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Sumario

Se presenta una actualizacion de los principales criterios de disefio en materia de aliviaderos escalonados
y su aplicacion al disefio del aliviadero de la presa de Cuira (Venezuela), cuyo modelo fisico ha sido analizado
en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX en el afio 2014. Los aspectos tedricos y experimentales que han
sido tratados en este articulo se centran en el disefio de la embocadura, la transicidn del vertedero escalonado
y el comportamiento del flujo a lo largo de répida.

Abstract

The objective of this article is to review the main design criteria related to stepped spillways and their appli-
cation in the Cuira dam (Venezuela). In this sense, a physical model has been built in the Hydraulic Laboratory
of CEDEX for this project in 2014. The main theoretical and experimental aspects showed in this paper are re-
lated to the design of the spillway entrance, the stepped transition section and the flow behaviour along the spi-

llway channel.

1. INTRODUCCION

Los aliviaderos escalonados son utilizados con rela-
tiva frecuencia y de forma continua tanto en presas muy
antiguas como en pequeiias obras recientes, pero su in-
troduccion en presas de gran altura y de forma sistemati-
ca ha estado ligada a las presas de hormigén compactado
con rodillo (RCC). Desde un punto de vista estructural,
estas presas son de gravedad e incluyen la novedad en el
sistema constructivo, utilizando hormigones secos con
alto contenido en cenizas y con un método de puesta en
obra continuo mediante grandes rodillos vibrantes para su
compactacion, lo que reduce enormemente el tiempo de
construccion. El paramento de aguas abajo de la presa es
escalonado al utilizar un encofrado a saltos, siendo la altu-
ra de los escalones multiplo de 30 cm por ser el espesor de
compactacién 6ptimo de cada tongada. Para grandes cau-
dales, es necesario construir un aliviadero convencional
debido a que el efecto del escalonado no introduce mejoras
en el comportamiento del flujo en la rapida. En el caso de
contar con caudales unitarios no muy grandes, la idea de
poder verter sobre un paramento escalonado resulta muy
atractiva econdmicamente por sus requerimientos funcio-
nales. En primer lugar, el guiado del flujo a lo largo de la
rapida unicamente precisa de la construccién de unos ca-
jeros laterales a ambos lados de la rapida para orientar el
caudal. Por otra parte, a medida que se avanza en el ana-
lisis del comportamiento de la estructura, se comprueba
que la disipacién de energia en este tipo de aliviaderos es
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muy importante y reduce considerablemente la obra final
de cuenco de resalto, introduciendo un beneficio econé-
mico afiadido.

El estudio del comportamiento hidraulico de los alivia-
deros escalonados se inici6 en Espaia en 1990 por el Labo-
ratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX, con los ensayos en modelo fisico del aliviade-
ro escalonado de la presa de La Puebla de Cazalla (figura
1). Durante el dimensionamiento de la presa, con una al-
tura de 71 m, se definieron los escalones con una contra-
huella de 0,9 m (altura del escaldn) para un caudal maximo
unitario de 10 m*/s-m. En cuanto a la fase de experimenta-
cién y analisis del modelo, construido a escala geométrica
1/16, se midieron presiones rapidamente variables y veloci-
dades a lo largo de la rapida escalonada. Posteriormente, y
con similares técnicas de ensayo, se realizaron los modelos
del aliviadero escalonado de las presas de Sierra Brava en
1992, con una altura de 53 m y un caudal méximo unitario
de 4 m*/s-m, y Alcollarin en 1994, con 31 m de altura y 10
m?®/s-m. Ambas presas contaban con escalones de 90 cm y
para su estudio se construyeron modelos fisicos a escalas
de 1/25,1/12, 1/10y 1/4.

En el aflo 1995 se realizaron los ensayos de los aliviade-
ros escalonados de las presas de Montearagén y El Boque-
rén, de 72 m y 58 m de altura respectivamente. En el primer
caso se estableci6 un escalén de 0,9 m para un caudal uni-
tario maximo de 13,6 m*/s-m en la avenida de comproba-
cién, mientras que la segunda se eligié una contrahuella de
1,2 m para un caudal maximo de 19 m*/s-m. Entre los afios
1996 y 1997 se estudia la presa de Val, 75 m de altura y es-
calones de 1,20 m. En este caso también se analiza la salida
de los desagiies de fondo a través de la rapida escalonada,
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considerando un caudal unitario que alcanza la importante
cifra de 28,5 m*/s-m para la avenida extraordinaria, siendo
12,25 m*/s-m para la avenida de disefio. En 1998 se llevé a
cabo el estudio de la presa de Los Charcos, donde se ana-
liz6 el comportamiento de un aliviadero escalonado sobre
una presa tipo arco-gravedad como variante al aliviadero
liso. Finalmente, en el ailo 2007 se estudia la presa de La
Brefia II (figura 2), con 124 m de altura y una capacidad
de 850 Hm?. El talud de aguas abajo, con pendiente de 0,8,
estaba definido por escalones de 1,20 m de altura para un
caudal unitario de disefio de 12 m*/s-m y una avenida de
comprobacién de 21 m*/s-m.

