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“Sobre la superficie de una corriente rdpida es imposible
distinguir los reflejos, tanto préximos como lejanos; aunque el
agua no sea turbia, aunque la espuma no la cubra, la
constante oscilacidn de la corriente, el inquieto burbujear del
agua hacen que los reflejos sean deformes, imprecisos,
incomprensibles”.

Alexander Solzhenitsyn (Archipiélago Gulag, 1973)
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RESUMEN

Tradicionalmente la construccién de aliviaderos escalonados en presas de hormigén
compactado con rodillo (HCR) se caracteriza por la presencia de muretes guias que
imponen un ancho constante a lo largo del aliviadero y que conducen el flujo desde la
coronacién hasta el pie. Dichos cajeros son construidos con encofrados trepantes
especificos, utilizando hormigén vibrado y suponen una unidad de obra de costes y
tiempos de ejecucion significativos. En la literatura especializada se puede encontrar una
amplia descripciéon del comportamiento hidraulico de rapidas escalonadas con cajeros
laterales. Mas recientemente se han encontrado algunos ejemplos de disefo de aliviaderos
escalonados sin cajeros laterales.

En este contexto, surge el proyecto ALIVESCA que ha sido el marco de la presente tesis
doctoral. El proyecto ALIVESCA, y por tanto esta tesis, se iniciaron con el principal objetivo
de caracterizar el comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros
laterales en presas de HCR. El proyecto se plantea en base al estudio en modelo fisico. El
modelo ubicado en los laboratorios del Instituto Flumen, opera bajo la semejanza de
Froude. Se construyo representando un aliviadero prototipo de altura de presa de 75 m,
altura de escalén de 1.20 m, pendiente 0.8 y un paramento de ancho de 45 m, (escala
1:15).

Los resultados del estudio se presentan en tres fases: la puesta a punto de la instalacion
experimental, el andlisis del comportamiento hidraulico en ausencia de cajeros, y la
definicion de criterios de disefio de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.

En la primera parte, se determina que el comportamiento del modelo es bidimensional, y
que no existe un efecto de la rugosidad del modelo en la distribucién lateral del caudal.
Asimismo, se estudia la necesidad de un muro de acompafiamiento del flujo en cabecera,
cuya longitud se establece igual a la de una pila sobre la coronacién de la presa (del orden
de unos 10 m). Adicionalmente, como mayor aportacion de esta fase de investigacion, se
define la existencia de dos zonas: una zona (cercana al eje de vertido) a lo largo del
aliviadero donde el caudal especifico se mantiene constante e igual al de vertido, es decir,
su comportamiento es analogo al caso de la existencia de cajeros laterales, y una segunda
zona afectada por la ausencia de los mismos. La coexistencia de estas dos regiones
depende del caudal especifico de vertido y del ancho del aliviadero.

En la segunda parte, referente al comportamiento hidraulico del aliviadero sin cajeros, se
analiza el efecto de su ausencia en la expansion lateral de la ldmina de agua que se produce
y, por tanto, en la disminucién del caudal especifico a lo largo y ancho de la rapida
escalonada. Se determina que las variables que condicionan la expansién del flujo son: el
caudal especifico de vertido y la posicién (altura) considerada. En base a ello, se propone
un ajuste para predecir la distribucién lateral del caudal en funcién de estas variables. En
cuanto a la caracterizaciéon del flujo en la expansion lateral de la ldmina de agua, se
compara el comportamiento de diferentes variables hidraulicas en esta zona respecto del
comportamiento que tiene lugar en la zona que no se ve afectada por la ausencia de
cajeros. Las variables analizadas son: concentracion media de aire, calado equivalente,
campos de velocidad, concentracién de aire y presion.

Finalmente, se definen los criterios para el disefio de aliviaderos escalonados sin cajeros
laterales en presas de hormigén compactado con rodillo y se plantean soluciones a la
recogida al pie del aliviadero.

Mencién adicional merece la comparacion de los resultados experimentales con los datos
obtenidos del modelo numérico en 3D. El modelo numérico se basa en el método SPH y fue
elaborado dentro del proyecto ALIVESCA por parte del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX.
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ABSTRACT

Traditionally the construction of stepped spillways in roller compacted concrete dams
(RCC) is characterized by the presence of sidewalls that imposes a constant width along
the spillway and guides the flow from the crest to the toe. These sidewalls are built using
vibrated concrete with a special climbing formwork, and therefore, imply significant time
and cost of execution. In the specialized literature there is a comprehensive description of
the hydraulic behavior of stepped chutes with sidewalls. More recently few examples of
stepped spillways designed without sidewalls have been found.

In this context arises the ALIVESCA project that has been the framework of the present
thesis. The ALIVESCA project, and consequently this thesis, started with the main objective
of characterizing the hydraulic behavior of stepped spillways without sidewalls in RCC
dams. The main experimental project is based on the physical model study. The model
located in Flumen Institute's laboratories, operates under the Froude similarity. It was
constructed representing a 75 m dam height, 1.20 m step height, 0.8 slope and 45 m dam
width (scale 1:15).

The results of the study are presented in three phases: the initial phase of the
experimental setup, the analysis phase with the aim of characterizing the hydraulic
behavior the absence of sidewalls, and finally, a design criteria phase of stepped spillways
without sidewalls.

In the first part, the two-dimensional behavior of the model is determined, as well as, that
there is no effect of the model roughness on the lateral distribution of flow. Also, the need
of a guiding wall at the dam crest is studied; the length of this element corresponds to that
of a pile on the crest of the dam (approximately 10 m). Moreover, an important
contribution of this research phase was the definition of two areas: an area along the
spillways (near the discharge axis) where the specific discharge remains constant and
equal to the specific discharge at the entrance, i.e. the behavior of this area is analogous to
the case with sidewalls, and a second area affected by the absence sidewalls. The
coexistence of these two regions depends on the specific discharge and the spillway width.

In the second part, the hydraulic behavior of the spillway without sidewalls is analyzed, as
well as, the decrease of the specific discharge along and across the chute due to the flow
lateral expansion. The variables that determine such decrease are: the specific discharge at
the entrance and the position (height) considered. Thus, an adjustment is proposed to
predict the flow distribution in terms of these variables. Regarding the flow
characterization in absence of sidewalls, a comparison between behavior of this area and
the not affected area is presented. The analyzed variables are: mean air concentration,
equivalent water depth, velocity, air concentration and pressure fields.

Finally, the design criteria of stepped spillways without sidewalls in RCC dams are defined,
and collection solutions at the spillway toe are proposed.

Additionally, the experimental results are compared with the data simulations of a 3D
numerical model. The numerical model is based on SPH method and was developed within
the ALIVESCA project by the Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX.
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RESUM

Tradicionalment la construccié de sobreeixidors esglaonats en preses de formigd
compactat amb corré es caracteritza per la presencia de murets guia que imposen un
ample constant al llarg del sobreeixidor i que condueixen el flux des de la coronaci6 fins al
peu de presa. Aquests caixers es construeixen amb encofrats trepants especifics, utilitzant
formigé vibrat i per tant suposen una unitat d'obra de costos i temps d'execucié
significatius. A la literatura especialitzada es pot trobar una amplia descripcié del
comportament hidraulic de rapides esglaonades amb murets laterals. Més recentment
s'han localitzat alguns exemples de disseny de sobreeixidors esglaonats sense aquests.

En aquest context sorgeix el projecte ALIVESCA que ha estat el marc de la present tesi
doctoral. El projecte ALIVESCA, i per tant aquesta tesi, es van iniciar amb el principal
objectiu de caracteritzar el comportament hidraulic de sobreeixidors esglaonats sense
murets laterals en preses de formigé compactat amb corré. El projecte es planteja sobre la
base de I'estudi en model fisic. El model situat als laboratoris de I'Institut Flumen, opera
sota la semblanca de Froude. Es va construir representant un sobreeixidor prototip
d'altura de presa de 75 m, altura de graé d'1.20 m, pendent 0.8 i un parament de ample de
45 m, (escala 1:15).

Els resultats de l'estudi es presenten en tres fases: la posta a punt de la instal-lacié
experimental, el analisi del comportament hidraulic en abséncia de murets, i la definicié de
criteris de disseny de sobreeixidors esglaonats sense caixers laterals.

En la primera part, es determina que el comportament del model és bidimensional, i que
no existeix un efecte de la rugositat del model en la distribucié lateral del cabal. Igualment,
s'estudia la necessitat d'un mur d'acompanyament del flux en capgalera, la longitud de la
qual s'estableix igual a la d'una pila sobre la coronaci6 de la presa (de I'ordre d'uns 10 m).
Addicionalment, com a major aportaci6é d'aquesta fase de recerca, es defineix 1'existéncia
de dues zones: una (propera a l'eix de vessament) al llarg del sobreeixidor en qué el cabal
especific es manté constant i igual al de vessament, és a dir, el seu comportament és analeg
al cas de l'existencia de caixers laterals, i una segona zona afectada per la seva absencia. La
coexisténcia d'aquestes dues regions depen del cabal especific de vessament i de I'ample
del sobreeixidor.

En la segona part, referent al comportament hidraulic del sobreeixidor sense caixers
laterals, s'analitza I'efecte de la seva abséncia en I'expansié lateral de la lamina d'aigua que
es produeix i, per tant, en la disminucio del cabal especific al llarg de la rapida esglaonada.
Es determina que les variables que condicionen 1'expansié del flux sén: el cabal especific
de vessament i la posicié (altura) considerada. Aixi, es proposa un ajust per predir la
distribuci6 lateral del cabal en funcié d'aquestes variables. Quant a la caracteritzacié del
flux en l'expansi6 lateral de la lamina d'aigua, es compara el comportament de diferents
variables hidrauliques en aquesta zona respecte del comportament que té lloc a la zona
que no es veu afectada per l'abséncia de caixers. Les variables analitzades son:
concentracié mitjana d'aire, calat equivalent, camps de velocitat, concentraci6 d'aire i
pressio.

Finalment, es defineixen els criteris per al disseny de sobreeixidors esglaonats sense
caixers laterals en preses de formigd compactat amb corroé i es plantegen solucions per la
recollida al peu del sobreeixidor.

La comparaci6 dels resultats experimentals amb les dades obtingudes del model numeric
en 3D mereix una menci6 addicional. El model numeéric es basa en el métode SPH i va ser
elaborat dins del projecte ALIVESCA per part del Centro de Estudios Hidrogrdficos del
CEDEX.
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coeficientes para el ajuste potencial de la
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b, ancho de recogida al pie del aliviadero

bg ancho de vertido

fo factor de ficcién de la rugosidad de fondo

Frox mé).(imo coeficiente de ficciéon de Darcy-
Weisbach

g aceleracién de la gravedad

h altura del escaldn (huella)

hope altura,del escaldn dptima para la disipacion de
energia

ks rugosidad de forma; ks=h-cos(«)

1 contrahuella del escalén

1y, n 1coefi'cier'ltes para el ajuste.t,rigonométrico de
as distribuciones de presion

p presion media

(0)ee presiéon media corresp.ondien'Fe alazonano
afectada por la ausencia de cajeros

DPrmax presiones maximas en huella y contrahuella

Drmin presiones minimas en huella y contrahuella

q caudal especifico

qe caudal especifico a la entrada del aliviadero

qr caudal especifico al pie del aliviadero
caudal especifico promedio en un canal de

ai medida i

qw caudal especifico de aguas claras

adimensional

m
m
m
m

adimensional

adimensional

m/s?

m

adimensional

N/m?

N/m?2

N/m2
N/m?
m?/s/m
m3/s/m

m3/s/m

m3/s/m

m3/s/m

XxXxi



Vw

Vo

Voo

(v90)qe

Vi

Yr

Yo

v90)qe

Ye

ye/h

e/h)e

Yw

xXxxii

distancia del punto de medicién con origen en
el extremo de aguas arriba del vertedero
respecto al punto de inicio de aireacion
velocidad media

velocidad a la altura de flujo “d”

velocidad de aguas claras

velocidad de flujo potencial

velocidad donde la concentracién de aire es 90
%

velocidad donde la concentracién de aire es 90
% correspondiente a la zona no afectada por la
ausencia de cajeros

posicién transversal

altura de agua o calado (perpendicular al
pseudo-fondo)

calado en el punto de inicio de aireacién
(perpendicular al pseudo-fondo)

calado del flujo irrotacional (perpendicular al
pseudo-fondo)

sobreelevacién del agua en la cresta en
aliviaderos con compuerta

calado caracteristico donde la concentracion
de aire es 90 % (perpendicular al pseudo-
fondo)

calado caracteristico correspondiente a la
zona no afectada por la ausencia de cajeros

calado critico
calado caracteristico

calado caracteristico a la entrada del
aliviadero

calado equivalente de aguas claras
(perpendicular al pseudo-fondo)

adimensional

m

adimensional

adimensional
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C concentracion de aire al calado “y” adimensional

Gy coeficiente de presiéon media adimensional

(o coeficiente de presion fluctuante adimensional
coeficiente de presiéon minima con 0.1 % de

Cpo1% probabilidad de ocurrencia de valores adimensional
menores
Posicién adimensional del minimo de presidon . .

2C adimensional
de una huella
coeficiente para determinar el perfil de . .

Do e . adimensional
concentracion de aire

DN numero digital de la imagen -

Dy, didmetro hidraulico de aguas claras; Dy=4-Ry, m

Fr numero de Froude; Fr=u/(g-h)1/2 adimensional
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H altura total del aliviadero m
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energia potencial sobre el umbral del
aliviadero

energia residual al pie del aliviadero

altura minima de un aliviadero para alcanzar
el régimen uniforme

pendiente motriz

coeficiente para determinar el perfil de
concentracion de aire

coordenada del punto de medicion con origen
en el extremo de aguas arriba del vertedero

coordenada del punto de inicio de aireacién
con origen en el extremo de aguas arriba del
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longitud total del vertedero

numero de Morton; Mo=We3/(Fr2-Re?)

coeficiente para el ajuste potencial del perfil
de velocidad

medidas de presiéon dindmica

valor estandarizado de estadisticos para
analizar las fluctuaciones de presién

caudal

caudal medido en un canal i
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INTRODUCCION






COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS ESCALONADOS SIN CAJEROS LATERALES

Contexto y justificacion del estudio

Desde los afios 70 el desarrollo de la técnica de construcciéon de presas de gravedad de
hormigén compactado con rodillo (HCR, en inglés RCC-rolled compacted concrete) ha
estimulado la investigacion en el comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados.
Son claras las ventajas que este tipo de aliviaderos presenta, tanto en aspectos
constructivos (mayor velocidad de ejecucion que redunda en menores costes) como
respecto al funcionamiento hidraulico (mayor capacidad de disipacion de energia y menor
riesgo de cavitacién a lo largo del aliviadero).

En cuanto a los aspectos constructivos ha habido una evolucién de la técnica. En las
primeras generaciones de dichas presas, los escalones reproducidos con el HCR en el
paramento de aguas abajo se recubrian con una losa de hormigén convencional armado,
de manera que el vertedero y la rapida constituian un perfil liso. Las soluciones mas
comunes eran los perfiles estrictos (WES, Creager, o Scimemi). Sin embargo las longitudes
del cuenco amortiguador resultante eran muy elevadas, ya que apenas se producia
disipacion de energia a lo largo de la rapida.

Posteriormente se opté por conservar la estructura escalonada lo que permite una
construccién mucho mas rapida y eficaz. Ademas se produce una mayor disipaciéon de
energia, la que se traduce en la reduccion de la longitud del cuenco amortiguador y la
posibilidad de eludir la construcciéon de otros elementos disipadores de energia como
dientes disipadores.

Mas adelante la mejora en las dosificaciones del hormigén y en la capacidad de
compactacion de la maquinaria, permiti6é construir escalonados de mayor altura. Esto se
puede corroborar observando la evolucion del tamafio de escaldon de los aliviaderos de
presas de HCR recopiladas en el Atlas de Hydropower and Dams (1999) y en la
informacién recogida por Sanchez-Juny (2001). De la informacién se puede ver que el
tamafio de escalén pas6 de 0.60 m a 1.20 m lo que se tradujo en mayores eficiencias de
disipacion de energia y la consiguiente posibilidad de disefiar el aliviadero para mayores
caudales especificos.

Es importante destacar que en la construccién tradicional de aliviaderos escalonados se
disefian unos cajeros laterales que guian el flujo de agua desde la coronacién hasta el pie
del aliviadero. Dichos cajeros son construidos con encofrados trepantes especificos,
utilizando hormigoén vibrado para su construccion.

En referencia al comportamiento hidraulico de este tipo de estructuras, diferentes
investigadores han estudiado los tipos de flujo que se producen sobre una rapida
escalonada (ver apartado 1.3) Asi cabe mencionar, entre otros, los trabajos de Chanson
(1994a), De Marines et al. (2001), Chanson (2001a), Meireles (2004), Chanson y Toombes
(2004), Sanchez-Juny y Dolz (2005), Amador (2005), y Toombes y Chanson (2008).

Diferentes autores han analizado los procesos de entrada de aire, los posibles efectos de
presiones negativas vinculados al riesgo de cavitacidn, los campos de velocidades y
concentraciones de aire en el flujo, la disipacién de energia a lo largo del aliviadero, o la
capacidad de descarga de la rapida. A este respecto, entre las principales referencias se
tienen los trabajos de Chamani y Rajaratnam (1999a; 1999b), Boes y Hager (2001; 2003a),
Yasuda and Ohtsu (1999; 2003), Ohtsu et al. (2004), Chanson (1997; 2000; 2001b; 2002;
2009a), Sanchez-Juny et al. (2001; 2003; 2008), Amador (2004; 2005; 2006a), Meireles et
al. (2009; 2012).

Se debe recalcar que los estudios citados hasta ahora se han centrado en caracterizar el
comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados con cajeros laterales.
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INTRODUCCION

Aun en la actualidad existe un abierto interés por ampliar el conocimiento hidraulico de
aliviaderos escalonados apuntando a generar nuevas tendencias de disefio. De la literatura
se pueden citar los estudios de: Felder and Chanson (2011b) que estudian la disipacién de
energia en aliviaderos con tamafos de escalén variable; Hunt (2008) que analiza
aliviaderos escalonados con cajeros convergentes (converging stepped spillways); y Zare
and Doering (2012) que estudian el efecto de escalones redondeados en el
comportamiento hidraulico.

Del permanente afan en mejorar el disefio de aliviaderos escalonados surge el proyecto de
Investigacién Aplicada Colaborativa ALIVESCA, entre DRAGADOS S.A, el Instituto Flumen
y el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX. ALIVESCA ha sido financiado por el
Programa Nacional de Proyectos de Investigaciéon Aplicada en el marco del Plan Nacional
de I+D+1 2008-2011 del Ministerio de Ciencia e Innovacion del Gobierno de Espaiia.

El objetivo de ALIVESCA ha sido el estudio en modelo fisico a escala de la expansion lateral
de la lamina de agua al pie de la rapida escalonada del aliviadero de una presa sin cajeros
laterales, y la correspondiente definicion de criterios hidraulicos de disefio. En términos
constructivos la ausencia de estos cajeros permitiria reducir costes de ejecucion, ya que
evita la construccidon de los muros de hormigén, en ocasiones de gran envergadura, que
actian de cajeros y permiten confinar el vertido sobre el paramento aguas abajo.

En el marco del proyecto ALIVESCA se plantea la presente Tesis Doctoral que tiene como
objetivo caracterizar el comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros
laterales en presas de HCR, mediante el analisis en modelo fisico.

Objetivos

Se establece como objetivo general de esta tesis doctoral definir el comportamiento
hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. Dentro del objetivo general se
definen los siguientes objetivos especificos:

1. Cuantificar la expansion lateral del flujo, determinando la variacion del caudal
especifico a lo largo y a lo ancho del vertido.

2. Establecer la posicion del inicio de la zona aireada a lo ancho de la lamina vertiente,
que depende del caudal circulante y pendiente de la rapida. Dicha posicion
corresponde al limite aguas abajo de la zona con mayor riesgo de cavitacién que puede
afectar a la durabilidad del hormigon.

3. Caracterizar los campos de calados, presiones, velocidades y concentraciones de aire y
diferenciar el comportamiento de éstos respecto a un aliviadero escalonado con
cajeros laterales.

4. Contribuir al establecimiento de nuevos criterios hidraulicos para el disefio de
aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.

Organizacion del documento

El documento se organiza en 7 capitulos que pueden ser agrupados en tres partes. La
primera parte de caracter tedrico, donde el primer capitulo es el resultado del trabajo de
investigacidn bibliografica realizado y en el mismo se detalla el estado del conocimiento
acerca de la hidraulica de aliviaderos escalonados. El segundo capitulo define la
metodologia utilizada, centrandose en la instalacion experimental, la instrumentacién y la
definicion de la campaia de medidas. Finalmente, en el tercer capitulo se exponen trabajos
de puesta a punto de la instalacién experimental realizados en la primera fase del estudio.
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La segunda parte puede considerarse como el cuerpo principal de la tesis y en ella se
presentan los resultados del andlisis experimental llevado a cabo durante el Proyecto
ALIVESCA. El cuarto capitulo tiene como objeto caracterizar el comportamiento hidraulico
de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales conforme los objetivos planteados
mientras que el quinto capitulo es una guia de criterios de disefio para el disefio de
aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. Finalmente, el sexto capitulo retne las
conclusiones de los capitulos anteriores y el séptimo capitulo recoge las referencias
bibliograficas presentadas a lo largo del documento.

A modo de anejos se presenta por un lado, las comunicaciones y articulos resultados de la
investigacién y por otro lado, la comparacién de los resultados obtenidos mediante el
modelo fisico con el estudio en modelo numérico realizado por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX.
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COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS ESCALONADOS SIN CAJEROS LATERALES

1.1. Introduccion

En este capitulo se sintetiza el conocimiento existente alrededor del comportamiento
hidraulico de aliviaderos escalonados, el mismo que ha sido la base tedrica para el
desarrollo de la presente tesis doctoral.

Cabe mencionar que las publicaciones cientificas encontradas describen el
comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados con cajeros laterales. No obstante,
es de interés tener en cuenta este comportamiento para analizar el efecto de la ausencia
de cajeros en las diferentes variables de estudio.

Para ello, se resume el desarrollo histdrico de los estudios en modelo fisico de aliviaderos
escalonados con cajeros laterales, se definen los posibles tipos de flujo en este tipo de
estructuras, se describe el comportamiento del flujo bifasico caracteristico de las mismas,
asi como la disipacion de energia que producen. Finalmente, se describen ejemplos de
experiencias con aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.

1.2. Analisis en modelo fisico de aliviaderos escalonados

En las ultimas décadas la construcciéon de aliviaderos escalonados se ha consolidado
debido principalmente al desarrollo tecnolégico de la construcciéon con hormigon
compactado con rodillo-HCR (rolled compacted concrete - RCC). De la mano de los avances
tecnolégicos ha venido la investigacion del comportamiento hidraulico de estas
estructuras que se ha desarrollado, fundamentalmente, en base a estudios en modelo
fisico.

Para que un modelo fisico sea rigurosamente representativo de la realidad debe
asegurarse semejanza completa entre el modelo y el prototipo. Esta similitud conlleva tres
aspectos: la semejanza geométrica, la semejanza cinematica y semejanza dinamica. Ello se
asegura si los nameros de Reynolds, Froude, Weber y Mach, resultan ser los mismos tanto
en modelo como en prototipo.

Cumplir estos requerimientos es en realidad imposible a excepcion de que el modelo
tuviese la misma escala que el prototipo. Considerando que las fuerzas inerciales siempre
estan presentes en los fluidos es posible comparar con ellas las demas fuerzas actuantes
en un fendmeno hidraulico y definir su relevancia, (tabla 1).

Tabla 1. Conjunto de pardmetros adimensionales.

Numeros Relacién Relevancia

Froude Fuerzas inerciales/Fuerzas gravitacionales En lamina libre

Reynolds Fuerzas inerciales/Fuerzas viscosas Todos los problemas de fluidos
Weber Fuerzas inerciales/Fuerzas de tensién superficial En efectos de tensién superficial
Mach Fuerzas inerciales/Fuerzas elasticas En efectos de compresibilidad
Coef. de presion Fuerzas de presion/Fuerzas inerciales En gradientes de presiéon

Para el andlisis en modelo reducido de aliviaderos escalonados (se utiliza la semejanza de
Froude, lo que supone que la relacion entre las fuerzas de inercia y peso sera la misma en
modelo y prototipo. Desafortunadamente en este caso, la turbulencia interna del flujo,
representada por el nimero de Reynolds sera subestimada, mientras que, la tension
superficial, representada por el Nimero de Weber serd sobreestimada (Chanson 2009).
Dado que la similitud dindmica existe inicamente a escala 1:1, los errores producidos en el
analisis de flujos aireados se minimizan mediante limitaciones de Re y We.
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1.2.1. Efectos de escala

Varios estudios se han dirigido a evaluar los efectos de escala en modelos de aliviaderos
escalonados disefiados bajo semejanza de Froude, y que se plantean comparando su
funcionamiento hidraulico para diferentes pendientes, alturas de escaléon, caudales de
entrada y escalas. Se puede citar los estudios de Boes (2000), Boes y Hager (2003b),
Chanson y Gonzalez (2005) que han evaluado el efecto de estas variables mediante
modelos fisicos de aliviaderos escalonados.

Por otro lado, Felder y Chanson (2009c) evaltan la validez de los modelos fisicos bajo
semejanza de Froude y bajo la semejanza de Reynolds, descartando la semejanza de
Reynolds para caracterizar las complicadas propiedades de los flujos bifasicos.

Cuando se disefia un modelo bajo semejanza de Froude, el aspecto fundamental para
escoger la escala del modelo es la relacion que existe entre el caudal y el tamafio del
escaldn (Frizell 2006).

Actualmente se considera que la altura del escaléon en prototipo viene definida por
colocacién del HCR que se realiza en tongadas de 0.30 m o 0.60 m. Las tultimas tendencias
llevan a la construccién de escalones de altura 1.20 m.

Boes y Hager (2003b) sugieren escalas entre 1:10 y 1:15, asi como Re>1x105 y
We05>100, para que el modelo reproduzca adecuadamente variables hidraulicas como la
velocidad, concentracion de aire, calado, campos de presion y resistencia al flujo.

Gonzalez y Chanson (2004) establecen que los mayores efectos de escala se producen a
la hora de reproducir la turbulencia y el tamafio y la distribucién de las burbujas de aire,
incluso para escalas 1:2. Asimismo Chanson y Gonzalez (2005) limitan la escala maxima
a 1:10 para definir correctamente el punto de inicio de aireacidn.

v" Restricciones de Reynols y Weber

De acuerdo al teorema de I1 Vaschy-Buckingham (enunciado por Aimé Vaschy en
1892) cualquier nimero adimensional puede ser reemplazado por una combinacién
de si mismo y otros numeros adimensionales. Esto proporciona un método de
obtencién de otros parametros adimensionales, que pueden tener una significaciéon
fisica. Es el caso del nimero adimensional de Morton (Mo) que se cre6 con el fin de
caracterizar la forma de burbujas y gotas en flujos bifasicos a partir de la
combinacion de los nimeros de Froude, Reynolds y Weber.

We = Pu W h [1]
o-W
Fr = “ (2]
Vg h
Re = pw u-h [3]
Hw
we  g-wt [4]

Mo

~ Fr2-Re* T 0,3 Py

Donde, pw, Uw, ¥ ow, son la densidad, viscosidad dindmica y tensién superficial del
fluido, respectivamente. g es la aceleracion de la gravedad, h es la altura del escal6n
y u es la velocidad del flujo.
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Teniendo en cuenta que el fluido en modelo y prototipo es el mismo, (agua-aire), el
numero de Morton (ecuacién [4]) resulta invariante (Mo modelo=MO prototipo), COMO S€

plantea en Chanson (2009).

Por otro lado, si se utiliza la semejanza de Froude, Mo es una constante y Fr es
similar en modelo y prototipo. Despejando estos dos ntimeros, el lado derecho de la
ecuacion [4] debe ser también idéntico en modelo y prototipo (Pfister & Chanson

2012).

Mo - Fr? =

We3
Re*

[5]

Entonces sélo queda pendiente afiadir una sola restriccién al andlisis dimensional,
es decir, en caso que se defina una restriccién para Reynolds, automaticamente
Weber quedaria definido, o viceversa. Pfister y Chanson (2012) plantean que estas
restricciones sean We?5>140 o Re> 2 a 3 x 105.

1.2.2. Desarrollo historico del estudio en modelo fisico de aliviaderos escalonados

La tabla 2 retine diversos estudios realizados en laboratorio con instalaciones a escala de
aliviaderos escalonados. Estos estudios que se remontan a los afios 40 y tienen su apogeo
en los 80 y 90 cubren un gran rango de condiciones geométricas e hidraulicas. La tabla 2
recoge informacién recopilada por Chanson (2002b) y el Bureau of Reclamation (Frizell
2006), asi como la investigacion bibliografica realizada para el presente estudio.

Tabla 2. Resumen de la investigacion en modelo fisico de aliviaderos escalonados.

Angulo

Caudal
Referencia hoi(i)znol:tal Escala l-:luaﬂ;i: especifico: Régimen* | Objeto de estudio Observaciones
(grados) q (m?/s/m)
0.15- Escalones con . .
Horner (1969) | 22.8-40.1 - 0.46 EE.yFR. contrapendiente (Reino Unido)
Essery y Horner 0.025- e v (Reino Unido)
11-40 - - E.E.y FR. |Disefio hidraulico
(1978) 0.500 y Ensayos de la CIRIA
Stephenson 18.4-45 ) 015 i EE.yFR Disipacion de (Sudafrica)
(1979) ' ' 77T [energia Aliviadero de gaviones
1:10 | 0.061 | 0.005-0.235 o (Estados Unidos)
Sorensen (1985) 52 E.E.yF.R. |Aplicacién/Disefio .
1:25 | 0.024 10.006-0.110 Presa de Monksville
. 1:20 | 0.05 | 0.04-0.11 Sudafrica
Hollingworthy | o EE.yFR |Aplicacién/Disefio (Sudafrica)
Druuts (1986) 1:75 | 0.01 |0.005-0.015 Presa De Mist Kraal
1:05
0.08- o, L (Estados Unidos)
Houston (1987)| 72y 59 1:10 0.2 F.R. Aplicacion/Disefio .
0.12 Presa Upper Stillwater
1:15
(Reino Unido)
Bramley etal. 33.7 - 0.25 Hasta 0.5 F.R. Aplicacion/Disefio Blogues prefabricados,
(1989) paralelos al paramento de la
presa.
21.8 0.0096- (Reino Unido) Yuxtaposiciéon
Baker (1990) O 0580 F.R. Aplicacién/Disefio | de bloques prefabricados con
337 : forma de cufia inclinados
. ) L, L (Estados Unidos)
Frizell (1990) 53.12 1:12 | 0.05 |0.055-0.345 F.R. Aplicacion/Disefio

Presa Milltown Hill
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Diez-Cascén

0.03-

Comportamiento

(1991) 53.1 1:10 0.06 0.022-0.28 F.R. hidraulico (Espaiia)
Frizell y Mefford 26.6 - 0.051 0.077 F.R. Cavitacion (Estados Unidos)
(1991)
Sudafrica
Stephenson 54.5 - - - - Aplicacion/Disefio o ( )
(1991) Aliviadero de valle Kennedy
53.1 1:10 | 0.06 |0.026-0.207 F.R.
63.4 e
BaCaRa (1991) D151pa]c10n de (Francia)
59 1:25 | 0.024 | 0.007-0.115 FR. cnergia
53.1
0.024
e (Iran)
Bayat (1991) 51.3 1:25 | 0.030 | 0.006-0.07 [Aplicacion/Disefio o
Aliviadero de Godar-e-landar
0.020
b R 18.4
eyras, Royet y e, Francia
Degoutte (1991, 26,6 1:15 | 020 | 006-009 | EEypr [PisiPacionde N ( ) ,
1992) energia Aliviaderos de gaviones
45
i Australia
Beitzy Lawless | o1 3048 | 1:60 | 0.02 | 68-4-0.003 | EE.yFR |aplicacién/Disefio o ( )
(1992) Aliviadero Burton George
Frizell (1992) 26.6 0.051 0.58 F.R. Rehabilitacion (Estados Unidos)
0.0083
0.0166
c camient (Brasil)
. omportamiento
Tozzi (1992) 53.13 1:15 [0.0333]0.086-0.201 F.R. hidrfulico Modelo WES con primeros
0.0500 escalones mas pequerios
0.1000
: . 01:21.3] 0.038 | 0.01-0.142 F.R. Francia
Emdo., Gallgc;egr, 51.34 /Aplicacion/Disefio . ( ), .
acroix (1993) 01:42.7| 0.019 | 0.007-0.04 FR. Aliviadero M'Bali
Christodoulou Disipacion de .
(1993) 55 0.025 | 0.02-0.09 F.R. energia (Grecia)
Montes (1994) | 36845 | - | 0.3 - EE.yFR. ﬁfdfgﬁgzzm‘e“m (Australia)
0.02
0.04 g
Ruetal (1994) | 5313 | 1:10 0.003-032 | EEyER [Pisipacionde (Singapur)
0.06 energia
0.08
Ruffy Frizzel Concentracién de -
(1994) 26.6 0.154 2.6 F.R. hire (Estados Unidos)
Rice y Kadavy . U .
(1994,1997) 21.8 1:20 | 0.03 |0.065-0.162 F.R. Disefio hidraulico (Estados Unidos)
Elviro y Mateos 1:6a | 0.05- Comportamiento ~
(1995) 5313 f 446 | 015 : EEyER 1 idréulico (Espafia)
isipacié Canada
Kells (1995) 45 1:15 - - EEyFR [Disipaciénde ( )
energia Aliviadero de gaviones
Aireacion y
Gaston (1995) 26.6 - 0.064 0.31-3.0 F.R. disipacion de (Estados Unidos)

energia
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Comportamiento

Zhou (1996) 53.1 - 0.04 |0.012-0.189 F.R. hidraulico (Malasia)
Chanson y 4 - | o168 | 0.040.16 EE Comportamiento (Australia)
Toombes (1997) ' ' ' o hidraulico
Mateos y Elviro 51.3-71.6 1:6a 0.9 ) FR Comportamiento (Espaiia)
(1997) SO s |, ™ |hidraulico P
Matos y Frizell 1:75a Concentraciéon de .
(1997) 53.1 111 0.08 0.05-0.20 F.R. hire (Estados Unidos)
i Estados Unidos
Frizell y Hanna 48 1:10 | 0.06 | 0.02-0.10 - Aplicacién/Disefio ( )
(1997) Presa Buckhorn
Hanna y Pugh L, L (Estados Unidos)
51.3 1:40 | 0.015 | 0.16-0.81 - Aplicacion/Disefio
(1997) plicacion/Di Presa Pilar
Tozzi et al. Concentracién de .
(1998) 52.2 1:15 | 0.053 0.23 F.R. hire (Brasil)
30 0.025
Yildiz y Kas 51.3 B 0.076 ) Comportamiento .
(1998) 0.04-0.24 F.R. hidraulico (Turquia)
60
Boes y Hager : 0.02- C o iers .
(1998) 30 0.09 0.36 F.R. Flujo bifasico (Suiza)
30 _
Boes (1998) 40 - %%é’ 0.006-0.09 FR. }Cli"dr;‘;’&ﬁm‘ent" (Suiza)
50
Bramley etal. 33.7 - 0.25 0.50 FR. Aplicacién/Disefio (Reino Unido)
(1998)
0.025 0.12
. 0.083 i
Pegram (1999) | 59 b EE, ET.yFR [“omPortamiento (Sudéfrica)
: 0.141 0.24 idraulico
0.200
Shvainsnshtein 387 ) 0.05 0.08-0.2 FR Disipacion de (Rusia)
(1999) 51.3 0.0625 | 0.08-0.2 energia
59 0.313 | 0.073-0.205 F.R.
h ] 0.625
amaniy .
Rajaratnam - 0.125 ClomPOftamlento (Iran)
hidraulico
(1999)
51.3 0.313 ] 0.073-0.205 F.R.
0.125
0.006-
5.7 0.010 0.008-0.080 F.R.
0.06-
11.3 0.010 0.008-0.080 F.R.
Yasuda y Ohtsu 0.002- . . . .
(1999) 19 - 0.08 0.008-0.089 F.R. Resistencia al flujo (Japon)
0.004-
30 0.007 0.008-0.089 F.R.
55 0.003-1 5 508-0.089 FR.

