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RESUMEN Se presenta una visisn penern] del estadn del arte sobre alivisderes escalonados, &=i comi los avanees mas das-
tacadss producidos en el disedio de les mismo, ¥ en particular las principales conclusiones de Jog estudios levados & cabo
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1. INTRODUCCION HISTORICA

Espafia es un pais con una gran historla hidrauliza, Debido
a wm situncidn geografion. Ja parte morte batada por el acd-
ana Atldnbico es wia wona bilmeda, mientras qoe la 2nna sur
y fundamentalmente 1 costa Mediterrdnen €5 una zona
Bofd eof grah escased de agua Lo olimetolegia de [nzons
media es continental on dos poriodos de uvias, en otofo y
primuvera ¥ dod seoa, Invierno yoverano, Bsbe medin hostil
ha provosado gue las distintas civilizacinnes gue ban pasado
por l& pentnsuls Thiriea dedicasen gran patte de sus asfusar-
wos al aprovechamients hidranlico, obess que perduran hay
en dia induao sn labcitnamiento, camo g preses de Prosar-
pina ¥ Coranlye, guedande ain resics de an impresionante
com pie]o hdrdalico de abastecimiento a in chuled de Meéride
resilizade hste dos mil aflos,

Improsimmante e tambzn al scoeducts omano de Sego-
via actualmente en aso. La dominncidn drabe b dejada no-
mepaeod redtos Tepartidos portoda nwestra geografin con su
ipdxime asplondor an Gronsda, Lo tmpronts dejoda por is
distintas civilizaviones ha perdurnde hosta nuestros dias,
siendy Espafin uno de los paises con meyar ndmers de pre-
g8 del mundo: La moslizaciin constanbe de estas abeas lhace
fue las empresss sspinnlas tecnoligicamenle se encupntren
al mas alto nivel mundial gn van evalacitn permaneate &b
térnicas canstructivas, por clo manda eo TH8E sporece en ol

WOTA Unarticilo similor e sido peblicade en le roviste Hyvdrope
wirs & Thams an Sepdlombee de 15858 con mothv de [ cebébracion
en Santandar dol Congresn Internncional de presos de bormigim
eompactado
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runde la téenica de monstruceitn de presns de hormigdn
tompactado con rodillo (REC), las empreses espafioing azn-
imen e3xta teenologia v oon elln resparuean bos aliviederns es-
ralonadas. Les aliviaderos oscabimadas on peousfins presns
son utilizades con relativa frecuencia v de lorme continua
lanio en presss muy BRiip0Rs como en pequeniss ohros re-
cientes, pers @ inteodueriin on presas du gran altura ¥ da
foremna gigtomsties o caho doda quo va anide o les prosas de
RO, v eon ello €] estudis de au comportamients hidranlion
Inicindos #m Espafia o finoles de los afios B0 por Tberdoera,
mon un trabgjo va eldsice renlizadn por iex-Cascdm ¥ - I
Blanso. En 1990 & Laberntario de Hidredolica del Cenlre de
Estudios v Experimenteciin de Obris Piblicas tama por
primere vez contocto son este tipe de wliviedervos, inictan-
e |s Envestigacicm sobre los mismas, primeraments en co-
lahoracidn eon ol Bureno of Reclnmation de EEUT v poste-
rigrmante on trebpjos propias a en calalisracidn eon la
Dirgcgiin General de Obeas Hidedudicns del BMOPTMA.

Aparte de los tealajes que s eatdn realizando sm el Cen-
bro die Estuedios Hidrogeaficos, también se estan elaborando
eetindbog de lnveatigacian en distintas universidades eapatio-
Ires, eom especial menclon, en selacidn con boe aliviaderos os-
ralomisdos. o los gue se estiln Devando o cabo on e Universi-
dad Pelitéeniea de Catalufiz.