Figura 2. Modelo fisico del aliviadero de La Brefa Il.

A parte de los trabajos concretos de presas, el Labora-
torio de Hidraulica del CEDEX ha realizado, por encargo
y en colaboracién con otras instituciones y organismos,
diversos estudios genéricos sobre el comportamiento y
diseno de aliviaderos escalonados, del que surgen publica-
ciones con criterios de dimensionamiento utilizados en la
actualidad para el disefio de esta tipologia de aliviaderos:

- Recopilacién y documentacion de bibliografia a ni-
vel internacional
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- Ensayo de una rapida escalonada en conducto cerra-
do con alimentacién de caudales liquido y gaseoso
regulables. El objeto de estas condiciones consiste en
estudiar las pérdidas de energia para flujos con dis-
tintos contenidos de aire

- Simulacién de un mismo aliviadero a tres escalas di-
ferentes (1/15, 1/10 y 1/6) para analizar la influencia
de los efectos de escala en modelos fisicos

- Caracterizacion de la transicion entre el umbral del
aliviadero y la rapida escalonada para la regulariza-
cién del flujo y eliminacién de saltos y despegues del
flujo para pequefios caudales.

En el afio 2014, en base a un convenio firmado con la em-
presa INCLAM vy el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX), se llevo a cabo en el Labora-
torio de Hidraulica de Centro de Estudios Hidrograficos el
estudio hidraulico mediante modelo fisico a escala reduci-
da del aliviadero de la presa sobre el rio Cuira (Venezuela).
La definicion en detalle de la presa ha sido realizada por el
estudio de ingenieria Jests Granell Ingenieros Consultores,
encargados de la realizacién del proyecto de ejecucion en el
que se ha basado la definicién del modelo fisico. El principal
objetivo de este articulo es analizar la aplicacién de todas las
indicaciones y experiencias obtenidas de los estudios previos
realizados por este Laboratorio en el disefio y definicién final
del aliviadero escalonado de esta presa. En este sentido, habra
que determinar si el disefio propuesto para la embocadura
del aliviadero, el perfil de transicion de escalonado y la répida
son adecuados para la gama de caudales propuestas, que va-
riard entre caudales unitarios de 15,9 m*/s-m para la Avenida
de Proyecto y 24,65 m*/s-m para la Avenida Maxima.

2. DESCRIPCION DE LA OBRA PROYECTADA Y DISENO
DEL MODELO FiSICO

La construccion de la presa de Cuira tiene como objeto
la ampliacién y mejora de las garantias de abastecimiento
a la ciudad de Caracas. Para alcanzar este nivel de servi-
cio, el embalse contard con una capacidad aproximada de
700 Hm’. El Nivel Maximo Normal asociado al volumen
de servicio alcanza la cota de 141 msnm, con lo que la pre-
sa contard con una altura méxima sobre el cauce de unos
90 m. La altura maxima sobre la cota de cimentacién es de
130 m, debido a los importantes espesores de suelo hasta la
roca estable, y la cota de coronacidn de la presa se establece
en 147 msnm. El eje de definicion es circular con una radio
de 647,53 m y un desarrollo total de 335 m.

En cuanto al disefio, se trata de una presa de gravedad
de Hormigén Compactado con Rodillo (HCR-RCC) con ali-
viadero escalonado. La seccion tipo de la presa es triangular,
de talud vertical aguas arriba hasta la cota 147 msnm y con
pendiente de 1V:0,8H aguas abajo, con escalones a lo largo
de todo la presa. De este modo los paramentos inclinados no
son tales, sino que estan formados por un escalonado en el
que la relacién entre la huella y la contrahuella es el talud del
plano inclinado equivalente (figura 3). La altura del escalén
se ha establecido en 1,20 m y la huella en 0,96 m, el primer
valor por ser maltiplo de la tongada de hormigoén que se uti-
lizara durante el proceso constructivo (30 cm).

El aliviadero se ubica sobre el eje central del cuerpo de
presa y, teniendo en cuenta su curvatura, converge de tal
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Figura 3. Seccién principal de la presa.

forma que las pilas centrales y los muros laterales son ra-
diales al eje circular de la presa. La embocadura consta de
5 vanos de 15 m de anchura delimitados por cuatro pilas
intermedias de 2 m de anchura y dos estribos laterales. Los
estribos del aliviadero se abren hacia el exterior y tanto pi-
las como estribos se perfilan mediante curvas elipticas para
favorecer la alimentacion procedente del embalse.

