HE, HT, H%.5,
H%, H5.5... El aguws descurre de gscaldn en escalén desde ol
inlekn del vertido hasts ldmings de 335 em (H24) para 1a
que s2 produce un salto del primer escalin &l tercern To-
zando ] vértier del sapando esralin.
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ALIWVIADERDS ESCALONADDS. DIEEND DE LA THAMSICION ENTHRE EL

FOTO 2. Solupian proposin

Parn lwinag de 4.2 ero {HAD so produe aa noeve salto
deadle &l tercer sscadim hasto @l sexte de forma apitade v aln
farmar una Mming continua, este proceso fene un rango de
funcionomiento muy eorto, peee pavs ldminss de 5,0 em
(HNE) desaparese ol salts 8] ansgarze 2] semindo eacalin,
inbetindosr an nuevs sakte deede dste bosta el caario, lun-
cienamienty qué- sp maniiens hnsta limines de 6.4 em
(HA2 R en o e deenparecen los =altos, Debido & 1o pe
quittia magnitud de Loz salios erte proceso ni es el de ob-
segvar mirando Fontalments i aliviaders, desdo donde pa-

répe. g el [uncronamienty bisns :Egu]n.ri.d.:r& FHE toda In
garmi de coddales ¥ osi e por tenda o les elecios practicns,

Cion pequefios ajusted esta definicidn s ha adaptado ol
presa de Abpollarin quoe Gene an perfil guin mas Lendido y
aplieandn lsa valores go fonmin de la limine de agoa H, ob
tentinidoae Lo resalladuy sspecados ¥ confirmando de formn
piln mids gendeica lo bondad de by definiciin,

Ciom el fin de eliminar todabmente aon e pequidios salies
ge intrduferon pegqueias modifeackones en el edenlonmadn
mamlemends lo defmicion kismco de In msma. Comentare

ALWVIBDERTIS ESCAIDMADDS
TRAMSICIN EM GLIERA
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LI LDENLS

mos exchasiviments o que mepr resulindn dia, que foe me-
b @] vértsoe die los primerss escalones formandn lin-
dros de 1,6 em {HS00 de rudbo; san este disefio se consigun
eliminar totalmente el salin, pern dads la magnited veal de
los memmos nsi come la gnma de coodales para los que se
prnduce, ea posible que e mejors realizsdn e se ven come
pun:i;'l.-:h cari I dificieltad ematractiva [S[5T ulla newrren.
Begin e he comentsde, ef disedo presonta importantes
ventaiee pora s cawdales bejes, pere no bay diferencias
gemsibies parw ko= altes, por lo que som de aplicecién las cau-

BETO 3. Puine de Alesliain
fhcicieln Eweale 174

tolas penerales vigentes en ol moments, esio s, bo wtilizer
s eon ldwiinas vertientes que sobrepazen les 3 m, o sea,
pare condnles unitarios supevioves & LL mYsep m a menss
ques g sedoplon medidns adicionnbes,

. CONCLUSIONES

e loa ensayos reahzados sobre madzln reducdo relacloni-
dos wom la definseiin de o teansicién entre el umbral ¥ In rd-
plda esealinada seablienen las siguientes conclusiones:

AlIADEICS ESCALCRIADCE
TRANGHIFIN £ SOUERA”
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FIGEIRA 3. Diafio propusiio
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ALIVIADERDS ERCALONADDS, DISEND DE LA TRANSICIN ENTRE EL UMBRAL ¥ LA AAFIOA EECALDNALDA

1. L trabajes se realizan con perfiles guls tipo Bradley de-
s por ln ek
i X
Ea Ij.ﬁ[—]
H H

S ha podido eomprobar que los resulindos pueden ser
aplicables o odro tipo de perfil guia, también tangenies o
talades 0,751 wsuales en este tipo de prosas,

Lad

2 Para pequense lamings do agun, muy inferiores a las de
prevects, el eomienze ded psealanada aelia comn un tram-
polin produciendo el lanzamiento de la lamina de agua
Es necesario un estudio nuy cusdada de fa bransiclan on
el fin de evitar ests femcanaomaeabe s,

1. El efects do osenl es muy isnportants en este tipo de en-
gayoE, ya gue &l estudin hay que centrarle para Kiminas
muy pequeeins, debiendose analizar oo afectan les no-
merng de Reynolds v Weber para ssoe pegueios candales
¥ T salo para bns limines de pravecto,

Ellr ha lpvade ol Loboeatorio de Hedrdulica a utilizar en
alzunos cnsos parn Jos ensaves finales, modeloa & escala
14 6 1

4. Come disedn de o tnensicido g2 prepons el delinkdo en la
figura 3. Bl escalonnde == inasia ¢ HAE de la coronadatn
del alivindern, aumentands progresivaments el tamaio
de bos eacalomes hasta e al esealomado ual forme die la
rapicls.

b Con ol diseio propuesie el salto de prodace para una re-
ducida gamn de pequedios caudoles sibo apreciable en
modelas de gran escala. Pary el resto de Ios candales ol
funcivnnmiente die e transicidn es plenamente satisfacto-

rin. Salo con medondenr Ios wértiees de dos ciren primeros
eseabones s avitn dotndmente cualgisier tipo de salta,
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