7, EL LABDRATORIO DE HIDRAULICA DEL
CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS DEL CEDEX.
EXPERIENCIAS EN ALIVIADEROS ESCALONADOS

El Loboratorio de Hidriols ea el [.lrmuplﬁ Coplia de Lo
Ingia hidrdulica aplicada existente e Espata tanto por sua
dimensiones Asicas comoe por sy voelumen de inverslones y
por el pimeso de Leenicos ¥ perponsal diverso que lo integran

Er 199 combenzan b ensayos en modelo fisiee dol ali-
viadero esealanado de fa presa de La Puebla de Cazalla. La
press de ROC tiene 71 m de altura con un tokud de DAL ¥
ezealones de 0.9 m de altora, El candnl miximo unitario o=
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de 10 m¥seg. m. Bl mmdals feo se realle o eseals 1716, m
didnadose presiones ripidamente voroables en lres escolones
sabimadas en dislimtas alluras, obleméndose b veloeidad del
Mo mediante Hmaciin en video de alta selocided de chibu-
racian de diferentes indbcadores en el Nupe, asi cume con ol
cromalinetes ¥ anemimetroe. Al realiear toda b oestructier
de la piphda an metacrilate permite la flmacin de las bar
hujas de aire dendre de las cavidades del szealin, lo que pes-
mite coantificar & nimero de borbujas, didmetns de las
mismag asl comi au proximidad al paramenta,

Con similares tenlens de snaayn se realizan los modelas
dil alivisdeso cecalonado de la prisa die Blerta Brave, abo
152, v de la presa de Aleollarin on 1994 trabajos toral-
mente canehinidos en la petualidad, La primers de Las preses
Giepe 53 m. de afturs ¥ un candal masime de 4 miaeg. m,
ln ségunda ed de 31 m de aftura ¥ un caudal unitario de
10 meeg. m- Ambsae preass Heonen un talwd de 0,751 abendy
I alturs de los espaliones de 90 om.

Para &l estidio de ka presa de Sierre Brava s realisa un
modilo s o escaln V12 v parva of estudio de la presa de
Aleollarin se conatruyen dos misdebes del aliviaders a ascalis
1112 ¥ 125, estadic que se completa conodee modeles hids
mengionales de la transicidn en Bobera do la zons de coroina-
idn @ eecalas L0y 14,

En el afo 1595 s0 ban realizade I ensayos de los alivie
derod cecalimadoes de la presa de Montearagin ¥ de La presa
iied Boquerdn. La primera tiens un taiud de 0,62 eon esaca-
lemes de 08 m y ong altura de T2 m, siendo of sandal nd-
i unitario de 13,6 m'feog o pars s avenides do comypre-
beecin, La segunds tienes 58 m de alfura v un talud de 07371
gienido fog eacabores en proyecto de 0.9 m, ¥ estedidndose «
comporiamienty de |a rdpida para eacalones de 1.2 m, eon
um caidal maximo de comprobacion do 1D m*oeg, m,

Para gnero de 1996 eatd prevesto terminar la canstreceian
ded aliviadero de la peesa de Val y antes de liakizar el ado
a3td previsto ol coenbenes de tres modelos de aliviaderos mas,

Mencién aspecial merece 2] rwbigo que se estd realizandy
deades el afie 1992 por encangada ¥ en colabarscin con la Di-
reciii General de Obras Hidrdulices sobre an estudea gend-
FOID 1. Peeda de Lo Prabia de Cozola. Modelo o escala 1/14 ricn acerca del oo porlamiento v disefo de aliviadens esen

RS 2, Prem g Simma Bem
thadelo o meaks 1./4.
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lonados. El trabajo se infeia eon una recoplilacidn a nivel
misndial de ls decumentaciin publicads sebee aliviaderos
escalonados, llevandose amallzadng mis de 250 poblicacie-
nis de las gue se han selecchonade 45 trabajes sspecifica-
mente reladisnados con el tema objieto de estudio, incluwen-
deoge an wn gole numers el artieulo v las peetericres
dizcusiones publicadas. De estas 45 publicadones 8 estin
reallradas por el Baboratorio de Hidrduliea v qe correspon-
den pon informed, arifrolos en pevistas § ponencias e oon-
gresns iniernaciondles,