Por ultimo, los caudales de entrada laminados de las
avenidas de Proyecto y Maxima Probable (CMP-8) se pre-
sentan en la siguiente tabla, junto con la altura de lami-
na alcanzada sobre el umbral del aliviadero principal (141
msnm) y la cota que adquiere el agua en el embalse.

Tabla 1. Datos hidrdulicos del proyecto para las avenidas de disefio
y CMP-8

Periodo Q Altura Cota

. L Qunitario |,
Avenida retorno aliviadero 3 lamina  embalse
(m3/s-m)

En cuanto a la definicién del modelo fisico, considerando
las dimensiones de la obra, los caudales de ensayo y la expe-
riencia de este laboratorio en otros estudios andlogos, se ha
adoptado como escala geométrica mds adecuada A = 1/45. En
él se reproduce el aliviadero escalonado de superficie, la zona
de alimentacion, el cuenco de disipacion, la rampa de salida
de escollera y el tramo del cauce aguas abajo necesario para
estudiar la restitucion de los caudales. También se ha repro-
ducido la salida del desagiie de fondo (figura 4).

Los limites aguas arriba del modelo se han definido con
amplitud suficiente para reducir al minimo la influencia de
los contornos sobre el flujo de aproximacion. En esta zona
ha sido modelizada parte del paramento central interior de
la presa, donde se ubica la entrada del aliviadero escalona-
do, incluidas las torres de toma.

En cuanto al aliviadero, se ha construido a escala la ra-
pida y los muros laterales de contencidn, estos tltimos en
metacrilato transparente que permite la visualizacion del

(anos) (m?3/s) (m) (msnm)
flujo. Esta parte finaliza en la base del cuenco de disipa-
Proyecto 1.000 119219 159 4023 145,023 cién a la cota 27,5 msnm y asciende sobre lecho de escolle-
ra hasta la cota 57 msnm, donde se integra con el cauce del
CMP-8 7.000 1.849,14 24,65 5204 146294 : :
rio Cuira (figura 5).
E:
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Figura 4. Eje longitudinal del modelo fisico de la presa de Cuira.
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Figura 5. Perspectiva lateral de la rdpida escalonada.

3. ANALISIS DE LA EMBOCADURA DEL ALIVIADERO

Este apartado tiene como objeto analizar el compor-
tamiento del flujo en la embocadura de aliviaderos esca-
lonados desde un punto de vista teérico y experimental,
teniendo en cuenta los efectos relacionados con la geome-
tria de pilas y estribos en la entrada para diferentes cau-
dales. En primer lugar, se plantean los criterios de disefio
relacionados con este efecto y ejemplos de flujos de entrada
con geometrias experimentales analizadas previamente en
el Laboratorio de Hidraulica. La segunda parte se centra en
la aplicacion experimental de estas indicaciones en el mo-
delo fisico de la presa de Cuira.

3.1. Criterios de disefio para embocaduras de aliviaderos
escalonados

La cota del umbral, anchura y altura de la ldmina de
agua son variables a determinar en cualquier presa. Una
vez fijado el hidrograma de entrada y en funcién del vo-
lumen de embalse correspondiente a cada cota y del cau-
dal desaguado por el aliviadero para esa misma cota, se
determina el hidrograma laminado de salida. En este sen-
tido, el disefio de la embocadura de un aliviadero viene
regulado, de manera simplificada, por la siguiente expre-
sién:

Q=Cq-L. HZ (1]

Donde Q es el caudal desaguado por el aliviadero en
m’/s, C, es el coeficiente de desagiie variable, L, la lon-
gitud efectiva del aliviadero en coronacién en metros y
H representa la altura obtenida como diferencia entre las
cotas de agua en el embalse y la del umbral del aliviadero
en metros. Por razones de seguridad los aliviaderos esca-
lonados limitan el caudal unitario, cociente entre el cau-
dal total Qy el ancho de la rdpida L, (Longitud Real), que
en general es constante a todo lo largo de la misma en este
tipo de aliviaderos pues una vez que se produce el cambio
de ancho al terminar las pilas este valor continua unifor-
me hasta el final de la rdpida. Una vez fijado este valor se
determina el valor de L_ en funcién del nimero y del an-
cho de las pilas.

En un aliviadero convencional interesa disefar las pilas
y estribos que conforman la entrada con formas hidrodi-
namicas que eviten alteraciones en el flujo, que por un lado
disminuyen la capacidad y por otro facilitan la creacion de
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ondas que se transmiten a lo largo de la rdpida. En un ali-
viadero escalonado, debido a la fuerte turbulencia del flujo
en la rapida, este ultimo punto no es tan importante y, en
algunos casos, es beneficioso por facilitar el desarrollo de la
capa limite y la aduccidn de aire en el flujo.