0.064
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45
Ahmanny Zapel | 5 18 | 0.075 |0.037-0.108 | EE, F.T.y F.R, |CORCentracion de (Estados Unidos)
(2000) aire
18.4
30 0.023
0.046
Boes (2000) - 0.092 F.R. Efectos de escala (Suiza)
50 0.031
0.093
Matos (2000) 53.1 - 0.08 0.08-0.2 F.R. Disefio hidraulico (Portugal)
0.10
Matos, Sanchez-
Juny y Dolz 51.34 - 0.07 0.33 Entrada de aire ( Espafia)
(2000) 0.05
3.2 0.0143| 0.04-0.15 E.E.
3.4 0.0143| 0.04-0.17 E.E.
T Chznsorzl g 00 - Entrada de aire (Australia)
oombes (2000)f 34 0.0710| 0.04-017 | FT.yER
21.8 0.1000| 0.005-0.5 |E.E,F.T.yFR
Pinheiro y Fael 14 ) 0.05 0.057 EE Comportamiento (Brasil)
(2000) 18.4 ' ’ o hidraulico
25.6
Fratino et al. Disipacion de .
(2000) 135 - | 0.025 0.005 |EE,FT.yFR. energia (Italia)
6.8
Peruginelli y ) ) Disipacion de .
Pagliara (2000) 26.6 0.08 | 0.009-0.19 |E.E,F.T.yFR. energfa (Italia)
Sanchez Juny 51.3 - 0.01 | 0.083-0.33 F.R. Campo de presiones (Espaiia)
(2001)
(Suiza)
Manso (2002) | 184 | 110 | - 0.326 FR. Aplicacion/Disefio | Estudio de estabilidad de
elementos de proteccion de
paramentos de presas.
Comportamiento .
Chanson (2002) 21.8 - 0.1 0.04-0.18 F.T.yF.R. hidraulico (Australia)
. 30 e
André et al. 1:5a Disipacion de .
(2003) 185 1:10 0.06 <0.28 EE,FT.yFR. enerefa (Suiza)
(Suiza)
André (2004) 30 ) 0.06 <0.28 FR. Cgmponﬁtamiento Estudio de .d,istintos sistemas
hidraulico de proteccién de paramento
de presas
15.9
Gonzalez y 0.05 VSN .
Chanson (2004) )18 - e 0.02-0.2 E.EyF.R. [Disefio hidraulico (Suiza)
0.07 <0.33 E.EyFR. .
Amador (2005) 51.3 - ﬁf)dmpoll.‘tamlento (Espaiia)
0.05 <0.11 EEyFR. [tdraulico
Estudio de flujo
Toombes y 34 - | 0.143 | 0.038-0.163 EE. escalén a escalon en (Australia)

Chanson (2008)

aliviaderos de bajas
pendientes
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Cajeros
Hunt (2008) 18.4 22 0.014 0.07 F.R. convergentes (Estados Unidos)
(0,15, 30, 52°)
. 0.025 Comportamiento
MelreIZeSOngatos 26.6 - 0.03-0.08 F.R. hidraulico zona no (Portugal)
( ) 0.050 aireada
Disipacion de
energia.
Felder y 21.8 - 0.05 |0.044-0.196 FR. (Australia)
Chanson (2009) Turbulencia y
efectos de escala
0.0325 Efecto del nimero
Roshan (2010) | 1098 | 20 | [|0.0126-0.181| EE, FT.y FR, [1¢ escalones enla (Irn)
0.0650 disipacion de
energia
Efecto en la
Felder 0.05 disipacion de
Ch 2}611 26.6 - 0.02-0.237 |E.E, F.T.y F.R. |energia de tamafios (Australia)
anson ( ) 0.10 de escalén no
uniformes**
Distribucién de la
0.016 ivelocidad
Pi hR(?lvaSZ}(’nZ 21.8 2.5 0.361 FT.yF.R. |(escalones (Portugal)
inheiro ( ) 0.040 prefabricados de
concreto)
0.02 .
Meireles et al Comportamiento
(2012) ' 53.13 0.04 0.05-0.20 | E.E,F.T.yF.R. |hidraulico zona no (Portugal)
aireada
0.08
Estudios en prototipo o cercano a prototipo
Grinkchuk etal. | =g 1:1 | 0.40 1.8-60 FR. Efectos de escala (Ucrania)
(1977)
F“ﬁgg’ S‘lff 26.6 1:1 | 0.064 | 0.26-2.95 FR. Efectos de escala (Estados Unidos)
Gaston (1995) 26.6 1:1 0.064 | 0.003-0.30 E.E.yF.R. [Efectos de escala (Estados Unidos)
Baker (1995) 18.4 1:1 0.125 0.7-2.0 F.R. Efectos de escala (Reino Unido)
Gonzalez y . 0.10 .
Chanson (2004) 15.9 1:2 0.05 0.06-0.08 F.T.yF.R. |Efectos de escala (Australia)
Gonzalez y 0.150 0.075-0.22 )
3.4 1:2 T.F. Efectos de escala Australia
Chanson (2004) 0.075 | 0.02-0.08 ( )

*E.E.: Flujo escaldn a escalon, T.F.: Flujo de transicién y F.R.: Flujo rasante

**diferentes combinaciones (A: 10 escalones de h=0.05 m y 5 de h=0.10 m; B: 9 escalones de h=0.10 m y 2 de h=0.05 m; C:
18 escalones de h=0.05my 1 de h=0.10 m.

1.3. Tipos de flujo en aliviaderos escalonados

La investigacion hidraulica de aliviaderos escalonados tradicionales (con cajeros laterales)
ha permitido caracterizar los diferentes tipos de flujo que se producen sobre una rapida
escalonada, desde flujo escaldn a escalon (nappe flow) hasta flujo rasante (skimming flow)
pasando por flujo de transicion. A este respecto, los trabajos de diversos autores han
permitido establecer ecuaciones que caracterizan los limites de la ocurrencia de cada tipo
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de flujo. Como referencias generales se pueden mencionar los trabajos de De Marines et
al. (2001), Chanson (2001a), Meireles (2004) y Amador (2005). Los distintos tipos de flujo
que se pueden producir dependen de la geometria del escalén y del caudal circulante.

En general, el flujo escalén a escalén (figura 1.a) ocurre para bajos valores de caudal
unitario e inclinacién, mientras que el flujo rasante (figura 1.b) se establece para mayores
caudales. En caudales intermedios se identifica un flujo de transicidn.

(b)

Figura 1. Tipos de flujo sobre aliviaderos escalonados.
(a) Flujo escalén a escalon, (b) Flujo rasante.

Como muestran los trabajos de Frizell (1992; 2006) y Chanson (2000), el régimen rasante
es el mas estudiado, tanto por su complejidad como por el hecho que habitualmente se
corresponde con el flujo que se establece en condiciones de disefio. Asi, Chanson (1994c)
analiza los estudios disponibles para explicar el flujo rasante y describir la disipacion de
energia producida en este régimen. También en este campo resultan interesantes los
trabajos de Chamani y Rajaratnam (1999a; 1999b) ya que describen detalladamente este
tipo de flujo.

Ohtsu et al. (2004) y Amador et al. (2006b) sefialan parametros de disefio y los trabajos de
Amador (2005), Meireles y Matos (2009) y Meireles et al. (2012) muestran significativos
avances en la descripcion del flujo rasante.

Referente al flujo escalén a escaldn se puede citar las investigaciones de Chanson (1993) y
Toombes y Chanson (2008). Por otra parte varios estudios se centran en caracterizar la
transicion entre flujo escalén a escaléon y flujo rasante, en esta linea se pueden citar los
trabajos de Chanson (1994a; 1996), Boes y Hager (2003a), Chanson y Toombes (2004) y
Sanchez-Juny y Dolz (2005).

En base a las observaciones experimentales realizadas por Ohtsu y Yasuda (1997),
Chanson (2002b) y Amador (2005), éste ultimo ha obtenido expresiones para el limite
superior del flujo escalén a escalon y para el inicio del flujo rasante, mediante ajuste de
minimos cuadrados:

Limite superior del flujo escalén a escalén:

Ye 0175 6]
n 0.649 (l)

Inicio del flujo rasante:
¥, B h —0.169 [7]
= 0.854 (l)

Donde, y. es el calado critico, h la altura de la contrahuella del escalén y ! la longitud de la
huella del escalon. Los valores entre estos dos limites se corresponden al flujo de
transicion.
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1.3.1. Hidraulica de flujo escalén a escaldon (nappe flow)

Se caracteriza por una sucesion de caidas libres, es decir, el flujo sale de un escalén como
una ldmina libre e impacta en el peldafio siguiente pudiendo ocurrir, o no, un resalto
hidraulico en la huella del escalén, dependiendo de su longitud.

1.3.2. Hidraulica de flujo rasante (skimming flow)

Se caracteriza por una corriente con elevada concentracién de aire que fluye rasante a
los vértices de los escalones, por encima de un flujo secundario delimitado por las aristas
de los escalones (pseudo-fondo). En dicho pseudo-fondo se produce un intercambio de
cantidad de movimiento con el flujo superior gracias a la elevada turbulencia. Este flujo
secundario, se considera una zona de separacién del flujo, y es el responsable de la
disipacién de energia a lo largo del aliviadero.

Estudios previos han permitido diferenciar hasta cuatro zonas en cuanto al
comportamiento del flujo rasante en aliviaderos con cajeros (figura 2).

) N N
EY. \ /X\

AEERN \ 2
/ I X ___Punto de inici\
Desarrollo de la ' [®3v... de aireacion

capa limite \

L7

1 — zona no aireada
2 — flujo réapidamente variado
3 — flujo gradualmente variado

4 — flujo uniforme

Figura 2. Regiones del flujo rasante sobre un aliviadero escalonado con cajeros, Amador (2005).

En la zona inicial el flujo es no aireado, la superficie libre es lisa y transparente (figura 3).
Cerca de los peldaiios, empieza el desarrollo de la capa limite. Cuando la zona superior de
la capa limite alcanza la superficie libre, la turbulencia provoca el inicio de la aireacién
natural del flujo, denomindndose esta seccion del aliviadero como el punto de inicio de
entrada de aire.
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Figura 3. Zona no aireada.

Aguas abajo del punto de inicio de aireacidn, se observa una zona rapidamente variada
donde la aireacion del flujo adn no ocupa la totalidad de la seccién transversal, a la que
sigue una zona de flujo gradualmente variado donde la aireacion ocupa la totalidad de la
seccidn (figura 4).

Figura 4. Zona aireada.

Finalmente, si se alcanza el equilibrio entre las fuerzas de gravedad y de friccidn el flujo
serd completamente desarrollado y para un caudal dado no existird variacién de
concentracion de aire, calado o velocidad en el flujo, es decir, se producira flujo uniforme.

1.3.3. Hidraulica de flujo de transicién

Viene determinado por la coexistencia del flujo escaléon a escalén y flujo rasante en
distintos peldafios. A lo largo del aliviadero se observa la presencia de cavidades de aire
por debajo de la ldmina de agua en algunos escalones mientras en otros el flujo
secundario ya se encuentra establecido (recirculacién estable). Esto genera una
apariencia cadtica con cambios significativos en las propiedades del flujo de un escalén a
otro.
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1.4. Descripcion del flujo bifasico (agua-aire) en flujo rasante

El proceso de entrada de aire consiste en la captura de un cierto volumen de aire en la
superficie del fluido que queda disgregado en forma de burbujas que son transportadas
dentro del flujo. Durante dicho transporte estas burbujas pueden variar de tamafio debido
ala union o nueva disgregacion de las mismas.

El flujo en aliviaderos escalonados se caracteriza por la entrada natural de gran cantidad
de aire. Este proceso de aireacion se debe principalmente a que la macrorugosidad del
escalon ocasiona un aumento del grosor de la capa limite turbulenta en comparacién con
la de un aliviadero liso (figura 5). Fuera de la capa limite el flujo se considera irrotacional
(Amador 2005) .

Cuando la capa limite alcanza la superficie libre, se produce una inestabilidad en ella que
propicia la entrada de aire. Aguas abajo de este punto se inicia un flujo bifasico turbulento
mezcla de agua y aire. Esto ocurre cuando la energia cinética turbulenta ha superado la
tension superficial y los efectos de la gravedad.

_ l-/ﬁ ~\
/1 A

N\
1‘!/ _ Punto de inicio\ b
?,.\ \

Desarrollo de la v de aireacion

capa limite

he

N\

a. Zona no-aireada
b. Zona aireada

Figura 5. Punto de inicio de aireacion.
La entrada de aire produce diversos efectos en el comportamiento de una estructura. Asf a

igual caudal las principales diferencias entre un flujo aireado y otro no aireado podrian
resumirse en:

— Aumento del calado, debido a la emulsién aire—agua.

— Reduccién de las presiones negativas elevadas, debido a la modificaciéon de la
estructura turbulenta del flujo y a la entrada de aire a presiéon atmosférica. Esto a su
vez reduce el riesgo de cavitacion.

— Variaciones en el campo de velocidades, ya que las burbujas de aire introducen una
componente vertical en la cantidad de movimiento debido a la flotacion de las mismas.

— Aumento de los niveles de oxigeno y nitrégeno.

Como ya se ha mencionado el principal mecanismo de entrada de aire ocurre cuando la
capa limite turbulenta intercepta la superficie libre del agua. Sin embargo Falvey (1980)
ademas menciona otros procesos que facilitan la entrada de aire:
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1. El contacto del flujo con los cajeros laterales, que también provoca un crecimiento
lateral de la capa limite en dichas zonas de contacto. La interaccién de este fenémeno
con el crecimiento de la capa limite turbulenta (desde el fondo) provoca una entrada
de aire en forma de “U.”

2. Las pilas separadoras de los diferentes vanos de un aliviadero producen una
separacion del flujo aguas debajo de las mismas que favorece la entrada de aire.

3. La formacion de vértices longitudinales que al intersecar la superficie libre originan
una depresion que facilita la entrada del aire.

1.4.1. Punto de inicio de aireacion

En el caso de aliviaderos escalonados, conocer el punto de inicio de aireacion (inception
point) debido al crecimiento de la capa limite es importante para limitar el potencial
riesgo de cavitacién en un aliviadero.

Varios estudios experimentales han propuesto férmulas para localizar el punto de inicio
de aireacidn, por ejemplo: Chanson (2001b), Matos (2000a), Chamani (2000), Boes y
Minor (2001), Boes y Hager (2003b), Amador (2005) y Pfister y Hager (2011).

De todas las ecuaciones planteadas por estos autores en general se puede decir que el
punto de inicio de aireacién depende principalmente del caudal. De manera menos
marcada también depende de la pendiente de la rapida escalonada y de la altura del
escalon. Asi se concluye que la aireacion se inicia mas aguas arriba cuanto mayor es la
pendiente y cuanto mayor es la macrorugosidad (altura del escalén).

Amador et al. (2006b), proponen las siguientes caracteristicas del punto de inicio de
aireacion, siendo la localizacién L; y y; el calado.

Li_ 5.982 - Fr*0840 [8]
kg
% — 0383 - Fr*05%° 9]

N

Donde Fr¥* es el numero de Froude rugoso y ks es la rugosidad de forma, que se expresan
por:

Fr* :—q [10]
[g-sina-ks?’
ks=h-cosa [11]

Donde q es el caudal especifico circulante, h la altura de un escaléon y « el dngulo de la
rapida con la horizontal.

Meireles et al. (2012) plantean unas expresiones analogas:

L 675 Fro76 [12]
ks
Yi 035 Fre0s° [13]
ks
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1.4.2. Tipo de régimen

v' Zona rapidamente y gradualmente variada

Aguas abajo del punto de inicio de aireacién se presenta una importante deflexiéon
de la lamina libre. Matos (1999) observé una fuerte curvatura en las lineas de
corriente lo cual inicialmente favorece la aireacion en la zona convexa y
posteriormente en la zona cdncava una caida localizada de la concentracion de aire.

De acuerdo con Matos (1999), la zona de flujo rapidamente variado esta
comprendido entre 0<s<30 y la zona de flujo gradualmente variado esta
comprendida entre 30<s’<100, donde s’ es una variable adimensional definida por:

, _L-1L [14]
Vi

Donde L es la longitud desde el umbral del aliviadero, L; 1a posiciéon del punto de
inicio de entrada de aire desde el umbral y y; el calado en el punto de inicio de
aireacion.

v' Régimen uniforme

Matos (2000a) sugiere una altura relativa minima del aliviadero para alcanzar el
régimen uniforme (H,) igual a:

B 30 [15]
Ye
Por otro lado Boes y Hager (2003a) proponen la siguiente expresidn:
H
2~ 24 (sina)?/? [16]
c
H
—>154a20 [17]
Ye

Como se puede ver Matos es mucho mas conservador en cuanto a la altura minima
de aliviadero necesaria para alcanzar el régimen uniforme.

1.4.3. Concentracion media de aire
v' Punto de inicio de aireacién
Segin Matos (1999), la concentracién media de aire se define segin la siguiente
ecuacion:

Crea = 0.163 - Fr*013* [18]

Meireles et al. (2012) mencionan que en el punto de inicio de aireacion la
concentracién media de aire es aproximadamente 0.20.

v' Régimen rapida y gradualmente variado

Segin Matos (2000b), la concentracién media de aire se define segin la siguiente
ecuacion:
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Cieqa = 0.210 + 0.297 - exp(—0.497 - (In (s') — 2.972)%) para0 < s’ < 30 [19]
1.065\2 [20]
Crned = (0.888 — —) paras’' =100
e

v' Régimen uniforme

Para Matos (1999) la concentracién media de aire depende unicamente de la
pendiente del aliviadero.

Cea = 0.76 * (sin )82 [21]

1.4.4. Calado equivalente

16

v' Aguas arriba del punto de inicio de aireacién

Amador et al. (2006b) proponen una expresion para determinar la evolucion del
espesor de la capa limite () aguas arriba del punto de aireacion, para 10<L/k,<25:

S oaz(H) [22]
L kg

La ecuacién anterior concuerda, muy aproximadamente, con la obtenida por
Meireles (2004) para un rango mas extenso, 10<L/ks<140:

éz 0114 (£>—0.311 [23]
L ks

Donde, L es la distancia al umbral del aliviadero y k; la rugosidad de forma.

La evolucion del calado (y) aguas arriba del inicio de aireacion se puede determinar
a partir de la altura de agua del flujo irrotacional (ys) y del espesor de
desplazamiento (6*), como sigue:

y=ys+6" [24]

5*=023-6 [25]

v' Zona de flujo gradualmente variado

Para determinar la altura de agua equivalente (y9) antes de alcanzar el flujo
uniforme Matos (2000b) propone:

y__ 1 [26]
Vi 14e-s
-1
13.815 [27]
e=121338— .
/)
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v' Régimen uniforme

Boes y Hager (2003a) proponen las siguientes expresiones para determinar el
calado caracteristico (y9) una vez alcanzado el régimen uniforme.

Y90 _ 0,215 - (sin a)~1/3 [29]

c

v' Altura de los cajeros

La altura de los cajeros laterales se disefia una vez conocido el calado caracteristico
de flujo uniforme (ys) multiplicado por un coeficiente de seguridad 7. Donde
habitualmente se sugiere n=1.2 para presas de hormigén y n=1.5 para presas de
materiales sueltos.

Ycajero =1"Yo [30]

1.4.5. Perfiles de velocidad

Diferentes autores han determinado experimentalmente que los perfiles de velocidad
siguen una ecuacién potencial, de la forma:

v (L)lﬂ" [31]
Vgo Yoo

En cuanto al coeficiente de ajuste potencial N, varios autores presentan diversas
aproximaciones, valores que de analizar toda la literatura se pueden situar entre 3.9 y 30
dependido de las variables de estudio como son: el caudal especifico circulante, el
tamafo del escaldn y la pendiente del aliviadero

Relvas y Pinheiro (2011) son los primeros en mencionar que N puede definirse en
funcidn del parametro adimensional Fr* (ecuacién [10]). De su informacion se puede
destacar que flujos rasantes presentan N bajos (N<9) y flujos de transicién presentan N
altos (N>9). Ademdas también se observan ciertas diferencias en los valores N
dependiendo del tipo de régimen en el que se encuentra el perfil registrado.

Por otro lado, se ha encontrado que para calados pequefios (y/y9<0.05) la ecuacién [31]
no es adecuada, para estos valores André (2004) propone:

7 =A,,-ln(l+ 1)+B,, [32]

Vg sina - yy ks

Donde A, y B, son coeficientes para el ajuste del perfil de velocidad para calados
pequeios, que se pueden determinar experimentalmente en funcién de las
caracteristicas del flujo.

1.4.6. Perfiles de concentracion de aire

Segiin Chanson y Toombes (2001), los perfiles de concentracién de aire en régimen
rasante presentan una curva suave y continua, que puede ser modelada con la ecuacién:

1,3 [33]
i e

C=1- tanh?| K' -
an 2-Do ' 3-Do
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Donde, segin Chanson y Toombes (2001; 2002), K’ corresponde a la integracién de la
constante Do que, a su vez, es una funcién de la concentracién media de aire en el perfil.
Dichas variables se han definido considerando la ecuacién de continuidad en la difusiéon
turbulenta de las burbujas de aire en el flujo.

. 1 8 [34]

Crmea = 0.762 - (1.043 — exp(—3.61 - Do)) [35]

Estas expresiones de ajuste ya han sido utilizadas por otros autores, como Gonzalez
(2005). La figura 6 y la figura 7 muestran el ajuste de diferentes ensayos realizados por
el citado autor a las ecuaciones [33], [34] y [35], en las mismas se observan diferencias
en el ajuste en la zona cercana al pseudo-fondo, donde las curvas presentan un minimo
local, que las expresiones propuestas por Chanson y Toombes no representan.
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Figura 6. Ajuste de datos de concentracion de aire, Figura 7. Ajuste de datos de concentracion de aire,
utilizando las ecuaciones [33], [34] y [35]. Flujo utilizando las ecuaciones [33], [34] y [35]. Flujo
rasantey a=16°. rasantey a=22°
Fuente: Gonzalez (2005). Fuente: Gonzalez (2005).

1.4.7. Riesgo de cavitacion

Como es bien sabido uno de los mecanismos mas eficaces para reducir el riesgo de
cavitacion en flujos con elevadas velocidades es favorecer su aireacién, bien sea de
manera artificial o natural. Esto se debe a que la compresibilidad de la mezcla agua-aire
absorbe el impacto del colapso de burbujas vaporizadas.

Basandose en el trabajo de Peterka (1953), se conoce que una concentraciéon media de
aire en el paramento superior al 5 % es suficiente para evitar dafios por cavitacidn,
Mateos y Elviro (1999) recomiendan que la proporcién agua aire sea superior al 8 %.

Conocer la ubicacién del punto de inicio de aireacion es importante para conocer la zona
con mayor riesgo de cavitacion. Por otro lado también es importante conocer las
concentraciones de aire cercanas al pseudo-fondo donde la cantidad de aire es bastante
baja.

Amador et al. (2006b) establecen que existiria riesgo de cavitacion para velocidades
medias superiores a 15 m/s en el punto de inicio de aireacidén, ya que para tales
condiciones en el extremo exterior de la huella se podradn alcanzar presiones
instantaneas suficientemente bajas debido a las fluctuaciones de presion.

1.4.8. Campo de presiones

Dos aspectos se deben destacar sobre el efecto de las presiones en los peldafios: bajas
presiones que definen zonas con riesgo de cavitacion y altas presiones que pueden
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afectar a la durabilidad de la huella. Varios autores han estudiado el efecto de las
presiones sobre los escalones. Ejemplo de ello son los trabajos de Matos et al. (1999),
Mateos y Elviro (2000), Sanchez-Juny (2001), Amador et al. (2005), Sanchez-Juny et al.
(2007; 2008) y Amador et al. (2009). La figura 8 muestra las acciones que el vertido
ejerce sobre los peldafios.

\ . P
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\ flyjo superior .
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Figura 8. Acciones del vertido sobre los peldafios.

Existen dos modelos que permiten estimar tanto las presiones medias como las
fluctuaciones de presion sobre las huellas y contrahuellas de los peldafios: un modelo
probabilistico y otro deterministico.

v' Modelo probabilistico

Amador et al. (2006b) proponen ecuaciones para la evolucion de los coeficientes de
presién media (Cp) y fluctuante (Cp’) a lo largo del aliviadero sobre huella y
contrahuella.

Conocida la evolucién de la velocidad media (u) a lo largo del aliviadero sera posible
determinar la presion media relativa (p), asi como presiones maximas (pmax) y
minimas (pmin), en huella y contrahuella.

1 [36]

u =

u? [37]
p= Cp “Pw 7
a. Huella

En ésta se distinguen dos regiones: la zona exterior (y/1=0.14) de impacto del
flujo superior y la zona interior (y/1=0.5) donde se presenta el flujo re-
circulatorio.
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Las presiones medias y fluctuaciones de presién son maximas en la zona exterior
de la huella, y va reduciéndose gradualmente hacia el interior.

A continuacién se presentan los coeficientes de presiéon media y fluctuante en la
huella de un escalén, propuestos por Amador et al. (2006b), para s'0.

Exterior de la huella

_ 0.153 [38]
(Cp)exterior huella (1 —0.471 - exp(—0.061 - S’))

(C ,) _ 0.121 [39]
P Jexterior huella (1 —0.400 - exp(—0.067 - S'))

Interior de la huella

_ 0.028 [40]
(Cp)interior huella (1 —0.792 - exp(—0.039 - S’))

, 0.032 [41]
(Co) imters = ;
interior huella (1 —0772- exp(—0.033 .S ))

En cuanto a las presiones maximas y minimas se proponen:

Exterior de la huella

| _ (¢ t6-(C )b
(pmax)exterlor huella (( p)exten’or huella ( 14 )extert’or huella Pw 2

(pmin)exterior huella =

((Cp)exterior huella 3 (Cp’)exterior huella) Pw 2

Interior de la huella

(pmax)mterlor huella (( p)interior huella + ( p )extgrior huella Pw

N
)
=
L

(pmm)mterlor huella (( p)interior huella ( p )exterior huella Pw

b. Contrahuella.

En ésta las presiones son determinadas por la separacidn del flujo superior y de
la recirculacién en la cavidad.

En la mitad superior de la contrahuella las presiones medias son cercanas a cero
(presién atmosférica) registrandose, incluso, valores negativos (succién). En la
zona inferior de la contrahuella las presiones se incrementan y se asemejan a las
presiones en el interior de la huella.

En el extremo exterior de la contrahuella se presentan las mayores fluctuaciones
de presion, donde se alcanzan valores negativos significativos, aunque no
producirian cavitacion.
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Exterior de la huella

, 0.039 [46]
(Cp ) i =
exterior contrahuella (1 —0.598 - exp(—0.046 . S’))

Los registros de presion en la zona exterior presentan asimetria negativa.
Amador (2005) desarroll6 un modelo probabilistico basado en la distribucién de
Weibull y a continuacién se muestra la ecuacién para determinar la presiéon con
0.1 % de probabilidad de ocurrencia de valores menores.

_ 0.358 [47]
(Cp 0'1%)exterior contrahuella (1 —0.543 - exp(—0.062 - S’))
u? [48]
(pmin)exterior contrahuella = —Llpo.1% " Pw 7

Es importante destacar que las ecuaciones propuestas por Amador et al. (2006b)
se han realizado a partir de mediciones en modelos a diferentes escalas, donde
ademas se ha visto que las fluctuaciones de presion esperadas en prototipo seran
menores. Por tanto las ecuaciones presentadas desde el punto de vista de disefio
estarian del lado de la seguridad.

v Modelo deterministico

Sanchez-Juny et al. (2007) proponen un ajuste de los perfiles de presién tanto en las
huellas como en las contrahuellas, que permiten también un analisis de presiones
extremas y en particular del riesgo de cavitacién, basandose en:

— n2> + B, [49]

s
PS'N:AP.COS(f.ZC-n
1

Psy es un valor estandarizado de cualquiera de los estadisticos usados para analizar

la fluctuacion de la presion y se puede estimar a partir de sus valores maximo y
minimo.

PsN — Ps - Ps,min [50]
' P smax — P, s,min

Donde Ps es el valor de la presion obtenida de los registros dindmicos de la presion.
Los cuatro estadisticos analizados son la media, la desviacidn tipica y los percentiles
del 95 % y del 5 %. Los coeficientes Ap, By, n; y n; permiten ajustar la expresion
trigonométrica a las distribuciones de presion sobre la huella y la contrahuella. La
variable £es la distancia adimensional en la cara del escalén a la arista exterior.

En la cara horizontal del escalén &=y/I, siendo y la distancia a lo largo de la huella de
longitud I, y en la cara vertical &=z/h, siendo z la distancia a lo largo de la
contrahuella de longitud h. Con los coeficientes ap, fpr, 6p y €l pardmetro 2C se
representa la localizacion del valor minimo del perfil de cada estadistico analizado,
bien en la huella o en la contrahuella.

2C = ap (%)2 +3P%+5P

[51]
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Para estimar el perfil de presiones en la huella y contrahuella de un aliviadero
escalonado de una presa de gravedad (h/[=1.25) para un rango de caudales
adimensionales entre 1.1<y./h<2.3 usando la ecuacién [49] el procedimiento es el

siguiente:

1. Determinar los coeficientes Apy Bp, a partir de la tabla 3.

2. Establecer si el escaldon a analizar corresponde a un maximo o minimo de la onda
estacionaria de las presiones medidas a lo largo del aliviadero sobre el centro de
simetria de las huellas.

3. Establecer el parametro 2C utilizando la misma tabla 3 a partir de los
coeficientes ap, fp, 6p de la ecuaciéon [51]. Con todo ello puede estimarse el
estadistico normalizado que se desee de la presion.

4. Determinar los valores extremos Psmax ¥ Psmin de los respectivos estadisticos que
permitirdn deshacer la normalizacién de la ecuacién [50], a partir de la tabla 4
para el caso de la huella y la tabla 5 para la contrahuella.

Tabla 3. Definicion de las variables para el ajuste de los perfiles de presion sobre las huellas y

contrahuellas de un aliviadero escalonado, Sdnchez-Juny et al. (2005).

Variable o . 2c
ni  nz Ap Bp Estadistico Tipo
g ap br 6p
Media, desviacién Min. -0.043 0.184 0.420
tipica y percentil del .
v/l 1 0 1/2 1/2 95 04 Max. 0.013 0.074 0.474
. Min. -0.117 0424 0.265
0,
Percentil del 5 % Mix. -0.107  0.428 0.254
1 1 Desviacién tipica Min. 0.057 -0.244 0.837
P Méx.  0.053 —0.217 0.736
i 1 -1 )
2 = Min. -0.049 0.213 0.135
n 2 |z 7 Percentil del 95 %
z/) sinf — [-1 sin| — |-1
4c 4c Max. 0.001 0.043 0.231
1 . . Min. _ _ _
L 172 1/2 I;’I;e/dla y percentil del in
2C 0 Max. - - -

Tabla 4. Ecuaciones para la obtencion de los valores extremos de presiones (L/ks=69.66 y L/ks=63.51) de
los respectivos estadisticos, comunes a ambos escalones. Vdlido para 0.89<y./h<2.3. Punto de inicio de
entrada de aire en L/ks=32.76, 26.61 y 20.46 respectivamente para y./h=2.25, 1.85 y 1.41, Sanchez-Juny

etal. (2005).

Estadistico Ecuacion ajustada Correlacion (r)
Max. L h=1.03- Je + 0.700 0.987
14 h
Media )
; p Yo Ye
Min. — /h=0.227{ —| -0.756-— +0.832 0.959
7 h h
Maéx. p/h -~ 0550 - 2 1 0611 0.997
¥ h
Desviacién Tipica 9
Min. / h =0.073 (y—cj —0.001- ¢ 40137 0.988
b4 h h
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Estadistico Ecuacion ajustada Correlacion (r)
Max. p/h _ 2072 1195 0.994
4 h
Percentil 95 2
Min. P /h-o310] 2| —07s5.%C 0016 0.992
14 h h
Max. P h-o03r5. 25 4 0019 0.966
4 h
Percentil 5 2
Min. P / h = 0.090 (Y_cj ~0527.2¢ 1 0534 0.976
b4 h h

Tabla 5. Ecuaciones para la obtencion de los valores extremos de presiones (L/ks=67.61y L/ks=61.46), de
los respectivos estadisticos, comunes a las contrahuellas de ambos escalones Vdlido para 0.89<y./h<2.3.
Punto de inicio de entrada de aire en L/ks=32.76, 26.61 y 20.46 respectivamente paray./h=2.25,1.85y
1.41, Sanchez-Juny et al. (2005).

Estadistico Ecuacion ajustada Correlacion (r)
Max. p/h - 0.377 - 2 4+ 0.061 0.970
¥ h
Media
, p Ye
Min. — /h=0.181-—-0.531 0.915
V4 h
Max. p/h = 0.261 e 0.049 0.973
V4
Desviacién tipica
Mn. p/h ~0.135 - 2 _ 0,065 0.983
/4 h
Max. p/h =0.797 e _ 0.174 0.989
V4
Percentil del 95 %
Min. p/h — 0.365 - 25~ 0.313 0.983
/4 h
x P ye \ y
Max. = / h =0.161 (—C) ~0.503 - ~X +0.638 0.708
Percentil del 5 % Y h h
Min. p/h = 0275 - & _ 0.444 0.855
14 h
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1.5. Disipacion de energia

Una de las principales ventajas que proporciona la construccion de aliviaderos
escalonados es el incremento en cuanto a disipacion de energia que se produce a lo largo
del aliviadero, con respecto a un aliviadero liso. Este incremento de la eficiencia a la hora
de disipar energia se debe a:

— la rugosidad de forma (ks) que supone el escalonado, que depende del angulo de
inclinacion del aliviadero (o) y de la altura del escalén (h),

— el caudal especifico circulante (q), y
— laaltura del aliviadero (H).
En el apartado 1.5.1 se detalla cdmo estos factores condicionan la disipaciéon de energia.

Entre finales de los afios 80 y hasta los 90 la disipacién de energia debida al escalonado se
evaluaba con respecto a la disipacidn que se produciria si el aliviadero fuese liso de perfil
estricto. Mas adelante, la disipacién de energia empezé a evaluarse en funciéon de la
energia residual al pie de la rapida.

Para evaluar la energia residual al pie la rdpida Yasuda y Ohtsu (1999) o Mateos y Elviro
(1999), utilizan la medida del calado conjugado en el resalto al pie de la rapida. Estos
ultimos sin embargo mencionan que esta es una medida aceptable para determinar las
caracteristicas de un aliviadero concreto, pero no para comparar la energia residual entre
diferentes rapidas escalonadas.

Boes y Hager (2003a) presentan una estimacion de la energia residual al pie de la rapida
que depende de si se alcanza o no el régimen uniforme al pie de la rapida escalonada. Por
otro lado, Felder y Chanson (2009b; 2011a) definen la tasa de disipacion de energiay la
energia residual para flujos rasantes completamente desarrollados.

1.5.1. Factores que condicionan la disipacion de energia

Como ya se ha mencionado, la disipacién de energia a lo largo de la rapida viene
condicionada por el tamafio de los escalones asf como por la longitud de la rapida.

Analizando el flujo rasante Tozzi (1992) defini6 que el aumento de eficiencia en la
disipacion de energia es despreciable cuando:

k, > 0.0764- q°/3 [52]

h
Sia=513°>—<03 [53]

c

Por otro lado, Ohtsu et al. (2004) proponen una altura relativa de escalén para la que el
coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach sera maximo de acuerdo a la ecuacion [54].
Este limite se obtuvo considerando ensayos de los autores para pendientes 5.7°<a<55°y
ensayos de otros autores considerando a=30°y 50° (Boes 2000) y a=51° y 59° (Chamani
& Rajaratnam 1999a).

fmax = 3 2 0.5 [54]

La tabla 6 resume las alturas de escalén mas eficientes en términos de disipacion de
energia. Se puede ver que la propuesta de Tozzi (1992) es bastante menos exigente que
la de Ohtsu et al. (2004).
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Tabla 6. Altura de escalon que hace mdximo el coeficiente de friccion (hopt).

hopt (m)
q Ye Tozzi Ohtsu et al.
(m3/s/m) (m) (1992) (2004)
a=51.3° 5.7°<a<59°
5 1.37 0.41 0.68
7.5 1.79 0.54 0.90
10 2.17 0.65 1.08
12.5 2.52 0.76 1.26
15 2.84 0.85 1.42

1.5.2. Factor de friccion

Yasuda y Ohtsu (1999) definen el factor de friccién de fondo (f;) para el caso de flujo
rasante casi uniforme como:

fh=8" <);—W>3 sina [55]

Donde ywes el calado de aguas claras, que puede estimarse como:

Yoo
Yw = f (1-co)-dy [56]
0

Posteriormente Boes y Hager (2003a) transforman la ecuacién [55] considerando la
rugosidad de forma relativa (ks/Dx):

0.2
f» = (0.5 —0.42 - sin2a) - (%) [57]
h

Donde ks es la rugosidad de forma (ecuacién [11]) y Dy el didmetro hidraulico de aguas
claras (Dn=4'Rp).

Estos autores ademas comparan el resultado de la ecuaciéon [57] con la evidencia
experimental de otros autores (otras pendientes) y concluyen en la elevada variabilidad
del factor de friccion en flujos bifasicos altamente turbulentos. Por otro lado, para
aliviaderos con angulos de inclinacidn entre 19°y 55°, proponen la siguiente funcién de
ajuste logaritmico:

- L -(1—025-10 <ﬁ> [58]
Jfo 05 —042-sin2a) 4209 \p,

De las ecuaciones [57] y [58] se deduce que el efecto de la pendiente es mayor que el
efecto de la rugosidad relativa, a la hora de analizar el factor de friccidén.

En el caso de un aliviadero de pendiente a=51.3°, el factor de fricciéon en funcién de la
rugosidad de forma relativa, se ilustra en la figura 9. En esta se puede ver la diferente
evolucion entre las ecuaciones propuestas por Yasuda, y Ohtsu y Boes y Hager.

La figura 10 muestra el efecto de la pendiente en el célculo del factor de friccion, asi
como la diferente evolucion de las ecuaciones [57] y [58].

25



1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

0.2 — 0.5

0.15 _ - / 0.4 + -

- - -
- =
-

0.05 mo
0.1
-

0 T T T ] 0 r ; : ,
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
ks/Dh ks/Dh
s Yasuda y Ohtsu (1999) = = = Boes y Hager (2003) ——— Yasuda y Ohtsu (1999) = = = Boesy Hager (2003)
Figura 9. Factor de friccion (fv) estimado para la Figura 10. Factor de friccion (fs) estimado para
pendiente a=51.3°. diferentes pendientes.

1.5.3. Estimacion de la energia residual

Conocer la energia cinética residual al pie del aliviadero, es importante para disefiar el
cuenco disipador aguas debajo de la rapida escalonada. La energia residual a cualquier
altura del aliviadero (independientemente de si se alcanza, o no, régimen uniforme),
puede estimarse como:

q’° [59]

Hres=yW'COS(Z+(ZC'W
w

Donde o, es el factor de correccidon de Coriolis e y,, es el calado de aguas claras (ecuacion
[56]).

Segun Felder y Chanson (2009b; 2011a), la tasa de disipaciéon de energia 4AH/Hy y la
energia residual adimensional H./y., se pueden estimar a partir de las siguientes
escuaciones:

AH = Hy — Hyes [60]
2
Hyes =y, " cosa + u‘fv [61]
_4 [62]
u [
Y Y

Felder y Chanson (2009b) encuentran que independientemente de la altura del escalén
existe una relacion entre la energia residual al pie del aliviadero y el caudal de vertido.
Asi en ensayos con pendientes a=21.8° y altura de escalén 0.05<h<0.143 m y 26.6° y
altura de escalon h=0.025 y 0.05 m, esta relacion seria 2.7<H,.,/y.<3.1, con una media de
3.0. Por otro lado, para pendientes mas bajas a=3.4° y 15.9° y con altura de escalén
0.05<h<0.143 m, la relacion seria 3.7<H,es/y.<5.0, con una media de 4.5.

Los autores ademas mencionan que su estudio se ha desarrollado con el flujo
completamente desarrollado, y que en casos donde no se alcance el régimen uniforme, la
energia residual podria ser bastante mayor.

En esa misma linea Boes y Hager (2003a) concluian que para la estimacién de la energia
residual es necesario distinguir si se consigue, o no, el régimen uniforme.
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v’ Zona no aireada

La zona no aireada se caracteriza por el aumento, en la direccién del flujo, del
espesor (6) de la capa limite. Fuera de ella el flujo puede suponerse irrotacional
(apartado 1.3.2).

Con todo ello Amador (2005) plantea que la energia especifica residual (Hyes) se
puede estimar mediante la siguiente ecuacién:

8¢ v [63]
Z.g.q

Hyes = Hy —AH = Hy —

Donde:

— H, es la energia especifica correspondiente al flujo potencial que se
puede obtener como:

Hy=H+15-y, [64]

H es la altura del aliviadero e y.es el calado critico.