Baésicamente el resto de los epigrafes que Aguran en el
panvRRIe Bpa s sigunbes

* Ensaye do una ripida, funcisnanda eomo conducto ee-
reado de forme que Lo cobigrte plann que stmaln ln J6-
mira libee del sgon posdn ser fijada o voluntad, La ali-
mentaciin del conducts se hace con caundales Jquide v
pasensn aforables ¥ regulables a voluntad. La finslidad
fol models e nnalizar ka influencia |:|E|:Lr.ru|:|n die aitepcihin
gn in flactoncion de presiones y obtener valores del co-
giente “espesor de la ldminatamafio de los cacalones”
para bns que s dogra la r]ixir.m:il‘in de URRFEE MAs neepia-
Ha.

Cometruccide de tres vdpidas iguales pere con pendientes
distintas pare eveluar ln infloencia de ssde pavdmedro,

Simulaciio de un misme aliviadern & tres escalas distin-
b 1714, LIy B6.

S analkran edes Jos pardmetros pero fondanentalments
Ia alreackm Incluido €] tamanto de las hurbajas v so distn-
buckin asl coro &l inkEo de la aireacidn. Como date sgni-
feative la estiuctire soporte 4é las papidas tisae 70 o1 de
altura ¥ &l grupo de bambeo permite caudales de 400
Leeg. valor que si foera necesario podria ser ampliada,

Tiplfeaciin de la transicidn entre el umbral del aliviagdero
¥ la ti}ri.da esralonnda de forina [S[ETERC t'ugl.l]..u.t‘iu.' el ﬂl.l,il.r
evitands Lo salios pars peqaefios candalos.

Introducesin de poalbles moclificaciones en &l escalanads
cib &l fin de liggrar wia postble mejora en la dalpaciin de

eaergin

Una ver concluidos estos pumntas, 6 bien darante algona
fase de In experimentasidn, serin pasible pmpliar algane dy
pllug n hien reenndusir ln im@;‘.‘igﬂn‘il‘in hmmn olms nuaevns,

3. FORMA DEL FLUJD EM UM ALIVIADERD ESCALOMADO

En ol digeito de aliviaderos escalotiados ae plantean umnos ob-
Jedivoa-que hoata cierte punio peedsn parecer contradieto-
rios. Por una parte, @2 pretende gue el agua disipe una parte
sustaneinl de suenergia & lo lango del esealonada, 1o gue en
prineipls comportard una considerable ngitacién del faje.
Por olva parte, ae pretende, Meteamente, que el Lo gueds
cotifinado antre los eajeros sin degbordarlos ¥ in que por Bn-
cima de estos salten rociones que puedan ser peliprosas, Sa
comyrende el que un punto de interds en eios aliviaderns
gen el conseguir maximizar lo digipaciin de eneegla, paro
gin perder la remalaridad ¥ estabilidsd del fujo,

Todaos bos estudios Hevados & cabo en el laboratoria de
hidreinliea tratan de aliviaderss ubicadas en el eueepo de
la presa con faludes alrededor de 0,751 [2en1 S =031 v on
general con escalones de 0.8 m aurgque neduraliments al
tratarse de modelos un cambio de ascals modiflcarfa esta
magnitud, Con eatos wvaloses loz cawdales de ensaye han
gida de 0 3 13 m¥eeg, m intentdndose en la sctualided Te-
gar & 30 m¥eeg, m,

Ante laz anterloves premisas &l Nujo para bos caudalea
pequefiog s produce en forma de cazcadas (Nappe flow), pa-
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gandn para un determinado caudal a Moo rasante {Skim
ming Mow). Cieptaments fos muyores problemas, Lanto par
preeborss pegalivas cumo por péedidan de energia, de produ-
pen prara lee candales ablos v por ho tanto el Maje apalizade
es el pasante (Skimming Bow), oo preseptdndele gran sten
el al eamble do tipo de fAups por Ba poen influencls qoe
tiene para fos alivinderss anslizades, pero gue &l es de gran
iportancka on el dimendlonambents de ot dpoes de nipl-
dag, tanto en canales cornn e allvisderos. Exlsten distintas
forrnmiaciane goe dederminan el valer del calado erftioo *d’
pars el gue ge prodoce el cambio de rdgimen en funeidn de
lma dirnemssanes del sscalin, d, = Ah-Bh sendo b e altorea
del gacakin ¥ 1 su kongttud. El limilte entee los des tipos e
regimenss nn ef flell de detorminar pues hay una aftuacén
intermedia v lea eneayes vealizados an ol labaratario no no
permiten generalizark & otas peadienies. Los endayos rea-
lizndos en el Labaratorio ha sido con valeees de i = 1,1