Figura 6. Estribo con perfil hidrodinamico.

En este sentido, la definicién de estos elementos en un
aliviadero escalonado puede ser similar a la de un alivia-
dero convencional cuando se pretende optimizar la ca-
pacidad del aliviadero. Por el contrario, se pueden incluir
disefios con baja optimizacién desde el punto de vista hi-
draulico si el objetivo es conseguir aumentar la turbulencia
y la aireacion.

Figura 7. Estribo con depresion de la ldmina de agua.

3.2. Solucién adoptada en la embocadura de la presa
de Cuira

En el caso de la embocadura del aliviadero de la presa
de Cuira, el comportamiento general del flujo en la entrada
del aliviadero es correcto para todos los escenarios de cau-
dales. Para la Avenida de Proyecto, que representa el cau-
dal de disefio de la estructura, no se aprecia la presencia de
ondas que alteren el flujo de llamada e impidan el correcto
funcionamiento del vertedero (figuras 8 y 9).



Figura 8. Vista lateral de la zona de entrada para la Avenida de
Proyecto.

Figura 9. Vista frontal de la zona de entrada para la Avenida de
Proyecto.

En cuanto a los contornos del vertedero, el comporta-
miento del flujo es correcto en torno a las pilas, observan-
dose ligeras depresiones de la lamina de agua alrededor de
los estribos que no afectan a su correcto funcionamiento
(figuras 10y 11).

Figura 10. Detalle del comportamiento de las pilas centrales para
la Avenida de Proyecto.

Figura 11. Detalle del comportamiento del estribo izquierdo para
la Avenida de Proyecto.

Andlisis y caracterizacion en modelo...

En el caso de la Avenida Maxima CMP-8, aparecen fe-
ndémenos que empeoran el comportamiento del flujo junto
a los estribos, apareciendo ligeras depresiones y ondas pero
sin llegar a modificar el coeficiente de desagiie en el verte-
dero ni a comprometer el funcionamiento general (figuras
12,13y 14).

Figura 12. Vista frontal de la zona de entrada para la Avenida CMP-8.

Figura 13. Vista lateral de la zona de entrada para la Avenida CMP-8.

La geometria de las pilas de entrada del aliviadero ge-
nera un conjunto de ondas en torno a las estructuras que
separan los vanos. Estas oscilaciones se trasladan aguas
abajo configurando un flujo algo irregular en el primer tra-
mo de la réapida, pero que desaparecen cuando entran en
contacto con el tramo escalonado.

Figura 14. Depresiones del estribo izquierdo en su cara interior
para la Avenida CMP-8.

4, ESTUDIO DEL PERFIL DE TRANSICION EN
ALIVIADEROS ESCALONADOS

Eldisefio de un aliviadero escalonado no difiere en cuan-
to a metodologia al de un aliviadero convencional ya que el
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conjunto de la obra fija la posicién de la rapida escalonada,
asi como las caracteristicas que van a determinar las condi-
ciones hidraulicas del mismo. En este sentido, el umbral del
aliviadero y el perfil en solera vienen determinados por la
carga de agua y la cota de embalse maxima a inundar.

Teniendo en cuanto la consideracion anterior, dificilmen-
te la union directa del perfil de coronacién con la rapida esca-
lonada dara un funcionamiento hidraulico aceptable, siendo
necesario realizar una transicion escalonada. Tanto el perfil
de coronacién como la transicion escalonada estan definidas
para la altura maxima de carga del aliviadero, caudales para
los que la transicion suele funcionar correctamente debido al
espesor de lalamina de agua, aunque pudieran aparecer pro-
blemas al aumentar la velocidad del flujo por la presencia de
presiones negativas que podrian originar cavitaciones en la
solera. Los problemas de mal funcionamiento hidraulico con
despegues y lanzamientos, se presentan para caudales peque-
flos y con un rango mas o menos amplio de los mismos.

4.1. Criterios de disefio de la transicion del perfil del
vertedero

El escalonado de la rapida en este tipo de aliviaderos es
constante en altura y anchura. La altura habitual es multi-
plo de 30 cm, que es el tamaio de la tongada, con valores
usuales de 90 y 120 cm. En base a estudios realizados en el
Laboratorio de Hidrdulica del CEDEX, se ha comprobado
que se producen irregularidades en el flujo cuando se in-
tenta alcanzar la coronacion del aliviadero con escalones
iguales. Ademds, si se continuase por encima del primer
escalén uniforme con una solera continua hasta la corona-
cion, este escalon actuarfa como un trampolin y lanzaria el
flujo desde el inicio de vertido hasta caudales que pueden
llegar a ser importantes.