— wpes la velocidad del flujo potencial que se calcula a partir del trinomio
de Bernoulli:

7% 65
Hozi-cosa+ 9 [65]
v, 2:g

— 0¢ es el espesor de pérdida de potencia que se obtiene en funcion del
espesor de la capa limite, como:

©=023-§ [66]

oes el espesor de la capa limite que se obtiene de las ecuaciones [22] y
[23] presentadas en el apartado 1.4.4.

v' Régimen rapida y gradualmente variado

Boes y Hager (2003a) proponen la siguiente funcidén exponencial para estimar la
energia residual en la region de flujo no uniforme, ajustada a partir de informaciéon
experimental para rapidas con pendientes entre 19° y 55°.

H. o\ H [67]
"% = exp|[ —0.045 (—S) sina ‘0'8> -—]
Hy, P K b, CmOT)

Donde el didmetro hidraulico se establece a partir de cuatro veces el radio
hidraulico de aguas claras (D»,=4R:), es decir, calculado con el calado de la ecuacién
[56].

v' Régimen uniforme

Chanson (1994b) propone la siguiente expresion para obtener la tasa de disipacion
de energia asumiendo que llegara a desarrollarse flujo uniforme:

1 -2
f /3. a. f /3 [68]
ﬂ_(B-sina) cosa+ 2C <8-sina>
Ho H,
Ve
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Donde:
Ho=H+ 15"y, Si la estructura escalonada no dispone de compuertas. [69]
Hy=H+ v, Si la estructura escalonada dispone de compuertas, [70]
Yo = sobreelevacién de agua en la cresta.
11<a. <116 Coeficiente de Coriolis. [71]

Por otro lado, considerando que la energia relativa es igual a la unidad cuando el
calado relativo es nulo, Boes y Hager (2003a) proponen las siguientes ecuaciones
para estimar la energia residual (con ¢=1.1):

1 -2
£, ) /3 . a__( f ) /3 [72]
Hyes (8 “sina cosa+ 5 g sina
Ho p fr \7 a fr N7
E+(8-sina) 'Cosa+7c'<8-sina)

1.6. Aliviaderos escalonados sin cajeros laterales

En general, tanto en los aliviaderos de lisos como en rapidas escalonadas, se colocan unos
cajeros laterales que conducen el flujo de agua desde la coronacién hasta el pie del
aliviadero. No obstante, se han encontrado algunos ejemplos de aliviaderos escalonados
sin cajeros laterales.

Una muestra es la presa de “Hudson River” en Estados Unidos (figura 11). En la fotografia
puede notarse el tramo de solera horizontal construida en cabecera para forzar la
formacién de un régimen critico antes del vertido. Igualmente que los estribos laterales de
la presa presentan una orientacion no recta.

Figura 11. Presa “Hudson River” - Estados Unidos.
Fuente: ALIVESCA (2011).
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Por otro lado, la presa de “Tannur” en Jordania (figura 12) y la presa de “Hyckory Log
Creek” de Estados Unidos (figura 13), plantean alternativas para conducir el flujo en el
caso de presas sin cajeros laterales.

En la presa de “Tannur” se puede ver que el ancho de vertido ocupa toda la longitud de
cabecera, no obstante en ambos estribos se ha continuado con el escalonado y al pie del
aliviadero se han dispuesto unos muretes convergentes para conducir el flujo al cuenco.

Por el contrario, en la presa de cajeros convergentes “Hyckory Log Creek” la ventana de
vertido no ocupa toda la longitud de cabecera y por tanto el tramo mas aguas arriba
funcionara como si no existieran cajeros. En la fotografia ademas se puede intuir una
expansion lateral del flujo hasta alcanzar el limite de los cajeros convergentes.

Figura 12. Presa “Tannur” - Jordania. Figura 13. Presa “Hyckory Log Creek” - Estados
Con muretes guia de recogida al pie de presa. Unidos.
Fuente: Brian A. Forbes. GHP Pty Ltd. Imagen de Con cajeros convergente.
http://www.water-technology.net/, Marzo 2013. Fuente: Imagen de http://www.cenews.com, Marzo 2013.

Asimismo, otra aproximaciéon a un aliviadero escalonado sin cajeros laterales es el
proyecto de recrecimiento de la presa “Cotter” en Australia. Referente a este proyecto
existe informacién enfocada a los aspectos de disefio, Willey et al. (2010) y Buchanan et al.
(2012). Cabe destacar la existencia de un modelo a escala 1:45 utilizado para la modelizar
fisicamente el funcionamiento de la estructura, el mismo que se encuentra ubicado en el
laboratorio “Manly Hydraulics Laboratoy” (MHL) en Sidney.

El principal objetivo del modelo fue analizar el funcionamiento de la compleja estructura
para los diferentes caudales de disefio, asi como considerar los posibles efectos erosivos al
pie del aliviadero que pondrian en riesgo la presa y finalmente afinar detalles
constructivos de la estructura.

En la figura 14 se presenta una imagen general del aliviadero de la presa de “Cotter”. Se
observa una combinacién de dos zonas de vertido en funcién del nivel del embalse, la
primera zona que funciona como un aliviadero con cajeros laterales y la segunda zona de
vertido libre y limitada por los estribos laterales también escalonados. La figura 15 es un
detalle del modelo utilizado. En la misma se puede notar la existencia de unos aireadores
dispuestos en la primera zona de vertido.
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-

Figura 14. Esquema de ampliacién de la presa Figura 15. Detalles del modelo para la ampliacién
Cotter. de la presa Cotter.
Fuente: Imagen de ACTEWCorporation Water channel Fuente: Imagen de ACTEWCorporation Water channel
http://www.youtube.com/watch?v=bIPVwmootMQ&f http://www.youtube.com/watch?v=bIPVwmootMQ&f
eature=related, Marzo 2013. eature=related, Marzo 2013.

La figura 16 muestra el modelo en funcionamiento para un caudal correspondiente a un
periodo de retorno de 5 afios. En este caso se observa que el agua vierte tinicamente por la
primera zona.

La figura 17 muestra el funcionamiento del modelo para caudales mayores, y se puede
observar el vertido por las dos zonas, alcanzando incluso los estribos escalonados.

En la figura 17 puede distinguirse que en la zona central el vertido genera un caudal
especifico mayor que el de las zonas laterales. Ello provoca que el punto de inicio de
aireacion se desplace significativamente més aguas abajo, razén por la cual se han
dispuesto los aireadores que se aprecian en la figura 15.

Figura 16. Funcionamiento del modelo Cotter para  Figura 17. Funcionamiento del modelo Cotter para
un periodo de retorno de 5 arios. caudales mdximos de disefio.
Fuente: Imagen de ACTEWCorporation Water channel Fuente: Imagen de ACTEWCorporation Water channel
http://www.youtube.com/watch?v=bIPVwmootMQ&f http://www.youtube.com/watch?v=bIPVwmootMQ&f
eature=related, Marzo 2013. eature=related, Marzo 2013.

Aunque existe informaciéon de los diferentes casos mencionados, hasta la fecha se
desconocen publicaciones cientificas dedicadas a la descripcién del comportamiento
hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se define la metodologia experimental utilizada para la realizacién de la
presente tesis doctoral. Asi se describe la instalacién experimental, la instrumentacion
utilizada y el disefio de la campafia experimental.

2.2. Instalacion experimental

El modelo ALIVESCA se construy6 en las instalaciones del Instituto Flumen. Se trata de un
aliviadero escalonado, operado bajo semejanza de Froude y construido teniendo en cuenta
los condicionantes para evitar los efectos de escala que se citan en la seccién 1.2.1.

El modelo se ha construido con un tamafio de escaléon de 8 cm. Suponiendo una altura en
prototipo de 1.20 m (colocacién en obra de 4 tongadas de 0.3 m) la escala resultante seria
1:15, que segin Boes y Hager (2003b) resulta adecuada para reproducir variables
hidraulicas de interés como la velocidad, concentracion de aire, calado, campos de presién
y resistencia al flujo.

Sin embargo, Gonzalez y Chanson (2004) subrayan que esta escala no permitiria: estudiar
la turbulencia, clasificar los tamafios de las burbujas, ya que para representar estas
variables es necesario trabajar con modelos a escala 1:2 o incluso en prototipo.

Referente a la pendiente del aliviadero se ha elegido una relaciéon 1v/0.8h, ya que es una
caracteristica habitual en las presas de gravedad de HCR.

La tabla 7 resume las caracteristicas geométricas mas significativas del modelo.

Tabla 7. Caracteristicas geométricas del modelo propuesto y su equivalencia con un supuesto
prototipo a escala 1:15.

Modelo Prototipo
ESCALA 1:E 15
Altura presa H(m) 5.00 75.00
Ancho presa B(m) 3.00 45.00
Ancho vertido bo(m) <1.50 22.50
Altura escalén h(m) 0.08 1.20
Pendiente (v/h) 1/0.8 1/0.8
imosdalepeeions | ozsg s

Con estas caracteristicas, el nimero de Reynolds en el vertido se encontrard en un rango
entre 1.37-105 y 2.56-105, para el minimo y maximo caudal especifico estudiados (q.=0.14
y 0.26 m3/s/m, valores en escala de modelo).

El aliviadero escalonado parte de un depésito elevado, desde una altura de 5.26 m del
suelo. En la figura 18 se puede observar un esquema del modelo y en la figura 19 una
fotografia del modelo ALIVESCA.
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Figura 18. Perfil del modelo ALIVESCA.

Figura 19. Modelo ALIVESCA.

Para describir en mayor detalle el modelo es necesario distinguir dos partes: el sistema de
suministro de agua y la propia rapida escalonada.

2.2.1. Sistema de suministro de agua

El sistema esta constituido por un circuito cerrado de bombeo de laboratorio que tiene el
objeto de suministrar un caudal de hasta 330 1/s. El sistema estd constituido por las
siguientes partes:
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— Deposito acumulador,

— Aspiracién, bombeo e impulsion,

— Depébsitos de carga,

— Colector de retorno a instalaciones,

— Canal de recogida y guiado al depésito acumulador.

Depoésito acumulador: Se encuentra bajo la solera del laboratorio y tiene un volumen
de 450 m3.

Tuberia de aspiracion: de hierro galvanizado de 320 mm de didmetro. Tiene una
longitud hasta la bomba de 3.45 m. Dispone en su extremo inicial, dentro del depoésito
acumulador, de una valvula de pie de 300 mm que impide el paso de elementos extrafios
que puedan afectar a la bomba mediante una rejilla perimetral (o alcachofa) existente en
la base de la valvula. A su vez dicha valvula tiene una funcién de retencién para evitar el
vaciado de la tuberia de aspiracién cuando el sistema esta parado.

Bombeo:

Sistema principal: la bomba, anexa al depésito inferior es de la marca “Ingersol - Rand
Pumps LTD”. Modelo 250 - 400 Mc. Consta de un rodete de 360 mm de didmetro y con
una potencia de unos 90 Kw es capaz de aportar 205 1/s al modelo ALIVESCA.

Sistema secundario: consiste en dos bombas de la marca “Ideal”, la primera es de modelo
GN 122-200 con capacidad para impulsar 90 1/s a una altura de 15 m y la segunda de
modelo RNF 102-160/15 con capacidad para impulsar 60 1/s a una altura de 11 m. En
conjunto aportan 125 1/s al modelo.

Tuberia de impulsion:

Sistema principal: constituido por dos tramos, uno de 37.5 m de tuberia de hierro
galvanizado de 320 mm de didmetro y el segundo de 16 m de tuberia de PVC rigido de
315 mm de diametro.

Sistema adicional: constituido por dos tramos, uno de 10 m de tuberia de hierro
galvanizado de 240 mm de didmetro y el segundo de 25 m de tuberia de PVC rigido de
240 mm de diametro.

Depésito de carga del laboratorio: situado en la azotea del edificio que alberga el
laboratorio con su solera a la cota 20.10 m respecto la solera del depdsito acumulador y
la bomba principal. Esta formado por dos tanques conectados entre si por tres tubos de
PVC rigido de 300 mm de didmetro interior. El primer tanque de 3.90 x 2.90 x 1.50 m3,
recibe la tuberia de impulsiéon del sistema principal, y a través de los tres tubos
mencionados se conecta al segundo tanque de 2.00 x 3.00 x 1.40 m3 desde el cual sale la
tuberia de suministro al Laboratorio. El segundo tanque dispone de un rebosadero con
un vertedero de labio grueso a la cota 21.16 m, desde el que retorna el agua sobrante en
cada momento al deposito acumulador inferior.

Tuberia de suministro del sistema principal al laboratorio: esta constituida por dos
tramos. El primero de 19 m, que va desde el depoésito regulador hasta el suelo del
Laboratorio, es una tuberia de hierro galvanizado de 300 mm de diametro interior y 320
mm didmetro exterior. El segundo tramo esta constituido por unos 25 m de longitud de
tuberia de PVC rigido, de 300 mm de didmetro interior y 315 mm de exterior.

Depésito de carga propio de la instalacidn: se sitia sobre una estructura metalica, fija
en el Laboratorio, que tiene como cometido recibir el agua a una cota de 4.30 m sobre el
suelo, tranquilizarla y, finalmente, distribuirla convenientemente en el modelo.
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Se asienta sobre una plataforma de 6x6 m?, con una superficie util de 4.3x4 m? y una
capacidad total de 25.8 m3; un esquema se puede observar en la figura 20. El depésito es
alimentado por el sistema principal desde el deposito regulador (caudal maximo 205 1/s)
y por el sistema adicional desde las tuberias de impulsién (caudal maximo 125 1/s).
También cuenta con un sensor de nivel que tienen dos objetivos: ajustar el nivel en los
ensayos y ser un elemento de seguridad en caso de sobreelevacion.

. H
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0,20m 1.26m 1,26m 1,26m 1.26m 0.76m
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Figura 20. Planta del depdsito de carga de ALIVESCA.

Canal de recogida y guiado al depdsito acumulador: de 3 m de ancho, estad formado
por dos tramos, el primero de 6 m de largo y 0.80 m de altura y el segundo de 6 m de
largo y 0.40 m de altura.

Automatismo en la tuberia de impulsion principal: junto a la solera del Laboratorio
existe una valvula de compuerta y una valvula de ajuste fino (multichorro). Ambas estan
automatizadas y permiten, junto con el caudalimetro electromagnético ubicado unos
metros aguas arriba, controlar el caudal circulante por el sistema principal (caudal
maximo 250 1/s).

Automatismo en la tuberia de suministro adicional: se dispone de un caudalimetro
electromagnético que permite controlar la entrada de agua del sistema adicional para
completar los 330 1/s.

2.2.2. Rapida escalonada

Desde la plataforma del depdsito elevado parte la rapida de 3 m de ancho y pendiente
1v/0.8h, Las siguiente figura ilustra la configuracién de la rapida escalonada.
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TRANSICION

B escalone s de altura variable
Huelas de 6.4 cm
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RAPIDA ESCALONADA
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Huellas de 6.4 an
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Figura 21. Esquema del tramo aguas arriba de ALIVESCA.

La rapida consta en 57 escalones idénticos de 80 mm de altura y 64 mm de huella.
Ademas cuenta con una transicion de 8 escalones de altura variable de manera que
adaptan sus vértices a un perfil Creager conforme a Elviro y Mateos (1995). El disefio de

la transicién se ilustra en la figura 22.
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Figura 22. Diseiio de la transicion al escalonado de ALIVESCA.
Segiin un perfil Creager, con medidas en cm.

La rapida escalonada ha sido construida en metacrilato transparente que permite

visualizar el flujo a través de él.
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2.3. Instrumentacion

En la tabla 8 se presentan los equipos de medida usados durante la campafia de ensayos
en laboratorio.

Tabla 8. Instrumentaciéon ALIVESCA

Tipo de medida Zona de estudio Instrumento 'Marca
Calado Aguas abajo del pie Ultrasonido MEGGIT MOBREY
de presa Sensores piezorresistivos MESSTECH
CAmara normal Panasonic, DMC-FZ38
[magen Todo el modelo
Camara de alta velocidad lphoton focus MV2
Presion Todo el modelo Sensores piezorresistivos MESSTE CH
IADV Vectrino - Nortek AS
Velocidad Zona no aireada
UDV Met-Flow
Zona aireada Fibra 6ptica RBI
Concentracién de aire [Zona aireada Fibra 6ptica RBI

Las principales medidas evaluadas son: presiones dindmicas, perfiles de velocidades y
perfiles de concentracion de aire. Estas mediciones permitiran analizar la distribucién de
caudales y de calados, para caracterizar la expansién de la ldmina de agua en la rapida
escalonada debido a la ausencia de cajeros.

2.3.1. Medida de la distribucion de caudal

Uno de los objetivos de esta tesis ha sido cuantificar la distribucién del caudal (a lo largo
y ancho de la rapida escalonada) debido a la expansidn lateral de la ldamina de agua.

En el apartado 2.4.2 se analiza la influencia de la rugosidad y de la existencia de un
acompafiamiento del flujo en cabecera en la distribucién del caudal. Posteriormente, en
el apartado 4.3 se establece un modelo para caracterizar dicha distribucion a lo largo y
ancho del aliviadero.

La distribucion de caudales se definié inicialmente como una distribucién puntual en tres
canales uniformemente repartidos a lo ancho del pie del aliviadero, esto es una longitud
de B/3, que corresponde a un ancho en prototipo de 15 m al pie de la rapida para cada
canal. La figura 23 ilustra la disposicion de los canales a pie de presa. Una vez medido el
caudal al pie, se recrecieron los tres canales de aforo hacia aguas arriba como se muestra
en la figura 24.

Figura 23. Canales para aforo a pie de presa Figura 24. Extension de los canales para aforar
en el modelo ALIVESCA. diferentes alturas.
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Adimensionalmente las posiciones estudiadas a lo largo de la rapida son L/L=0.34, 0.51,
0.67, 0.84 y 1.00, que corresponden a los escalones 22, 32, 42, 52 and 62. Donde L es la
coordenada del punto de medicién con origen en el extremo de aguas arriba del
vertedero y L es la longitud total del aliviadero.

Previamente se calibraron las curvas de gasto (Q-h) de los canales 2 y 3, mediante
vertederos rectangulares localizados a una distancia suficientemente alejada del pie de
presa para garantizar unas condiciones aceptables de medida.

La ecuacion [73] define el gasto de cada vertedero.

Q=Cd-§-m-bc-(h—ho)xc [73]

Donde, b. es el ancho util de cada vertedero y hg su altura; en ambos casos bc=0.45 m y
ho=0.10 m. Cd y x, son los coeficientes de ajuste obtenidos experimentalmente para cada
canal.

La figura 25 muestra la curva de gasto del canal 2, donde Cd=1.35 y x.=1.88. La figura 26
muestra la curva de gasto del canal 3, donde Cd=1.03 y x.=2.06. En cada figura se
presentan los datos experimentales y el ajuste de los mismos a la ecuacién [73].

0.40 0.40
0.30 i 0.30
E 0.20 A E 0.20
- = /
.
0.10 0.10
hy=0.10 hy=0.10
0.00 T T T T T ) 0.00 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60
Q (I/s) Q(l/s)
¢ Liminimetro s Ultrasonido ¢ Liminimetro = Sensor de Presién
Cd=1.35, xc=1.88 Cd=1.03, xc=2.06

Figura 25. Curva de gasto Canal 2. Figura 26. Curva de gasto Canal 3.

Por otro lado, el caudal que circula por el canal 1 se obtiene de la diferencia entre el
caudal de entrada (controlado con un caudalimetro) y los caudales que circulan por los
canales 2y 3.

En cada ensayo, los niveles se en cada canal se obtuvieron mediante sensores de presion
y ultrasonidos. Las medidas se corroboraron, en cada caso, con limnimetros de la marca
A OTT KEMPTEN.

a. Sensores de ultrasonido

El mecanismo de funcionamiento de estos sensores se basa en pulsos
ultrasénicos que son transmitidos desde la cara del transmisor y luego reflejados
por la superficie del receptor (liquido) para nuevamente ser recibidos por el
mismo transmisor. El tiempo que transcurre entre la transmision y recepcion de
las sefiales, permite que el microprocesador electrénico calcule el nivel de agua
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existente. Los sensores de ultrasonido son de la marca MEGGIT MOBREY y tienen
un error<0.25 % del rango de medida.

b. Sensores piezorresistivos

Los sensores de presion utilizados son de la marca MESSTECH tienen un
error<0.3 % del fondo de escala.

El resultado es la distribuciéon de caudales en 3 zonas: canales 1, 2 y 3, donde el canal 1
estd encarado con la ventana de vertido. Estos resultados permiten estimar una
distribucion discreta del caudal especifico que debe considerarse como un promedio de
cada canal.

2.3.2. Medida de velocidades y concentracion de aire

El flujo en aliviaderos escalonados se caracteriza por la entrada natural de gran cantidad
de aire. Este proceso de aireacion se debe a que la macrorugosidad del escalén ocasiona
un aumento del grosor de la capa limite turbulenta. Cuando la capa limite alcanza la
superficie libre, se produce la entrada de aire y aguas abajo de este punto se inicia un
flujo bifasico turbulento mezcla de aguay aire.

Por esta razén para elegir los sistemas de medida de velocidades es necesario diferenciar
los que se pueden utilizar en la zona no aireada y los que se pueden utilizar a partir del
punto de inicio de aireacion donde el flujo se comporta como un flujo bifasico.

— Zonano-aireada: Sistema ADV y Sistema UDV

— Zona aireada: Sistema de fibra dptica de doble hilo

v Sistema ADV (acoustic doppler velocity meter)

El instrumento genera unas pequefias pulsaciones y escucha el eco, midiendo el
cambio de tono o frecuencia de este sonido calcula la velocidad del flujo (efecto
Doppler). De hecho, el sonido se refleja en el agua debido a la existencia de
impurezas en las cuales rebota el sonido. Se considera que estas pequefias particulas
se mueven con la misma velocidad que la del flujo, por lo tanto permiten registrar su
velocidad.

El velocimetro registra una velocidad del flujo en un instante y el conjunto de las
mediciones es una serie temporal.

Componentes del ADV:

— Sonda: la sonda consiste en 4 transductores que funcionan como receptor y 1
como transmisor.

— Modulo electrénico: colocado en la carcasa, procesa y digitaliza la sefial y
controla la potencia (hardware)

— Interfaz de usuario: registra y almacena la informacion (software)
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Figura 27. Sonda Vectrino - Nortek AS. Figura 28. Principio operativo del Vectrino.

v' Sistema UDV (ultrasonic doppler velocity meter

La velocimetria ultrasonica por efecto Doppler esta basada en el mismo principio
que el sistema ADV antes descrito, la diferencia radica en que el sistema UDV
permite determinar simultaneamente el perfil de velocidades para una vertical, de
modo que se puede realizar el analisis del flujo de un modo mas rapido y con mallas
de medida mas densas que lo que el equipo ADV permite.

v f:&
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Figura 29. Esquema de funcionamiento del UDV en 1D.

El cambio de frecuencia por efecto Doppler se produce uUnicamente por el
movimiento de las particulas en la direccién del haz emisor (vus). El sistema UDV
emplea un Unico emisor/receptor, y a partir de su configuracién geométrica (0) se
puede obtener la componente principal de la velocidad del flujo (Vreal)-

Componentes del UDV:
— Transductor: transforma la sefial eléctrica en sefial actstica
— Unidad de medida: procesa y digitaliza la sefial (hardware)

— Interfaz de usuario: analiza y almacena la informacion (software)

Figura 30. Transductores UDV - MetFLOW.
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v’ Sistema de sonda de doble fibra éptica (double fiber optical probe)

Varios autores han utilizado esta técnica para obtener informacién en la zona
aireada en un aliviadero escalonado. Entre las referencias se pueden destacar los
trabajos de Boes y Hager (1998), Matos et al. (2002), Chanson (2002a) y Boes y
Hager (2003b).

El sistema de fibra 6ptica utilizado en este estudio ha sido disefiado por la casa “RBI-
Instrumentation et mesure” y permite obtener tres medidas simultdaneamente: la
concentracion de aire y la distribucion por tamafio de las burbujas y la velocidad.

El principio de medicion se basa en los diferentes indices de refraccion del aire y el
agua. El agua transparente tiene un indice de refraccién nl = 1,33 (practicamente no
se refleja la luz), mientras que el aire seco el indice de refraccién n2 = 1,0 (todala luz
se refleja).

Componentes del sistema de fibra 6ptica:
— Sonda de fibra éptica de doble hilo
— Unidad opto-electrénica

— Unidad de adquisiciéon de informacion con el software de procesamiento de
informacidn ISO Lite.

Figura 31. Sonda de doble fibra dptica - RBL.

El médulo opto-electrénico transmite luz a través de la sonda de fibra éptica, que
estd conectada al sensor que se sitia en el interior del flujo. La punta del sensor
consiste en una fibra de zafiro de 100 micras.

La punta esta afilada formando un prisma 6ptico a través del cual una fraccién de la
luz se escapa, el resto se refleja. La sefial dptica registrada se transfiere a manera de
sefial eléctrica por medio de un diodo fotosensible.

Dicha sefal eléctrica se digitaliza en el médulo opto-electrénico (figura 32.(a)-
superior), y se procesa en base a un rango de voltaje previamente establecido.
Cuando la sefial analégica se levanta por encima del umbral mas bajo, se transfiere
como sefial digital de 5 V (gas), hasta que cae por debajo del umbral superior donde
la sefial digital cae a 0 V (liquido), (figura 32.(a)-inferior).
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Figura 32. Esquema funcionamiento de la onda de doble fibra éptica, Boes y Hager (1998).
a) Transferencia de sefial analégica a digital, b) arriba: seiial de la doble fibra éptica, abajo:
correlacion cruzada.

Los valores umbral pueden ser seleccionados por el usuario segin el tamafio de la
burbuja y la distribucién de la mezcla aire-agua para obtener una sefal digital
optima. Esta seleccion requiere de calibracion.

Las sefiales digitales se transfieren a la interfaz grafica. Cada paso de 0 Va5Vy
viceversa es procesado antes de ser guardado como un archivo de resultados.

Medidas de concentracion de aire

La fraccion vacia C, es la relacion entre el tiempo total en que la probeta de fibra
oOptica detectd gas y el tiempo total de medicién. Dado que este valor es un promedio
local, es necesario asegurar la condicion de flujo permanente.

Medidas de velocidad del flujo bifasico

Para la medida de velocidad es necesario un sensor de doble fibra alineada en la
direccion del flujo. Conocida la distancia (d) existente entre los dos hilos de fibra
optica, la velocidad local de las burbujas de aire se puede estimar como d/t. El
principio de determinacién consiste en reconocer la coincidencia de las sefiales, es
decir, pares de eventos correspondientes a la misma burbuja, pasando a través de
ambos hilos de fibra dptica. La sefial recibida por el segundo hilo tendra un retardo
At en comparacion con la sefial del primer hilo.

El valor de At lo determina el sistema automaticamente, analizando la correlacion
(r2) de las senales de ambos hilos para diferentes retardos, estableciendo At como el
valor que produce el maximo valor de r2 (figura 32.(b)), es decir, por la relacién de
cuando ambos hilos registran gas entre el total de fase gaseosa registrada por el
primer hilo.

Con esta técnica se registra la velocidad de la fase gaseosa y ademdas dos
concentraciones de aire (una por cada hilo de fibra 6ptica), sin embargo
normalmente se toma el valor de concentraciéon de aire del primer hilo, pues se
considera que el segundo puede estar alterado por la perturbacién que provoca el
primero.
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v’ Sistema de posicionamiento de los instrumentos de medida de velocidades

El modelo fisico ALIVESCA cuenta con un sistema robot de alta precision que
permite posicionar los instrumentos de medida de velocidad en un punto
determinado para la medicién.

El sensor se fija a un brazo que puede moverse verticalmente. Este se desplaza
transversalmente sobre una guia que, a su vez, se mueve longitudinalmente a
voluntad. Finalmente el resultado es que mediante un sistema de motores se puede
posicionar con precision el instrumento en cualquier punto del modelo:

El robot de posicionamiento es un perfil DLS de la casa HepcoMotion (figura 33). Es
importante mencionar que el brazo vertical del robot de posicionamiento permite
mover la sonda de manera perpendicular al flujo, con una movilidad de hasta 1 mm
y que el sistema en conjunto asegura que el error total en el posicionamiento sea
menor de 0.5 mm.

Figura 33. Diagrama del sistema de posicionamiento HepcoMotion - DLS.

v Construccion de perfiles

Los perfiles de velocidad y concentracidn de aire se construyen como se muestra en
la figura 34. Desde el vértice del escaldn se ha trazado una perpendicular al pseudo-
fondo (unién de las aristas de dos escalones). Las medidas se toman en puntos
sobre la perpendicular, desde el pseudo-fondo y cada 5 mm (en modelo), hasta que
el calado de agua lo permite. En la zona aireada esto se corresponde con el calado de
concentracién de aire igual a 0.90.

Cada punto fue calculado del promedio de las medidas registradas en 3 ensayos de
60 segundos.



COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS ESCALONADOS SIN CAJEROS LATERALES

Figura 34. Esquema de puntos de medida de los perfiles de velocidad.

2.3.3. Medida de presion dinamica

Para la medida de la presiéon dindamica se dispuso de sensores de tipo piezorresistivo
(figura 35) con un rango de medida entre -1.5 m.c.a. y +2 m.c.a. y altas frecuencias de
medida. Las frecuencias de medida dependen de la capacidad de la tarjeta analdgica
digital de adquisicién de datos disponible pero en todo caso son superiores a 100Hz.

Figura 35. Sensores piezorresistivos - MESSTECH.

Los sensores piezorresistivos presentan una superficie sensible de 2 cm de diametro que
es muy grande comparada al tamafio de los escalones. Para reducir el tamafio relativo se
utilizan unos adaptadores previamente validados por Sanchez Juny et al. (2001) y
Amador (2005).

La conexioén fisica entre el sensor que se enrosca en la parte inferior del adaptador y la
estructura se realiza mediante un tubo de metacrilato transparente de 3.5 mm de
didmetro, éste se introduce a través del orificio hasta la expansiéon donde se encuentra
enroscado el sensor.

Una parte esencial del adaptador es la junta térica que se encuentra en el orificio por el
que se introduce dicho tubo. La finalidad de la junta es doble: fijar el tubo al adaptador a
fin de evitar posibles vibraciones y favorecer a una correcta estanqueidad del sistema. La
transmision de la presidon desde el escalon hasta la superficie sensible del sensor se
realiza a través del agua que llena todo el volumen interior del adaptador (figura 36).
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Superficie donde se nude

[/ iz 2000

Figura 36. Adaptadores de los sensores de presion, Sanchez Juny et al. (2001).

Los sensores piezorresistivos se conectan al sistema de adquisiciéon de datos, como se
muestra en la figura 37 mediante los siguientes componentes.

Fuente de alimentacién que permite la conexion a la red eléctrica.

Resistencia de 100€), para transformar la sefial de salida de intensidad (4 a 20 mA) a
voltaje (0.4 a2 V).

Tarjeta A/D para transformar la sefial filtrada analégicamente en cédigo binario
interpretable por ordenador.

Un software especializado que permite la gestion de la informacion.

Sensor
Software
Fuentede Conversion Tarjeta bspecializado
alimentacion >V A/D

Resistencia 100 Q2 t )

Figura 37. Esquema del sistema de adquisicion de datos de los sensores piezorresistivos.

Para los ensayos, se realizaron pruebas utilizando diferentes frecuencia de muestreo
de 100, 500 y 1000 Hz, en ensayos de 60 segundos sin encontrarse diferencias
significativas en la medida de la presion por lo que finalmente se trabajé con una
frecuencia de 100 Hz. Todos los ensayos se realizaron por duplicado.

2.3.4. Camara de video de alta velocidad

Las camaras de alta velocidad permiten tener imagenes de gran resolucién espacial, con
la que poder ver fendmenos que el ojo humano no detecta, por estas razones se ha visto
de gran interés utilizar una cdmara de alta velocidad que permita registrar los ensayos.

La camara utilizada para observar ciertos fenémenos en ALIVESCA es de la marca
“photofocus”, el modelo MV2-D1280-640 CMOS, esta camara de alta velocidad tiene 1.3
Megapixeles de resoluciéon y es capaz de registrar hasta 490 fps (fotogramas por
segundo) en su resolucién maxima de 1280x1024 pixeles (figura 38).
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Figura 38. Cdmara de video de alta velocidad - PHONTOFOCUS.

Componentes de la camara de alta velocidad

Camara MV2-D1280-640 CMOS con montura C
Adaptador a montura C a F-Nikon

Optica Nikon 50 mm

Cables + Fuente de alimentacion

Tarjeta de adquisicién de datos para ordenador
Filtro

Sistema de iluminacion

Adicionalmente la caAmara requiere un ordenador de gran capacidad puesto que dispone
de una tarjeta de adquisicion de datos para adquirir y guardar gran cantidad de
informacién que se genera.

Entre las principales caracteristicas del ordenador se pueden destacar el procesador
Intel Core i7 y la memoria RAM de 12 GB que son suficientes para adquirir las imagenes.
Ademas el ordenador cuenta con una tarjeta de video que ofrece suficientes recursos
para el post-proceso de las imagenes (figura 39).

aim
-mn
w
"
L1
-
-
—

Figura 39. Camara alta velocidad y ordenador.
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A continuacién se muestran algunas imagenes de los videos captados con la cdmara de

alta velocidad.

Figura 41. Imagen de video de alta
velocidad capturada a 500 fps.
L/Lt=0.70, (yc/h)e=1.81, bo/B=1/3.

Figura 40. Imagen de video de alta
velocidad capturada a 500 fps.
L/L=0.70, (yc/h)e=1.14, bo/B=1/3.

5000fps

2000fps

Figura 42. Imagen de video de alta
velocidad capturada a 2000 fps.
L/L=0.70, (yc/h)e=1.81, bo/B=1/3.

Figura 43. Imagen de video de alta
velocidad capturada a 5000 fps.
L/Lt=0.70, (yc/h)e=1.14, bo/B=1/3.

En estas imagenes se puede ver en detalle el complejo comportamiento del flujo bifasico

y en los videos se puede seguir la trayectoria de las burbujas y la accidn del vertido sobre

los peldafios.
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2.4. Diseio de la campaia experimental

En esta seccion se describen los ensayos realizados y las variables de estudio utilizadas.

2.4.1. Tipos de ensayos efectuados

En la tabla 9 se retine el tipo y nimero de ensayos realizados. La campafa experimental
se puede caracterizar en tres grupos:

1.

La puesta a punto de la instalacidon experimental y los instrumentos de medida, con
una duracion de 6 meses en la que se validd el correcto funcionamiento tanto de la
instalacion como de la instrumentacién de medida. En el apartado 2.4.2 se presentan
los resultados obtenidos en estos ensayos previos.

La campafia de ensayos propiamente dicha con una duracién de dos afios, en la que el
objetivo ha sido cuantificar la expansion lateral del flujo y caracterizar el efecto
hidraulico de la ausencia de cajeros laterales en variables como el campo de calados,
de velocidades, de concentraciones de aire y de presiones.

La validacién de la campafia experimental y repeticién de ensayos. Estos ensayos se
realizaron en paralelo a la campafa y consistié en el pre-proceso de informacion,
validacion de la misma y en el caso de dudas o errores, la repeticion de ensayos.

Una vez validada la informacidon se procedié al tratamiento de los datos y descripcion del
comportamiento hidraulico.

Tabla 9. Resumen de ensayos efectuados.

Ensayo # ensayos

Ensayos iniciales y puesta a punto 5
Pruebas del sistema adicional bombas 3
Pruebas limnimetros/caudalimetros 15
Pruebas instrumento de fibra dptica 20
Pruebas sensores de presion 10
lAncho minimo bo (bo=0.5my 1 m, b=15 cm) 15
Pruebas rugosidad y otros elementos 20
Bidimensionalidad 30
Muros de recogida 12
Medidas de aforo para la distribucién de caudal 80
Imagen para la distribucién de caudal 10
Presiones en huellas 60
Perfiles de velocidad y concentracién de aire 120
TOTAL DE ENSAYOS 400

2.4.2. Variables de estudio

v Ancho de vertido

Se han analizado tres anchos de vertido (bg) distintos. Los mismos se fijaron,
adimensionalizando respecto al ancho total de la presa como bo/B=1/2, by/B=1/3 y
bo/B=1/6, es decir, asumida una escala 1:15 resulta en prototipo unos anchos de
225m,15my 7.5 m.

El vertido se ha realizado junto al contorno lateral derecho del modelo para
disponer de un mayor ancho de expansion del flujo.
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El efecto de los anchos de vertido estudiados en la expansion lateral de la lamina de
agua se expone en el apartado 3.5.

v Distribucién del caudal especifico

La estructura ha sido alimentada con caudales especificos a la entrada (qe) entre 0 y
15 m3/s/m en prototipo, que corresponde a (y./h). entre 0 y 2.37, mediante el
sistema de suministro descrito en la seccién 2.2.1.

Para cuantificar la distribucién del caudal especifico a lo largo y ancho del aliviadero
se utilizaron los instrumentos descritos en el apartado 2.3.1 con la metodologia que
se presenta en la seccion 4.3 de este documento.

v' Campo de velocidades y concentracion de aire

Se han evaluado el campo de velocidades y concentraciones de aire, por medio de
perfiles en diferentes puntos de la zona aireada. Esta informacién a su vez, ha sido
utilizada para determinar los calados caracteristicos en diferentes puntos a lo largo
y ancho del aliviadero.

Para ello se han utilizado los sensores descritos en el apartado 2.3.2 y los resultados
se presentan en la seccion 4.5 de este documento.

v' Campo de presiones

Se han medido los campos de presiones medias y presiones maximas y minimas
sobre los escalones con el fin de analizar posibles riesgos de cavitacién y conocer la
evolucion del campo de presiones a lo largo y ancho del aliviadero. Para ello se han
utilizado los sensores descritos en el apartado 2.3.3 y los resultados se presentan en
la seccién 4.5 de este documento.



COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS ESCALONADOS SIN CAJEROS LATERALES

3. PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL
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3.1. Introduccion

Una vez definida la metodologia, se llev) a cabo una primera fase experimental con el fin
de realizar la puesta a punto de la instalacién. Para ello, se analiza: el efecto de la
rugosidad del modelo (metacrilato) en la distribucién de caudal, el efecto de un muro de
acompanamiento del flujo en cabecera con el fin de disminuir la expansion lateral de la
ldamina de agua, la bidimensionalidad del flujo, y el efecto del ancho de vertido en la
expansion lateral de la ldmina de agua.

3.2. Efecto delarugosidad del modelo

Con el objeto de analizar el posible efecto de la rugosidad del modelo (construido en
metacrilato) en la distribuciéon de caudal se realizaron unos ensayos alterando la
rugosidad original.