D loat diatos olstenidos podemas decte que paa vadores de
i M= 07 el FEEIET 2 e gh.l]llll'.l.‘lld:- flaw ¥ U pranss vl
red-idoh < 081 el pdzimen es de Nappe-flow,

4, TRANSICION ENTRE LA CORONACION
¥ LA RAPIDA ESCALOMADA

E¥ metema constractive de le presa condiciena el ssmlonode
de la ripida, en general se teabufa con bongadas de 000 moy
] eacalinades ||||;|'.j|J||| dit et cantidad. En las Arsis e
ayadas oo el Labarators la altur de les esealones es de 08
m eneayindose actaalmente nliviaderes con escalones do 1,2
iy, B cunbyuler coso, 1o vipada del aliviadess ea de vacabo-
nes |guales deade una delerminade cota. Se ba comprobisds
quie =i @ partle de esa cola se pentlnuese con una solea lsa
hagia [4 soronacdin, e primer eacaldn aeivaris eontn un
irampolin lanzando «] Muje desde el injce del serido lasta
candales gue puedan llegar a ser lmportantes asl o la
I'|'|H|_.’I|'ir-I.L-:| el salto. Para minimizar o eliminar el salto e
necasario vealizar una transicidn entre la soperficle li=a v ia
rapida eacalonada Lo solucién no e dnisa v de heeho 2 ba
cataprebads guo existen distitas goaililkdades
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Debido o le sensibalidad del feadsmens v con el fin de anu-
InT ks ofectos de pucnln se b.l.l.cumph:ﬂm.du gle parh AsEsurar
umn enprectn fncionamients son pecesarios modeles gravades,
atipindoss en el Laboratorlo modelos que; para simplificar,
eataran comprendides entre sealas 18 a 15 del prototipe,
can | conl s= asegura que &) numers d& Reynalds 2ea sufi-
cieniemente grande, oo sole pava el caadal de disefio ding
también pura log pequefos caisdales que sen para lea goe re-
almembe g presenta el funconamisnto daficients,

Como consecuenia de bos estadics réalizades ae propo-
nen varing apfucinnes, fundamentabmente la representada
m lm Figum 1 v la que se define la forma de ba transicidn
en funciin de |a altars de la dming de daeho del pesrfil
E‘mlﬂu}" del alivindern, mmpmluud-:me gue tambidn 'p-'l].l!dlil
ser vilida para néros perflles ¥ aungee of dissfi se ba he-
tho hasta ldminas de 30 mode altuca 2 ha podidoe compro-
har que el foaconamiento e ashsismo gatisfactorio para
laminm superiores, auaqes pars dieefics con dminag de 4
m =a ha preferide adoptar una transicidn un poce mas
RILAYT.

5. COMIENTO DE LA AIREACION

Diebido a In olts rreguionidad del fujo y ante s preseacia
de presiones negativas que pudiesen egar o prodocir ca-
vitaclones, #8 NOCESATI0 AseEurar la aireacidn en el :I']ulir:'l.
Mdes adelanis somenteremas wn pocs mas el fendmenn,
ahorn daremuos unns valores obtenidos en models sabre &l
intcn de la xireacién en loe e S8 puudu ver. e funetia
del caudal, gue tanto Lo transiciin como el combengo & la
ripida s encnentea sin protecchn por alre v, sin embarge
som marnad que pucden legar a tener velocidades coneide-
rohies,