Una variable importante en el disefio de aliviaderos es-
calonados es su caudal unitario (expresado como cociente
entre el caudal total Q y el ancho de la embocadura L ), el
cual queda limitado a valores inferiores a 16 m*/s-m para
evitar riesgos de cavitacion en la zona no aireada del alivia-
dero, no obstante para avenidas extraordinarias se ha llega-
do incluso a valores de 30 m*/s.m. En el caso de la presa de
Cuira, los valores de caudal unitario se encuentran dentro
de estos limites (15,9 m*/s-m) para la Avenida de Proyecto
(1.192,88 m*/s), caudal de disefo para el dimensionamien-
to del aliviadero.

En este sentido, a medida que aumenta el valor del caudal
unitario, la zona de comienzo de aireacién se desplaza aguas
abajo, encontrandose extensas zonas del aliviadero con flu-
jos de alta velocidad y sin airear. Como orden de magnitud,
y para escalones de 120 cm de altura en la rdpida, pueden es-
tablecerse los siguientes valores, conforme a la experimenta-
cién realizada en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX:

Tabla 2. Relacion entre el caudal unitario y la zona no aireada en
un aliviadero escalonado

Caudal unitario Altura por debajo del umbral de

(m?3/s-m) la presa sin airear (m)
4 7
6 10
9 14
16 24
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Analizado el problema sobre la transicion en sole-
ra, los ensayos del Laboratorio Hidrdulica se han cen-
trado en encontrar una solucién que reduzca lo mas
posible el salto, tanto su magnitud como el rango de
caudales para el cual se pueda producir. Los resultados
no se deberian generalizar para otras formas de coro-
nacién, que por otro lado no son frecuentes en alivia-
deros de presas.

Para llevar a cabo estos estudios se han utilizado varios
modelos, siendo realizados la mayoria de los ensayos en un
canal de vidrio de 40 cm de ancho por 60 cm de alto y en
otro de 100 cm por 110 cm, a escalas que van de 1/3 a 1/5.

Desde un punto de vista geométrico, se parte de un
perfil en solera tipo Bradley dado por la férmula:

185

=05(%) (2]

El origen de coordenadas es el umbral del aliviadero,
midiéndose el eje x en horizontal y el y en vertical hacia
abajo, y H es la altura estatica de la lamina de agua en el
embalse en relacion con el umbral.

EL principal objetivo de los ensayos es determinar
una transicion que no produzca saltos para los peque-
flos caudales, al mismo tiempo que se comprueba que
el funcionamiento para los grandes flujos sea satisfac-
torio. De otros ensayos realizados por el Laboratorio de
Hidraulica del CEDEX vy diferentes estudios publicados
se sabe que el desarrollo de la aireacién depende del
caudal y del tamano del escalonado de la rapida. Los
siguientes perfiles representan una seleccion de los en-
sayos que se consideran mds apropiados para el disefo
de la transicidén.

La primera solucién determina el inicio del primer es-
calén a H/2 del umbral, siendo el tamafio en horizontal de
los escalones un valor constante de 3H/20. Cuando se llega
a la zona de pendiente uniforme es necesario incrementar
el ancho hasta llegar al tamafio del escalén que define la ra-
pida (figura 15).

El funcionamiento de esta solucion es altamente sa-
tisfactorio ya que no genera ningtn salto a lo largo del
perfil. Sélo para caudales en torno 100 l/s-m se produce
un ligero lanzamiento que hace que el segundo escalén
se encuentre lleno de aire, ya que la ldmina de agua va
de vértice a vértice. Al aumentar un poco mas de cau-
dal, el funcionamiento se regulariza para la totalidad de
los escalones.

La figura 16 muestra el perfil longitudinal de la segun-
da solucién con valores exactos en funcién de H. En este
caso, el escalonamiento comienza a una distancia H/3 del
umbral con escalones definidos en horizontal por valores
de H/8, H/7, H/6,5, H/6, H/5,5, H/5; H/4,5; H/4; H/3,5;
H/3; H/2,5, etc. y asi hasta llegar al tamario del escalén que
define la rdpida. Generalmente no es probable que el tama-
o del escalén coincida con la serie definida, por lo que es
necesario hacer un ajuste en los tltimos valores de forma
que la transicion sea progresiva y no exista un escalon dis-
cordante.