Para ello, en la huella de los escalones 13 a 21 se fijaron bandas rugosas (papel de lija),
para comprobar su efecto en la expansion lateral del agua. La figura 44, muestra el inicio
del vertido y la expansion lateral en los escalones con mayor rugosidad.

Figura 44. Escalones con incremento en la rugosidad sobre la huella.

La experiencia consistié6 en comparar los resultados de la distribucion transversal de
caudales (mediante el aforo en 3 canales, explicado en la seccién 2.3.1) en los casos con y
sin bandas de rugosidad en los primeros escalones. Los aforos se realizaron a la altura de
los escalones 42 y 62 para diferentes anchos de vertido y caudales especificos.

La figura 45 y la figura 46 muestran esta comparativa en el escalén 42 que representa
una altura adimensional L/L=0.67 y con wuna apertura be=22.5 m, que
adimensionalmente se representa por bo/B=1/2.
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Sin rugosidad Con rugosidad
L/L=0.67 - b,/B=1/2 L/L,=0.67 - b,/B=1/2
100% - 100% -
80% - 30% -
60% - 60% -
40% - 40% -
20% - 20% -
0% - 0% -
072 1.14 149 1.65 1.81 2.06 2.10 072 1.14 1.49 165 1.81 2.06 2.10
(yc/h)e (yc/h).
mCanall mCanal2 mCanal3 mCanall m®mCanal2 ®mCanal3
Figura 45. Distribucion de Q sin rugosidad Figura 46. Distribucién de Q con rugosidad
adicional. L/L+=0.67, bo/B=1/2. adicional. L/L:=0.67, bo/B=1/2.

La figura 47 y la figura 48 muestran la misma comparativa pero con una apertura
bo=15.0 m, que adimensionalmente se representa por bo/B=1/3.

Sin rugosidad Con rugosidad
L/L=0.67 - by/B=1/3 L/L=0.67 - by/B=1/3
100% -39 100% 3%
80% - 80%
60% - 60% -
40% - 40% -
20% - 20% -
0% - 0% -
072 1.14 149 165 1.81 2.06 2.10 072 1.14 149 165 1.81 2.06 2.10
(yc/h). (vc/h).
mCanall mCanal2 ®mCanal3 mCanall m®Canal2 ®mCanal3
Figura 47. Distribucién de Q sin rugosidad Figura 48. Distribucion de Q con rugosidad
adicional. L/L:=0.67, bo/B=1/3. adicional. L/Lt=0.67, bo/B=1/3.

Finalmente, la figura 49 y la figura 50 muestran la comparativa con una apertura
bo=7.5 m, que adimensionalmente se representa por bg/B=1/6.

Sin rugosidad Con rugosidad
L/L=0.67 - b,/B=1/6 L/L=0.67 - b,/B=1/6
100% @8 100% -—Q%—09 g 0
80% -+ 80% -
60% - 60% -
40% - 40% {7
20% - 20% -
0% - 0% -
072 1.14 1.49 1.65 1.81 2.06 2.10 072 1.14 149 1.65 1.81 2.06 2.10
(y./h), ly./h).
mCanall mCanal2 mCanal3 mCanall mCanal2 mCanal3
Figura 49. Distribucién de Q sin rugosidad Figura 50. Distribucién de Q con rugosidad
adicional. L/L:=0.67, bo/B=1/6. adicional. L/L:=0.67, bo/B=1/6.
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Como se puede ver no existen diferencias apreciables en la distribucién de caudal
registrados a la altura L/L=0.67. Las siguientes figuras muestra la distribucién a pie
de presa, que representa una altura adimensional L/L=1.00.

Sin rugosidad
L/L=1.00 - b,/B=1/3

100%

80% 440
60% -
40% -
20% -

0% -

(vc/h).

mCanall mCanal 2 Canal 3

13% 14% 15% 15% 15% 16%

0.72 1.14 149 1.65 1.81 2.06 2.10

Figura 51. Distribucién de Q sin rugosidad

adicional. L/L:=1.00, bo/B=1/3.

Sin rugosidad
L/L=1.00 - b,/B=1/6
100%

o

80% -
60% -
40% -8

% 10% 12% 13% 13% 15%

Con rugosidad
L/L=1.00 - by/B=1/3

12% 13% 13% 15% 15% 16%

100%

80% --4&¢
60% -
40% -
20% -

0% -

0.72 1.14 1.49 165 1.81 2.06 2.10
(y./h).

mCanall mCanal 2 Canal 3

Figura 52. Distribucién de Q con rugosidad

adicional. L/L:=1.00, bo/B=1/3.

Con rugosidad
L/L=1.00 - b,/B=1/6
100% o 7%

9% 11% 12% 13%

80%
60%
40%

20% - 20%

0% - 0%

0.72 1.14 149 1.65 1.81 2.06 2.10
(v./h). (yc/h).

mCanall mCanal2 mCanal3 mCanall mCanal 2 Canal 3

0.72 1.14 149 165 1.81 2.06 2.10

Figura 54. Distribuciéon de Q con rugosidad

Figura 53. Distribucién de Q sin rugosidad
adicional. L/L:=1.00, bo/B=1/6.

adicional. L/L:=1.00, bo/B=1/6.

Nuevamente no se encuentran diferencias en la distribucién de caudal en los ensayos
registrados a la altura L/L=1.00.

De los resultados se puede concluir que el efecto del material en la rugosidad es casi
inapreciable midiéndose diferencias alrededor del 1 % en el caudal recogido en el canal 3
(mas alejado de la ventana de vertido), respecto a los ensayos realizados sin rugosidad
adicional.

3.3. Efecto de un muro de acompaiamiento en cabecera

Para la puesta a punto de la instalacién experimental se instal6 un muro de
acompanamiento del flujo en cabecera, con el fin de reducir la expansion lateral del agua,
(figura 55 y figura 56). Hidraulicamente, este muro guia el flujo y garantiza una velocidad
de salida con el fin de disminuir la expansion lateral de la lamina de agua en los primeros
escalones de vertido.

La longitud del muro se estableci6 igual a la de una pila sobre la coronaciéon de la presa.
Segun informacién de las presas construidas por DRAGADOS S.A. la longitud de la pila
suele ser de unos 10 m.
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Figura 55. Vertido sin acompafiamiento en Figura 56. Acompafiamiento en cabecera.
cabecera.

El efecto del muro acompafiamiento se analizé comparando los resultados de la
distribucién de caudales a pie de presa en el caso sin muro acompafiamiento y con muro
acompafnamiento.

Dentro del estudio del comportamiento del flujo con un muro acompafiamiento, se
analizaron tres variantes del mismo:

— Acompafamiento paralelo al eje,

— Acompafiamiento convergente (7.2° respecto al eje), con el objeto de analizar la
orientacion del acompafiamiento.

— Prolongaciéon del acompafiamiento, mediante la colocacién de unos pequefios
tabiques en los escalones con el fin de examinar el efecto de la longitud del
acompafiamiento.

3.3.1. Acompaifiamiento paralelo al eje

En este caso se compara la distribucion de caudal (obtenida mediante el aforo en 3
canales, como se explica en la seccién 2.3.1) para el caso sin y con acompafiamiento.
Los ensayos se han realizado para un amplio rango de caudales (hasta (y./h)e=2.37)
y los anchos de vertido bo/B=1/2,1/3y 1/6.

Como ejemplo la figura 57 muestra los resultados de la distribucién de caudal a pie
de presa (L/L=1.00) para un caudal adimensional (y./h).=1.65, que corresponderia
a un caudal especifico en prototipo q.=8.7 m3/s/m.

Como se puede observar la diferencia existente es de entre 10 y 20 % de caudal que
se estarfa recogiendo en el primer tercio del cuenco con la ayuda del
acompanamiento. Mas aun, en el tercio mas alejado solo se pierde un promedio del
15 % en comparacién con el 29 % de pérdida si no se coloca este muro guia.
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Distribucidén de caudal sin y con acompaiiamiento
L/L=1.00 - (y,/h).=1.65

100%
17% 15% 12%

wou | 29% 28% 30%
60% -

40% -

20% -

0%

\_ 1/2 1/3
V

sin acompafiamiento con acompanamlento
b,/B

HCanall MCanal2 Canal 3

Figura 57. Distribucién de Q con y sin acompafiamiento. L/L:=1.00, (yc/h)=1.65.

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos muestran la efectividad de
disponer de este elemento en la cabecera del aliviadero.

3.3.2. Acompafiamiento convergente

Con el fin de estudiar el efecto de la orientacién del acompafiamiento, se estudié un
muro acompafiamiento con alineacién convergente hacia aguas abajo (figura 58). En
este caso, se realizé la comparacion de la distribucion de caudal obtenida con el
acompanamiento paralelo al eje y el acompafiamiento convergente. Los ensayos se
realizaron para diferentes caudales y anchos de vertido.

=
/

70

Figura 58. Esquema acompafiamiento paralelo al eje y acompaiiamiento convergente.

Como ejemplos la figura 59 y la figura 60, muestran los resultados de la distribucion
de caudal a pie de presa registrados con el acompafiamiento paralelo al eje y con el
acompafamiento convergente con ancho de vertido a la salida que se reduce hacia
aguas abajo de 0.5 m a 0.4 m (4ngulo de convergencia 7.2°). En este caso el ejemplo
muestra el estudio de un amplio rango de caudales y los ensayos con un ancho de
vertido bo/B=1/6.
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Acompafiamiento paralelo al eje Acompafiamiento convergente 7.2°
L/L=1.00 - b,/B=1/6 L/L=1.00 - b,/B=1/6
100% 100% L 2
® L 2
80% * > . 80% ”
L 4
60% 4”L¢_¢_¢+¢+ 60% 4+— o0 000qe
40% 40%
20% p I EEEEEEER 20% g IR EEEEEN
a " n
0% T T T T 1 "'|_ T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
(yc/h). (ye/h)e
@ Canall mCanal2 Canal 3 #®Canall mCanal2 Canal 3

Figura 59. Distribucion de Q con un
acompafiamiento paralelo al eje.
L/L:=1.00, bo/B=1/6.

Figura 60. Distribucién de Q con un
acompafiamiento convergente 7.2°.
L/L=1.00, bo/B=1/6.

Comparando ambas figuras, se puede observar que la inclinacion mejora
ligeramente el funcionamiento para caudales de entrada bajos, sin embargo para
caudales mayores no presenta diferencias significativas. En adelante los ensayos se
realizaron manteniendo el acompafiamiento paralelo al eje.

3.3.3. Prolongacion del acompafiamiento

Figura 61. Tabiques con perfil en L de contrapeso
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Con el objeto de mejorar el funcionamiento y disminuir la expansion lateral se
estudié el comportamiento colocando unos pequefios tabiques en los escalones
subsiguientes a la finalizacién del acompanamiento. El objetivo de este andlisis fue
alargar el acompafiamiento y guiar el flujo utilizando diferentes configuraciones de
colocacion de los tabiques.

En la realidad la construccion de estos tabiques se planteé como la colocacion de
posibles estructuras prefabricadas, que no incrementarian significativamente el
coste de obra.

Se ensayaron diversas configuraciones colocando 3, 6 y 9 tabiques. La figura 61 se
muestra uno de los tabiques usados en el modelo y en la figura 62 puede apreciarse
la configuraciéon con 9 tabiques colocados con el fin de disminuir al maximo la
apertura en el maximo caudal ensayado.

Figura 62. Colocacién de tabiques.

para evitar el arrastre del flujo.
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Nuevamente se comparan los resultados de la distribucién de caudal a pie de presa
(L/L=1.00) para diferentes ensayos en el caso del acompafiamiento paralelo al eje
(sin tabiques) y los casos con 3, 6 y 9 tabiques.

Como ejemplo, la figura 63, permite diferenciar los resultados obtenidos para
ensayos con caudal (y./h).=2.06 sin tabiques y con 9 tabiques. En este ejemplo se
puede observar que la disminucién de caudal debido a la presencia de tabiques es de
alrededor de un 3 %.

Distribucion de caudales sin y con tabiques adicionales
L/L,=1.00 - (y/h).=2.06

100% .

19% 15% 13% 16% 12% 10%
80% -
60% -
40% -
20%

0% 1 T T T T
\_1/2 1/3 1/6 1/2 1/3 1/6
sin tabiques con 9 tabiques
b,/B
HCanall m®mCanal2 Canal 3

Figura 63. Distribucién de Q siny con tabiques. L/L:=1.00, (yc/h).=2.06.

De los diferentes ensayos se concluye que esta propuesta no mejora
considerablemente el funcionamiento ya que no se reduce significativamente la
expansion del flujo a pie de presa. Por esta razdn, posteriormente los ensayos se
realizaron manteniendo inicamente el acompafiamiento paralelo al eje.

3.4. Analisis de la bidimensionalidad del modelo

Con el fin de disponer de un mayor ancho para permitir la expansién del flujo, se decidi6
realizar el vertido de agua pegado al contorno lateral derecho del modelo. Esta
configuracidn se basa en la hip6tesis de bidimensional del modelo, es decir, el contorno
lateral derecho es considerado un eje imaginario de vertido y por tanto el modelo
reproduciria una parte de un aliviadero (figura 64).

En este apartado se pretende determinar si la hipdtesis se bidimensionalidad se cumple.
Para ello se comparan medidas de presion media, perfiles de velocidad y perfiles de
concentracién de aire, en dos casos, con el vertido pegado al contorno lateral derecho y
con el vertido centrado.

Las medidas se registran a diferentes alturas del aliviadero (L/L{), en planos
transversales a 03 m y 05 m del eje de simetria correspondiente, que
adimensionalmente representan x/B=1/10 y x/B=1/6.
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Figura 64. Esquema de la hipdtesis de bidimensionalidad.

— Caso 1: El vertido se realiza pegado al contorno lateral derecho que actda como eje de
simetria del aliviadero. En esta caso se ensaya un aliviadero de ancho bo/B=1/6
(bo=0.5 m en modelo). Los puntos de medida se muestran en la figura 65.

— (Caso 2: El vertido se realiza centrado. En este caso se ensaya un aliviadero de ancho
bo/B=1/3 (bo=1.0 m en modelo) Los puntos de medida se muestran en la figura 66. En
este caso se coloc6 un acompafiamiento centrado con dos paredes de acompafiamiento
en cabecera (figura 67).

0.50 :

E12} E12 |

E22/ E22
E32 E32

E42 | E42

Esa B Esa -
E62 | EG62 |
Figura 65. Ensayos bidimensionalidad. Figura 66. Ensayos bidimensionalidad.
Caso 1: by/B=1/6 - Contorno derecho Caso 2: by/B=1/3 - Eje de simetria
como eje de simetria. centrado.
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Figura 67. Eje de simetria centrado.

A continuacidn se presentan los resultados de los ensayos para determinar la validez de
la hip6tesis de bidimensionalidad.

3.4.1. Presion media

En la tabla 10 se presentan las comparaciones de las medidas de presién media
adimensionalizada respecto a la altura del escaléon (p/y/h). Dichas medidas fueron
registradas cerca del vértice exterior de la huella, como se explica en el apartado 2.3.3. Se
pueden diferenciar los ensayos de diferentes caudales (y./h). de 0.72 hasta 2.10 y los
registros medidos a las distancias del eje de simetria x/B=1/10 y x/B=1/6.

En cada figura se muestran las medidas registradas en los casos 1 y 2 obtenidas a
diferentes alturas de la rapida escalonada (L/L=0.34, 0.51, 0.67 y 1.00).

Tabla 10. Andlisis de la bidimensionalidad mediante comparacién de presiones medias.

(ye/h)e x/B=1/10 x/B=1/6
3.0 3.0
2.5 2.5
< 2.0 < 2.0
R 1.5 R 1.5
210 210
0.72 05 +—¢ » * 05 -
0.0 : : : \ 2 00 L ® L 4 * *
0.34 0.51 0.67 1.00 0.34 0.51 0.67 1.00
L/L, L/Lt
®Casol mCaso?2 ®Casol mCaso?2
3.0 3.0
2.5 2.5
< 2.0 < 2.0
S 1.5 S 1.5
210 210
1.14 05 +—@ 0.5 -
* * . 3 * ¢
0.0 : . . — 0.0 : - x X
0.34 0.51 0.67 1.00 0.34 0.51 0.67 1.00
L/Lt L/Lt
®Casol mCaso?2 ®Casol mCaso?2
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(yc/h)e x/B=1/10 x/B=1/6
3.0 3.0
2.5 2.5
< 2.0 < 2.0
15 —m 15
210 —@ 210
1.49 0.5 ¢ L 2 " 0.5 o
0.0 - - — 00 ¥ 4 L S
0.34 0.51 0.67 1.00 0.34 0.51 0.67 1.00
L/Lt L/Lt
®Casol mCaso?2 ®Casol mCaso?2
3.0 3.0
2.5 2.5
< 2.0 < 2.0
15 +—@ 15
1.0 1 1.0
1.81 0.5 L2 $ 05 ¢ y .  a
0.0 T T T T ] 0.0 T T T : ,
0.34 0.51 0.67 1.00 0.34 0.51 0.67 1.00
L/Lt L/Lt
®Casol mCaso?2 ®Casol mCaso?2
3.0 3.0
2.5 2.5
< 20 —§ < 2.0
15 ® 15
1.0 '3 2 1.0
2.10 05 >— 05 __: S ¥ ¥
0.0 T T T T 0.0 T T T T 1
0.34 0.51 0.67 1.00 0.34 0.51 0.67 1.00
L/Lt L/Lt
®Casol mCaso?2 ®Casol mCaso?2
3.0 3.0
25 —& 2.5
< 2.0 < i.o
& 15 * 15 N\
o 1.0 ‘ 210 /‘\
2.37 05 & 0.5 -_b % ) *—
0.0 T r r . 0.0 T r . : ,
0.34 0.51 0.67 1.00 0.34 0.51 0.67 1.00
L/Lt L/Lt

®Casol mCaso?2

®Casol mCaso?2

De los ensayos realizado se aprecia que la medida de la presiéon media para los casos 1y
2 daresultados es practicamente idénticos en los diferentes ensayos.

Solamente para (y./h).=2.37 se observa una diferencia en la medida de la presién media
registrada x/B=1/6 en L /L=0.34 (escalén 22), tal diferencia se debe a que dicho punto se
encuentra en la zona de flujo rdpidamente variado y puede existir alguna alteracion
puntual en la medida.
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3.4.2. Velocidad y concentracién de aire

En la tabla 11 se presentan las comparaciones de los perfiles adimensionales de
velocidad (v) y en la tabla 12 los perfiles adimensionales de concentracién media de
aire (C), obtenidos en el caso 1 y el caso 2. El caso 2, con medidas a la derechay ala
izquierda del eje de simetria.

Cada perfil (normal a la pendiente del aliviadero) se ha construido verticalmente a
partir del pseudo-fondo (y/y90=0) y hasta un calado con concentracién de aire igual
al 90 % (yo90).

En los ejemplos que se presentan a continuacién muestran Unicamente medidas
registradas en L/L=0.90 (escaléon 58). Se diferencian los registros tomados a
x/B=1/10 y x/B=1/6, asi como y los ensayos realizados para (y./h)e= 1.14, 1.81 y

2.37.

Tabla 11. Andlisis de la bidimensionalidad mediante comparacion de perfiles de velocidad.

L/L=0.90
(ye/h)e
x/B=1/10 x/B=1/6
1.00 2 1.00 Al
- [
.
0.75 3 0.75
"
8 ‘L 2
> = 0.
z 0.50 2 0.50 -
*p
1.14
0.25 0.25 :
- Y |
0.00 . . . , 0.00 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
V/V90 V/VBO
#Casol mCaso2-der. Caso 2 -izq. ¢Casol mCaso?2-der. Caso 2 - izq.
1.00 p | 1.00 A
[ ] [
o,
0.75 . 0.75 5
b 8 m
S ®
2 0.50 - £ 050 .
> ‘ -0
181 0.25 ] 0.25
[ 4
"7 4
0.00 0.00 . T T .
' ' ' ' ' 0.00 025 050 075  1.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 /
v/v,
V/‘/go 90
#Casol mCaso2-der. 4 Caso?2-izq. ¢Casol mCaso2-der. 4Caso2-izq.
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L/L=0.90
(ye/h)e
x/B=1/10 x/B=1/6
1.00 f 1.00 *
h e
0.75 “— 0.75 on
2 1 7N ] * "
2 0.50 o >0.50 ), ]
P ‘m > om
2.37 0.25 ﬂ‘ 0.25 "
» »
0.00 T T T ) 0.00 T T T )
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
V/Vgo v/Vgo

¢Casol mCaso2-der. ACaso2-izq. #Casol mCaso2-der. ACaso?2-izq.

Tabla 12. Andlisis de la bidimensionalidad mediante comparacion de perfiles de concentracion de aire.

L/L=0.90
(yc/h)e
x/B=1/10 x/B=1/6
1.00 ‘l— 1.00 —
» N
0.75 & 0.75
] o ) a®
Z 0.50 > 0.50
= ~
=
» > L
1.14
0.25 0.25
P (4]
0.00 T T LA , 0.00 T T » )
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
C/Cy C/Cqo
¢Casol mCaso2-der. ACaso?2-izq. ¢Casol mCaso2-der. aCaso?2-izq.
1.00 '_ 1.00 Y
A
’ o
0.75 = 0.75 Py
L £ . |
g a = 0.50 *
2 0.50 = = P
> ‘ ..
1.81 0.25 * 0.25 -
0.00 . 0.00 T - T )
‘ ' " ' ' 0.00 025 050 075 1.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 c/c
C/Cq %
¢Casol mCaso2-der. ACaso2-izq. ¢®Casol mCaso2-der. 4Caso2-izq.
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L/Lt=0.90
(ye/h)e
x/B=1/10 x/B=1/6
1.00 'f"— 1.00 —
. ¢ -
0.75 4 0.75 »
L4 »
2 ¢ 3 »
> 0.50 n > 0.50
= » = "
n ]
2.37 0.25 Al 0.25 L 3
0
n A}
0.00 T A T ) 0.00 T » T ]
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
C/Cqy C/Cqy
¢Casol mCaso2-der. Caso 2 - izq. ¢Casol mCaso?2-der. Caso 2 - izq.

De nuevo, de las comparaciones entre los casos 1 y 2, se aprecia que no existen
diferencias sustanciales y que, por tanto, se puede dar por valida el comportamiento
bidimensional del modelo.

Algunas diferencias puntuales en la medida de velocidad corresponden a los limites
del perfil, es decir zona cercana al pseudo-fondo o con concentraciones de aire
superiores a 90 %, con lo cual estas medidas pueden han sido descartadas.

La tabla 13 muestra los resultados perfiles de velocidad y concentraciéon de aire,
obtenidos en L/L=0.67 (escaléon 42), para (yc/h)e=2.37 (qe=15 m3/s/m), donde
también se comprueba que los resultados obtenidos para los casos 1 y 2 son
practicamente idénticos.

Tabla 13. Andlisis de la bidimensionalidad mediante comparacion de perfiles de velocidad y
concentracion de aire.

L/Lt=0.67 - (yc/h)e=2.37
Medida
x/B=1/10 x/B=1/6
1.00 1.00 u
f ¢
') [ |
0.75 . 0.75 )
ﬁ' .
g & n
> 0.50 ‘m > 0.50
= P = =
| ]
V/V90 0.25 : 0.25 -
a |
» me
000 T T T 1 OOO T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
V/Vgo v/vg,
¢Casol mCaso?2 ¢Casol mCaso?2
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L/L=0.67 - (yc/h)e=2.37
Medida
x/B=1/10 x/B=1/6
1.00 P— 1.00 —
o [ §
= " ¢
0.75 5 0.75 *
w® o
2 ue g »
> ne > 0.50
$0%0 - S ’
[ 14 [ ]
Cined 0.25 - 0.25 :
»
» »
0.00 T B— , ) 0.00 . m . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
c/cgo c/c90
¢Casol mCaso?2 eCasol HCaso?2

Las comparaciones efectuadas en los diferentes ensayos de medidas de presion media y
perfiles de velocidad y concentracion de aire han permitido verificar el comportamiento
bidimensional del modelo considerando el contorno lateral derecho como el eje de
simetria de un vertido del doble de ancho.

Dicha bidimensionalidad implica que el citado cajero no influye, significativamente, en
un punto suficientemente alejado del mismo (x/B=1/10).

Asegurando la bidimensionalidad para el vertido con un ancho bo/B=1/6, se asume que
este principio también es valido en cualquier ancho mayor.

3.5. Efecto del ancho de vertido en la expansidon lateral de la lamina

de agua.

Se estudiaron diferentes anchos de vertido con el fin de evaluar su posible efecto en la
expansion lateral de la ldmina de agua. Para ello se analiz6 si las condiciones hidraulicas
cercanas al contorno sobre el que se vierte, se ven alteradas en cada caso.

Esto se comprueba determinando que el caudal especifico en una zona cercana al
contorno lateral derecho (zona amarilla en la figura 68) se mantiene igual al de vertido.
Tal funcionamiento estd condicionado por el caudal que se propaga lateralmente (zona
azul de la figura 68).

En este andlisis se determina si existe un punto a lo largo de la rapida, junto al cajero, a
partir del cual q<q., (punto P en la figura 68.a), o por el contrario existe una zona a lo
largo del aliviadero que no se ve afectada por la propagacién lateral, es decir, q=qe
(figura 68.b).

Para determinar el posible efecto del ancho de vertido, se afor6 a pie de presa una zona
suficientemente estrecha (bf/B=1/20), que representaria la zona amarilla en la figura 68.
Posteriormente se compard el caudal especifico en dicha seccién con el caudal especifico
a la entrada del aliviadero. En la figura 69 se presentan los resultados obtenidos para los
anchos de vertido bo/B=1/6 y bo/B=1/3.
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(a) (b)

Figura 68. Esquema de la expansién lateral del flujo. (a) Expansion lateral afecta todo el ancho de vertido
a partir del punto “P”, (b) Expansion lateral no afecta la zona junto al contorno lateral de vertido.

100% ——— @B ma-u - nEnnn
- [ ]
™ [ |
80% -m™
& 60%
~ XX 4444
- 'Y 2
S 40% —"—0—0—‘—0—.*—“
20%
¢ bo/B=1/6 mbo/B=1/3
O% 1 1 T 1 T
1.15 1.35 155 1.75 195 215 2.35
(v/h)e

Figura 69. Relacién de caudal especifico a pie de presa qr (bs/B=1/20). Medido para diferentes (yc/h)e,
bo/B=1/6y 1/3.

Como se puede ver en la figura 69, para el ancho de vertido by/B=1/6 (bo=7.5 m), el
caudal aforado a pie de presa (qr) es un 50 % del caudal de entrada (q.). Es decir,
para este ancho el punto P se sitlia aguas arriba del pie del aliviadero (figura 68.a)

Por otro lado, para el ancho de vertido bo/B =1/3 (bo=15.0 m), y a partir de caudales
superiores a (yc/h)e=1.55 (qe=8.0 m3/s/m), el punto P no se encuentra en el
aliviadero (figura 68.b).

Es decir, existe una zona que se comporta como si existieran cajeros laterales y por
lo tanto el comportamiento hidraulico de esta zona podria ser extrapolada a un
aliviadero de cualquier ancho.
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4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacién del
comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.

Inicialmente se describirdA de manera cualitativa dicho comportamiento hidraulico. A
continuacién se definira la distribucion del caudal a lo largo y a lo ancho del aliviadero en
funcion del caudal especifico vertido. Se caracterizard también el punto de inicio de
aireacion, asf como el comportamiento del flujo bifasico aguas abajo del mismo, mediante
el analisis de los campos de velocidad, concentracién de aire y presiones.

4.2. Descripcion cualitativa de la expansion lateral del flujo debido a
la ausencia de cajeros

Teniendo en cuenta que todo el ancho de la presa (B) es util para el paso de agua, la
ausencia de cajeros laterales produce, desde aguas arriba hacia abajo, una expansién
lateral de la lamina de agua y, por tanto, una disminucién del caudal especifico a lo largo y
ancho del aliviadero.

La figura 70 ilustra este comportamiento, se trata de una vista posterior del modelo donde
se puede apreciar como la expansion lateral del flujo influye en llenado de los escalones
transversalmente. Se puede apreciar que en la zona encarada con la ventana del vertido el
caudal circulante es mayor que en la zona mas alejada hacia la izquierda. El ejemplo
mostrado corresponde a un ancho de vertido en prototipo by/B=1/3 y un caudal especifico
en prototipo al inicio del vertido g.=5 m3/s/m, que adimensionalmente corresponde a

(YC/h)e=1.14.

Para caudales de vertido (g.) suficientemente elevados en la zona alineada con la ventana
de vertido se produce un flujo rasante (canal 1 en la figura 70) que transversalmente va
perdiendo caudal produciéndose un vaciado del escalén de manera que a una determinada
distancia (dependiendo de g.) el régimen puede cambiar a flujo de transicion (canal 2 en la
figura 70) o, a mayor distancia (canal 3 en la figura 70), incluso alcanzar flujo escalén a
escalon.

Figura 70. Vista posterior de la expansién lateral respecto al llenado de los escalones.
Ensayo bo/B=1/3y (yc/h)e=1.14.
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En la figura 71 y en la figura 72 se presentan imagenes de los ensayos realizados para un
caudal a la entrada (y,/h).=1.14, 1.81 y 2.37, con ancho de vertido b¢/B=1/3, que
corresponderian en prototipo, respectivamente, a un caudal especifico g.=5, 10 y 15
m3/s/m.

La figura 71 muestra las vistas frontal y posterior del modelo, que permiten apreciar el
efecto de la expansion de la ldmina de agua para tres caudales crecientes segin el
comportamiento recientemente descrito.

La figura 72 muestra las imagenes del vertido en cabecera, en las que se puede observar el
inicio de la expansion lateral de la ldmina de agua en los escalones posteriores al
acompanamiento. Igualmente, se aprecia el detalle del perfil del entorno del punto de
inicio de aireacion que se aprecia se encuentra tanto mas aguas abajo cuanto mayor es el
caudal circulante. Finalmente, se muestra la recogida a pie de presa mediante un posible
cajero guia convergente construido en los escalones cercanos al pie para conducir el agua
al cuenco amortiguador. En tal caso se puede diferenciar la cantidad de agua recogida en
cada ensayo, asi como, la que no se podria enviar al cuenco con dichos muros de recogida.
El andlisis de la viabilidad de muros de recogida se presentara en el capitulo 4, referente a
los Criterios de Disefo.
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(YC/h)ez 1.14 (YC/h)ez 1.81 (YC/h)ez 2.37

Vista Frontal

Vista Posterior

Figura 71. Descripcion cualitativa de la expansion lateral del flujo debida a la ausencia de cajeros. Ensayos bo/B=1/3y (yc/h)e=1.14, 1.81 y 2.37. Vistas frontal
(superior) y trasera de la rdpida (inferior).
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(YC/h)ez 1.14 (YC/h)ez 1.81 (YC/h)ez 2.37

Vertido

Inicio aireacion

Recogida

Figura 72. Descripcion cualitativa de la expansion lateral del flujo debida a la ausencia de cajeros. Ensayos bo/B=1/3y (yc/h)e=1.14, 1.81 y 2.37. Vistas del vertido
(superior), del punto de inicio de aireacion (central) y del pie del aliviadero (inferior).
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4.3. Distribucion de caudal y caracterizacion de los tipos de flujo en
aliviaderos escalonados sin cajeros laterales

4.3.1. Introduccién

Partiendo del analisis cualitativo, las variables que condicionan la expansién lateral debido
a la ausencia de cajeros laterales son: el caudal especifico a la entrada y la posiciéon
longitudinal de estudio deseada. Estas dos medidas pueden representarse
adimensionalmente como: el calado caracteristico a la entrada (yc/h). (ecuacién [74]) y la
relacion entre el punto deseado con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero y
la longitud total del vertedero, L/L (ecuacién [75]).

ey = Ve (74
h/e  h

H—7.20
L 1195+ (W) [75]
L 93.40

La medida de la distribucién de caudal se ha obtenido relacionando, a partir de la ecuacion
de conservacién de la masa, las medidas de aforo del caudal en cada canal de recogida
dispuestos al pie del aliviadero y la informacién proveniente del tratamiento digital de
fotografias frontales del vertido.

En flujo permanente, la conservacion de la masa se asegura si a una altura determinada, el
area bajo la curva de distribucidn transversal del caudal especifico (q), evaluada en el
ancho del aliviadero (B), es igual al caudal de entrada (Q). Asi también, la integral de la
curva de caudal especifico (q), entre los limites de uno de los tres canales de aforo, debe
ser igual al caudal total medido en dicho canal.

4.3.2. Medida de caudal

Tal como se ha indicado en el apartado 2.3.1, la medida del caudal se realiz6 aforando tres
canales de ancho igual a B/3 (1 m), situados al pie del aliviadero.

Los aforos se realizaron a diferentes alturas del aliviadero extendiendo los canales a lo
largo de la rapida escalonada, hasta las posiciones L/L=0.34, 0.51, 0.67, 0.84 y 1.00, que
corresponden a los escalones 22, 32, 42, 52 y 62. Hay que sefalar que el acompafiamiento
en cabecera alcanza el escalén 12 (L/L=0.18).

El maximo error asumido en cada canal aforo es de un 5 %, que corresponde al error de la
curva de descarga y el propio error de los instrumentos de medida.

Del caudal total circulante por cada canal de aforo se puede obtener un caudal especifico
que puede considerarse como un promedio de cada canal, aunque se sabe que en realidad
existe una distribucién transversal a lo ancho del canal. Asi también los caudales
especificos promedio se pueden asociar a un valor adimensional y./h, valor que mas tarde
se correlacionaran con la informacién de imagen, para obtener la distribucion transversal
del caudal.

Respecto al comportamiento caracteristico de cada canal de aforo (ver la figura 70), es
evidente que el canal 1 recoge mayor caudal debido a que se encuentra directamente
encarado con el ancho de vertido. Durante la campafia de ensayos se realizaron aforos
para anchos de vertido bo/B=1/6, 1/3 y 1/2, asi como caudales especificos de entrada (qe)
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entre 2.5 y 15 m3/s/m, correspondientes a (y./h). entre 0.72 y 2.37. Resultados de las
medidas de aforo se presentan en Estrella et al. (2011).

Como ejemplo, la figura 73 muestra las medidas para diferentes anchos de vertido bo/B, a
diferentes alturas L/L; y un caudal de entrada (y./h).=1.56 (ge =8 m3/s/m en prototipo).
La figura 73.(a) corresponde a las medidas a pie de presa (L/L=1.00) y los anchos de
vertido bo/B=1/6, 1/3 y 1/2. Las figura 73.(b, ¢, d) muestran la distribucién de caudal a lo
largo del aliviadero a diferentes L/L; para los anchos de vertido bo/B=1/6, 1/3 y 1/2
respectivamente.

L/L=1and (y/h) =1.56 be/B=1/6 y [y./h).=1.56 by/B=1/3y [y /h),=1.56 b/B=1/2 y (y/h)=1.56

11— P——— 100%
W Canall mCanal2 mCanal3 4 2 - 10%

100%

75%

50%

25% 25% 25%

25% -

0% 0% S 0%
1/6 1/3 1/2 034 0.51 0.67 0.84 1.00 0.34 051 0.67 0.84 1.00 0.34 0.51 0.67 0.84 1.00

(a) bo/B (b) UL, © UL, (d) Ui,

0% -

Figura 73. Ejemplos de distribucién de caudal, para (yc/h)e=1.56 y diferentes alturas de aliviadero
(L/Ly). (a) Unicamente L/L:=1.00y diferentes bo/B; (b) bo/B=1/6; (c) bo/B=1/3; (d) bo/B=1/2.

De los resultados presentados se puede ver que cuanto mayor es el caudal vertido en
coronaciéon mayor es el caudal especifico (qe) en el tercio mas alejado transversalmente
de la ventada de vertido. Por otra parte cuanto mayor es el ancho de vertido (bo), menor
es el caudal especifico (ge) en el tercio bajo la ventana de vertido.

Por ejemplo, para el ancho de vertido bo/B=1/2 (figura 73.(d)), se puede ver que a
cualquier altura de aliviadero el caudal especifico bajo la ventana de vertido es poco
mayor al 50 % del caudal especifico en coronacidn, con lo que la mitad del caudal se aleja
transversalmente de la ventana de vertido, esto supondria la necesidad de un cuenco
mas ancho. Mientras que para anchos de vertido menores, el caudal especifico en el
tercio bajo la ventana de vertido es mayor (como minimo entre 60-70 % al pie). Es decir,
en el caso de anchos de vertido menores, la opcién de no construir cajeros laterales en
aliviaderos escalonados es hidraulicamente mas viable, aunque siempre dependera de
las condiciones especificas de cada proyecto.

4.3.3. Andlisis de imagenes

El analisis de imagenes ha servido para obtener la distribucion transversal de caudal
correlacionando la informacién de imagen con la medida puntual de aforos.

Para ello se utiliz6 una camara Panasonic, modelo DMC-FZ38, con una capacidad de
video de 30 fotogramas por segundo (fps). Cada imagen esta formada por un conjunto de
puntos iluminados (pixel). La intensidad de luz de cada punto de la imagen real la
captura la cdAmara digital almacenando en cada pixel una informacién de 8 bits, esto es,
una combinacién de 8 ceros y unos. Asi se comprende que se pueden obtener 28 = 256
valores de intensidad de luz, siendo el color negro el valor 0 y el 255 el blanco. A los
valores de intensidad de iluminacién de cada pixel se les llamara en adelante DN (digital
number).
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El método utilizado consiste en la captura de secuencias frontales de video, recogiendo
en cada ensayo un minimo de 240 fotogramas. A partir de un c6édigo de Matlab, las
intensidades de luz de cada pixel de los 240 fotogramas se promedian obteniendo un
unico fotograma que es utilizado para correlacionar la distribucién discreta obtenida
por aforo y obtener la distribucion del caudal especifico a lo largo y ancho del aliviadero.

La figura 74 ilustra el proceso. El ejemplo corresponde al ensayo (y./h).=1.56 y
bo/B=1/3.

-

Fotogramal Fotograma 2 Fotograman Imagen promedio

Figura 74. Ejemplo del andlisis de imagen. (yc/h)e=1.56 y bo/B=1/3.

Referencias de la aplicacién del tratamiento de imdagenes digitalizadas pueden
encontrarse en Sanchez-Juny y Dolz (2005), Marti-Cardona et al. (2010) o Ruiz-
Villanueva et al. (2011).

La figura 75 muestra la distribucion transversal de DN a diferentes alturas de la rapida
escalonada (L/L), obtenida para el ensayo (y./h)e=1.56. También se muestran los limites
de los tres canales de aforo.

Estas distribuciones del DN de cada ensayo son las que permitirdn estimar la
distribucién de caudal a diferentes alturas del aliviadero.