El pase do valores do modele a prototipe pers este tpo de
forsimienos mo estd sufcienbendate studiadn ¥ adate di
troversin sahte bos resuliacns obtenides. En el Laboratorio
de Hidrdulien, = han constrobds tees rdpidas gue enanda
oo Tefaroncin esoalas de A cm represenlan &l s pro-
tofipa A esealas TLA, 1710 v 16, La Nealidad de los ensayos
g cuantifizar Ins fondmenos de apresciin, valovatide ol geodo
an qgue s encuentran alectadus por 1 pacala,

Las investigueiones levadng & qabe sobre zlviaders es-
palomades v lujas én canales dealia rugesidad sohea &l de-
garredlo oo la capa Hmite demuestran, como TEESTHL-
bie, que nn son validas bna frmulas de aliviadema Haog al
siguisrs intreducienda un vabor sepuesstamente adecoado de
ls riagmesidod K, brustadindose el punto eritics hecls agoss
arriba, Las formulas que definen &l punto de Incepebdn son
do la Formn

& _ o &Y

- AlsmenB) % |
gienda “d” el calado en el punto de Inpepebin sitaade & wan
distancie “L* de Iy cormnacion, 6 as el E:l.[.,"l.llﬂ (RTES forisa oo
e horizemtal ln mpida ¥ K, funckio del tamaio de los esca-
lpmes, Si se toma come K, o distancla entes ol vértice dal
excalin ¥ g perpendicular al plano de la pdpida que pass
por loa otres dos wérdices log valores de A, B v C varlan &2

gun las surmes, incluse simplifican la ecuncifin sustitu-
verdo A {sen o por unn constante que evaldan entre 0E ¥
0,8, variando O entro 0,17 ¥ -,23,

Recordamos qoe estas frmaiag dederminan el punte cri-
Lo o pumto de camieneo de la aireaciin en superfivie "erit-
cal & ineeptlon polnt”, produciéndege s total pirsacion del
flujor bastants agwas abajo del iz,

Ciomn el Nin de poder ndelantar algunes valopes qoe Tuan e
nido un primer contraste mediante dos medelos & escala
135 v 112 dames |oa sipulentes valoses von kae peseryas an-
teriormente seitaladas, pars escalomnes de 6,9 cmode aliues ¥
teludes entee 0,7 v A

Al wiste b esbos resultedos (Tabla 1) v pacs valores su-
poriores & 10 mr'iseg. m podrian apavessy graves probbemas
de cavitackin que ea necesarie apallzar en meodelo reducido
midiendo presiones rdpidamente variables én log escalobes,
fundamentalments en los sones proximas a los vértiees ax-
tericres. En lo que slgue se sobiresntiends que eae sandal mo

g5 siperiad

6. PERSISTEMCIA DEL ESCALONADO A LARGO FLAIO

Uno de los diverses riesgos @ los que estd cxpoestn una oben
hidraulica e la cavisacion, podiends tener en los alivinderss
pacalonadas sonsecuancias esperialmante graves i b des:
truccidn gue provocs e fraduce en e meyer sy de pur
ments ¥ ponsecupntemente en una reducciin de la disipacidn
e energia con el consigwiente peligro ol pie de i ripidn

El analigiz dal rieago de cavitacién debe oriantarse tante
n eue cavzas: fuertes velocidades v foeries turhoioncins,
coing 4 sus remediss: disefice que atenden velocidades v
{urbulencias, aireaciin noturel o forzadn, proteciones es-
pecinles en los puntos mas sensibles, ste, Al haberse efece
tundn la parie experimental del estudin sobre modelos nops-
zala de Fronde, oohrs importsnen fa estimacidn o al menas
acotaciin de los efectos de escala v =0 sentidn, en temos ta-
les commo: Muctugciin furbalenta de presiones, xona de injcio
de ta piveacidn, dessreollo de ests, proporvicn do airm resul-
tante, tamato de loe hurhgae, su welocided on relaciin al
mipdio. cuantin de aire corea de los poramentos, ete.