A partir de los ensayos en laboratorio que permitie-
ron definir esta solucion, se verificé que el nuevo perfil
disminuia sensiblemente el tamafo y el rango de cauda-
les para los que se produce el salto de la lamina de agua.
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Figura 15. Solucion n° 1 para el disefio de la transicion a la rdpida escalonada.
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Figura 16. Solucion n° 2 para el disefio de la transicion a la rdpida escalonada.
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En este sentido, el agua discurre de escalon en escalén
para laminas de 30 cm de calado, inicidndose para este
nivel un salto del primero hasta el tercero. Para ldminas
algo superiores, el salto se mantiene y se genera desde
el tercer escaldn hasta el sexto, con agua muy agitada y
sin formar una lamina continua. Finalmente, los saltos
desaparecen superados los 45 cm de nivel sobre el ver-
tedero.

Figura 17. Funcionamiento de la solucién n° 2 para la transicién a
la rapida escalonada.

4.2. Aplicacion de la transicion del perfil del vertedero a
la presa de Cuira

EL perfil de transicion aplicado en la presa de Cuira ha
sido definido con los criterios de la Solucién n° 2, permi-
tiendo circular de manera adecuada una amplia gama de
caudales. En primer lugar, la Avenida de Proyecto muestra
un buen funcionamiento donde no se aprecian alteracio-
nes en la entrada de caudales por ninguno de los cinco va-
nos del vertedero (figura 18).

Figura 18. Vista global del funcionamiento del vertedero para la
Avenida de Proyecto.

Se observa una total simetria en el desagiie a lo largo
de toda la cresta del vertedero y no se aprecian proble-
mas de turbulencia ni despegues de lamina en los vanos
laterales.

La avenida CMP-8 genera un comportamiento mds
forzado del flujo en la rdpida, en gran parte provocado por
las alteraciones de pilas y estribos. Pese a este incremento
de caudal, el comportamiento del perfil de transicion si-
gue siendo correcto y no genera alteraciones que afecten al
funcionamiento global de la estructura (figura 19).
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Figura 19. Vista global del funcionamiento del vertedero para la
Avenida CMP-8.

Analizando en detalle el comportamiento de los vanos
para la méxima avenida, se aprecia que el desagiie es adecua-
do. También se produce un despegue de la ldmina de agua en
las aristas posteriores de las pilas (figura 20). Este efecto pro-
vocado por las aristas tiene gran importancia ya que propicia
la aireacién del flujo, reduciendo el riesgo de cavitacién.

Figura 20. Entrada del flujo en la rampa escalonada procedente
del perfil de transicion para la Avenida CMP-8.

La figura 21 muestra la comparativa entre la curva de
capacidad tedrica y la obtenida durante el proceso de expe-
rimentacién en modelo fisico donde se relaciona la altura
de la ldmina de agua en el vertedero y el caudal desaguado.
La curva experimental se mantiene en todo momento por
debajo de la tedrica definida en proyecto. Esto indica una
mayor capacidad de desagiie que la estimada, mejorando el
resguardo de la estructura.

5. ESTUDIO DE LA RAPIDA ESCALONADA

En el diseno de aliviaderos escalonados se plantean
unos objetivos que en principio pueden parecer con-
tradictorios. En primer lugar, se pretende que el flu-
jo disipe una parte sustancial de su energia a lo largo
del escalonado, generando al mismo tiempo una con-
siderable agitacién. Por otra parte, se persigue confi-
nar el flujo entre los cajeros evitando cualquier tipo
de desbordamiento. Teniendo en cuenta estas dos pre-
misas, el principal interés de este tipo de aliviaderos
es conjugar ambos factores y conseguir maximizar la
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Figura 21. Comparativa de las curvas de capacidad tedrica y experimental para la solucion inicial.

Figura 22. Flujo escaldn a escaldn (izquierda) y flujo rasante (derecha) en modelo fisico con diferentes caudales.

disipacion de energia sin perder la regularidad y esta-
bilidad del flujo.

5.1. Comportamiento del flujo en aliviaderos escalonados

El comportamiento hidrdulico sobre un aliviadero es-
calonado puede caracterizarse segun dos tipologias que
evolucionan en funcién del caudal circulante:

- Flujo en cascada (Nappe flow), para caudales bajos:
Se distingue por la formacién de una sucesion de
caidas libres a lo largo de la rdpida.

- Flujo rasante (Skimming flow) para caudales eleva-
dos: En este caso todas las celdas de aire bajo el cho-
rro principal, han quedado repletas de la emulsion
de aire y agua.

En el caso de un aliviadero escalonado sobre una presa de
hormigén compactado con rodillo, sus caracteristicas geomé-
tricas son responsables de buena parte de los aspectos espe-
cificos de su comportamiento hidraulico. En este sentido, es
necesaria una adecuada definicién de las variables geométri-
cas durante el disefio para el correcto control de todas las si-
tuaciones del flujo durante la fase de explotacion de la presa.