200
150 =
o 100
50
Canal 1 Canal 2 Canal 3
0 T T T T T 1
0 120 240 360 480 600 720
Columna en la imagen
——L/Lt=0.34 ——— L/Lt=0.51 = L/Lt=0.67 —— L/Lt=0.84 —— L/Lt=1.00

Figura 75. Distribucion transversal de la escala de grises a partir del DN de la imagen (siendo 0 el color
negroy 255 color blanco). (y./h)e=1.56 a diferentes alturas de aliviadero (L/L).
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Como puede apreciarse en la figura 74, la zona encarada con la ventana de vertido que se
encuentra en régimen rasante presenta un aspecto blanco. Debido a esto, en la figura 75
puede verse que la zona correspondiente al Canal 1 presenta valores de DN maximos,
entre 180 y 200. En esta zona pueden apreciarse dos cosas: 1. una caida inicial debida a
reflejos del contorno lateral derecho en la imagen, y 2. que las curva DN alcanzan unos
maximos debido a la saturacién de la imagen. Por estas razones la informacién de esta
zona no sera utilizada para la determinacién de la distribucién transversal de caudal.

Por otro lado, puede observarse que a medida que el caudal especifico disminuye
lateralmente, se produce un cambio a régimen de transicién o incluso escaldn a escaldn,
lo que provoca que el flujo sea mas discontinuo y por tanto el valor de DN decrezca
transversalmente. En la figura 75 puede apreciarse que la distribucién transversal de la
escala de grises permite caracterizar adecuadamente el efecto de la expansion lateral de
la ldmina de agua en la zona correspondiente a los canales 2 y 3.

En la figura 75 también se aprecian diferencias en las curvas DN obtenidas a diferentes
alturas del aliviadero (L/L), tales diferencias son debidas al grado de iluminacién de
cada altura, sin embargo, se considera que a una misma altura la iluminacién es
uniforme. También se pueden apreciar picos en los limites de cada canal, éstos son
debidos al efecto al fondo de la propia estructura, es decir, de las vigas y columnas que
modifican ligeramente la distribucion de las curvas DN.

Ademas, se puede destacar la curva correspondiente a L/L=0.34 donde se observa una
mayor caida de la curva DN en el canal 3. Esto es debido a que en esta posiciéon se ha
perdido considerablemente caudal e incluso podria decirse que no hay agua circulando.
El posterior crecimiento es debido al efecto de la estructura de fondo, que aumenta el
valor de DN.

4.3.4. Ajuste de la distribucion de caudal
v" Ecuacién de distribucién de caudal

Considerando la distribucién transversal de DN en los canales 2 y 3 de diferentes
ensayos, se ha observado que las mismas se ajustan adecuadamente a curvas
cuadraticas. Como ejemplo, la figura 76 muestra el ajuste para el ensayo
correspondiente a (yc/h)e=1.56 al pie del aliviadero (L/L=1.00).

200 T T
DN = 60.645(x/B)? - 162.24(x/B) + 199.92
R?=0.9739
150 1526 135,0
|
[
Z 100 | .’
1 |
) .
! !
50 : !
Prorhedio Promedio
Catﬁal 2 Canal 3
O L L
0.00 0.33 0.67 1.00
x/B

Figura 76. Ajuste cuadratico del DN de la imagen. (yc/h)e=1.56 y L/L:=1.00.
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Asumida la distribucién cuadratica es posible relacionar la informaciéon de DN
promedio de cada canal con los caudales especificos promedio aforados en los
mismos, representados adimensionalmente como y./h. También es posible localizar
tales aforos en la posicion transversal correspondiente al DN promedio de cada
canal.

Conocida esta posicion se asume como hipétesis que existe una relacion lineal entre
yc/h y DN. De esta relacién lineal entre la informaciéon de aforo y de imagen se
obtiene una curva que estima la distribucion transversal del caudal especifico.

La figura 77 ilustra el resultado de la distribucién de caudal especifico normalizado
(9/9e) obtenida para el ensayo correspondiente a (y./h)e=1.56 a la altura L/L=1.00.
Donde qe es el caudal especifico a la entrada y q es el caudal especifico a una
distancia transversal adimensional x/B y una altura de aliviadero adimensional L/Lk.

0.35

0.30

0.25 \
0.20

)
(=2
S~
o \
0.15
0.10 !
0.05
Canal 1 Canal 2 Canal 3
0.00
0.00 0.33 0.67 1.00
x/B

Figura 77. Distribucion del caudal especifico normalizado, obtenido por combinacion de medida del
caudal y andlisis de imdgenes. (y./h)e=1.56 y L/L:=1.00.

Para comprobar que la relacién lineal asumida en estas dos regiones (canales 2 y 3)
se comprueba que exista conservacion de la masa. Esto se verifica calculando la
diferencia entre el caudal total que pasa por ambos canales y la integral de la curva
que ajusta la distribucién de caudal: Se impone que el error sea menor que 5 %, que
es, aproximadamente, el error asumido en el propio aforo de los canales.

Para el ejemplo presentado en la figura 78, el caudal total aforado en los canales 2 y
3 es de 45.5 m3/s (en prototipo). El caudal estimado mediante la integral de la curva
potencial que ajusta la distribucién de caudal es de 45.5 m3/s, lo que equivale a un
error del 0 %. Comprobando todos los ensayos el error encontrado asumiendo una
relacion lineal entre la informacién de aforo y la imagen, no ha sobrepasado el 3 %
verificaAndose asf la primera aproximacion de la distribucién transversal de caudal
especifico. Finalmente es necesario poder estimar la distribucién de caudal
especifico a todo el ancho del aliviadero, es decir, incluyendo la zona recogida en el
canal 1.

Para ello se intent6 ajustar la distribucién completa a la curva potencial encontrada
para la zona medida en los canales 2 y 3, aunque sin éxito al ser el volumen recogido
en el primer canal mucho mayor, debido a las caracteristicas de la expansidon lateral.
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Por ello se decidi6 validar los puntos para los canales 2 y 3 y ajustar el canal 1 a
partir sus datos de aforo el valor conocido de ancho minimo de vertido (descrito en
la seccién 3.5) e imponiendo de conservacidn de la masa en la zona restante.

En base al analisis de ancho minimo de vertido (bo) (ver la figura 69), se conoce que
para bo/B=1/3, las condiciones hidraulicas cercanas al contorno lateral derecho
hasta una distancia B/20 medida a pie del aliviadero no se ven afectadas por la
ausencia de cajeros para caudales de entrada q.=8 m3/s/m.

Esto define un punto de inflexién, para q.=8 m3/s/m, donde transversalmente entre
x/B=0 y x/B=1/20, el caudal especifico se mantiene constante e igual al de vertido
(qe=8 m3/s/m). A partir de x/B=1/20 se produce el decrecimiento transversal de q.

La figura 78 ilustra el método. En la misma se puede diferenciar el area encarada con
el vertedero (Qi) y el area de expansion propiamente (Q:+Qs). Imponiendo la
conservacion de la masa para canal 1 y conocido hasta donde se mantiene el caudal
especifico de entrada (x/B=1/20) es posible situar la posicion del aforo del canal 1

en x(q1)/B.

Por ejemplo para (y./h).=1.56 y L/L=1.00, la posiciéon del primer aforo se impone
en la distancia transversal x(q:1)/B=0.13 m. Dado que la localizaciéon del caudal
especifico de los aforos en los canales 2 y 3, se mantienen fijas en los diferentes
ensayos, la posicion x(qi1)/B=0.13 m se fija para localizar el aforo del canal 1 de
ensayos de caudales especificos de vertido mayores (ge>8 m3/s/m). Ahora la
incégnita serd la posicion transversal en la que el efecto de la expansién no altera el
comportamiento hidraulico pegado al contorno lateral derecho, es decir, que el
caudal especifico (q) aun es igual al de vertido (qe).

x/B=1/20
1.00 e
. +  Distribucion de g/qge
B Aforo
0.75 Ajuste
0,/6.=0.62
\)
g 0.50 : \\ q/qe = 0-128(X/B)'°~757
S~ . ;
c ] N
! \q/qe=o.3o
Q 0,/9,=0.24
0.25 : !
] ]
] [}
' : +Q,
0.00 | x(a,)/B=0.13 ' x(q,)/B=0.49 (0.)/B=0.83
0.00 0.33 0.67 1.00
x/B

Figura 78. Ejemplo del ajuste final de la distribucion del caudal especifico normalizado, obtenido por
combinacion de medida del caudal y andlisis de imdgenes imponiendo conservacion de la masa.
(vVe/h)e=1.56y L/L:=1.00.

La figura 79 muestra el ajuste final de la distribucién de caudal para un caudal de
vertido en prototipo q.=10 m3/s/m, es decir, (y./h)e=1.81. Como se puede ver en
esta figura, la localizacidn de los puntos de aforo es la misma que en el caso anterior,
lo que se ha comprobado que esto ocurre en todos caudales ensayados.

Al mantener la posicién del aforo del canal 1 en x(q1)/B=0.13, la incégnita es la
posicién transversal en la que el efecto de la expansidn no altera el comportamiento
hidraulico pegado al contorno lateral derecho.
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Asegurando la conservacion de la masa se ha encontrado que esta posicion
transversal (en la que el caudal especifico se mantiene igual al de vertido) se va
incrementando a medida que aumenta el caudal de vertido. En este caso pasa de
x/B=1/20 (para qe=8 m3/s/m) a x/B=1/15 (para q.=10 m3/s/m).

x/B=1/15
1.00 Gefee=1-00
+  Distribucion de g/qe
m Aforo
0.75 Ajuste
9,/9,=0.61
¢ ! =0.114(x/B)°76
£ oso A a/a. (x/B)
. X 0/0,=0.30
1 =0.24
025 a;! a,/9e
. N | 65/9.=0-15
1
[}
1
] : Q2+Q3
0.00 x(q,)YB=0.13 , X(q,)/B=0.49 x(q3)/B=0.83
0.00 0.33 0.67 1.00
x/B

Figura 79. Ejemplo del ajuste final de la distribucion del caudal especifico normalizado, obtenido por

combinacion de medida del caudal y andlisis de imdgenes imponiendo conservacion de la masa.
(ve/h)e=1.81y L/L:=1.00.

La figura 78 y la figura 79 presentan, ademas, las medidas de aforo en las posiciones
obtenidas durante el procedimiento descrito. Utilizando esta metodologia para
diferentes ensayos e imponiendo la ley de conservacion de la masa, se encontré que
la distribucién transversal del flujo se ajusta a una curva potencial en la forma de la
ecuacidn [76]. Las figuras muestran también el ajuste final siguiendo esta ecuacion.

b
T _ g (2) [76]
qe B

De los diferentes ensayos a pie de presa es posible correlacionar los coeficientes “a”
y “b” en funcién del caudal de entrada, representado adimensionalmente por (yc/h)e.
Mas aun, utilizando los resultados de ensayos para diferentes caudales de entrada y
a diferentes alturas de la rapida escalonada se puede correlacionar tales coeficientes
en funcién de (yc/h)e y L/L; obteniendo una ecuacién unica para la descripcion
transversal del caudal.

“«_»n

Ajuste coeficiente “a

Utilizando la metodologia antes descrita se obtienen los coeficientes “a” de la
ecuacion [76], (figura 80).
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Figura 80. Coeficientes “a” en funcion de (y./h). para diferentes alturas L/L: donde los puntos son la
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primera aproximaciény las lineas el ajuste final.

Estos coeficientes se ajustan a una ecuacién lineal [77] en funcién del caudal
especifico a la entrada, representado adimensionalmente por (y/h)e.

a=4,- (%)e + 4, [77]

De igual manera se puede asumir una relacién lineal entre los coeficientes “A;”
estimados a diferentes alturas (L/L¢). La ecuacién [78] presenta la estimacién de “a”
en funcién de (y./h)ey L/L:y la tabla 14 muestra los coeficientes o requeridos.

ez (), () + e (), o (1) + oo 7l

Tabla 14. Coeficientes aipara calcular “a” en funcién de (yc/h)e y L/Lt.

i Qi1 ai,2
-0.063 0.074
2 0.249 -0.136

Los coeficientes “a” obtenidos aplicando la ecuacién [78] y la tabla 14, son
presentados en la figura 80. Obviamente existe una diferencia entre los coeficientes
obtenidos en cada ensayo y la estimacién con una ecuacién Unica dependiente de
(v¢/h)e v L/Ly, por esta razén se decide como siguiente paso recalcular los
coeficientes “b” de cada ensayo, para asegurar la conservacion de la masa.

v’ Ajuste coeficiente “b”

Los coeficientes “b” recalculados se presentan en la figura 81.
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Figura 81. Coeficientes “b” en funcién de (y./h)e para diferentes alturas L/L donde los puntos son la
primera aproximaciény las lineas el ajuste final.

De igual manera estos coeficientes se pueden ajustar linealmente para los ensayos a
pie de presa en funcion del caudal especifico a la entrada, representado
adimensionalmente por (yc/h)., como se presenta en la ecuacién [79].

b=8- (%)e +B, [79]

Asimismo se puede asumir una relacion lineal entre los coeficientes “B;” estimados a
diferentes alturas (L/L¢). La ecuacién [80] presenta la estimacién de “b” en funcién
de (yc/h)ey L/Ly y la tabla 15 muestra los coeficientes  requeridos.

_ Ve L Ve L [80]
b=pi-(p) () + Bz ), +Bea (1) + 2
Tabla 15. Coeficientes fipara calcular “b” en funcion de (yc/h)e y L/Lt.
i Bi1 Biz
1 -0.4047 0.4803
1.4627 -2.3756

Los coeficientes “b” obtenidos aplicando la ecuacién [80] y la tabla 15, son
presentados en la figura 81. Obviamente existe una diferencia entre los coeficientes
obtenidos en cada ensayo y la estimacién con una ecuacién unica dependiente de
(ve/h)e y L/L;, por esta razon se decide comprobar el error existente al final del
proceso en la conservacion de la masa.

El error promedio encontrado aplicando el método para todos los ensayos
realizados es del 5 %, con una desviacion estandar de 0.04 y el maximo error
encontrado para algun ensayo es del 14 % (ver la figura 82). A la luz de estos
resultados se da como valido el método para la estimacién de la distribucién
transversal del caudal especifico.
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Figura 82. Error del método en la conservacion de la masa, para los diferentes ensayos realizados.

4.3.5. Resultados
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v' Resultados de distribuciéon de caudal

Una vez validada la metodologia utilizada para la estimacién del caudal, es posible
estimar la misma para diferentes casos.

Como ejemplos de la distribucion transversal del caudal especifico normalizado
obtenida utilizando las ecuaciones [76], [78] y [80], se presentan las siguientes
figuras que muestran los ensayos correspondientes los ensayos para (y./h).=1.56,
1.98 y 2.37. En lineas se presentan las curvas estimadas y los puntos corresponden a
los aforos en cada seccion.

La figura 83.(a) presenta la distribucion obtenida en el escaléon 32, es decir a una
altura adimensional L/L=0.51, la figura 83.(b) presenta la distribucién obtenida en
el escalon 62, es decir a una altura adimensional L/L=1.00.

Observando las graficas se puede ver que las curvas obtenidas por el método
presentado tienen un buen acuerdo con las medidas de aforo de cada canal, sin
embargo, en la parte alta del aliviadero existe una ligera sobrestimacion en la zona
correspondiente al canal 2. Aun asi el método se da por valido, porque el error
promedio en la conservacién de la masa resulté menor que el 5 %.
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Figura 83. Ejemplos de la distribucion transversal de caudal especifico normalizado obtenidos con la
ecuacion [76], para diferentes caudales de vertido (yc/h)e. (a) L/L:=0.51; (b) L/L:=1.00.

v’ Caracterizacion del tipo de flujo

Una vez conocida la distribucidon transversal del caudal especifico, es posible
caracterizar el tipo de flujo a lo largo y ancho del aliviadero, utilizando las
ecuaciones [6] y [7] propuestas por Amador (2005), que indican los limites de
ocurrencia de flujo escalén a escalén y flujo rasante.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del modelo (ver la tabla 7), a
partir de la ecuacién [6] el limite del flujo escaléon a escalén es y./h<0.62 (q<2.0
m3/s/m), y utilizando la ecuacién [7], el limite del flujo rasante es y./h>0.82 (q>3.0
m3/s/m). La ocurrencia de flujo de transicion se sitiia entre estos dos limites.

La figura 84 muestra ejemplos de los resultados obtenidos para un rango (yc/h)e
entre 1.55y 2.37.
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’ﬂujoﬁ. @ Fluiode m
@ transicign @ transicion B
2.15 ] 2.15 @ ]
N Flujo o Flujo g J.
= rasante = rasante @ -
S ) :
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0.00 0.67 1.00 0.00 0.33 0.67 1.00
(a) x/B (b) x/B

Figura 84. Ejemplos de la caracterizacion del tipo de flujo, para (yc/h). entre 1.55y 2.37.

(a) L/L:=0.51; (b) L/L:=1.00.

85



4. CARACTERIZACION HIDRAULICA

La figura 84.(a) presenta los limites obtenidos en el escaldn 32, es decir a una altura
adimensional L/L=0.51. En la misma puede verse como para caudales de vertido
mayores, los limites de cada tipo de flujo se alejan del contorno lateral derecho.

La figura 84.(b) presenta los limites obtenidos en el escalén 62, es decir a una altura
adimensional L/L=1.00. De igual manera, la posicién transversal de los limites de
cada tipo de flujo se aleja del contorno lateral derecho, viéndose en este caso una
diferencia mas marcada, debido a que la reparticion de caudales al pie del aliviadero
es mayor.

Adicionalmente, la figura 85 ejemplifica los limites de la ocurrencia del flujo rasante
a lo largo del aliviadero (L/L:), para los ensayos correspondientes a (y./h).=1.56,
1.81, 2.04, 2.26 and 2.37. En figura 85.(a) se muestran los limites de flujo rasante y
en la figura 85.(b) los limites de flujo escaldn a escaldon. En estos ejemplos se puede
ver la evolucién longitudinal y transversal de los limites de cada tipo de flujo.

En el caso del limite de flujo rasante, resulta interesante ver como las curvas
muestran unas envolventes de cierre para caudales de vertido menores, alcanzando
valores maximos en L/L=0.67, mientras que para caudales de vertido mayores los
limites maximos se alcanzan en L/L=0.84.

Algo similar ocurre en el limite de flujo escalén a escalon, aunque en este caso, se
puede destacar como para caudales (y./h).=2.37, a pie de presa no se alcanzaria el
flujo escalon a escaldn.

Limite Flujo Rasante Limite Flujo Escaldn a Escalén
001 -0.01
-0.18 -0.18
-0.34 — -0.34 S
u \ . AL
S 051 \ — S 051 \ \ " \
-0.67 I — \ -0.67 \ —
0.84 / | / 0.84 / x
-1.00 — T 1 -1.00 T T 1
0.00 0.33 0.67 1.00 0.00 0.33 0.67 1.00
(x/B) (x/B)
(yc/h)e=1.56 (yc/h)e=1.81 (yc/h)e=1.56 (yc/h)e=1.81
(a) (yc/h)e=2.04 (yc/h)e=2.26 (b) (yc/h)e=2.04 (yc/h)e=2.26
(yc/h)e=2.37 (yc/h)e=2.37

Figura 85. Ejemplos de la caracterizacion transversal del tipo de flujo a lo largo del aliviadero (L/L:),
para diferentes caudales de vertido (yc/h)e. (a) Limite flujo rasante; (b) Limite flujo escalon a escalon.

4.3.6. Conclusiones

El comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales muestra
una expansion lateral de la lamina de agua y en consecuencia existe una distribucion
transversal del caudal diferenciada a lo largo y ancho del aliviadero.

Para definir esta distribucién, se han correlacionado imponiendo el principio de
conservacion de la masa, el aforo directo de caudales y el andlisis de imagenes digitales.
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Con ello se ha determinado que la distribucién de caudal depende de dos variables: el
caudal especifico de entrada y la altura de la rapida escalonada.

El resultado son las ecuaciones [76], [78] y [80], las mismas que permiten estimar la
distribucion del caudal especifico en base a estas variables que adimensionalmente se
representan como (y¢/h)ey L/L

El error promedio encontrado en la conservacién de la masa de los ensayos es de un 5 %
con una desviacién estandar de 0.04 y un error maximo inferior al 14 %.

Conocida la distribucion del caudal especifico y utilizando las caracteristicas geométricas
del modelo (ver la tabla 7) es posible caracterizar la variacién transversal del tipo de
flujo utilizando las ecuaciones [8] y [9] planteadas por Amador (2005).

Es importante destacar que la distribuciéon del caudal se ha estimado utilizando la
geometria de ALIVESCA, seria de interés que en el futuro se estudie este comportamiento
en modelos con diferentes pendientes y tamafios de escalén, para entender la
dependencia de estas variables en la expansion lateral. Igualmente seria deseable
también contar con un aliviadero mas ancho que permita caracterizar caudales de
entrada mayores.

4.4. Caracterizacion del punto de inicio de aireacion

4.4.1. Introduccién

Uno de los objetivos del estudio del comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados
sin cajeros laterales ha sido analizar el punto de inicio de aireacidn y si éste se ve afectado
debido a la ausencia de cajeros.

En el apartado 3.3 se ha discutido la incorporacién de un acompafiamiento en cabecera
que permite guiar el flujo y dotarlo de una cierta velocidad de salida con el fin de
disminuir la expansién lateral. Su longitud se establecié igual a la de una posible pila
ubicada sobre la coronacidon de la presa que suele servir de apoyo de un vial de acceso. Asi,
para un amplio rango de caudales ensayados, se comprobara, que el punto de inicio de
entrada de aire se produce en la zona guiada por el acompafiamiento, como se ilustrara en
mas adelante.

El principal interés de caracterizar el punto de inicio de aireacién es conocer el limite de la
zona no aireada, que presenta un mayor riesgo de cavitacién y, por tanto, puede alterar el
buen funcionamiento del aliviadero.

4.4.2. Descripcion cualitativa de los procesos de aireacion en aliviaderos
escalonados sin cajeros laterales

Como ya se explico en la seccién 1.4.1 de este documento, diferentes son los procesos
que provocan la entrada de aire en aliviaderos escalonados. En aliviaderos escalonados
sin cajeros laterales estos procesos son similares a lo descrito por Falvey (1980), como
se ilustra en la figura 86.

1. El principal mecanismo sigue siendo el crecimiento de la capa limite turbulenta que
al alcanzar la superficie libre dando lugar a la entrada de aire.

2. Se observa también que el contacto del flujo con los cajeros laterales, que en este
caso se corresponden Unicamente a la longitud del acompafiamiento, provocan un
crecimiento de la capa limite en estas zonas y la consecuente entrada de aire.

3. De igual modo, a la salida del acompafiamiento se produce una separacién del flujo
que facilita la entrada de aire.
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Capa limite alcanza™ S

superficie libre

Figura 86. Fotografia para diferenciar los procesos de aireacion presentes
en aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.

De lo observado, se asume que la existencia del acompanamiento en cabecera y la
posterior ausencia de cajeros que guien el flujo hasta el cuenco podrian influenciar al
punto de inicio de aireacién, debido a la separacién del mismo a la salida del
acompafamiento.

Cabe también sefalar que para caudales donde el inicio de aireacién se produce en el
interior de los limites del acompafiamiento, la localizacién del punto de inicio de
aireacion es exactamente igual a que si existiese cajero y se pueden utilizar los ajustes
existentes en la literatura.

4.4.3. Punto de inicio de aireacion

Diferentes autores han caracterizado el punto de inicio de aireacion (L;) en aliviaderos
escalonados con cajeros. La posicion de este punto depende de: las caracteristicas
geométricas del escalonado (pendiente, altura de la huella) y el caudal especifico
circulante. Tales variables se resumen en la ecuacién [10] con la variable adimensional
Fr*.

La figura 87 muestra el punto de inicio de aireacién en el modelo sin cajeros laterales,
para diferentes caudales especificos de entrada definidos por la variable adimensional
Fr*. En las fotografias se puede ver que para el menor caudal (Fr*=2.78) el punto de
inicio de aireacion se produce aguas arriba de la finalizaciéon del acompanamiento en
cabecera.

Figura 87. Inicio de aireacion para diferentes caudales de vertido. (a) Fr*=2.78 (b) Fr*=5.57, (c)
Fr*=8.35.
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En este apartado se comparan las ecuaciones presentadas por diferentes autores y
observar la diferencia respecto al punto de inicio de aireacién encontrado en los ensayos
con el modelo sin cajeros laterales.

Para el caso con cajeros laterales, la ecuacion [8] propuesta por Amador (2005) y la
ecuacion [12] propuesta por Meireles et al. (2012), definen el punto de inicio de
aireacién en aliviaderos escalonados con cajeros laterales. Utilizando estas expresiones,
se obtiene que para Fr*<4.45 (qe<8 m3/s/m a nivel de prototipo) el punto de inicio de
aireacion deberia producirse dentro de la longitud del acompafiamiento.

La figura 88 muestra una comparaciéon del punto de inicio de aireaciéon con cajeros
laterales y sin cajeros laterales. En este dltimo caso se presentan los valores para
Fr*>4.45, donde el punto de inicio de aireacién se produce aguas abajo de la salida del
acompafiamiento en cabecera.

Punto de inicio de aireacion (L))

40
. ’%
20

10 /

0 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Fr*

L/k,

——— Amador (2005)

Meireles et al. (2012) X Sin cajeros laterales
Li/ks =6.782 - Fr* 0.742
L/k = 5.982 - Fr* 084 L/k = 6.75 - Fr* 076 R%?=0.9994

Figura 88. Punto de inicio de aireacion (Li), con cajeros laterales y sin cajeros laterales.

De los puntos encontrados en los ensayos en el aliviadero escalonado con cajeros

laterales, resulta la ecuacidn:

L;

2L = 6.782 - Fr07% [81]
ks

Respecto al calado correspondiente en el punto de inicio de aireaciéon (yi), no se cuenta

con registros en esta zona, sin embargo, al no encontrar diferencias significativas en la

localizacién del punto de incepcidn, se da por validas las aproximaciones de Amador
(2005) y de Meireles et al. (2012), es decir, ecuaciones [9] y [13] respectivamente.

4.4.4. Conclusiones

La ecuaciéon [81] describe el punto de entrada de aire encontrada en el estudio de
aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. De la comparacién con el punto de inicio de
aireacién en aliviaderos con cajeros, se puede ver que el punto de inicio de aireacién en
aliviaderos sin cajeros laterales se desplaza ligeramente hacia aguas arriba, aunque la
diferencia es minima.

Esto se produce debido a que aguas abajo de la salida del acompafiamiento se da un
fendmeno de separacion del flujo respecto del contorno que facilita la entrada de aire.

En cualquier caso, es deseable que la aireaciéon se produzca en la mayor extension
posible de la rapida para minimizar el riesgo de cavitacidn, con lo que si la finalizacion
del acompafiamiento de cabecera ayuda a este proceso es positivo desde el punto de
vista de durabilidad de la estructura.
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Cabe mencionar que el punto de inicio de aireacion se ha estimado utilizando la
geometria del modelo ALIVESCA, seria interesante en un futuro estudiar el punto de
inicio de aireaciéon en modelos con diferentes pendientes y tamafios de escalén para
analizar el efecto que pueden tener estas variables en la entrada de aire en aliviaderos
escalonados sin cajeros.

4.5. Caracterizacion del flujo bifasico aguas abajo del punto de inicio
de aireacion.

4.5.1. Introduccion

Esta seccion tiene como objetivo describir el comportamiento del flujo bifasico aguas
abajo del punto de inicio de aireacion.

Las variables de estudio utilizadas para este fin son: la concentraciéon media de aire, el
calado equivalente, la velocidad maxima, los perfiles de velocidad y concentracién de aire
y el campo de presiones. El comportamiento de las variables citadas se analiza en dos
Zonas:

1. Zona no afectada por la ausencia de cajeros. En la seccién 3.5 se justific la existencia
de una zona, pegada al contorno lateral derecho de la instalaciéon experimental, que
se comporta andlogamente a un aliviadero con cajeros laterales (zona en amarillo de
la figura 68.b).

2. Zona afectada por la expansidn lateral de la ldmina de agua. De igual manera, en la
seccidn 3.5 se mostro la zona donde se produce la expansion lateral del flujo (zona en
azul de la figura 68.b). Es en esta zona donde se aprecian los cambios transversales
en el comportamiento hidraulico de la estructura, en comparacién con un aliviadero
escalonado estandar (con cajeros).

En definitiva, se pretende describir el efecto de la expansion lateral de la lamina de agua
debido a la ausencia de cajeros en comparacién con la zona de comportamiento estandar
(con cajeros). Asimismo se relacionara tal comportamiento respecto del caudal
especifico circulante, obtenido utilizando la metodologia presentada en la seccién 4.3.

4.5.2. Zona no afectada por la ausencia de cajeros

En este apartado se comparan diferentes variables hidraulicas obtenidas en la zona no
afectada por la ausencia de cajeros con las ecuaciones propuestas por diferentes autores
para régimen rasante, presentadas en la seccién 1.4.

Cabe mencionar que para (yc/h)e>0.82, la zona pegada al contorno lateral derecho se
encuentra en régimen rasante. Este limite se ha obtenido a partir de la ecuaciéon [7] de
Amador (2005).

v' Régimen uniforme

Antes de caracterizar las diferentes variables hidraulicas se definira si se alcanza o
no el régimen uniforme en el que se encuentra la zona no afectada por la expansion
de lalamina de agua.

La tabla 16 muestra las alturas de aliviadero a partir de las cuales, para diferentes
caudales de entrada, se produciria régimen uniforme en un aliviadero escalonado de
pendiente 1v:0.8h y altura de escaléon h=1.20 m. Estas ecuaciones han sido
propuestas por Matos (2000a) y Boes y Hager (2003a). En dicha tabla también se
presentan las alturas propuestas referidas a la distancia adimensional L/L;
correspondiente.
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De los resultados de las dos propuestas se observan ciertas discrepancias, siendo
Matos (2000a) quien propone que el régimen uniforme se alcanza en aliviaderos de
mayor altura.

Tabla 16. Altura de un aliviadero escalonado con pendiente 1v:0.8h y altura de escalén h=1.20 m para

alcanzar el régimen uniforme.

He (m) L/L:
Matos Boes y Hager
(/e | (20002) 2 o_yq3:3 (zlvz)ag‘(’)sa) B"(;soyo';:%er
ecuacion [15] ecuacion [16]
1.14 40.98 27.80 0.60 0.41
1.81 65.00 4413 0.90 0.64
2.37 85.00 57.83 >1.00 0.82

La figura 89 muestra la evolucién del calado caracteristico adimensional registrado
alo largo del aliviadero (L/L), para diferentes caudales de entrada (y./h)e.

De los tres casos estudiados, se aprecia que para el caudal mayor, (yc/h).=2.37, el
calado caracteristico adimensional no se estabiliza, por lo que puede concluirse que
no se ha alcanzado régimen uniforme, contrariamente a la prediccién del Boes y
Hager (2003a).

Por otro lado, los resultados de la figura 89 son coherentes con la propuesta de
Matos (2000a), donde se observa la estabilizacién del calado caracteristico hacia el
pie del aliviadero para los caudales (yc/h)e= 1.81 y 1.14. En la figura se puede ver
que en el primer caso el régimen uniforme se alcanzaria en L/L;entre 0.51y 0.67,y
en el segundo caso entre 0.84 y 0.95.

A pesar que no se determind, con precisidn, la posicién en la que se alcanza, puede
apreciarse que el calado caracteristico adimensional disminuye hacia aguas abajo y
es tanto mayor cuanto mayor es el caudal analizado.

2.00

1.60

1.20 s O

Yoo/ Vi

L |
oD

0.80

0.40

0-00 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

L/L,

® (yc/h)e=1.14 M (yc/h)e=1.81 (ye/h)e=2.37

Figura 89. Evolucion del calado caracteristico adimensional (ys/yi), a lo largo del aliviadero (L/L:), para

diferentes caudales de vertido (yc/h)e.

91



4. CARACTERIZACION HIDRAULICA

Dando por valida la propuesta de Matos (2000a), en la zona no afectada por la
ausencia de cajeros, la altura disponible del modelo reducido permitiria alcanzar
régimen uniforme para el caso de un caudal de vertido adimensional (y./h).<2.08, es
decir, gqe<12.4 m3/s/m en un prototipo de altura de escalén de 1.20m.

v Concentraciéon media de aire

Segin Matos (1999) la concentraciéon media de aire en régimen uniforme depende
Unicamente de la pendiente del aliviadero. Utilizando la ecuacién [21] se obtiene
Cmea=0.62. Este valor es ligeramente mayor al obtenido en el presente estudio donde
se ha registrado que Cneq=0.58 al alcanzar el régimen uniforme.

De acuerdo con Matos (1999), la concentracion media de aire en la zona
rapidamente y gradualmente variada se define con las expresiones [14], [19] y [20]
y el régimen uniforme con la ecuacion [21].

La figura 90 muestra la evolucién de la concentraciéon media de aire a lo largo del
aliviadero obtenida para los caudales de estudio (y./h)e=1.14, 1.81 y 2.37. En la
figura se presenta también la estimacion de la concentracién media de utilizando las
ecuaciones de Matos (1999), correspondiéndose los diferentes colores con los que
indican los caudales estudiados.

Se aprecia que la concentraciéon media de aire registrada aumenta hacia aguas abajo
y es tanto mayor cuanto menor el caudal circulante. Este grafico muestra también
que las medidas de concentraciéon media de aire registradas en el presente estudio
son menores a las estimadas con las ecuaciones de referencia. Asi, los registros Cmeq,
minimo y maximo son de 0.32 y 0.59, mientras que utilizando las ecuaciones de
Matos, estos puntos alcanzan el 0.39 y 0.65 respectivamente.

En todo caso, la diferencia promedio entre los registros y la propuesta del autor es
de 0.08, que resulta un valor aceptable, ya que tales discrepancias pueden deberse
al método de medida utilizado.

1.00
0.75 & (yc/h)e=1.14
""""" e e
£0.50 B
“ L * (yc/h)e=2.37
[ ]
0.25 R. Variable - Matos
(2000)
- = = :R. Uniforme -Matos
0.00 T T T T ) (1999)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
L,

Figura 90. Evolucién de la concentracion media de aire (Cmed), a lo largo del aliviadero (L/Lt), para
diferentes caudales de vertido (yc/h)e. Comparacion con los valores estimados utilizando las ecuaciones
de Matos (1999), correspondiéndose los diferentes colores con los que indican los caudales estudiados.
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Por otro lado, del analisis de la evoluciéon de la concentraciéon media registrada a lo
largo del aliviadero, se observa que siguen una tendencia (figura 91). Se aprecia una
relacion lineal en funcién del caudal estudiado, que se puede representar por la
variable adimensional Fr* (expresion [10]).

Con el fin de obtener una relaciéon que permita estimar la concentraciéon media de
aire a lo largo del aliviadero y en funcién del caudal de entrada se propone un ajuste
lineal, semejante al realizado en la seccién 4.3 para la obtencién la distribucién del

caudal especifico.
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Figura 91. Evolucion de la concentracion media de aire (Cmed), a lo largo del aliviadero (L/Lt), para

diferentes caudales (Fr¥).

La expresion [82] define la relacién lineal existente entre la concentraciéon media de
aire (Cmeq) y 1a posicidn del punto de medida (L/Ly).

L
Cinea = Acmea (L_) + bemea
t

[82]

La figura 92 muestra la relacidn lineal existente entre los coeficientes acmed ¥ bemea ¥
el nimero de Froude rugoso Fr*. Las ecuaciones [83] y [84] definen tales relaciones.
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Figura 92. Relacion lineal entre los coeficientes acmedy bcmedy Fr.
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Acmed = X1cmea " FI™ + acmea [83]
bemea = Bicmea * Fr™ + Bacmea [84]

El ajuste de la evolucién de la concentracién media (obtenida con la ecuacién [85] y
los coeficientes resumidos en la tabla 17) se ilustra en la figura 93.

L . L . [85]
Cinea = X1cmea (L_) “Fr* + azemea (L_) + BlCmed “Fr* + .BZCmed
t t

Tabla 17. Coeficientes Qicmedy ficmed para calcular Cmed en funcién deL/Lty Fr¥*,

i 1 2
AiCmed 0.0201 0.2125
biCmed -0.0256 0.4081

0.60

0.50 A
/ g

0.40 A
'y

4

0.30 \ \ \ T )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

L/L,

cmed

®Fr*=2.78 MFr*=5.57 AFr*=8.35

Figura 93. Evolucion de la concentracion media de aire (Cmeq) estimada en funcion de L/L:y Fr*.

v' Calado equivalente

El calado equivalente del flujo (y90) segun diversos autores es el calado
correspondiente a una concentraciéon de 0.90.

Para determinar el calado equivalente Matos (2000b) propone para la zona del
aliviadero en flujo gradualmente variado (s’>30), las ecuaciones [26], [27] y [28].

La figura 94 muestra la evolucion del calado equivalente adimensional (y9/yi) a lo
largo del aliviadero (L/L¢), para los diferentes caudales analizados (yc/h).. Puede
apreciarse que el calado equivalente es mayor cuanto mayor es el caudal circulante y
para cada caudal disminuye hacia aguas abajo. También se presenta la comparacién
con los valores estimados utilizando las ecuaciones de Matos (2000b) antes
mencionadas (lineas en la figura 94, donde los colores se corresponden a cada
caudal de estudio).
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Figura 94. Evolucioén del calado equivalente adimensional (yso/yi), a lo largo del aliviadero (L/L¢), para
diferentes caudales de vertido (yc/h).. Comparacién con los valores estimados a partir de las ecuaciones
de Matos (2000b) para régimen gradualmente variado (RGV), obtenidos para un aliviadero de pendiente
1v:0.8h y altura de escalon h=1.20 m, donde los diferentes colores indican cada uno de los caudales
estudiados.

Como se puede observar existen algunas diferencias entre los registros de este
estudio y los valores estimados con las ecuaciones de Matos (2000b), aunque no son
importantes.

Analizando la evolucién de los calados caracteristicos registrados en este estudio, se
propone un ajuste potencial del calado y la posicién a lo largo del aliviadero (figura
95). Igualmente se plantea el ajuste lineal de las curvas potenciales en funcién del
caudal estudiado, representado adimensionalmente por el nimero de Froude
rugoso Fr* (figura 96).

2.00
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Figura 95. Evolucién del calado equivalente adimensional (ys0/yi), a lo largo del aliviadero (L/L:), para
diferentes caudales de vertido definidos por Fr*.
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Con el fin de obtener una expresion que permita estimar el calado caracteristico
adimensional, a lo largo del aliviadero, en funcién del caudal de entrada, se propone
un procedimiento similar al utilizado para la estimacién de la concentracién media
de aire.