A canllnpselda s dissaten pormensrizadamente los as-
peetod reseftados

4,1, VELDCIDADES EM JOMAS $IN AIREACION

[ la expariencia en aliviaderos planns ¥ parm ssposmes di
ldmina moderados 5o zabe que salvo decusion muy cuidada
ai mo hay aireacitn aparece Tiesgo de cavitncidan parn weloc-
dades del agua del orden de las 15 mis Bn los alivinderos
ezeplonados dado que In abruopie de sus formes aumenta la
turbulencia s estima qoe esp cifra debe de rebajarse o 12 6
13 m's, En modele ln pireaciin natural por superficie para
diferentes candales unitarios se ha dedo unn relocién de vo-
Iores (al comentar In trunsicin entre el umbral v ls mépid)
shacrvindoss que axistan ponne =in pirear ¥ con altn veloc.
ded. Avin comtands con que en protobps podiern por efecto
gccald arortarse o distancin en un % ¥ por faote reducir
la velocidad del orden de un 20%, resaltan welocidndes con-
gidershles ¥ eg eonvenients una cjecucidn moy coldada o
una aireacion forzsds mas pgieas arrihe Lo cxlsteavia de pl-

E-_. e iriborie ™ Iﬁ [--.,_1__

N Dl I R I,
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Dilwrarein di cob anve coronoodn
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Las penllJLu-lu cabrnda de mire pot el e harizuntal del vemo-
Han gue la corciente indws: en la celifla que definen lis dos
pararnenios di cada psalin

6.7 RIESGO OF CAVITACION FOR FLUCTUACIONES
TURBLALENTAS DE LA PRESION

Adnmapues bog aliviaderos psonlenados |:||.lrn':r||.r_l,rr.-:|1 la waboei-
dad, ya se ha sefelado que numenin considernblemente La
turbaleneia del Aupo, Los wdrieees mducidus por esta turba-
lencla presenta pn sus pfes depreslones que poeden llegor o
altzmear los niveles die cavitaciion, En lus ensayos ha podiclo
aprecidrse que parn caudales que g cobrespoaden am 10
e de prototioo, en oimin ponte v de firmo intermitente se
Altamen en gl moebo ln depresion estrictanents necesaria
para ke eavitacion, ver figura 2, En models v dabbdde a la pre-
somcia e aire en snantias gue lego @e oomentarin resslian
valeeidades @l aonkdo muy veducidss del arden de los 3 a
Al s segin la propevcidl de aire. En profelipe es igual e
ineluso mas reduridn sl meons en los puntos con deprasio-
neg importantes pace In eeleridod del somide bajo &n estos
hastn 16 o B0 mia Este ae tracducs an que por efecto sscala
las fluetupecsnes mdxines de presiin secin alpoe mds vedsc-
daz an prototipe qoe en medelo ¥ cabe prever que par el
mencionado valor limite de B m®'z, la agitacion turbulenta
par si sala no Hegus & producic an un paraments rueonabie-
mente lise cavitacién para el candal resertada,

£.3, CUANTIFICACION DE LA CANTIDAD DE ARE
' DEL TAMAMO DE LAS BURBLIAAS

El hesthin e queae bos asabades de les paramentos, salve sjecu-
cidn muy siidoda, presenten irregularidades, Heva o con-
cluir gue para preyenir los efectos nosives de la eavitacidn e
convenionte ssemurar upa alreacidn en coantia v tamaho
nchpcnsbod

Zobre ko cuantds cabe indicay gee en la Bmina Ruyents
se pacde mediv el “esponjamiento” de la lamina oo e
ciente entre ol pspepor de Lo limina v el cociente entre &l
enudil unitario ¥ la vedocidad, Be bha Begado 2el 8 eatimar
en of modelo unas cusntias del orden de 50°% de aive oo b
mezcls, En principio ¥ stendiende & 18 sstroctura de varias
firmulas como lag de Donma, Kalinske, Robertzon v
Shurma en lns que In proporeidn do sire depende exclnsiva-
mente de la geometrin ¥ del nimern di Freude cabe concluir
que I proporeidn de aire en modelo ¥ protolipo s idéntics.
La estructura de otras firmuolas como la propuessta por Pal-
VEN DOMplan una mayor airgacidn en pratotipe qoe en mo-
dels. Por esnien b frmioin del Tosk Comittor del ASCE
para panusenbes plarns parece indicor que se pEsde vspe-
rar en profetipo une aireaciin 208 del medeba, Aceptande por
prudencia ega reduceitn bl ver excesive PETTEEHIONG 8 [TO-
totipe une wireackon del 505,