Las principales definiciones geométricas en este tipo de
aliviaderos son la pendiente y las dimensiones del escalo-
nado. En base a la experiencia del laboratorio y las limi-
taciones de los procedimientos constructivos actuales, se
recomienda para una pendiente de la rdpida alrededor de
1V:0,80H (presas de gravedad) y un escalonado de altura
de 0,9 6 1,2 m, dependiendo del espesor y numero de ton-
gadas que se planteen durante la construccion del cuerpo
de la presa.
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Figura 23. Flujo en régimen libre y confinado para ensayos de con-
tenido de aire de un aliviadero genérico analizado en el Laborato-
rio de Hidrdulica.

5.2. Comportamiento de la rdpida escalonada de la
presa de Cuira

De manera general, el comportamiento del flujo en la
rapida de la presa de Cuira es correcto para toda la gama
de caudales ensayada. Las avenidas menores muestran un
desagiie homogéneo a lo largo y ancho del canal de des-
carga, donde el comportamiento del flujo es regular y se
mantiene controlado dentro de los contornos del aliviade-
ro (figura 24). A medida que aumenta el caudal de avenida,
el flujo adquiere mayor regularidad y simetria en toda la
seccion. Se comprueban las diferentes transiciones descri-
tas en el apartado anterior y aparece uniforme la aireacion
en la contrahuella del escalonado.

Figura 24. Vista frontal del flujo en la rapida escalonada para
Q=200 m3/s.
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La Avenida de Proyecto (Q = 1.192,19 m®/s) genera un
flujo uniforme y regular a lo largo del eje escalonado. En
este escenario, los calados se encuentran dentro de los li-
mites definidos por los cajeros y la turbulencia generada
propicia una aireacion suficiente.

Figura 25. Vista lateral del flujo en la rapida escalonada para la
Avenida de Proyecto.

Por dltimo, la Avenida Maxima CMP-8 (Q = 1.849,14
m?/s) genera un flujo mas complejo debido al notable in-
cremento de caudal. En este caso los cajeros cumplen es-
trictamente la contencién de calados alcanzados para este
caudal, evitando de manera limite desbordamientos latera-
les. Pese a estas alteraciones, el comportamiento global del
flujo es adecuado teniendo en cuenta que se representa la
avenida extraordinaria.

Una fase fundamental del estudio de la rapida escalo-
nada es el andlisis de disipacion de energia en funcién de
la comparativa entre la velocidad tedrica del flujo y la real.
El objeto de esta fase de la experimentacion ha sido com-
probar la influencia de los escalones en la disminucién de
la velocidad y la energia del flujo asociada.

Figura 26. Vista frontal del flujo en la rapida escalonada para la
Avenida CMP-8.

Desde un punto de vista de disipacion de energia, la
medida de velocidades sobre una rampa de escalonado es
la més relevante para mostrar los efectos de disipacién. El
andlisis de esta variable en un flujo de alta turbulencia y
con alto contenido de aire que funciona en régimen libre es
complejo, debido a que los instrumentos de medida con-
vencionales no son validos por la alta presencia de aire en



el flujo. Por este motivo, se emplean medidas indirectas de
filmacion de elementos solidos inelasticos y baja flotabili-
dad, introducidos en el flujo y cuyo tamaio sea proporcio-
nal a la altura de escalon representado en el modelo.

Para ejecutar esta fase de la experimentacién se han
utilizado técnicas de fotografia de alta resolucion, que per-
mite tomar suficientes fotogramas (frames) por segundo
para determinar la velocidad del flujo a través del elemen-
to trazador con respecto a hitos fijos situados en el modelo.
Para ello, se establece una relacién entre espacio y tiempo
con los frames y se realiza un seguimiento del objeto in-
merso en la corriente, que cuenta con una densidad similar
al agua para adaptarse a las mismas condiciones de mo-
vimiento. Se denomina frame o fotograma a una imagen
particular dentro de una sucesion de imagenes que compo-
nen una animacién. La continua sucesién de estos fotogra-
mas producen a la vista sensaciéon de movimiento, dado las
pequenias diferencias que hay entre cada uno de ellos. En
este caso, se ha utilizado una camara de video estandar con
calidad HD y una frecuencia de 25 frames por segundo o
Hercios, lo que genera una sucesion de fotogramas conse-
cutivos cada 0,04 segundos.

Los datos de velocidades obtenidos estin asociados a
caudales unitarios de ensayo, teniendo en cuenta que la
longitud del vertedero de la presa de Cuira cuenta con 75
m. Los resultados muestran la comparacién de las veloci-
dades obtenidas experimentalmente y los valores tedricos
en las mismas cotas segun la ecuacion:

Donde v es la velocidad tedrica del flujo sin rozamien-
to, H es la diferencia de cota entre el umbral del aliviadero
y el punto considerado y /4 es la altura de la lamina vertien-
te para un caudal determinado.