La ecuacién [86] define la relacion existente entre el calado caracteristico
adimensional y la posicion del punto de medida (L/Ly).

Yo _ g (L)b”" [86]
Vi 0 L,

La figura 96 muestra la relacion lineal existente entre los coeficientes ay90y byoo y el
numero de Froude rugoso, Fr*. Las ecuaciones [87] y [88] definen tales relaciones.

1.60 0.00
3,90 = 0.0617-Fr* + 0.6562
1.20 R2=0.9668
/‘ -0.20
2080 a 2
- -0.40
0.40 I”y90 =0.0447-Fr*—=0.6557
R?=0.991
0.00 T -0.60
0 5 10
Fr*
¢ a(y90) mb(y90)

Figura 96. Relacion lineal entre los coeficientes ayso y bysoy el caudal de vertido definido por Fr*,
Aygp = A1ygp * FI™ + dzy90 [87]
byso = P1yeo " Fr* + Bayeo [88]

El ajuste de la evolucién del calado caracteristico (obtenido a partir de la ecuacién
[89] vy los coeficientes resumidos en la tabla 18), se presenta en la figura 97.

Voo L )ﬁ1y90'Fr*+ﬁzy9o [89]

I = (“1y9o ‘Fr* + a2y90) . (L_t

Tabla 18. Coeficientes aiy9oyfiyso para calcular yso en funcion deL/Lcy Fr¥.

i 1 2
Qiy90 0.0617 0.6562
biyoo 0.0447 -0.6557
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Figura 97. Evolucion del calado caracteristico adimensional (yss/yi), a lo largo del aliviadero (L/Lt), para
diferentes caudales de vertido definidos por Fr*,

v Velocidad maxima

La velocidad maxima se definir como la velocidad correspondiente a una distancia
del fondo correspondiente al calado equivalente (y90). De una manera similar a la
estimacidon del calado caracteristico se analizara la velocidad maxima (veo) alo largo
del aliviadero (L/L:{) para diferentes caudales de vertido caracterizados por el
numero de Froude rugoso (Fr*).

La figura 98 muestra la evolucién de la velocidad maxima (veo) a lo largo del
aliviadero (L/L), para diferentes caudales circulantes (Fr*).

En este caso, se adimensionaliza la velocidad maxima, considerando la velocidad en
el punto de inicio de aireacion:

=2 [90]
Yi

El ajuste de la evolucidn de la velocidad maxima adimensionalizada (obtenido con la

ecuacién [91] y los coeficientes resumidos en la tabla 19), se ilustra en la figura 99 .

En el caso de la velocidad maxima (voo), puede apreciarse como dicha variable
aumenta hacia el pie del aliviadero y, a su vez, es tanto mayor cuanto mayor es el
numero de Froude rugoso.

Voo ( L )ﬁ1v90'F1‘*+52v90 [91]
Ly

o (@1pe0 * Fr™ + azp90)
L

Tabla 19. Coeficientes ajvooySiveo para el ajuste de la velocidad mdxima (vso) a lo largo del aliviadero
(L/L¢) para diferentes caudales de vertido definidos por Fr*,

i 1 2
Qivoo -0.1218 2.4024
bivoo -0.0178 0.3300
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& Fr*=2.78 MFr*=5.57 Fr*=8.35 & Fr*=2.78 MFr*=5.57 AFr*=835
Figura 98. Evolucion de la velocidad mdaxima (vso), Figura 99. Evolucion de la velocidad mdxima
a lo largo del aliviadero (L/L:), para diferentes adimensional (vso/Vvi), a lo largo del aliviadero
diferentes caudales de vertido definidos por Fr*, (L/L¢), para diferentes caudales de vertido

definidos por Fr*,

v'  Perfiles de velocidad

Como ya se menciond en el apartado 1.4.5 los perfiles de concentracion de velocidad
tienen un ajuste potencial dado por la expresion [31].

Perfiles de velocidad registrados en ALIVESCA se han presentado en Estrella et al.
(2012) y en Sanchez-Juny et al. (2012). A continuacidén se presentan algunos
ejemplos de perfiles de velocidad medidos en la zona no afectada por la ausencia de
cajeros, obtenidos con un vertido centrado, como se ilustra en la figura 67.

En la figura 100 se muestran los registros de perfiles de velocidad obtenidos cerca
del pie del aliviadero (L/L=0.95), tanto en el eje de vertido (x/B=0) como a una
distancia transversal (x/B=1/30). Para el rango de caudales de vertido analizado
((yc/h)e=1.14, 1.81, 2.37), ambos puntos no se han visto afectados transversalmente
por la expansion lateral de la l1dmina de agua, es decir por ellos circula el mismo
caudal especifico que se vierte desde coronacion.

1.00 4 1.00 {‘ 1.00 4
0.75 0.75 0.75 A
2 3 j 2
> 0.50 A > 0.50 > 0.50 A
= = ’77 =
0.25 / 0.25 / 0.25 /
0.00 T ] 0.00 T ] 0.00 T )
0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00
v/Vgo 7\ v/Vgo
¢ x/B=0 . x/B=1/30 ¢ x/B=0 [ x/B=1/30 ¢ x/B=0 [ x/B=1/30
N=3.62 - — — N=3.64 N=3.26 - — — N=3.28 N=3.27 - - - N=3.28
(a] (YC/h)e=114 (b) (YC/h)ezlsl (C) (YC/h)e=237
Figura 100. Ajuste de perfiles de velocidad registrados en L/L:=0.95, para diferentes caudales de vertido
e/h)e.
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De manera analoga, la figura 101 ejemplifica los perfiles adimensionales de
velocidad registrados en el escalén 32 del modelo, esto es L/L=0.51.

1.00 #
0.75 /
0.50 /
0.25 /'/

0.00 T ]
0.00 0.50 1.00
v/Vgo
¢ x/B=0 = x/B=1/30
e N=3.01 = N=3.00

1.00 [‘
0.75 /

£ 0.50
= /
0.25 /

0.00 T ]
0.00 0.50 1.00
v/Vgy
¢ x/B=0 = x/B=1/30
N=3.51 N=3.51

1.00 4
0.75
£
< 0.50 A ~
)
0.25 N
0.00 T \
0.00 0.50 1.00
v/Vgy
¢ x/B=0 = x/B=1/30
———N=4.03 ———N=4.02

(a). (yc/h)e=114

(b) (yc/h)e=181

(C). (yc/h)e=237

Figura 101. Ajuste de perfiles de velocidad registrados en L/L:=0.51, para diferentes caudales de vertido

</h)e.

Tanto en la figura 97 como en la figura 98 puede apreciarse que el comportamiento
de los perfiles de velocidad en ambos puntos analizados (x/B=0 y x/B=1/30) es
andlogo presentando valores de la potencia N de ajuste con diferencias
insignificantes. Ello constata la idea de que ambos puntos analizados no se ven
afectados por la variacion transversal del flujo debida la ausencia de cajeros.

De manera analoga se han obtenido los diferentes valores de coeficiente N a lo largo
de la rapida, para diferentes valores de L/L; en la zona no afectada por la ausencia
de cajeros. La figura 102 muestra la evolucion del coeficiente de ajuste N a lo largo
del aliviadero (L/L¢), para los caudales especificos de entrada analizados.

5.0
4.5
4.0
2
3.5 u L ¢
| h
* $
3.0 L 4 L 4
2-5 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
UL,
@ (yc/h)e=1.14 m (yc/h)e=1.81 (yc/h)e=2.37

Figura 102. Evolucion del coeficiente de ajuste potencial N, a lo largo del aliviadero (L/Lt), para

diferentes caudales de vertido (yc/h)e.
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De la figura 102 se pueden extraer algunas conclusiones. En el caso del menor de los
caudales analizados, (y./h)e=1.14, (qe=5 m3/s/m en prototipo), se aprecia que los
valores de N muestran un minimo relativo en el entorno de L/L=0.65. Ello puede
deberse al hecho de que para dicho caudal especifico de vertido la ausencia de
cajeros provoca que al pie del aliviadero el caudal circulante ya no se corresponda
con el de vertido, como se ilustra en la figura 68.(a), pues como se explic6 en el
apartado 3.5, ello ocurre para caudales (y./h)e<1.55 (figura 69).

Asi, de la informacion de los perfiles de velocidad se puede extraer que para el
caudal de entrada (yc/h)e=1.14, dicho fendmeno se da entre 0.67<L/L<0.84.

Por otro lado para (y./h)e=1.81, se observa que el coeficiente N se estabiliza lo que
es coherente con la estabilizacién observada también del calado caracteristico
adimensional al pie del aliviadero. Mientras que en el caso de (yc/h).=2.37 no se
apreci6 dicha estabilizacion (ver la figura 89).

Cabe decir que los valores obtenidos en el ajuste del exponente N varian, en la zona
no afectada por la expansion lateral, entre 3.0 y 4.7. Estos valores son coherentes
con los presentados por otros autores en aliviaderos escalonados con cajeros
laterales y pendientes analogas a la de este estudio. Asi, Chanson (1994b) obtuvo
valores de N entre 3.5 y 4.0 para pendientes entre 27°<a<53°, mientras que Boes y
Hager (2003b) proponen N=4.3 para a=30°, 40° y 50°.

Por otro lado, Matos (2000b), obtuvo unos perfiles con N=5.1 para a= 50°. Chanson
y Toombes (2002) establecieron que el distinto resultado obtenido por Matos
(2000b) fue debido, probablemente, al distinto procedimiento de obtencién de los
perfiles de velocidad: mientras que Matos (2000b) usé un “tubo de Pitot” los otros
autores, incluso en el presente trabajo, han usado una sonda de fibra 6ptica (ver
apartado 2.3.2).

v'  Perfiles de concentracion de aire

Perfiles de concentracién de aire registrados en el proyecto ALIVESCA han sido
presentados ya en Estrella et al. (2012) y en Sanchez-Juny et al. (2012). A
continuacién se muestran algunos ejemplos de perfiles de concentracion media de
aire medidos en la zona no afectada por la ausencia de cajeros. Las condiciones de
ensayo fueron de vertido centrado en la instalacién experimental, como se ilustra
en la figura 67.

En la figura 103 se muestran los perfiles de concentracion de aire registrados en el
escalon 58 del modelo, esto es L/Lt=0.95, para diferentes caudales especificos de
vertido (y¢/h)e.

Como ya se mencion6 en el apartado 1.4.6, los perfiles de concentracién de aire se
pueden ajustar a la ecuacién [33] propuesta por Chanson y Toombes (2001), ajuste
que también se muestra en la figura 103.
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Figura 103. Perfiles de concentracién de aire registrados en L/L:=0.95, para diferentes caudales de vertido
(vc/h)e, y su comparacion con el ajuste de la ecuacion [32], (Chanson & Toombes 2001).

De manera similar, en la figura 104 se presentan los perfiles de concentracién de
aire registrados en el escaléon 32 del modelo, esto es L/L=0.51, para los diferentes
caudales de vertido analizados.
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Figura 104. Perfiles de concentracion de aire registrados en L/L:=0.51, para diferentes caudales de vertido
(V</h)e, y su comparacion con el ajuste de la ecuacién [32], (Chanson & Toombes 2001).

De todos los registros efectuados, se observa que las ecuaciones de Chanson y
Toombes (2001) presentan un buen ajuste a profundidades por debajo de la
superficie libre entre 0.40<y/y90<1.00, aunque se observa una notable desviaciéon en
la zona maés cercana al pseudo-fondo entre 0<y/y90<0.40 (figura 103 y figura 104).

Las curvas de concentracion de aire registradas presentan un minimo local, a un
calado adimensional 0.20<y/y90<0.30, dependiendo de su posicién a lo largo del
aliviadero (L/L¢) y del caudal vertido (y./h)e. Este minimo no se refleja en la
ecuacion propuesta por Chanson y Toombes (2001).

Sin embargo, de los registros presentados en Gonzalez (2005) también se observa la
ocurrencia de estos minimos en las zonas cercanas al pseudo-fondo. No obstante el
citado autor mantiene el ajuste a la ecuaciéon [33] y no menciona este fenémeno.
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Teniendo en cuenta que la expresion [32] propuesta por Chanson y Toombes (2001)
es una tangente hiperbolica del calado adimensional (y/y90), con el fin de simplificar
el modelo se propone ajustar los perfiles medidos a una funcién del tipo:

C =1— tanh?(f) [92]

S AN A [93]
r=a <3’90) e <3’9o) e <3’9o) e

f= atanh(\/l — C) [94]

La figura 105 ilustra el ajuste de la funciéon f del perfil de concentracién de aire
registrado para un caudal (y./h).=2.37, casi al pie del aliviadero, L./L=0.95.

1.40

f= 2-28'(\//\/90)3 - 3-88'(V/y90)2 + 0-86'(V/V90) +1.09
1.20

1.00
0.80

- \
0.60

0.40 \QQE‘

0.20

0.00 T T . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

y/ Yoo

Figura 105. Funcion f ajustada para el perfil de concentracion de aire, para (y/h)e=2.37y L/L:=0.95.

Ajustando todos los registros de los perfiles de concentracion de aire se ha
determinado que los coeficientes de ajuste Cy, Cz, C3, y C4 son funciones linealmente
dependientes de la posicion a lo largo del aliviadero (L/L:) y del caudal circulante

(ye/h)e:

Cr=2111° (%)e ' <L£t) Tl (Lit) Y20 (%)e t 2,2 5]
C2=2h14" (%)e ' (Lit) Y22 (L%) X221 (%)e t 2222 [5€]
C3=Zs11" (%)e ' (Lit) t 212 (L%) tXs21° (%)e t 2322 571
Co =Ty (%)e ' (Lit) MEZET (L%) MEZPYN (%)e t Zaz2 58]

Donde, los coeficientes y;j se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 20. Coeficientes yij para calcular C1 en

Tabla 21. Coeficientes yzij para calcular Cz en

funcién deL/Lty (yc/h)e. funciondeL/Lty (yc/h)e.
i i
1 2 j 1 2
1 -1.611 -2.157 1 3.063 2.715
2 3.024 0.694 2 -4.393 -2.830

Tabla 22, Coeficientes ysij para calcular Cs en

funcion deL/Lty (yc/h)e.

Tabla 23. Coeficientes ysij para calcular Cs en

funcion deL/Lty (yc/h)e.

i i
j 1 2 j 1 2
1 -0.793 -0.788 1 -0.687 0.259
2 0.453 2.384 2 0.952 0.039

A continuacion se muestran algunos perfiles de concentracién de aire registrados, el
ajuste de los mismos utilizando las ecuaciones Chanson y Toombes (2001) y el

ajuste simplificado propuesto en la presente investigacion.

La figura 106 muestra los perfiles obtenidos a partir del ajuste de la funcién [92]
casi al pie del aliviadero L/L=0.95 y la figura 107 muestra los perfiles en L/L=0.51.
Cada perfil corresponde a diferentes caudales especificos de entrada (yc/h)e.
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Figura 106. Ejemplo de ajustes de perfiles de concentracion de aire registrados en L/L:=0.95, para diferentes

(b) (YC/h)e=181

caudales de vertido (yc/h)e.

(C). (YC/h)e=237
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Figura 107. Ejemplo de ajustes de perfiles de concentracion de aire registrados en L/L:=0.51, para diferentes

caudales de vertido (yc/h)e.
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Es de destacar que, en el caso del mayor caudal analizado ((y./h).=2.37, figuras (c))
en la zona cercana a la superficie, entre 0.40<y/y90<1.00, el ajuste planteado por
Chanson y Toombes (2001) es practicamente idéntico a la propuesta simplificada.
Sin embargo, en el caso de los menores caudales estudiados ((yc/h).=1.14, figuras
(a)) la expresion de Chanson y Toombes (2001) presenta un mejor ajuste.

A continuacion se presentan las envolventes de las dos propuestas de ajuste para
diferentes alturas del aliviadero (L/L:). La figura 108 muestra los ajustes para
(vc/h)e=1.14, la figura 109 muestra los ajustes para (y./h).=1.81, y la figura 110
muestra los ajustes para (y./h).=2.37.

Del andlisis de estas curvas se puede concluir que el ajuste formulado por Chanson y
Toombes (2001) es el mas adecuado para la zona y/y9=0.40, por otra parte, se
observa que el ajuste simplificado permite caracterizar de mejor manera la zona
cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40).
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Figura 108. Envolventes de ajuste de los perfil de concentracion de aire. (yc/h)e=1.14.
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Figura 109. Envolventes de ajuste de los perfil de concentracién de aire. (y/h).=1.81.
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Figura 110. Envolventes de ajuste de los perfil de concentracién de aire. (yc/h).=2.37.

v' Campo de presiones

Las presiones fueron registradas utilizando los sensores descritos en el apartado
2.3.3. Las medidas se tomaron en diferentes posiciones a lo largo y ancho del
aliviadero, siempre en la huella del escalén a una distancia y/1=0.40 (figura 111),
que se tomo como representativa para el estudio de los campos de presion.

Ademas se ensay6 un rango de caudales entre (y./h)e 1.14 y 2.37, valores para los
cuales (en la zona no afectada por la ausencia de cajeros) se produce flujo rasante.

y/1=1.00

Figura 111. Punto de medida de presion en la huella y/1=0.40. Imagen tomada a una velocidad de 2000
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En el apartado 1.4.8 se han discutido los dos modelos publicados que permiten
estimar los campos de presiéon sobre el escalonado. El primero es un modelo
probabilistico propuesto por Amador et al. (2006b) que se basa en la determinacién
de los coeficientes de presion media (Cp, [37] y [39] en la huella y [46] en la
contrahuella) y fluctuante (Cp’, [38] y [40] en la huella y [45] en la contrahuella), los
mismos que se obtienen de adimensionalizar la energia de presion del flujo respecto
de la energia de velocidad media circulante. El segundo consiste en un modelo
deterministico propuesto en Sanchez-Juny et al. (2007) donde se propone un ajuste
de los perfiles de presion mediante un método de normalizacion de la misma,
respecto del rango de variacion de cada estadistico analizado.

A continuacion, se presenta la comparacion respecto a la propuesta de Amador et al.
(2006b), donde la velocidad media se ha estimado utilizando la ecuacién [36],
donde:

q=de [99]
Y =Yoo (1 - Cmed) [100]

Ya que se analiza la zona no afectada por la ausencia de cajeros el caudal especifico
se corresponde con el caudal especifico de vertido,; por otro lado, y9o ¥ Cmed S€ han
estimado utilizando las propuestas presentadas anteriormente en este apartado
(expresiones [86] y [82] respectivamente).

La figura 112 muestra la evolucién del coeficiente de presion media (Cp) a lo largo
del aliviadero y la figura 113 muestra la evolucion del coeficiente de presiéon media
fluctuante (Cp’). Donde, s’ se ha obtenido de la ecuacién [14], y la comparacién con
las curvas ajustadas de Amador et al. (2006b). Cabe notar que los registros en este
trabajo se realizaron sobre el punto y/1=0.40, mientras que las curvas de Amador et
al. (2006b) son ajustes en y/1=0.14 y y/1=0.50.
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Figura 112. Evolucion del coeficiente de presién media (Cp).
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Figura 113. Evolucion del coeficiente de presion media fluctuante (Cp’).

En estas figuras se puede apreciar que las propuestas de Amador et al. (2006b) de
los coeficientes Cp y Cp’ no dependen del caudal circulante, contrariamente al
comportamiento de Cp y Cp’ obtenidos a partir de las medidas registradas en este
estudio. Sin embargo, se aprecia que las medidas registradas en y/1=0.40 se
mantienen entre las curvas estimadas por Amador et al. (2006b) (y/1=0.14 y 0.50),
que se comportan a modo de envolventes.

Por otro lado, el hecho de que la medida de presién registrada en y/1=0.40 sea
sensiblemente mayor que la curva de Amador et al. (2006b) (y/1=0.50), coincide con
la evolucion de las presiones en la huella de los escalones estudiada por en Sanchez-
Juny et al. (2007) donde se puede observar que las presiones medias en y/1=0.50
son menores que en y/1=0.40.

Asimismo en la figura 111 se muestra que las presiones medias registradas en
y/1=0.40, en este estudio, se corresponden aceptablemente con la propuesta de
ajuste de Sanchez-Juny et al. (2007) para la estimacion de la evolucién de presiones
medias en la huella del escalonado. Ademas estos valores en y/1=0.40 son mayores a
los esperados en y/1=0.50, como como ya se observo en las comparaciones con el
ajuste de Amador et al. (2006b) (figura 112 y figura 113).
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Figura 114. Comparacién de las medidas registradas en y/1=0.40 con la evolucién de la presion media
normalizada, Sanchez-Juny et al. (2007).

Una vez que se ha validado que la informacion registrada se encuentra acorde a las
propuestas en la literatura, se analiza la evolucién del campo de presiones a lo largo
del aliviadero. Los resultados de la medida de la presién se presentan
adimensionalmente utilizando la variable p/y/h, donde h es la altura del escalon y y
el peso especifico del agua.

La figura 115 muestra la evolucién a lo largo del aliviadero (L/L:), y del caudal de
vertido (y¢/h)e.

Por otro lado, en la figura 116 se muestra la evolucién de la presiéon media a lo largo
del aliviadero tomando como referencia el punto de inicio de entrada de aire (s’). Asi
también, se presentan los resultados de la desviacion tipica de los registros de
presioén (op, figura 117), la presiéon maxima caracterizada por el percentil del 95 %
(pos, figura 118), y la presion minima representada por el percentil del 5 % (ps, figura
119).
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Figura 115. Evolucién a lo largo del aliviadero (L/L:) de la presién media adimensional.
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Figura 116. Evolucién longitudinal (s’) de la
presion media.

Figura 117. Evolucién longitudinal (s’) de la
desviacion tipica.
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Figura 118. Evolucién longitudinal (s’) de la
presion mdxima (percentil 95 %).
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Figura 119. Evolucién longitudinal (s’) de la
presion minima (percentil 5 %).
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De los resultados cabe destacar que las presiones medias registradas a lo largo del
aliviadero son siempre positivas, ademas la evolucion de las diferentes variables se
agrupan en una tendencia decreciente hacia aguas abajo del aliviadero al utilizar la
variable s’ como distancia adimensional a lo largo del aliviadero. En el caso de la
presion media la tendencia es muy marcada y en el caso de la desviacion tipica y de
la presiéon maxima hay una mayor dispersién. Por otro lado, los valores minimos
presentan un comportamiento mas bien erratico.

4.5.3. Zona afectada por la ausencia de cajeros

En este apartado se pretende describir el efecto de la expansidn lateral de la lamina de
agua en comparacién con la zona no alterada por la ausencia de cajeros descrita
anteriormente (apartado 4.5.2). Asimismo, ya que la expansidn lateral del flujo modifica
el caudal especifico a lo largo y ancho del aliviadero, se relacionara tal comportamiento
con el caudal especifico circulante en cada punto, obtenido utilizando la metodologia
presentada en la seccién 4.3.

Con el fin de observar el efecto de la expansion lateral de agua se comparan los
resultados de las diferentes variables analizadas en la zona no alterada por la expansion
lateral (x/B=0y 1/30) con los resultados de la zona afectada por la expansién (x/B=1/10
y 1/6). En la zona no alterada los resultados se corresponden a un caudal especifico igual
al caudal especifico de vertido (q/qe=1.00); mientras que en el segundo caso, los
resultados se corresponden al caudal especifico circulante que se ha obtenido utilizando
la ecuacion [76], resultado de la propuesta de la seccién. 4.3, en la zona de expansién
donde q/qe<1.00.

v Concentraciéon media de aire

A continuacion se presenta el efecto de la ausencia de cajeros en la concentracion
media de aire. En la figura 120 se comparan las medidas de concentracién media
registradas en el eje del aliviadero (x/B=0) con medidas transversales tomadas en
x/B=1/30,1/10 y 1/6, a lo largo del aliviadero (L/L¢), para el caso de un caudal de
vertido (y./h).=2.37. Puede observarse que la concentraciéon media de aire aumenta
al alejarse transversalmente de la ventana de vertido y hacia aguas abajo.
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3 | B
UE ] u 2 2
2 2
0.30 *
0.00 - .
0.00 1/30 1/10 1/6  1/5
x/B
1/Lt=0.34 WL/Lt=0.51 A L/Lt=0.67 X L/Lt=0.95

Figura 120. Evolucién de la concentracion media de aire, a lo largo (L/L¢) y ancho (x/B) del aliviadero.
(ve/h)e=2.37.
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La figura 121 muestra la evolucion de la concentraciéon de aire normalizada, a
diferentes alturas de aliviadero (L/L:) para el ensayo (y./h).=2.37. La figura 121.(a)
muestra la evolucién transversal y la figura 121.(b) muestra la evoluciéon en
comparacion con el caudal especifico correspondiente a la posicién transversal de
medida.

En las figuras se puede ver como a medida que la ldmina se expande
transversalmente, el caudal especifico disminuye y la concentracién de aire se
incrementa, alcanzando aguas arriba del aliviadero concentraciones superiores a
1.33(Cmed)qe, donde (Cmed)qe €s la concentracion media en el eje del aliviadero
(x/B=0 y 1/30), es decir, en la zona que se comporta como si existieran cajeros
laterales.
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(a) Respecto a la distribucién transversal (x/B) (b) Respecto a la distribucién de caudal especifico
(a/qe)

Figura 121. Evolucién longitudinal (L/L.) de la concentracion media de aire normalizada. (yc/h)e=2.37.
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Las siguientes figuras muestran la evolucion de la concentracion de aire
normalizada para los ensayos de caudales (y./h).=1.14 (figura 122) y (y./h)e=1.81
(figura 123).

En el caso de (y./h)e=1.14 (figura 122) hay que recordar que para (y./h)e<1.55
existe un punto a partir del cual la ausencia de cajeros afecta todo el ancho del
aliviadero (figura 68.(a), apartado 3.5). Por esta razén no se puede distinguir
ninguna tendencia en la evolucién transversal de la concentraciéon de aire.
Adicionalmente en la figura 122.(b) se observa un punto que se encontraria en
régimen escalon a escalon (x/B=1/6 y L/L=0.34), el mismo que se determind
comparando el caudal especifico obtenido con la ecuacién [76] con el limite
propuesto por Amador (2005), ecuacién [6].
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Figura 122. Evolucién longitudinal (L/L:) de la concentracion media de aire normalizada. (yc/h).=1.14.

En el caso de (yc/h).=1.81 (figura 123), se observa un comportamiento similar al del

caudal (yc/h)e=2.37.
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Figura 123. Evolucion longitudinal (L/L:) de la concentracion media de aire normalizada. (y./h).=1.81.

En conclusion, se observa como a medida que la ldamina se expande, el caudal
especifico disminuye pero la concentracién de aire se incrementa entre 1.2 y 1.3
veces la concentracion existente en la zona que se comporta como si existieran
cajeros laterales.

v/ Calado equivalente

A continuaciéon se presenta el efecto de la ausencia de cajeros en el calado
equivalente, correspondiente a una concentracién media de aire de 0.90.

La figura 124 muestra la evolucién del calado equivalente adimensional (y90/yi) a lo
largo (L/Lt) y ancho (x/B) del aliviadero para un caudal de vertido (y./h).=2.37. En
este caso, el calado equivalente aguas abajo es significativamente menor que el
calado en parte alta del aliviadero y adicionalmente se observa una disminucién
lateral de los calados equivalentes, resultado de la expansion lateral de la lamina de
aguay la correspondiente disminucion transversal del caudal especifico.
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Figura 124. Evolucién del calado equivalente adimensional, a lo largo (L/L:) y ancho (x/B) del aliviadero.
(ve/h)e=2.37.

Las siguientes figuras, se muestra la evoluciéon del calado caracteristico normalizado
(v90/(y90)qe) @ lo largo del aliviadero (L/L:). Los resultados estdn normalizados
respecto al calado caracteristico en la zona que se comporta como si existieran
cajeros laterales (y90)qe, €S decir, correspondiente al caudal especifico de entrada.

La figura 125 se muestra el caso (yc/h)q=1.81 y la figura 126 el caso (y./h)e=2.37. En
cada caso, se presenta una comparacion en funcion de la posicion transversal (x/B)
y otra en funcidén del caudal especifico circulante (q/qe).
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Figura 125. Evolucion longitudinal (L/L:) del calado equivalente normalizado. (y./h).=1.81.
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Figura 126. Evolucion longitudinal (L/L:) del calado equivalente normalizado. (y./h).=2.37.
Puede apreciarse que a medida que la lamina se expande transversalmente, (x/B
creciente), y el caudal especifico disminuye (q/q. decreciente), el calado
caracteristico disminuye, independientemente de la altura de aliviadero estudiada.
Una reduccién del 50 % del caudal significa que el calado caracteristico disminuye
un 40 % respecto de la zona no alterada por la expansion del flujo.
v" Velocidad maxima
A continuacién se presenta el efecto de la ausencia de cajeros en la velocidad
registrada a la altura del calado equivalente (yq0). En las siguientes figuras, se
muestra la evolucién de la velocidad maxima normalizada a lo largo del aliviadero
(L/Lt). La velocidad se presenta normalizada respecto a la velocidad maxima en la
zona no afectada por la ausencia de cajeros, es decir, la correspondiente al caudal
especifico de vertido, (Voo)qe-
La figura 127 muestra el caso (y./h).=1.81 y la figura 128 muestra el caso
(v¢/h)e=2.37. En cada caso, se presenta una comparacion en funciéon de la posicion
transversal (x/B) y otra en funcién del caudal especifico circulante (q/qe).
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(a) Respecto a la distribucién transversal (x/B) (b) Respecto a la distribucién de caudal especifico

(a/qe)
Figura 127. Evolucion longitudinal (L/L:) de la velocidad mdaxima normalizada. (y./h).=1.81.
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Figura 128. Evolucion longitudinal (L/L) de la velocidad mdxima normalizada. (yc/h)e=2.37.

En las figuras se observa que a medida que la lamina se expande, el caudal especifico
disminuye pero la velocidad maxima practicamente no se ve afectada. Aunque en
algunos puntos se registran velocidades menores, se encuentran diferencias
menores a un 4 %. Asi, se concluye que la velocidad superficial en la zona del flujo
rasante no se ve afectada por la ausencia de cajeros.

v' Perfiles de velocidad

A continuacién se presentan perfiles de velocidad registrados a lo ancho del
aliviadero, en las dos zonas analizadas: la no afectada por la expansién lateral del
flujo (x/B=0y 1/30) y la si afectada (x/B=1/10y 1/6).

La figura 129 presenta los perfiles de velocidad normalizados, para diferentes
caudales de vertido (y./h)e, registrados en el escalén 58 del modelo préximo al pie
del aliviadero (L/L=0.95).
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Figura 129. Ajuste de perfiles de velocidad normalizados. Registros en L/L:=0.95, para diferentes caudales
de vertido (yc/h)e.
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De manera similar, la figura 130 ejemplifica los perfiles adimensionales de velocidad
registrados en el escaldn 32 del modelo, esto es L/L=0.51.
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Figura 130. Ajuste de perfiles de velocidad normalizados. Registros en L/L:=0.51, para diferentes caudales
de vertido (yc/h)e.

De todos los ajustes realizados, se han obtenido diferentes valores de coeficiente N.
A continuacidn se muestra la evolucién longitudinal (L/L¢) del coeficiente de ajuste
N. La figura 131 muestra los coeficientes obtenidos del ajuste en los ensayos de
caudal especifico de entrada (y./h)e=1.81 y la figura 132 los resultados de los

ensayos con (yc/h).=2.37.
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Figura 131. Evolucion longitudinal (L/L:) del coeficiente de ajuste N. (y/h)e=1.81.
F.T.=flujo de transicién.
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Figura 132. Evolucion longitudinal (L/L:) del coeficiente de ajuste N. (yc/h)e=2.37.
F.T.=flujo de transicion.

Como se puede ver en los dos casos, a medida que disminuye el caudal se observa un
incremento en el coeficiente N, aunque el orden de magnitud se mantiene entre 3 y
5.

Por otro lado, al pie del aliviadero en el punto controlado mas alejado de la ventana
de vertido (x/B=1/6 o0 q/qe=0.2) el exponente N alcanza valores superiores a 10.
Estos puntos corresponden a una zona donde el caudal ha disminuido
considerablemente y el régimen ha cambiado de rasante a flujo de transicion. La
ocurrencia del flujo de transicién se determiné comparando el caudal especifico
circulante obtenido con la ecuacién [76] con los limites propuestos por Amador
(2005), ecuaciones [6] y [7].

Esto concuerda con el planteamiento Relvas y Pinheiro (2011), que indican que el
coeficiente N depende del tipo de régimen y de Fr*, teniendo en cuenta que a menor
Fr* (menor q) mayor es el coeficiente N.

Los autores plantean diferentes valores de N para ensayos con un aliviadero de
pendiente 0.=21.8°. Valores N entre 5y 10 para régimen rasante y entre 10 y 30 para
régimen de transicion. Especificamente los autores definen N=10 y 20 para régimen
de transicién con un Fr=5.3*. Asi, por ejemplo, en la figura 132, el coeficiente
N=10.82 corresponde a un Fr*=4.36.

En conclusidn, el coeficiente N se encuentra entre 3 y 5 para el flujo rasante y los
valores de N se duplican cuando el caudal ha disminuido hasta alcanzar el régimen
de transicion.

No se ha mostrado la evolucién del coeficiente N para (yc/h)e=1.14, ya que como se
explico en el apartado 3.5 (figura 68.(a)) para caudales (yc/h).<1.55, existe un punto
a partir del cual la ausencia de cajeros afecta todo el ancho del aliviadero.

v'  Perfiles de concentracién de aire

Se presentan medidas de perfiles de concentracion de aire registrados a lo ancho del
aliviadero, en las dos zonas estudiadas: la no afectada por la expansion lateral
(x/B=0y 1/30) ylasi afectada (x/B=1/10y 1/6).
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La figura 133 muestra los perfiles de concentraciéon de aire registrados en el escalon
58 del modelo al pie del aliviadero (L/L=0.95) para diferentes caudales de vertido

(yc/h)e.

Como ya se mencion6 en el apartado 1.4.6 y 3.5.2, los perfiles de concentracién de
aire se ajustan a la ecuacién [33] propuesta por Chanson y Toombes (2001). En la
figura 133 y figura 134 se muestran dicho ajuste a los perfiles de concentracion de
aire tomados transversalmente, respectivamente, al pie del aliviadero (L/L=0.95) y
a la mitad del mismo (L/L=0.51).
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Chanson y T. (2001) Chanson y T. (2001)
(a). (yc/h)e=1.81 (b). (yc/h)e=2.37
Figura 133. Ajuste de perfiles de concentracion de aire registrados en L/L:=0.95, para diferentes caudales
de vertido (yc/h)e.
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(@) (yc/h)e=1.81 (b). (yc/h)e=2.37
Figura 134. Ajuste de perfiles de concentracion de aire registrados en L/L:=0.51, para diferentes caudales de

vertido (yc/h)e.

Al igual que en la zona no afectada por la ausencia de cajeros, se observa que las
ecuaciones de Chanson y Toombes (2001) presentan un buen ajuste en los puntos
mas proximos a la superficie libre (y/y90<0.40), aunque se dan notables diferencias
en la zona cercana al pseudo-fondo (y/y9>0.40). En esta zona ajustaran las
expresiones [92], [93] y [94] propuestas en el apartado 4.5.2.

A continuacién se presentan los ajustes de perfiles de concentracién de aire
registrados en la zona afectada por la ausencia de cajeros (x/B=1/10y 1/6). Cada
grafico corresponde a una diferente altura del aliviadero (L/Li). La figura 135 y
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figura 136 muestran los perfiles de concentracion de aire registrados,
respectivamente, para (yc/h)e=2.37 y (y./h)e=1.81.
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Figura 135. Ajuste de perfiles de concentracion de aire registrados, para (yc/h).=2.37 y diferentes alturas
de aliviadero (L/L).
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Figura 136. Ajuste de perfiles de concentracion de aire registrados, para (y./h).=1.81 y diferentes alturas
de aliviadero L/L..

v' Campo de presiones

A continuaciéon se presenta el efecto de la ausencia de cajeros en el campo de
presiones. Para ello se comparan las medidas de presidn registradas en el eje del
aliviadero (x/B=0) con medidas transversales tomadas en x/B=1/10y 1/6. Asf como
la evolucion de las presiones a diferentes alturas del aliviadero (L/Ly).

La figura 137 muestra los resultados de la medida de presiéon media adimensional
p/v/h, registrados en la huella del escalén a y/1=0.4 desde la arista exterior del

mismo.
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Figura 137. Evolucién de la presion media adimensional, a lo largo (L/Lt) y ancho del aliviadero (x/B).

En los diferentes casos, se aprecia que la presiéon media disminuye cuanto mas
alejado de la zona no afectada por la expansidon lateral del flujo. Asimismo, en un
mismo punto x/B, tiende a aumentar al aumentar el caudal de vertido.

La figura 138 muestra los resultados correspondientes a la desviacién estandar, la
figura 139 muestra los resultados de las presiones maximas, caracterizadas por el
percentil del 95 % y la figura 140 muestra los resultados de las presiones minimas,
caracterizadas por el percentil del 5 %.
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Figura 138. Evolucion de la desviacién estandar adimensional, a lo largo (L/Lt) y ancho del aliviadero
(x/B).
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Figura 139. Evolucién de la presion mdxima (percentil 95 %) adimensional, a lo largo (L/Lt) y ancho del
aliviadero (x/B).
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Figura 140. Evolucion de la presién minima (percentil 5 %) adimensional, a lo largo (L/L:) y ancho del
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aliviadero (x/B).

Los diferentes estadisticos analizados, disminuyen en la zona afectada por la
ausencia de cajeros (al aumentar x/B), a la vez que aumentan al aumentar el caudal
de vertido salvo en el caso de la presién minima que es tanto menor cuanto mayor
sea el caudal.

A continuacién se muestra la comparacion de los resultados de la presiéon media
normalizada registrados en las zonas alteradas y no alteradas por la ausencia de
cajeros, para diferentes caudales de vertido (y./h)e. Los resultados se normalizan
respecto a la presién media en la zona que se comporta como si existieran cajeros
laterales ((p)qe)- Cada figura corresponde a una altura de aliviadero (L/L¢) y en cada
una se presenta una comparacion en funcién de la posicidn transversal (x/B) del
punto de medida y otra en funcién del caudal especifico circulante en dicha posicion
normalizado con el caudal de vertido (q/qe)-
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Figura 141. Evolucién de la presion media adimensional, para diferentes caudales ensayados (yc/h)e, en la

posiciéon longitudinal L/L:=0.34.
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Figura 142. Evolucién de la presion media adimensional, para diferentes caudales ensayados (yc/h)e, en la

posicion longitudinal L/L:=0.51.
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Figura 143. Evolucion de la presion media adimensional, para diferentes caudales ensayados (yc/h)., en la
posiciéon longitudinal L/L:=0.67.
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Figura 144. Evolucién de la presion media adimensional, para diferentes caudales ensayados (yc/h)e, en la
posicion longitudinal L/L:=1.00.