Por T e e a1 [a celds de Aujo qoe delimitan Yos para-
nnntns varticn] v horizontal de ceda ssealin, resulin gue o
ser predominante op ells un remeling de eje horizoantal ¥
gran velocidad perifivice Io fuvrsn centrifuga proveca un
gradicnie de presiones hastante mayor que ¢l hidrostitics ko
guse induee una suceitn del aire que fave por 18 ldmind so-
perier por lo que ol equilibrie. sule s aleanza =i las coneen-
Erackones en lu éelda son sensiblements mevores que les de
Ia lamme superior. Lns medidos realizndes hnsta o fecha
bl cuanting del 5% en modele, asi como presencia da
chinaras de gire en b celda con enndales bajos. Ao con una
calita rediberidn u 20 pars pasar ul prototipo resnltan cusn-
iae de aire suficientes pam prevenie la cavitsin,

Par lo que respectn al amane de lag burbugjas se han me-
didu par fodografises rdpida en modedo v junta a unas poees
barbuins grondes de 3 6 ¥ mm kB mevoria tenta tamsados ai-
tundes entre 0.9 y 14 mm. El Oy (didmetro que ne es supe-

PO i,

- FRESIOMES IMGTARTAMESS M1A KRGS
FRESHCR-ES REDLAS
o e FRESGIORES |WNSTAMTAREAS MPIRAAS

RGLRA 2. Freoons
rapidanenin vor kol e, Cowdol
LB (] II:lm:'."-g m

= = 14 & mi.cm.
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INYESTIGACION SOBRE ALIVIADEROS EECALDHADOS EN EEF&NA

rode por = 2H% # extrmarse on 1
MM, B O mrdancin con la nula de Hinge qu
ttn umn sthinacicn d= 1,1 nom. Es por ello acentable valorar
ol pfpebn s iily e Hinee v eonelwlr
que en protot W eduelsin ol tamato de mo
delo 1,55 veess e decir el 95% tendrin un didmetro entre
{8 o ¢ ULS mom valores que sepin i laibliuir: 1 sull
denles pard evitar el rlesge de cavitzcidn & qe produce la
presencia de log bodugjes en o
s g

nts sutlclents junto a lea

7. DISIPACIOM DE ENERGIA

=5 o de log puntos actunlmen o mas
redar una {nrmulagicn
provoctis unn ceterminade sbra s primer |u
jar, dehide o sa enke harma de disipar energia, hay ques
distinguir entre figjo en casende (oppe How) v flujo o
sanie (Skimming low) conbrindonis oo fske dltima tigo o
régimen, poekio que es el gnallzads por el Labors

Hidranalicn en los dif

pantrendrticlos
que permito ol

Este
en ol santids do cnr

pcin de ppergia renbe o un eliviadenn eonv
flugas plenticente desarrollados T
menos asimilsble por tener suficiante
no depender del nbmera de escalones, parecs aceplad
puner gue &l oseliciente “" e Darey-Welgbach ez funedan
del cosiente antre calado “y" v el tarmais del esealin K" de-
Bnido coma K = 1 gen @ slendo 1 In bhaells, Ya 28 ha comen-
encha que en et Nujes teae ba airaa-
& con agea gine con un fuldo mesela
e alre-ages, aal comn |a incertlumbes de pazar valores de
midila a pretoting, e= por esto gue oaate una enorms dis-
erepansia en loa resuliados, po va sole por 8] dilereats crite-
rin &1 1a obdenclin de tos dates, sino tambidn an la simbaelo-
gin utilizada en el do de acarar suficentemente log
Lerminag B dea paferides o ffuges niroados o
iy Alrear