Andlisis y caracterizacion en modelo..

La obtencion de velocidades experimentales se reali-
z6 mediante tomas de video del recorrido de 15 trazado-
res por la rdpida tramificada. No se han considerado en el
calculo aquellos indicadores cuya velocidad en uno de los
tramos haya sido anormalmente reducida, lo que muestra
que se han introducido en el remolino de un escalén y, por
lo tanto, su velocidad no es representativa. La divisién en
tramos de la rapida escalonada, tanto para la determina-
cion de las velocidades experimentales como teéricas, se
ha establecido para una altura de 73 m en prototipo, desde
la cota de coronacion (141 msnm) hasta el inicio del cuen-
co de disipacion (68 msnm). Cada tramo cuenta con una
altura individual de 10,8 y 8,2 metros, que representan los
puntos de referencia para la determinacion de las velocida-
des a lo largo del aliviadero (figura 27).

Se analizaron los dos escenarios asociados a la Avenida
de Proyecto y la Avenida Maxima CMP-8. En el caso de las
velocidades experimentales, se han extrapolado los resul-
tados del modelo a escala de prototipo, lo cual ha permiti-
do la comparacién con los datos tedricos.

- La Avenida de Proyecto estd asociada a un caudal
de 1.192,88 m*/s y equivale a un caudal unitario de
15,9 m*/s-m. En este caso, la altura de la lamina ver-
tiente es de 3,8 m sobre el umbral del vertedero. Los
resultados aparecen representados en la tabla 3 y fi-
gura 28.

- La Avenida Méaxima CMP-8 equivale a una caudal
de 1.849,14 m?/s, correspondiente a un caudal uni-
tario de 24,65 m*/s-m y una altura de la lamina ver-
tiente de 5,2 m sobre el umbral del vertedero. La
tabla 4 y la figura 29 muestran los resultados asocia-
dos a este escenario.

Los resultados muestran la efectividad de los esca-
lones a medida que nos alejamos de la cota de vertido,
disminuyendo asi la energia cinética real del flujo con

A .

LT

Figura 27. Division en tramos de la rdpida para la medida de velocidades a escala real.
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Tabla 3. Relacién de velocidades experimentales y tedricas para g = 15,9 m3/ss-m

Distancia al umbral del vertedero H (m) Virodeio EXPEFiIMental (m/s) memt_ieo Experimental (m/s) mepo Tedrica (m/s)
82 2,11 14,73 14,15
19 3,03 16,91 20,31

29,8 372 20,13 24,98
40,6 431 2132 28,92
514 483 22,34 3237
62,2 529 2324 35,50
73 572 24,00 3837
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Figura 28. Comparativa de velocidades experimentales y tedricas para q = 15,9 m*/s-m.
Tabla 4. Relacién de velocidades experimentales y tedricas para q = 24,65 m*/ss-m

Distancia al umbral del vertedero H (m) Virodeio EXPEFiIMental (m/s) memﬁpo Experimental (m/s) mepo Tedrica (m/s)
82 2,17 14,12 14,59
19 3,07 18,86 20,61
29,8 3,76 22,60 2523

40,6 4,34 24,82 29,13
514 4,85 27,71 32,57
62,2 532 29,02 35,67

73 574 30,11 3853
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Figura 29. Comparativa de velocidades experimentales y tedricas para q = 24,65 m*/s:-m.

respecto a la tedrica. También se observa una disminu-
cién global del efecto de pérdida a medida que aumentan
los caudales ensayados, ya que los calados mayores anu-
lan progresivamente el efecto de la aireacion en la base
del canal.

6. CONCLUSIONES

El desarrollo de las técnicas constructivas en presas de
hormigén compactado supone una reduccién importante
en el coste econdmico de dichas obras al mismo tiempo
que reducen la duracién de la construccion. Una ventaja de
esta técnica constructiva es la utilizacién de aliviaderos es-
calonados, lo que supone una pérdida de energia adicional
a lo largo de la rapida y la consiguiente disminucién de las
dimensiones del cuenco de disipacion.

El objetivo principal de este articulo es actualizar
los conocimientos hidrdulicos e informacién dispo-
nible sobre el disefio de aliviaderos escalonados y su
aplicacion al disefio del aliviadero de la presa de Cui-
ra (Venezuela). Los aspectos fundamentales que se han
tratado desde el punto de vista tedrico y experimental
han sido el efecto y la influencia sobre las lineas de co-
rriente en la embocadura, el disefio de la transicion y
el comportamiento del flujo a lo largo de répida, anali-
zando en este caso la pérdida de velocidad y de energia
para una gama de caudales.
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