La figura 141 que corresponde a una altura de aliviadero L/L=0.34, muestra como
en la zona cercana al contorno lateral derecho (x/B<1/10), las presiones
disminuyen hasta un 15 %, aunque en esta zona el caudal especifico haya decrecido
hasta un 35 %. Sin embargo, en una zona mas alejada del contorno latera derecho
(x/B=1/6), las presiones caen drasticamente hasta situarse en un 75 % respecto a la
zona no afectada por la ausencia de cajeros, en esta posicidn el caudal ha disminuido
a la mitad.
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La figura 142 muestra los resultados registrados a una altura de aliviadero
L/L=0.51. En este caso, se observa un comportamiento similar al antes descrito,
pero dependiente del caudal analizado, asi como una mayor dispersiéon de los
resultados. Se puede ver como en la zona cercana al contorno lateral derecho
(x/B<1/10), las presiones disminuyen considerablemente para caudales de entrada
menores aunque el caudal especifico haya decrecido ligeramente. Por otro lado, en
una zona mas alejada del contorno lateral derecho (x/B=1/6), las presiones caen de
manera similar en L/L=0.34, aunque se observa una menor diminucién para los
menores caudales de estudio.

La figura 143 presenta los resultados a una altura de aliviadero L/L=0.67. En este
caso la zona cercana al contorno lateral derecho (x/B<1/10) presenta una
diminucidon de la presion de aproximadamente 30 %, viéndose nuevamente que
cuanto menor caudal de entrada mayor es la caida de la presién media. Por otro
lado, en una zona mas alejada del contorno latera derecho (x/B=1/6), las presiones
caen como en los casos anteriores, aunque se observa una menor diminucién para
los menores caudales de estudio.

Finalmente, la figura 144 se corresponde a los registros tomados al pie del
aliviadero (L/L=1.00). En este caso se observa una mayor dispersién en la caida de
la presion, mostrando que cuanto mayor es el caudal de entrada, mayor es la
disminucion en la presiéon media que se produce transversalmente.

Con todo, puede destacarse que como cabria esperar la reduccién transversal del
caudal especifico va acompafiado de una reduccién de la presién media sobre el
escalonado. En particular, para el maximo caudal ensayado ((yc/h)=2.37), cuando
se alcanza una reduccién de un 50 % en el caudal de vertido la presién media se
reduce en un 75 %. De igual manera, puede decirse que cuanto mas aguas arriba el
efecto de la expansion lateral es menor para caudales de vertido mayores y por
consiguiente menor es la reduccion de la presidn.

4.5.4. Conclusiones

En este apartado se ha analizado el efecto de la expansion lateral de la ldmina de agua
comparando el comportamiento hidraulico en esta zona en la que se expande el flujo con
el de la zona no afectada por dicha expansién. A continuacién se presentan las
principales conclusiones.

v' Zona no afectada por la ausencia de cajeros

— De acuerdo con la propuesta de Matos (2000a) la altura disponible del modelo
reducido permitiria alcanzar régimen uniforme para el caso de caudales de
vertido (y./h).<2.08.

— La concentracién media de aire (Cmed) en régimen uniforme es de 0.58, valor
ligeramente menor al 0.62 obtenido con la propuesta de Matos (1999). Por otro
lado, se ha observado que la concentraciéon media de aire aumenta hacia aguas
abajo y es tanto mayor cuanto menor el caudal circulante. En los diferentes
ensayos se han registrado concentraciones medias entre 0.32 ((y./h).=1.14) y
0.58 ((yc/h)e=2.37). Finalmente, se ha definido la expresion [85] para
determinar la evoluciéon de la concentracion media de aire en funcién del
numero de Froude rugoso (Fr*) y de la posicién longitudinal deseada (L/L¢).

— Respecto al calado equivalente, se han observado diferencias poco significativas
entre los registros de este estudio y los valores estimados con las ecuaciones de
Matos (2000b). Se ha determinado que el calado equivalente (y9) es mayor
cuanto mayor es el caudal circulante y se observa un decrecimiento del calado
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adimensional (y9o/yi) hacia aguas abajo. Ademas se propone la expresion [89]
para determinar la evolucién del calado equivalente adimensional en funcién del
numero de Froude rugoso (Fr*) y de la posicién longitudinal deseada (L/L¢).

La velocidad maxima (vgo) aumenta hacia aguas abajo y, a su vez, es tanto mayor
cuanto mayor es Fr*. De igual manera, la expresiéon [91] permite estimar la
evolucion de la velocidad maxima adimensional, en funcion de Fr* y L/L..

La potencia N de la ley de perfiles de velocidad varia entre 3.0 y 4.7, valores que
muestran un alto grado de concordancia respecto a investigaciones en
aliviaderos de caracteristicas similares a las del modelo de estudio. Por ejemplo,
Chanson (1994b) obtuvo valores de N entre 3.5 y 4.0 para pendientes entre
27°<a<53° y Boes y Hager (2003b) proponen N=4.3 para a=30°,40° y 50°.

En cuanto al ajuste de perfiles de concentracién de aire, se ha determinado que
las ecuaciones de Chanson y Toombes (2001) presentan un buen ajuste a
profundidades por debajo de la superficie libre entre 0.40<y/y9<1.00. Sin
embargo, no concuerdan con el comportamiento cercano al pseudo-fondo
(0<y/y90<0.40), donde al igual que los registros de Gonzalez (2005) se observa
la ocurrencia de un minimo local. Para la zona 0<y/y9<0.40 se plantea la
expresion simplificada [92] que tiene la forma de una tangente hiperbdlica
definida en funcién del calado adimensional (y/y90).

Se ha comparado el comportamiento de las presiones registradas en la huella del
escalonado a una distancia y/1=0.40 con el modelo probabilistico propuesto por
Amador et al. (2006b) y el modelo deterministico propuesto en Sanchez-Juny et
al. (2007). Se han observado ligeras discrepancias entre el modelo probabilistico
propuesto por el autor citado y los registros de este estudio, puesto que no se ha
podido analizar los mismos puntos de medida en el escalén (y/1). Por otro lado,
el ajuste con el modelo deterministico es aceptable. Del analisis del campo de
presiones, se puede concluir que las presiones medias registradas a lo largo del
aliviadero en el entorno del centro de la huella del escalén son siempre
positivas. Asimismo, se ha encontrado que las diferentes variables analizadas se
agrupan en una tendencia decreciente hacia aguas abajo del aliviadero respecto
del punto de inicio de aireacién (s’, ecuacion [14] de Matos (1999)). En el caso
de la presién media la tendencia es muy marcada y en el caso de la desviacion
tipica y de la presién maxima hay una mayor dispersion. Por otro lado, los
valores minimos presentan un comportamiento mas bien erratico.

v' Zona afectada por la ausencia de cajeros

De la comparacion de los resultados de la zona afectada por expansion de la 1dmina
de agua, respecto a la zona que no se ve afectada por la ausencia de cajeros, se puede
concluir:

A medida que la ldmina se expande, el caudal especifico disminuye pero la
concentracién media de aire se incrementa entre 1.2 y 1.3 veces la
concentracién existente en la zona que se comporta como si existieran cajeros
laterales.

Al contrario, a medida que la lamina se expande, tanto el caudal especifico como
el calado caracteristico disminuyen. Esto ocurre independientemente de la
altura de aliviadero estudiada. Se ha observado que una reduccién del 50 % del
caudal significa una reduccién del 40 % en el calado caracteristico.

Por otro lado, se ha observado que la expansion lateral de la lamina de agua no
influye en la velocidad maxima registrada, donde se han encontrado diferencias
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maximas menores a un 4 %. Es decir, la velocidad en superficie libre no se ve
afectada por la ausencia de cajeros.

Respecto a los perfiles de velocidad, se ha observado que a medida que
disminuye el caudal especifico la potencia N se incrementa, aunque el orden de
magnitud se mantiene entre 3 y 5. Esto ocurre en régimen rasante, sin embargo
en los puntos donde el caudal disminuye hasta alcanzar el régimen de transicidn,
los valores de N se duplican. Esto concuerda con lo planteado por Relvas y
Pinheiro (2011).

En el caso de los perfiles de concentracion de aire, el comportamiento ha sido
similar al encontrado en la zona no afectada por cajeros laterales. Esto quiere
decir, que se ha corroborado que el ajuste planteado por Chanson y Toombes es
adecuado para la zona cercana a la superficie (y/y9020.40). Por otra parte la
propuesta simplificada permite una mejor estimacién de la zona cercana al
pseudo-fondo (y/y90<0.40).

En cuanto al efecto de la ausencia de cajeros en los campos de presiéon una
disminucién en el caudal especifico viene acompafiada de una disminuciéon del
rango de presién. Asi por ejemplo una reducciéon del 50 % en el caudal de
entrada, implica una disminuciéon hasta de un 75 % de la presiéon media. Sin
embargo el grado de disminucién de la presiéon media, es dependiente de la
altura de aliviadero considerada, asi como del caudal de entrada.
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5.1. Introduccion

La presente investigacién ha tenido como objetivo simplificar el modelo de construccion
de aliviaderos escalonados de presas de HCR, evitando la construccién de sus cajeros
laterales. En el Anejo 3 se presenta un resumen de la valoracion econémica del proceso
constructivo de cajeros laterales para presas de HCR. Esta informacién fue elaborada por
DRAGADOS S.A. para la memoria del proyecto ALIVESCA (2011).

La aplicacion practica de los resultados presentados el capitulo 4 permite conocer el efecto
de la expansidn lateral de la ldmina de agua en el comportamiento hidraulico. Tal
conocimiento sumado a las condiciones especificas de cada proyecto permite definir
criterios practicos para el disefio, que se exponen a continuacion.

En el presente capitulo se establecen alternativas de recogida del caudal a pie de presa y
se definen pautas de disefio de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.

5.2. Alternativas de recogida a pie de presa

La expansion lateral de la lamina de agua que produce la ausencia de cajeros laterales lleva
ala necesidad de contar con cuencos suficientemente anchos a pie de presa.

La posibilidad de disenar cuencos mas anchos viene determinada por las condiciones
especificas de cada disefio, basicamente si se cuenta con el espacio disponible para asumir
la expansion lateral. Como alternativa a la construccién de un cuenco amortiguador
suficientemente ancho para abarcar toda la zona ocupada por el flujo al final de la rapida
escalonada, cabe la posibilidad de construir unos muros guia (convergentes hacia aguas
abajo) en el tramo final del aliviadero, para conducir el flujo hacia un cuenco amortiguador
mas estrecho.

5.2.1. Alternativas de recogida

Teniendo en cuenta un ancho de vertido bo/B=1/3, se han planteado tres alternativas de
muros convergentes al pie del aliviadero.

Muro de recogida 1: convergente con un angulo de 33° que se extiende desde L/L=1.00
(escaldn 62) hasta L/L=0.95 (escalon 58) y recoge el flujo al pie del aliviadero en un
ancho igual al de vertido (br=by).

Muro de recogida 2: Desplazando el muro paralelamente a la situacién anterior, para
contar con un ancho de recogida al pie del aliviadero igual al doble del ancho de vertido
(br=2-bo).

Muro de recogida 3: Alargando el muro 2, es decir, un muro convergente con un angulo
de 33° que sube desde L/L=1.00 (escalén 62) hasta L/L=0.88 (escalén 55) y recoge el
flujo al pie del aliviadero en dos veces el ancho de vertido (b.=2-by).

La figura 145, muestra un esquema de las alternativas 1y 2 y la figura 146 se presenta la
alternativa 3.
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Figura 145. Esquema de los muros de recogida 1y 2.
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Figura 146. Esquema del muro de recogida 3.

5.2.2. Funcionamiento de las alternativas de recogida

A continuacién se muestra el funcionamiento de las tres alternativas de muros de recogida
para (yc/h)e=2.37. La figura 147 muestra el funcionamiento del muro de recogida 1, la
figura 148 del muro de recogida 2 y la figura 149 del muro de recogida 3. Como se puede
observar el caudal que no se recoge es diferente en cada alternativa, siendo el muro de
recogida 3 el que mas caudal recogeria.

Figura 147. Muro recogida 1. (y/h)e=2.37. Figura 148. Muro recogida 2. (yc/h).=2.37.
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Figura 149. Muro recogida 3. (y/h)e=2.37.

En las siguientes figuras se detalla el comportamiento del muro de recogida 1. La figura
150 muestra el ensayo para (yc/h)e=1.14 y la figura 151 muestra el ensayo para
(vc/h)e=2.37. En las imagenes se observa que la geometria convergente genera una
importante sobreelevacion junto al muro ademas de notables salpicaduras por encima del
propio cajero. Tal sobreelevacion no fue observada en los muros de recogida 2 y 3.

Figura 150. Funcionamiento del muro recogida 1. Figura 151. Funcionamiento del muro recogida 1.

(ve/h)e=1.14. (y</h).=2.37.

Para analizar el funcionamiento de las tres alternativas se ha comparado el caudal no
captado en cada caso respecto del caudal total de entrada. Esta informacién se ha obtenido
por aforo del caudal no recogido. La figura 152 permite comparar el caudal que no es
captado por cada una de las distintas alternativas. En la figura se presentan los resultados
obtenidos del andlisis de diferentes caudales de entrada hasta un maximo de (y./h).=2.37.
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Figura 152. Porcentaje de caudal no recogido con las diferetes alternativas propuestas.

Como primera conclusion, se puede ver la tendencia que cuanto mayor es el caudal de
vertido (Qe) tanto mayor es el caudal no recogido independientemente de la alternativa
estudiada.

Respecto al caudal recogido por cada una de las alternativas, en primer lugar, la solucién 1
captaria menos de un 80 % del caudal vertido en el caso del maximo caudal de entrada
ensayado. En el caso 2 se recogeria mas de un 90 %, y con la solucién 3 mas de un 95 %.

Estos resultados permiten concluir que el muro de recogida 1 no es la mejor alternativa, y
tanto las alternativas 2 y 3 serian capaces de recoger practicamente la totalidad del caudal
de entrada. Las alternativas 2 y 3 guiarian el flujo a un cuenco de dos veces el ancho de
vertido con el mismo angulo de convergencia.

Para validar el funcionamiento de los muros de recogida 1y 2 se procede al analisis del
comportamiento de diferentes variables hidraulicas.

5.2.3. Comportamiento hidraulico con el muro de recogida 1

En este caso solamente se muestra el campo de presiones en el entorno del muro de
recogida. La figura 153 muestra los puntos de medida analizados:

— Punto A: inmediatamente aguas arriba del muro de recogida, ubicado en
L/L=0.92 (escalén 57).

— Puntos B, C, D, E: en paralelo al eje de simetria del aliviadero y alineados con
respecto del ancho de recogida a pie de presa (bo). Estos puntos se ubican en
L/Lt=0.95, 0.97,0.98 y 0.99 (escalones 58, 59, 60 y 61).

— Puntos F, G, H: junto al muro de recogida alineados con el muro y localizados a
una distancia B/30 del muro (1.50 m del muro en prototipo). Estos puntos se
ubican en L/Lt=0.95, 0.97 y 0.98 (escalones 58, 59 y 60).
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Figura 153. Puntos de medida de presion para analizar el comportamiento del muro de recogida 1.

En las siguientes figuras se comparan las presiones medias registradas en el punto
A, inmediatamente aguas arriba del muro de recogida (linea negra continua), con los
puntos afectados por el muro de recogida. La figura 154 muestra los puntos
alineados a by (B, C, D y E) y la figura 155 muestra los puntos junto al muro de
recogida (F, G, y H).
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Figura 154. Muro de recogida 1. Comparacion de Figura 155. Muro de recogida 1. Comparacioén de
las presiones medias en el punto A, en relacién a las las presiones medias en el punto A, en relacién a las
registradas en los puntos B, C, D, E. registradas junto al muro de recogida 1 (F, G, H).

En la figura 154 se observa que las presiones medias registradas en los puntos de
medida alineados con el ancho de recogida al pie de presa (B, C, D y E) son
significativamente superiores a los registros aguas arriba del muro de recogida (A).
La diferencia encontrada es entre 3 y 6 veces superior a la presién media registrada
en A para un caudal de vertido (y./h)e=2.37. También se observa que cuanto mayor
es el caudal de entrada, mayor es la presion en estos puntos.

En cuanto a los puntos junto al muro de recogida 1 y considerando el punto H
(figura 155), se observa que la presién media es hasta 12 veces superior a la presion
media registrada aguas arriba del muro de recogida en el caso del caudal de entrada
(v¢/h)e=2.37. Los puntos junto al muro (F y G) no muestran grandes diferencias
respecto de la medida de la presiéon media registrada en el punto A.
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En las siguientes figuras se comparan las desviaciones tipicas, registradas en el
punto A inmediatamente aguas arriba del muro de recogida (linea negra continua)
con los puntos afectados por el muro de recogida.
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Figura 156. Muro de recogida 1. Comparacién de la
desviacion tipica de las presiones registradas en el
punto A, en relacion a las registradas en los puntos
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Figura 157. Muro de recogida 1. Comparacion de la
desviacion tipica de las presiones registradas en el
punto A, en relacion a las registradas junto al muro
derecogida 1 (F, G, H).

En las figuras anteriores se observa una mayor variabilidad en el punto A
inmediatamente aguas arriba del muro de recogida 1, el mismo que se ve afectado
por la sobreelevacidn de la ldamina de agua producida por el muro convergente de
recogida y por el impacto del chorro contra el inicio del muro convergente de
recogida del caudal. Asi, las mayores desviaciones tipicas registradas en el punto A
(inmediatamente aguas arriba del muro de recogida) deben verse reflejadas en un
mayor rango de variabilidad del registro, esto es: maximos mayores y minimos
menores que en el resto de puntos. En la figura 158 a la figura 161 se presenta la
comparacion de las presiones maximas (percentil 95 %) y minimas (percentil 5 %),

registradas en los mismos puntos.
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Figura 158. Muro de recogida 1. Comparacién de
las presiones maximas (percentil del 95 %)

registradas en el punto A, en relacion a las
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registradas en los puntos B, C, D, E.
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Figura 159. Muro de recogida 1. Comparacion de
las presiones maximas (percentil del 95 %)
registradas en el punto A, en relacion a las

registradas junto al muro de recogida 1 (F, G, H).
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Figura 160. Muro de recogida 1. Comparacion de Figura 161. Muro de recogida 1. Comparacion de
las presiones minimas (percentil del 5 %) las presiones minimas (percentil del 5 %)
registradas en el punto A, en relacion a las registradas en el punto A, en relacion a las
registradas en los puntos B, C, D, E. registradas en junto al muro de recogida 1 (F, G, H).

La presion maxima (figura 158 y la figura 159) en los puntos de control en el
entorno del muro 1 muestra, de nuevo, un comportamiento creciente con el caudal.
Se constata que el punto A, situado inmediatamente aguas arriba del muro de
recogida, muestra unos valores significativamente mayores (unas 2.5 veces para el
mayor caudal analizado) que en el resto de puntos dentro de la zona de recogida
limitada por el muro. Por su lado las presiones minimas, son tanto mas negativas
cuanto mayor es el caudal, salvo en el caso anémalo del punto H (cerca del pie del
aliviadero) que llegan a ser incluso positivas para los mayores caudales analizados.
Asimismo en el caso del mismo punto A, los valores de las presiones negativas
adimensionales (ps/y/h) alcanzan valores de -4.5 que pueden suponer un cierto
riesgo de cavitacidn cuanto mayor sea la altura del escalon.

El comportamiento de los campos de presién concuerda con el funcionamiento
mostrado en la figura 150 y la figura 151 donde se observa una importante
sobreelevacion junto al muro ademdas de notables salpicaduras por encima del
propio cajero. Con todo ello esta alternativa no se considera adecuada para un buen
funcionamiento hidraulico de la estructura.

5.2.4. Comportamiento hidraulico con el muro de recogida 2y 3

Se muestra en este caso tanto el campo de presiones, como los perfiles de velocidad y de
concentraciéon de aire. Los resultados que se presentan corresponden a las medidas
realizadas en el caso del muro 2 (figura 162 y figura 171). Se entiende que, en el caso del
muro 3, el comportamiento de las presiones, velocidades y concentraciones de aire en los
puntos analizados serdn mas favorables debido a que el caudal especifico circulante en
dicho caso sera menor.

v' Presién
La figura 162 muestra los puntos de medida analizados:

— Puntos E57 y E62: correspondientes a la zona junto al cajero derecho del
modelo, que no se ha visto afectado por la ausencia de cajeros, es decir, que por
esta zona circula el mismo caudal especifico que el de vertido. Los registros se
realizaron con el vertido centrado (figura 67) y los puntos se ubican en
L/L=0.92y 0.95.
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— Punto A: inmediatamente aguas arriba del muro de recogida, ubicado en
L/L=0.92 (escalén 57).

— Puntos B, C, D, E: en paralelo al eje de simetria del aliviadero y alineados con
respecto del ancho de recogida a pie de presa (2-bg). Estos puntos se ubican en
L/Lt=0.95, 0.97, 0.98 y 0.99 (escalones 58, 59, 60 y 61).

— Puntos F, G, H: junto al muro de recogida, alineados con el muro, y localizados a
una distancia B/30 del muro. Estos puntos se ubican en L/Lt=0.95, 0.97 y 0.98
(escalones 58, 59y 60).
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Figura 162. Puntos de medida de presion para analizar el comportamiento del murio de recogida 2.

En las siguientes figuras se comparan las presiones medias: en la zona no afectada
por la ausencia de cajeros (E57 y E62), el punto inmediatamente aguas arriba del
muro de recogida (A) y los puntos afectados por el muro de recogida, donde en la
figura 163 se muestran los puntos B, C, Dy E y en la figura 164 los puntos F, G, y H.
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Figura 163. Muro de recogida 2. Comparacion de Figura 164. Muro de recogida 2. Comparacion de

las presiones medias en los puntos E57, E62 y A, en las presiones medias en los puntos E57, E62 y A, en

relacién a las registradas en los puntos B, C, D, E. relacion a las registradas junto al muro de

recogida 2 (F, G, H).

En las figuras se observa que las presiones medias registradas resultan positivas en
todos los puntos medidos. Igualmente se puede ver que cuanto mayor es el caudal
de vertido mayores son las presiones medias registradas en cualquiera de los puntos
analizados.

Respecto a los puntos E57 y E62 correspondientes a la zona no afectada por la
ausencia de cajeros, se observa como las presiones medias son significativamente
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mayores. Esto se debe a que el caudal especifico que pasa por los mismos es igual al
de vertido mientras que los demds puntos ya han perdido caudal debido a la
expansion lateral.

Por otro lado, las presiones en la zona afectada por el muro de recogida 2 (B, C, D, E,
F, G y H) son ligeramente menores a la presion media registrada inmediatamente
aguas arriba en el punto A.

En las siguientes figuras se comparan las desviaciones tipicas registradas en la zona
no afectada por la ausencia de cajeros (E57 y E62), las correspondientes al punto A
inmediatamente aguas arriba del muro de recogida, y los puntos afectados por el
muro de recogida.

En la figura 165 se observa una mayor variabilidad en el punto A inmediatamente
aguas arriba del muro de recogida 2, respecto de los puntos de control B, Cy D. Por
el contrario el punto E (cercano al pie del aliviadero), presenta mayores
desviaciones tipicas respecto de A.

En la figura 166 se observa que las desviaciones tipicas en A y los puntos de control
F, Gy H son del mismo orden.

En cualquier caso, las desviaciones tipicas de los puntos de control E57 y E62 son
mayores a las de la zona afectada por el muro de recogida 2, debido a que estos
conservan un caudal especifico igual al de vertido.
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1.47 1.62 1.77 1.92 2.07 222 237 1.47 162 1.77 192 2.07 2.22 237
(vc/h). (vc/h)e
e E57 m E62 A ® E57 m E62 A
¢ B m C A D X E ¢ F B G A H

Figura 165. Muro de recogida 2. Comparacién de
las desviaciones tipicas de las presiones

registradas en los puntos E57, E62 y A, en relacion

a las registradas en B, C, D, E.

Figura 166. Muro de recogida 2. Comparacion de
las desviaciones tipicas de las presiones
registradas en los puntos E57, E62 y A, y las
registradas junto al muro de recogida 2 (F, G, H).

A continuacioén, la figura 167 y la figura 168 muestran las presiones maximas
(representadas por el percentil del 95 %) y la figura 169 y la figura 170 muestran las
presiones minimas (representadas por el percentil del 5 %).
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Figura 167. Muro de recogida 2. Comparacion de
las presiones maximas (percentil del 95 %) en los
puntos E57, E62 y A, en relacion a las registradas

en los puntos B, C, D, E.

Figura 168. Muro de recogida 2. Comparacion de

las presiones maximas (percentil del 95 %) en los

puntos E57, E62 y A, en relacion a las registradas
en junto al muro de recogida 2 (F, G, H).
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Figura 169. Muro de recogida 2. Comparacion de
las presiones minimas (percentil del 5 %) en los
puntos E57, E62 y A, en relacién a las registradas

en los puntos B, C, D, E.

Figura 170. Muro de recogida 2. Comparacion de

las presiones minimas (percentil del 5 %) en los

puntos E57, E62 y A, en relacion a las registradas
junto al muro de recogida 2 (F, G, H).

En las figuras se observa que las presiones maximas son positivas y las presiones
minimas registradas son, para todos los casos, negativas. Por otro lado, se puede ver
que las presiones maximas son mayores, cuanto mayor es el caudal de vertido.
Inversamente en el caso de las presiones minimas estas son menores (mayor valor
absoluto), cuanto mayor es el caudal de vertido.

Respecto a los puntos E57 y E58 correspondientes a la zona no afectada por la
ausencia de cajeros, se observa como las presiones maximas son significativamente
mayores en estos puntos que en los afectados por el muro de recogida 2. Esto se
debe a que el caudal especifico que pasa por los mismos es igual al de vertido
mientras que en los demas puntos ya han perdido caudal debido a la expansion

lateral.
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En cuanto al comportamiento de las presiones minimas de los puntos B, C, D, F,Gy H
las mismas son similares a las presiones en E57 y E58, aunque son menores a las
minimas registradas aguas arriba del muro de recogida 2 en A. Hay que destacar el
comportamiento andémalo del punto E (figura 169), que es el punto mas préximo al
pie del aliviadero y que a pesar de dicha anomalia, los valores de presion registrados
estan audn lejos de suponer riesgo de cavitacion.

En general, se puede decir que no se observa una influencia considerable del muro
de recogida 2 respecto de los diferentes campos de presién. Si bien habra que tener
en cuenta en el disefio las presiones negativas registradas en el punto E cercano a la
interseccion entre el muro de recogida y el pie del aliviadero.

v Velocidad

A continuacién se muestra el andlisis de las velocidades en los puntos de control
definidos en la figura 171:

— Punto E58: correspondientes a la zona que no se ha visto afectado por la
ausencia de cajeros, es decir, que por esta zona circula el mismo caudal
especifico que el de vertido. Los registros se realizaron con el vertido centrado
(ver la figura 67) y el puntos se ubican en L/L=0.95.

— Punto A: inmediatamente aguas arriba del extremo del muro de recogida,
ubicado en L/L=0.92 (escalon 57).

— Punto B: junto al muro de recogida en L/Lt=0.95 (escalén 58). El punto se
localiza a una distancia B/30 del muro.

B/1.20

B/30

L | | e
E5Be Be _

Muro de
Recogida 2

Figura 171. Puntos de medida de velocidad y concentracion de aire para analizar el comportamiento del
muro de recogida 2.

Utilizando la metodologia propuesta en la seccidn 4.3 (expresiones [76], [78] y [80]),
se ha obtenido el caudal especifico que circularia por los puntos A y B (si no existiese
el muro de recogida), para los 3 caudales ensayados, (y./h).=1.14, 1.81 y 2.37.
Ademas teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del modelo y a partir de
las ecuacidn [6] y [7], se ha definido el tipo de flujo correspondiente.

Tabla 24. Caudal que circula por los puntos Ay By tipo de flujo correspondiente.

Punto A Punto B
(yc/h)e q yc/h  Tipo flujo* q yc/h  Tipo flujo*

1.14 0.66 0.29 E.E. 0.71 0.31 E.E.
1.81 142 0.49 E.E. 1.51 0.51 E.E.
2.37 226  0.67 F.T. 2.38  0.69 F.T.

*E.E.: Flujo escalén a escalén (yc/h<0.62), T.F.: Flujo de transicién (0.62<y./h<0.82)
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En las siguientes figuras se muestran los perfiles adimensionales de velocidad
obtenidos para los tres caudales ensayados, (y./h)e=1.14, 1.81 y 2.37 y sus
respectivos ajustes a la expresion [31].

La figura 172 muestra los resultados en el punto A y la figura 173 los del punto B. En
cada figura se presenta la comparaciéon con el perfil de velocidad adimensional
registrado en el punto E58 (no afectado por la ausencia de cajeros) por donde
circula un caudal de vertido (y./h).=2.37.

1.00 o 1.00
0.75 0.75
£ 050 / gy
s / E 0.50
0.25 / 0.25
0-00 T T T 1 0 00
000 025 050 075 1.00 000 025 050 075  1.00
74 V/Vsp
¢ (yc/h)e=1.14 ® (yc/h)e=1.81 (yc/h)e=2.37 ¢ (yc/h)e=1.14 m (yc/h)e=1.81 (yc/h)e=2.37
N=23.24 N=9.48 N=6.11 N=13.69 N=10.81 N=7.68
E58, N=3.27 E58, N=3.27

Figura 172. Muro de recogida 2. Perfiles de
velocidad adimensionales en el punto A.

Figura 173. Muro de recogida 2. Perfiles de
velocidad adimensionales en el punto B.

144

En estas figuras se puede ver el comportamiento distinto de los perfiles de velocidad
segln el caudal circulante. En el caso del punto E58, el valor del exponente N, de
ajuste del perfil potencial de velocidades es de 3.27, valor que como ya se presentd
en el apartado 4.5.2, es coherente con los valores presentados por otros autores
para régimen rasante (Chanson 1994b; Boes & Hager 2003b).

Por otro lado, los puntos A y B muestran un incremento en el coeficiente N respecto
del punto E58, ya que estos puntos corresponden a una zona donde el caudal ha
disminuido considerablemente y el régimen ha cambiado de rasante a flujo de
transiciéon o escalén a escalén. Esto concuerda con el planteamiento de Relvas y
Pinheiro (2011), que indican que el coeficiente N se encuentra entre 10 y 30 para
régimen no rasante.

Comparando los perfiles medidos en A y B para los diferentes caudales ensayados,
no se observan diferencias considerables en el coeficiente de ajuste N para los
ensayos con caudales de vertido (y./h)e=1.81y 2.37.

Una mayor diferencia se puede encontrar en el ensayo (y./h).=1.14, donde N=23.24
en el punto A y N=13.69 en el punto B. Sin embargo, hay que recordar que para
(vc/h)e<1.55 existe un punto a partir del cual la ausencia de cajeros afecta todo el
ancho del aliviadero (figura 68.(a), apartado 3.5) y por esta razoén no es un ensayo
susceptible de comparacion.

v Concentracion de aire

A continuacidn se analizan las concentraciones de aire registradas en los puntos de
control de la figura 171. En las siguientes figuras se muestran los perfiles
adimensionales de concentracién de aire para 3 caudales ensayados, (y./h)e=1.14,
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1.81y 2.37. La figura 174 muestra los resultados en el punto A y la figura 175 los del
punto B.

En cada figura se presenta ademas el perfil de concentracién de aire ajustado a el
punto E58 por donde circularia un caudal igual al de vertido (y./h)e=2.37. El ajuste
de este perfil se ha determinado utilizando la expresiéon [33] ajustada en el apartado
4.5.2 para 0.40<y/y9<1.00 y la expresion simplificada [92] para la zona
0<y/y90<0.40.
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0.00 0.30 0.60 0.90 0.00 0.30 0.60 0.90
C C
¢ (yc/h)e=1.14 B (yc/h)e=1.81 ¢ (yc/h)e=1.14 B (yc/h)e=1.81
(yc/h)e=2.37 E58 (yc/h)e=2.37 E58
Figura 174. Muro de recogida 2. Perfiles de Figura 175. Muro de recogida 2. Perfiles de
concentracion de aire en el punto A. concentracion de aire en el punto B.

Se aprecia que los puntos (A y B) cercanos al muro de recogida 2, presentan
mayores valores de concentracion de aire que en el punto E58, debido a que en ellos
(Ay B) el flujo ya no es rasante.

Comparando los perfiles medidos en A y B para los diferentes caudales ensayados,
no se observan diferencias significativas.

A continuacién se muestra el ajuste de los perfiles de concentracion de aire en los
puntos A y B con el muro de recogida 2 para el ensayo (y./h).=2.37. Se ajusta solo
este caudal, ya que como se presentd en la tabla 24 teniendo un caudal de vertido
(vc/h)e=2.37, los puntos A y B se encontrarian en flujo de transicion. Flujos escalén a
escalén no son susceptibles de ser ajustados.
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Figura 176. Muro de recogida 2. Ajuste de perfiles Figura 177. Muro de recogida 2. Ajuste de perfiles
de concentracion de aire en el punto A. (yc/h).=2.37. de concentracion de aire en el punto B. (yc/h).=2.37.

La figura 176 y la figura 177 muestran el ajuste de los perfiles de concentracién de
aire de los puntos A y B utilizando la ecuacion [33] de Chanson y Toombes (2001) y
la expresion simplificada [92] (para la zona 0<y/y9<0.40 en linea roja continua). De
igual manera que las figuras anteriores se muestra el ajuste del perfil en el punto
E58 (donde el caudal especifico circulante coincide con el de vertido).

En estas figuras se puede apreciar como el ajuste propuesto por Chanson y Toombes
(2001), que se establece a partir de la concentracién media de aire en el punto de
analisis, no es capaz representar adecuadamente lo que ocurre en los puntos Ay B
ya que éstos se encuentran en régimen de transiciéon y las concentraciones medias
de aire son muy elevadas.

Por otro lado, la expresion simplificada [92] propuesta en el apartado 4.5.2 sigue
siendo util para definir la zona cercana al pseudo-fondo (0<y/y90<0.40).

En conclusion, el ajuste de perfiles de concentracion de aire utilizando la ecuacion
[33] de Chanson y Toombes (2001) no es adecuada en el caso de concentraciones
medias de aire tan elevadas como las presentes en flujos de transicion.

Finalmente, se puede decir que no se observa un efecto del muro de recogida 2 en la
velocidad y la concentracidn de aire, registrandose valores del mismo orden antes y
después del acompafiamiento (puntos Ay B).

5.2.5. Conclusiones

En este apartado se han planteado tres alternativas de muros de recogida al pie del
aliviadero.

Con la geometria planteada en el caso del muro de recogida 1 (convergente con un
angulo de 66° con el eje del aliviadero, desde el pie L/Lt=1 hasta L/Lt=0.95) se recoge
Unicamente un 80 % del caudal de entrada y la concentracidn de los caudales debido a la
convergencia del muro genera importantes salpicaduras y sobreelevaciones en el chorro.
Asimismo, junto al extremo aguas arriba del muro de recogida, se han registrado
presiones minimas que podrian introducir cierto riesgo de cavitacion en dicha zona. Por
todo ello no se recomienda un disefio como el del muro 1.
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Por otro lado, los muros de recogida 2 y 3 son opciones que mejoran el encauzamiento
de una gran cantidad del flujo sin alterar el funcionamiento del aliviadero. Del andlisis
hidraulico del muro de recogida 2 se puede concluir:

— Las presiones medias registradas en los puntos de control del muro de recogida
2 resultan positivas. Y cuanto mayor es el caudal de vertido, mayores son las
presiones medias registradas en cualquiera de los puntos analizados.

— Los puntos analizados cercanos al muro de recogida presentan caudales
especificos menores que el de vertido, lo que viene acompafiado de una
disminuciéon del rango de presidn, respecto de la zona no afectada por la
expansion lateral.

— No se observa una influencia considerable del muro de recogida 2 respecto de
los diferentes campos de presion. Si bien a la hora del diseno habra que tener en
cuenta las presiones negativas registradas en el punto E cercano a la
interseccion entre el muro de recogida y el pie del aliviadero.

— El ajuste de perfiles de velocidad sigue cumpliendo la ley propuesta en la
expresion [31], donde la potencia N depende del tipo de flujo y caudal que
circule por el punto de analisis. En los puntos estudiados se ha observado que a
medida que disminuye el caudal especifico la potencia N se incrementa y se ha
determinado que los valores de N encontrados concuerdan con lo planteado por
Relvas y Pinheiro (2011).

— Como ya se habia planteado en el apartado 4.5.3, a medida que la lamina se
expande, el caudal especifico disminuye pero la concentracién de aire se
incrementa. En el caso de los perfiles de concentracion de aire, se ha encontrado
que el ajuste planteado por Chanson y Toombes (2001) no resulta adecuado
para flujos de transicion o escalén a escalén, que presentan mayores
concentraciones de aire. Por otra parte la expresion simplificada [92] continda
siendo una estimacién adecuada para la zona cercana al pseudo-fondo
(v/y90<0.40), ain en flujos de transicion.

— Finalmente no se observa un efecto del muro de recogida en el comportamiento
de las variables hidraulicas mencionadas, registrandose valores del mismo
orden antes y después del acompafiamiento.

5.3. Pautas de diseiio de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales

En el presente trabajo se ha definido el comportamiento hidraulico de aliviaderos
escalonados sin cajeros laterales. En base a los resultados obtenidos no se puede afirmar
categdéricamente si se puede o no evitar su construccion. La viabilidad de esta alternativa
dependera de las condiciones especificas de cada caso. Asi, principalmente sera necesario
conocer:

— El caudal de disefio, el ancho disponible en coronacion de la presa, el ancho de vertido
y la altura de la presa.

— Las dimensiones de la cerrada (b.=ancho de la cerrada). Cerradas muy anchas podrian
permitir una importante reducciéon del caudal especifico tanto longitudinal como
transversalmente y por tanto la incidencia en los estribos de la presa podria ser poco
significativa.
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La calidad de la roca en el contacto estructura cerrada y a pie de presa. Un sustrato
rocoso permitiria el contacto del flujo, tanto en el entorno de los estribos como al pie
de presa, sin riesgo de erosion que comprometerian la seguridad de la estructura.

El ancho de recogida disponible a pie de presa. Asi, para poder recoger al pie de presa
mayor proporcién de caudal, respecto del vertido en coronacién, serda necesario un
cuenco de mayor ancho que la ventana de vertido. Del orden de dos veces el ancho de
vertido, tal como se ha visto en el apartado anterior.