cliai, piiss 1ie 88 L1

FOTO 3, Modelow pom esudios de rormalznctén

FOTO 4. Héqines deabzaones
sk mmifg | ]
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Farn fligjos unilormements alregdos se Hene:

dgzen fy
f=—7

En models mediante video do alta welocidad se ohtiane
v, coin velocidad medio por trames. Lo medids de *y" =0
realiza mediante ta introduccion en ef Auje de wma varilla
Mexille que resisie el impacto del uido (gotos de agua)
hasia on determinada valor, Introduciends sdos dos vl
ez o0 o firmula anteeior se obtiens . Pern tambben se
gakenla q = v, Biondo q = 0+ B, de csia expresiin s e
tima por diferencia vl caudal de abre va que se connce me-
ligmte sfors ol enudal quido, Maturalmente con estos da-
to8 & punden determinar lns p-énfll.dnu i EECTEi glie [KEES
unn pendients ¥ un tamedo del esalin determinado de-
penderdn del epudal. El eitudla de la bildiografia mussim
me las pc'&n'lir[:: e anirgia san miuickn MAYEIES =0 loa-ca-
g on quee @l cileule ss reabizs midlende calados conjuga-
dos oo el resalto que en los que se williza obro métodn de
medida directn de velocidades. Una p:.-a:ihln.- ﬂﬂ.]:lll.'b:.rﬁn du
eata discrepancia poede ser la exlstencla de pécdidas adi-
cinnales de energia por lmpacto al ple deal talad ne coantifi-
erdng paarn &l pesal i,

[k los ensavas realizadeos anel Laboratorio de Hidedu-
lien v hahlanda sbampre de Hgjos aireados on aliviaderos
oo edpldag de 55" o progimes o elbos, escalonss de 0% m
de oltora v esudales de hagta 10 m¥Eeg, m #8 ha obienido
un vidor del ceeficiente § comprosdido ontee 0,18 v 020
para valsres de vl < 1.7 2in obtener una curva clava, de-
frida o la lncertidumbre en la medida fundamentalmente
de los calados (ae pretende en el futare tratar de meiorar ¢
imitoele de medicidnt En cuanto s disipaciin de enorgin ox-
preaddalo en tdrminos de welocidad tedrica debido a lo al-
tura menod la oblenida én modelo v tomanda resuliados
altenldos de forma similar (medida directn de velopidades|
an otres Laboraterios podenog dar la Rgara &, con anes re-
sltados ne tan edppetaculares como aparecen en olgumas
atina pablicacknes pere 2 gue gon evantitativaments im-
pertantes, alectando de forma considerable ol vodumen e

s —

-
LB (L 1.0 Bl

FGIMA 3. Ensrgin divpodo an Hejo maenia

la obra de pmortigunclim de energa dispuesia al final del
aliviadora,

B. COMENTARIOS FINALES

La fimalidad de estn pablisaciin eatd muy alejada de preten-
fler ger un estado setual de s clencls en cosnto & sliviade-
rid eecalonmddis == reflepe, sile ae pretende, sn este sontide.
haver un pegueiio reswmen de los trahajes quo se han realb-
gude en el Cenlro de Estudios Hidrografleos:, asi como la
gran dedicaciin gue = tlene programada en este cammpo an
¢l présente asi como en el future, no solo eone estodios de
preang comeretas, sinn ipdamentalmante oo les trahajos da
lnvestigatitn geotros en orlabaracién con lo Dhoecciin Ge-
peral de Obras Hidrdolicas, de bos que se condls obiener la
sufteients informacién cono parp poder seceder nouna foes
mulaciin matematics qoe permita abordar la definicidn e
un aliviaders eecalomads con una mayvor goraniio quee 1o oe-
tualmente sxistents, labor an la que no stko o=t inmersa el
Labozatorio de Hidrdalice del CEDEX, sino gran numers de
investipadores en iode &) munda,
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