A su vez, dicho cuenco podra ser, en ciertos casos, mas corto debido a la reduccion del
caudal especifico que se da sobre la rapida, hacia aguas abajo y transversalmente.

La posibilidad de disefnar cuencos mas anchos al pie de presa viene condicionado por
el caudal que podria ser aceptable en los contactos con la roca. En caso de que se
requiera captar mas del 90 % del caudal vertido serd necesario contar con un ancho
minimo a pie de aliviadero igual al doble del ancho de vertido, conforme con los
resultados del apartado 5.2.

Una vez se conozcan las caracteristicas del aliviadero y en base a la topografia y la
geologia de la zona especifica, se podrd decidir si la solucion mas viable es la
construccién de la rapida escalonada tradicional con muros cajeros o la construcciéon
de una rapida sin cajeros laterales con un cuenco mas amplio, pero mas corto, y muros
convergentes de recogida.

La figura 178 sintetiza el proceso necesario para evaluar la viabilidad de construir
aliviaderos escalonados sin cajeros laterales en presas de gravedad de HCR y la figura 179
resume los pasos para evaluar su comportamiento hidraulico.
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Figura 178. Esquema para analizar la viabilidad de la construccion de aliviaderos escalonados sin
cajeros laterales.
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Comportamiento hidraulico de
aliviaderos escalonados sin cajeros
laterales en presas de HCR
|
1. Distribucion del caudal especifico
(9/9e) = Ec. [76].
|
2. Punto de inicio de aireacién
(L) > Ec. [81].
|
3. Flujo bifasico
|

3.2. Zona afectada por la ausencia

3.1. Zona no afectada por la
de cajeros laterales (q<qe)

ausencia de cajeros laterales (q=qe)

a. Concentracion media de aire a. Concentracion media de aire
(Cmed) 9 EC. [85] q:0.50'qe 9 Cmed=1.25'(Cmed)qe

b. Calado caracteristico b. Calado caracteristico
(y90/yi) = Ec. [89] g=0.50:ge = y90=0.40+(y90)qe

c. Velocidad maxima (superficial) c. Velocidad maxima (superficial)

(voo/vi) = Ec. [89] no se ve alterada
|

[
I
d. Perfiles de velocidad - Ec. [31]
N depende de Fr*
Flujo rasante 3.0<N<8.0 (N~4)
Flujo transicion N>9.0 (N~10)

e. Perfiles de concentracién de aire
0.00<y/y90<0.40 - Ec. [92]
0.4OSy/yz)oSO.90 - Ec. [33] (Chanson & Toombes, 2001)
|
f. Campos de presion
Disminuyen los estadisticos
utilizados, en funcién de las
variables de disefio
(apartado 4.5.3)

f. Campos de presiéon
p/y/h entre 0.5y 3.0 (figura 116)
op/y/h entre 0.3 y 2.0 (figura 117)
pos/y/h entre 1.0 y 7.0 (figura 118)
ps/y/h entre -0.4 y 3.0 (figura 119)

Figura 179. Esquema para analizar el comportamiento hidrdulico de un aliviadero escalonado sin
cajeros laterales.
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6.1. Conclusiones de las diferentes fases de estudio

En este capitulo se presentan las conclusiones de las tres fases de estudio: la puesta a
punto de la instalacion experimental, el analisis del comportamiento hidraulico en
ausencia de cajeros y la definicion de criterios de disefio de aliviaderos escalonados sin
cajeros laterales. Finalmente, se cerrara la tesis con algunas recomendaciones para futuras
investigaciones.

6.1.1. Puesta a punto de la instalacion experimental

v" Rugosidad del modelo

De los diferentes ensayos realizados (detallados en la seccién 3.2) para analizar el
efecto de la rugosidad del modelo en la distribucién lateral del caudal, se concluye
que no existe un efecto significativo de la misma en la expansion lateral del flujo.

v" Muro de acompaiiamiento en cabecera

Se estudid la necesidad de contar con un muro de acompafiamiento del flujo en
cabecera con el fin de disminuir la expansion lateral de la ldmina de agua. De los
diferentes ensayos (detallados en la seccion 3.3) se concluye que el
acompafiamiento paralelo al eje y de longitud, de 10 m (en prototipo) es efectivo y
permite recoger entre 10 y 20 % mas caudal en la zona encarada con el vertido, en
comparacion con el vertido sin acompafiamiento.

v Bidimensionalidad del modelo

Con el fin de disponer de un mayor ancho para permitir la expansién del flujo, se
decidi6 realizar el vertido de agua pegado al contorno lateral derecho de la
estructura. Esta configuraciéon se basa en la hip6tesis de bidimensionalidad del
modelo. Esta implica que el citado cajero no influye, significativamente, en un punto
suficientemente alejado del mismo.

Para comprobar esta hipétesis se compararon medidas de presién media, perfiles de
velocidad y concentracién de aire registradas en planos transversales a distancias
x/B=1/10 y x/B=1/6 del eje de simetria. De los resultados (presentados en la
seccion 3.4) se verifico que el modelo funciona de manera bidimensional, para
cualquier ancho de vertido y caudal ensayado.

v Ancho de vertido

Uno de las principales aportaciones de esta fase de la investigacion fue determinar la
existencia de una zona a lo largo del aliviadero, junto al cajero sobre el que se vierte,
donde el caudal especifico es igual al de entrada, es decir, una regién que se
comporta como si existieran cajeros laterales.

Por otro lado, aparece una zona donde el caudal especifico disminuye debido a la
expansion lateral. La coexistencia de estas dos zonas se encuentra condicionada por
la combinaciéon de dos variables: el ancho de vertido y el caudal especifico de
entrada.

Concretamente, se determiné que para un ancho de vertido bg/B=1/6, los diferentes
caudales ensayados muestran que todo el aliviadero se ve afectado por la ausencia
de cajeros. Sin embargo, considerando un ancho de vertido bo/B=1/3 y a partir de
caudales de vertido adimensionales (y./h) mayores a 1.55, se produciria la
coexistencia de la zona no afectada y la zona afectada por la ausencia de cajeros.
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Esto resultd clave para definir el ancho de vertido y rango de caudales a ser
analizados. A partir de estos resultados se procede a ensayar Unicamente el ancho
bo/B=1/3, que ya es representativo de cualquier ancho mayor y caudales especificos
de vertido (yc/h)e=1.55.

6.1.2. Caracterizacion hidraulica de los aliviaderos escalonados sin cajeros
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laterales

v' Descripcién cualitativa

En ausencia de cajeros laterales todo el ancho de la presa (B) es util para el paso de
agua, y por tanto, se produce una expansion lateral asociada a disminucién del
caudal especifico a lo largo y ancho de la rapida escalonada.

En los diferentes ensayos realizados se observé como esta disminucion lateral del
caudal influye en el llenado de los escalones que provoca cambios en el tipo de flujo,
por ejemplo de flujo rasante a transicién o escalén a escalén (secciéon 4.2).

Aunque la observacion cualitativa es de gran interés, uno de los objetivos
fundamentales de este estudio fue caracterizar la distribucién del caudal a lo largo y
a lo ancho del aliviadero.

v' Distribucién lateral de caudal

Partiendo del analisis cualitativo, las variables que condicionan la expansién lateral
debido a la ausencia de cajeros laterales son: el caudal especifico a la entrada y la
posicion del punto a analizar.

Estas variables pueden representarse adimensionalmente como: el calado
caracteristico a la entrada (yc/h)e, la relacion entre el punto deseado con origen en el
extremo de aguas arriba del vertedero y la longitud total del vertedero (L/L¢) y la
posicion transversal (x/B). En base a ellas se definieron una serie de ecuaciones
experimentales para cuantificar el caudal especifico a lo largo y a lo ancho del
aliviadero.

La medida de la distribucién de caudal se obtuvo relacionando, a partir de la
ecuacién de conservacion de la masa, medidas de aforo al pie del aliviadero con
informacién proveniente del tratamiento digital de imagenes frontales del vertido
(seccidén 4.3). El resultado son las ecuaciones [76], [78] y [80], que permiten estimar
la distribucién del caudal especifico en base al de vertido y la altura de aliviadero
deseada.

El error promedio encontrado en el método propuesto fue de un 5 % con una
desviacion estandar de 0.04 y un error maximo inferior al 14 %.

Conocida la distribucién del caudal especifico y utilizando las caracteristicas
geométricas del modelo (ver la tabla 7) se ha delimitado la variacién transversal del
tipo de flujo utilizando las ecuaciones [8] y [9] planteadas por Amador (2005).

v Punto de inicio de aireacién

Respecto a la posicién del punto de inicio de aireacidn, para caudales donde la
entrada de aire se produce en el interior de los limites del acompafiamiento, la
localizacién del punto de inicio de aireacion es, obviamente, la misma que el caso de
aliviaderos con cajeros. En este caso se pueden utilizar ecuaciones existentes en la
literatura (Amador 2005; Meireles et al. 2012).

Para caudales mayores, en los que el inicio de aireaciéon se produce fuera del
acompafamiento de cabecera, el propio acompafiamiento influye en la posicion del
punto de entrada de aire. Esto se debe a que la separacion del flujo al final del cajero
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facilita la aireacion y el resultado es que el punto de incepciéon se localiza
ligeramente hacia aguas arriba de lo calculado con las ecuaciones de los autores
antes mencionados.

Aunque la diferencia encontrada es minima, el ajuste de los diferentes ensayos ha
resultado en la ecuacion [81] que permite determinar el punto de entrada de aire en
aliviaderos escalonados sin cajeros laterales (seccion 4.4).

v Caracterizacion del flujo bifisico

Se han analizado dos regiones: la zona no afectada por la ausencia de cajeros y la
zona afectada por la expansion lateral de la lamina de agua (seccidén 4.5).

a.

b.

Zona no afectada por la ausencia de cajeros

La concentraciéon media de aire (Cmed) aumenta hacia aguas abajo y es tanto
mayor cuanto menor el caudal circulante. En los diferentes ensayos se
registraron concentraciones entre 0.32 ((y./h)e=1.14) y 0.58 ((yc/h)e=2.37),
donde 0.58 corresponde ademas al valor encontrado para régimen uniforme. La
expresion [85] define la evolucion de Cmeq en funcion de Fr* y L/Le..

El calado equivalente (y90) es mayor cuando se incrementa el caudal circulante
aunque se observe un decrecimiento del calado adimensional (y0/yi) hacia
aguas abajo. La expresion [89] permite determinar la evolucidn de yoo/yi en
funcién de Fr*y L/L.

La velocidad maxima (ve9) aumenta hacia aguas abajo y, a su vez, es tanto mayor
cuanto mayor es Fr*. La expresién [91] permite estimar la evolucién de vqo/ v;,
en funcién de Fr*y L/L..

La potencia N de la ley de perfiles de velocidad varia entre 3.0 y 4.7, valores que
muestran un alto grado de concordancia respecto a investigaciones en modelos
similares a las del modelo de estudio. Por ejemplo, Chanson (1994b) obtuvo
valores de N entre 3.5 y 4.0 para pendientes entre 27°<a<53° y Boes y Hager
(2003b) proponen N=4.3 para a=30°, 40° y 50°

En cuanto al ajuste de perfiles de concentracion de aire, las ecuaciones de
Chanson y Toombes (2001) presentan un buen ajuste a profundidades por
debajo de la superficie libre entre 0.40<y/y9<1.00, aunque no concuerdan con
el comportamiento cercano al pseudo-fondo donde se produce un minimo local.
Para esta zona (0<y/y90<0.40) se obtuvo la expresién simplificada [92] que tiene
la forma de una tangente hiperbodlica definida en funcién del calado
adimensional (y/yo90).

Del analisis del campo de presiones se puede concluir que las presiones medias
registradas a lo largo del aliviadero en el entorno del centro de la huella del
escaléon son siempre positivas. Asimismo, las diferentes variables de presion
analizadas (p, pp, p9s ¥ Ps) se agrupan en una tendencia decreciente hacia aguas
abajo del aliviadero respecto del punto de inicio de aireacion (variable s’
ecuacion [14] de Matos (1999)). En el caso de la presiéon media, la tendencia es
muy marcada, y en el caso de la desviacion tipica y de la presién maxima hay una
mayor dispersion. Por otro lado, los valores minimos presentan un
comportamiento mas bien erratico.

Zona afectada por la ausencia de cajeros

De la comparacién de los resultados de la zona afectada por la expansién de la
lamina de agua, se concluye que:
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A medida que la lamina se expande, el caudal especifico disminuye pero la
concentracién media de aire se incrementa en 1.2 y 1.3 veces la concentracién
existente en la zona, que se comporta como si existieran cajeros laterales.

Por el contrario, a medida que la ldmina se expande, tanto el caudal especifico
como el calado caracteristico disminuyen. Esto ocurre independientemente de la
altura de aliviadero estudiada o del caudal de entrada. Se ha obtenido que una
reduccion del 50 % del caudal conlleva una reducciéon del 40 % en el calado
caracteristico.

La expansion lateral de la lamina de agua no influye en la velocidad maxima
registrada, donde se han encontrado diferencias maximas menores a un 4 %. Es
decir, la velocidad en la superficie libre no se ve afectada por la ausencia de
cajeros.

Respecto a los perfiles de velocidad, se ha determinado que a medida que
disminuye el caudal especifico el coeficiente N se incrementa, aunque el orden de
magnitud se mantiene entre 3 y 5. Esto ocurre en régimen rasante, sin embargo
en los puntos donde el caudal disminuye al nivel de alcanzar el régimen de
transicion, los valores de N se duplican. Esto concuerda con lo planteado por
Relvas y Pinheiro (2011).

En el caso de los perfiles de concentracion de aire, el comportamiento es similar
al encontrado en la zona no afectada por cajeros laterales. Esto quiere decir, que
el ajuste planteado por Chanson y Toombes (2001) es adecuado para la zona
cercana a la superficie (y/y9020.40), y que la expresion simplificada [92] permite
una mejor estimacién de la zona cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40).

Respecto a los campos de presidn, la reduccién transversal del caudal especifico
va acompanada de una reduccion de la presion media sobre el escalonado. En
particular, para el maximo caudal ensayado ((yc./h).=2.37), cuando se alcanza
una reduccion de un 50 % en el caudal de vertido la presiéon media se reduce en
un 75 %. De igual manera, puede decirse que, cuanto mas aguas arriba, el efecto
de la expansion lateral es menor para caudales de vertido mayores y por
consiguiente menor es la reduccion de la presion.

6.1.3. Criterios de diseio de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales

Los resultados de esta investigacién tienen como objetivo aportar soluciones
innovadoras para la optimizacion de recursos en la realizacion de aliviaderos
escalonados de HCR. Aqui se presentan las conclusiones que permitirdn evaluar la
viabilidad de la no construccién de los cajeros laterales de dichos aliviaderos.

v' Alternativas de recogida a pie de presa

En la seccion 5.2 se plantearon tres alternativas de muros de recogida al pie del
aliviadero. El funcionamiento del, que se ha llamado, muro de recogida 1 (apartado
5.2.1) no fue aceptable ya que con el mismo se recoge Unicamente un 80 % del
caudal de entrada y las presiones dinamicas registradas muestran valores extremos
que pueden suponer cierto riesgo para la durabilidad de la estructura. Por otro lado,
los muros de recogida 2 y 3 son posibles opciones para encauzar una gran cantidad
del flujo sin alterar el funcionamiento del aliviadero.
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encuentra que:
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— Las presiones medias registradas en los puntos de control del muro resultan
positivas. Y cuanto mayor es el caudal de vertido, mayores son las presiones
medias registradas en cualquiera de los puntos analizados.

— Los puntos analizados cercanos al muro de recogida presentan caudales
especificos menores que el de vertido, lo que viene acompafiado de una
disminuciéon del rango de presién, respecto de la zona no afectada por la
expansion lateral.

— En el disefio habra que tener en cuenta la posible presencia de presiones
negativas en la interseccién entre el muro de recogida y el pie del aliviadero.

— Lapotencia N de la ley de perfiles de velocidad varia entre 6 y 23 ya que se trata
de puntos por los que circula flujo de transiciéon o escalén a escalén. Esto
concuerda con el planteamiento Relvas y Pinheiro (2011), que indican que el
coeficiente N se encuentra entre 10 y 30 para régimen no rasante.

— Como ya se habia planteado en el apartado 4.5.3, a medida que la lamina se
expande, el caudal especifico disminuye pero la concentracién de aire se
incrementa.

— En el caso de los perfiles de concentracion de aire, el ajuste planteado por
Chanson y Toombes (2001) no resulta adecuado para flujos de transiciéon o
escaléon a escalén que presentan mayores concentraciones de aire. Por otra
parte, la expresion simplificada [92] contintia siendo una estimacién adecuada
para la zona cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40) atin en flujos de transicion.

— Finalmente, no se observa un efecto del muro de recogida en el comportamiento
hidraulico, con lo que es una estructura que permitiria recoger mas de un 90 %
del caudal de entrada en un tramo corto al final del aliviadero, considerando un
ancho de recogida (b;) igual a dos veces el ancho de vertido (bo).

v' Pautas de diseiio de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales

Gracias a los resultados de esta investigacion se puede determinar la distribucién de
caudal que se produciria para diferentes variables debido a la ausencia de cajeros
laterales y su correspondiente comportamiento hidraulico.

Para analizar la viabilidad de la no construccién de cajeros sera importante conocer:
— las variables de disefio de un proyecto (qe, bo, By H),

— vy la topograffa y la geologia de la zona especifica, para determinar las
dimensiones de la cerrada, la calidad de la roca en el contacto estructura cerrada
y pie de presay el ancho de recogida disponible a pie de presa.

Con esta informacién se podra decidir si la soluciéon mas viable es la construccién de
la rapida escalonada tradicional con muros cajeros o la construccién de una rapida
sin cajeros laterales con un cuenco mas amplio, pero mas corto, y/o muros
convergentes de recogida.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Como se mencion6 al inicio de este documento, existe un abierto interés por ampliar el
conocimiento hidraulico de aliviaderos escalonados apuntando a generar nuevas
tendencias de disefio. En su tesis Amador (2005) ya sugeria algunas lineas de trabajo para
continuar con la investigacién, entre las cuales se pueden mencionar los estudios
realizados por: Felder and Chanson (2011b) quienes determinaron la disipacion de
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energia producida por aliviaderos con tamafios de escalén variable; Hunt (2008) quien
estudio aliviaderos escalonados con cajeros convergentes (converging stepped spillways); y
Zare and Doering (2012) quienes analizaron el efecto de escalones redondeados en el
comportamiento hidraulico.

En esta linea de innovacion la presente tesis doctoral ha tenido como objetivo determinar
el comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales en presas de
HCR. Los resultados obtenidos se han realizado mediante la modelizacion fisica utilizando
unicamente la geometria del modelo ALIVESCA (tabla 7) y las variables hidraulicas
especificadas en la seccion 2.4.2.

Con el objetivo de complementar el estudio del comportamiento hidraulico de aliviaderos
escalonados sin cajeros laterales, seria de interés en un futuro:

— Extender el estudio a caudales de entrada mayores, para lo que se requeriria contar
con un aliviadero mas ancho y mayor capacidad de bombeo.

— Realizar un andlisis de los posibles efectos de escala a que estan sometidos los
registros de las diferentes variables hidraulicas usadas en este trabajo. Asi, seria
adecuado el andlisis de modelos de diferentes tamafios de altura de escaléon al
presentado en esta investigacion.

— Analizar la disipacién de energia producida por el aliviadero escalonado en ausencia
de cajeros. La prevision inicial es que se disipe mayor energia que en el caso de
aliviaderos escalonados con cajeros, ya que se cuenta con un mayor ancho para la
disipaciéon. La disminucién lateral del caudal especifico generaria a su vez una
distribucién transversal en la disipacion de energia. De cumplirse estas suposiciones
aunque se requerirfan cuencos receptores mas anchos a pie de aliviadero, éstos
podrian ser significativamente mas cortos

— Analizar otras posibles estructuras de recogida a pie de presa, teniendo en cuanta la
disipacién de energia producida en ausencia de cajeros laterales, para tratar de
optimizar la relaciéon ancho-largo del cuenco.

— Analizar la viabilidad de eliminar los cajeros laterales en proyectos de recubrimiento
con elementos escalonados prefabricados sobre diques de presas de materiales sueltos
para permitir el vertido sobre el cuerpo de la presa con el objetivo de incrementar la
capacidad de su aliviadero.
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Anejo 1. Articulos y Comunicaciones

Con el objeto de propiciar la difusion de los resultados obtenidos durante el desarrollo de
la presente tesis doctoral, se ha participado en diferentes eventos dirigidos tanto a la
comunidad cientifica como al sector constructivo de las presas de HCR.

La tabla 25 resume las comunicaciones presentadas en diferentes eventos cientificos,
detallando el titulo de la comunicacidn, los autores de la misma y los datos de cada evento.

Por otro lado, se estan preparando 2 articulos referentes al capitulo 4 para ser enviados a
Journals internacionales como son el “Journal of Hydraulic Engineering-ASCE”, el “Journal
of Hydraulic Research-IAHR”, el “International Journal of Multi-phase flow-ELSEVIER”, o el
“Canadien Journal of Civil Engineering”.
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Tabla 25. Comunicaciones presentadas.

Evento

Titulo

Autor/es

Organizacion

Fecha

Lugar

Tipo

Seminario sobre
instrumentacién en
laboratorios de hidraulica de
Espafia

Experiencia Instrumentacion del
Instituto Flumen - UPC

Estrella S.; Arbat M;
Sanchez-Juny M.

Red de laboratorios de
hidraulica de Espafia
(RLHE)

20y 21 de diciembre
de 2010

Madrid-Espafia

Presentacion oral

IV Seminario sobre las lineas
prioritarias de investigacion
de la Red de Laboratorios de
Hidraulica de Espafia

Aliviaderos escalonados sin cajeros
laterales

Estrella S; Sanchez-Juny M;
Pomares J; Ninyerola D;

Dolz J; Ibafiez R; Dominguez M;
Rodriguez J; Balairon L; Lépez D.

Red de laboratorios de
hidraulica de Espafia
(RLHE)

9 de junio 2011

Madrid-Espafia

Presentacion oral

IV Seminario sobre las lineas
prioritarias de investigacion
de la Red de Laboratorios de
Hidraulica de Espafia

Aplicacion del modelo SPH al estudio
de aliviaderos escalonados: Proyecto
ALIVESCA

de Blas M; Lépez D; Marivela R;
Balairon L; Sanchez-Juny M;
Estrella S.

Red de laboratorios de
hidraulica de Espafia
(RLHE)

9 de junio 2011

Madrid-Espafia

Presentacion oral

11 Jornadas de Ingenieria del

Estrella S; Sanchez-Juny M;

Agua 2011: Modelos Aliviaderos escalonados sin cajeros Porr}ares I; Nmyerola D; Dolz J; Jornadas de Ingenieria |5y 6 de octubre de Barcelona-Espafia |Presentacion oral
- . ., [laterales Ibafiez R; Dominguez M; del Agua (JIA) 2011
numéricos en dindmica fluvial . ; .
Rodriguez J; Balairon L; Lopez D.
I Jornadas de Ingenierfa del ~[Velocidades y concentraciones de Estrella S; -Sapchez-]un}-/ M; Lo
Agua 2011: Modelos aire en flujos bifasicos. Aplicacion al Pomares J; Ninyerola D; Jornadas de Ingenierfa |5y 6 de octubre de Barcelona-Espafia |Poster
g ) ’ Dolz J; Ibafiez R; Dominguez M; del Agua (JIA) 2011

numeéricos en dinamica fluvial

modelo ALIVESCA

Rodriguez J; Balairon L; Lépez D.

11 Jornadas de Ingenieria del
Agua 2011: Modelos
numeéricos en dindmica fluvial

Estudio hidrodindmico de vertederos
y rapidas escalonadas con un modelo
numeérico tridimensional SPH.
Proyecto ALIVESCA

Lépez D; de Blas M; Marivela R;
Rebollo J; Diaz R; Sanchez-Juny M;
Estrella S.

Jornadas de Ingenieria
del Agua (JIA)

5y 6 de octubre de
2011

Barcelona-Espafia

Presentacion oral

Recerca i innovaci6 a 1'Escola

Aliviaderos escalonados sin cajeros

Estrella S; Sanchez-Juny M;
Pomares J; Ninyerola D; Dolz J;

16 de noviembre de

de Cgmms: Eng.myerlal Civil, laterales: Proyecto ALIVESCA Ibafiez R; Dominguez M; E.T.S.E.C.C.P.B 2011 Barcelona- Espafia |Presentacién oral
Medi Ambient i Energia . ; .
Rodriguez J; Balairon L; Lépez D.
4th IAHR International Velocity and air concentration in air- |Estrella S; Sdnchez-Juny M; 9211 de febrero de
Symposium on hydraulic water flow: application on a stepped |Dolz J; Ibafiez R; Dominguez M; (AIHR) Porto-Portugal Presentacidn oral

structures

spillway without sidewalls

Balairon L; Lépez D.

2012
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Evento Titulo Autor/es Organizacion Fecha Lugar Tipo

Aceptado para
CIGB ICOLD 2 al 8 de junio de 2012 |Kyoto- Japon publicacién sin
presentacion oral

XXIV Congreso Internacional [Recent trends in stepped spillways |Estrella S; Sanchez-Juny M; Dolz J;
de Grandes Presas 2012 design: behavior without sidewalls |Ibafiez R; Rodriguez J; Balairon L.

V Seminario sobre las lineas

prioritarias de investigacion|Experiencia del proyecto ALIVESCA|Estrella S; Sanchez-Juny M; Red de laboratorios de

de la Red de Laboratorios de|en andlisis de imagenes Pomares J; Marti-Cardona, B; Dolz hidréulica de  Espafia3 de julio 2012 Madrid-Espafia Presentacién oral
o < (RLHE)
Hidraulica de Espafia
XXV Congreso Aliviaderos escalonados sin cajeros Estrella S; Sénch,ez—]uny M; (ATHR) . »
Latinoamericano de Hidraulicallaterales Pomares J; Bladé E; Dolz J; Colegio de ingenieros |9 al 12 de septiembre San José-Costa Rica Presentacion oral
Ibafiez R; Dominguez M; civiles de Costa Rica de 2012 (Bladé, E.)
Rodriguez J; Balairon L; Lopez D.  |(CIC)
S}Z’T}i;ﬂtggﬁ;ﬁ;ﬁ%ﬁms & \‘//vealtoe Crltgoiefiaalrl?:;?sgt;ralt:);em a;:i— Sanchez-Juny M: Estrella S; American society of civil{12 al 15 de agosto de |Snowbird-UTAH-  |Presentaci6n oral
P : : applica PPEA 1arbat-Bofill M; Dolz . engineers (ASCE) 2012 USA (Arbat-Bofill, M.)
conference spillway without sidewalls
6% International symposium  |Stepped spillways without sidewalls: |Estrella S; Sanchez-Juny M; Dolz J; [SPANCOLD 23 al 24 de octubre de
on roller compacted concrete [scale model study Ibafiez R; Dominguez M; IECA 2012 Zaragoza-Espafia  |Presentacion oral
(RCC) dams Rodriguez J; Balairon L. CHINCOLD
| da técnica: A CEDEX
ornada técnica: Avances en - A .
. L . -Juny M; ; i A . < .
investigacion aplicada en IA;;:;:l?;rOS escalonados sin cajeros SDEz)rl);}]l-eIZba%I;zl}\Q/l S R.‘Ed fie .laborator10~s de 120 de junio de 2013  |Madrid-Espaiia Presentacion oral
seguridad hidraulica de presas ! ) hidraulica de Espafia
(RLHE)
V;isreiglr?zgm dZObi;evézii l:éfgs Distribucién lateral del caudal EstrellaS; Sanchez-Jun M: Red de laboratorios de
p & especifico en aliviaderos escalonados|,” y ‘lhidraulica de Espafia|9 de julio 2013 Madrid-Espafia Presentaci6n oral

de la Red de Laboratorios de
Hidraulica de Espafia

Pomares J; Marti-Cardona, B; Dolz

sin cajeros laterales: (RLHE)

Distribucién lateral del caudal
especifico en aliviaderos escalonados |[Estrella S; Sdnchez-Juny M; Dolz J; |Jornadas de Ingenieria (23 y 24 de octubre de
sin cajeros laterales: proyecto Marti-Cardona B. del Agua (JIA) 2013

ALIVESCA

111 Jornadas de Ingenieria del
Agua 2013: La proteccion
contra los riesgos hidricos

Valencia-Espafia Péster

Analisis del flujo en la expansion
lateral de la lamina de agua en
aliviaderos escalonados sin cajeros
laterales: proyecto ALIVESCA

111 Jornadas de Ingenieria del
Agua 2013: La proteccién
contra los riesgos hidricos

Estrella S; Sdnchez-Juny M; Dolz J;
Dominguez M; Ibafiez R;
Balairon L.

Jornadas de Ingenieria |23y 24 de octubre de

del Agua (JIA) 2013 Valencia-Espafia Péster

173



Anejo 1

174



COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS ESCALONADOS SIN CAJEROS LATERALES

Anejo 2. Modelacion numérica y comparacion con los resultados
experimentales

A.2.1. Introduccion

Dentro del proyecto ALIVESCA, se contd con la colaboracién del Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, con el objetivo de realizar un modelo numérico en 3D del
aliviadero escalonado sin cajeros laterales.

El objetivo fue utilizar un modelo numérico que permita complementar el analisis
hidrodindmico del aliviadero escalonado. La informaciéon registrada en el modelo fisico
sirve en este caso para calibrar y validar el funcionamiento del modelo numérico.

A.2.2. Método numérico

A continuacién se presenta la base tedrica utilizada para la modelizaciéon numérica
llevada a cabo, y que se detalla en Lopez et al. (2010; 2011a; 2011b; 2012).

El modelo numérico aplicado se basa en el método SPH (Smoothed Particles
Hydrodynamic.) Se caracteriza por la discretizaciéon lagrangiana del medio continuo,
mediante un conjunto de particulas esféricas y por la reduccién del problema al estudio
de la interaccion entre las mismas. Esto se hace mediante un esquema de promediado
que, partiendo de los valores puntuales correspondientes, permite obtener los valores de
campo continuo de las variables de interés (presién, densidad, velocidad o posicion,
entre otras).

La sencillez conceptual de SPH y sus escasas restricciones lo hacen atractivo para su
aplicacion en el campo de la hidrodinamica en estructuras hidraulicas, como es el caso de
aliviaderos escalonados. Lopez et al. (2010) muestra la aplicaciéon del método SPH para
la resolucién diferentes problemas hidrodinamicos.

v' Método SPH

Para llevar a cabo el modelo numérico se ha empleado el software MDST, descrito
por Grassa (2004). Este modelo resuelve las ecuaciones de Navier Stokes,
considerando el agua como un fluido cuasi-incompresible, lo que permite integrar
las ecuaciones con un esquema temporal explicito, resolviendo las ecuaciones de
estado de Monaghan (2005).

v" Método I-SPH

Se considera que todos los fluidos reales son compresibles, aunque esta
compresibilidad pueda ser muy pequeiia, e incluso despreciable en condiciones
normales de flujo (con velocidades muy inferiores a la velocidad del sonido en el
medio). Empleando el método clasico para flujos compresibles, Monaghan(1994)
establece la resolucion mediante una ecuacién de estado para la presion.

v" Esquema de calculo
El modelo de calculo se puede esquematizar de la siguiente forma:

1. Se parte de una situacién inicial conocida, es decir, se conoce la posicidn,
velocidad, densidad, y presion de cada una de las particulas.

2. Conocida la velocidad de todas las particulas es posible calcular (aplicando la
derivada lagrangiana) la divergencia de la velocidad de cada una.

3. Luego, por la ecuacién de continuidad, se obtiene el cambio de densidad de las
particulas.
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4. Conocida la densidad, es posible obtener de la ecuacién de estado la presion de
las particulas.

5. Conocida la presién, se puede resolver la aceleracién de cada una de las
particulas mediante la ecuacion de la dinamica de las ecuaciones de Navier
Stokes.

6. Conocida la aceleracidn, es necesario emplear un método de integraciéon para
calcular la nueva velocidad y posicién de las particulas.

v" Modelo de contornos

Los contornos tienen la misiéon de contener el fluido evitando que éste lo traspase.
Para ello es necesario ejercer sobre las particulas que tratan de atravesarlo una
fuerza que lo impida.

Monaghan (1994) propone modelar la fuerza de acuerdo con el esquema Lennard-
Jones (1924). Este esquema consiste en materializar el contorno mediante particulas
que ejercen, sobre las particulas de fluido que se aproximan, una fuerza repulsiva
inversamente proporcional a la distancia.

Dado un contorno y una particula situada a una distancia r<ry de él, la fuerza de
repulsion por unidad de masa es inversamente proporcional a la distancia, siendo
nula para distancias mayores que ry. La fuerza es simétrica, por lo que se da un
comportamiento elastico no amortiguado frente a un impacto con un contorno.

Modelo numérico de ALIVESCA

El flujo en aliviaderos escalonados se caracteriza por su elevada concentracion de aire.

Este

comportamiento bifasico no puede ser modelado con el método SPH. No obstante y

a pesar de esta limitacién, se ha analizado el funcionamiento hidrodindmico con el
método de particulas SPH. Asi, se plantearon dos modelos numéricos. La tabla 26 resume
las principales caracteristicas de los mismos.

Tabla 26. Principales caracteristicas de los modelos numéricos planteados para ALIVESCA.

Modelo numérico “a” L.
Modelo numérico “b”

(escala de prototipo)

(10 veces la escala del

modelo)
ESCALA 1:E (respecto al prototipo)

Altura del aliviadero: H (m) 50.00 75.00
Ancho del aliviadero: B (m) 30.00 45.00
Ancho de vertido: b0 (m) 5.00 7.50

Altura del escalén: h (m) 0.80 1.20
Pendiente: v:h 1:0.8 1:0.8

Tamafio de particula (m) 0.15 0.12

Tamafio de particula/ Altura del escalén 0.19 0.1

Numero de pasos 60 20

El primer modelo (a) consisti6 en la simulacién de una estructura 10 veces mayor que el
modelo fisico, asumiendo semejanza de Froude entre modelo numérico y modelo fisico
(figura 180). En este caso se modeld la totalidad del aliviadero.

El segundo modelo (b) se disefi6 considerando un modelo a escala de prototipo y en este

caso

se trabajo solamente con la parte alta del modelo teniendo en cuenta la zona menos

afectada por la entrada de aire (figura 181).
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“«, n

Figura 180. Modelo numérico “a”. Figura 181. Modelo numérico “b’.

“_n

v" Funcionamiento del modelo numérico “a

En este caso se simuld un aliviadero de 60 escalones y se analizé un ancho de
vertido bp=B/6 (bo=7.5 m en prototipo). Al igual que en el modelo fisico, el vertido se
realiza pegado al contorno lateral derecho y se cuenta con un muro cajero guia que
alcanza el escal6n 10.

Para materializar los contornos se emplearon particulas fijas espaciadas 0.07 cm con
la mision de evitar el paso del fluido a través del contorno, necesitando un total de
1.600.000 particulas.

El tamafio de particulas de fluido se defini6 teniendo en cuenta tanto la
representatividad del modelo como el coste computacional. Asi el fluido se
discretizé en particulas de 0.15 m teniendo en cuenta el tamafio de los escalones.
Esto da como resultado que la cavidad de cada escalon pueda albergar hasta 80
particulas por metro de ancho de rapida. A primera vista este tamafio resultd
suficiente para caracterizar el flujo, aunque mas adelante se detallara la aparicién de
algunos inconvenientes.

El namero total de particulas de fluido que se emplea en cada simulacién, depende
del caudal de ensayo. Para determinar el nimero de particulas requerido,
inicialmente se realizaron ensayos de prueba y error, que permitieron establecer la
relacion entre niimero de particulas y caudal circulante.

Una vez estabilizado el caudal se realizaron una serie de ensayos cualitativos con el
fin de aproximar la expansién lateral observada en el modelo fisico y estudiar los
posibles efectos de escala.

La figura 182 muestra el funcionamiento de la rapida escalonada con 850.000
particulas de fluido, esto es, un caudal unitario de 18.6 m3/s/m, que queda
representado adimensionalmente con la relacion (yc/h).=2.73.
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Figura 182. Funcionamiento del modelo numérico “a’. (yc/h)e=2.73.

En la figura 182 se observa la recirculacién caracteristica en los escalones y la
expansion lateral de la ldmina de agua debida a la ausencia de cajeros laterales. No
obstante, la comparacién con el modelo fisico corrobord que la expansion lateral del
flujo en el modelo numérico es notablemente inferior. Esto se puede deber a:

El modelo SPH no caracteriza adecuadamente los flujos bifasicos.

Efectos de escala, debidos a que el tamafio de las particulas es demasiado grande
y no puede reproducir el comportamiento del flujo. Esto ocurre en la zona de
expansion donde los calados son menores. Por ejemplo, existen zonas con
calados de 20 a 30 cm siendo el tamafio de las particulas de 15 cm, por lo que se
presume que es necesario contar con particulas de menor tamafio.

Efectos de la rugosidad del contorno, ya que se ha encontrado que el método de
Lenard-Jones no es capaz de reproducir adecuadamente la friccion con el
contorno (Ldopez et al. 2011b).

Para analizar el efecto de la rugosidad, se plantearon dos alternativas de
disposicién de particulas de contorno (figura 183 y figura 184). La figura 185 y
la figura 186 muestran la expansion lateral del flujo con las diferentes
rugosidades de contorno para un caudal unitario de 23.2 m3/s/m, es decir,
(yc/h)e=3.17.
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Figura 183. Esquema de distribucion de Figura 184. Esquema de distribucién de particulas
particulas de contorno h/4-4h. de contorno h-4h.
Fuente: ALIVESCA (2011). Fuente: ALIVESCA (2011).

Figura 185. Expansion lateral con el esquema de Figura 186. Expansion lateral con el esquema de
contorno h/4-4h. (yc/h)e=3.17. contorno h-4h. (yc/h)e=3.17.
Fuente: ALIVESCA (2011). Fuente: ALIVESCA (2011).

De los resultados utilizando dos esquemas de rugosidad (figura 183 y figura 184) se

puede concluir que el método de Lenard-Jones resulta poco rugoso (ALIVESCA
2011) y por tanto la expansion lateral del modelo numérico es baja. Y aunque
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modificando el esquema rugosidad se aumente la expansién, la misma no alcanza la
expansion de flujo observada en el modelo fisico.

En conclusion, la modificacion de la rugosidad no es el principal problema a la hora
de simular la expansién lateral de la ldmina de agua, mas bien se trata de un
problema de escala.

Dada a la imposibilidad de reducir el tamafio de las particulas (debido al coste
computacional que ello supone), se optd por hacer un nuevo modelo con una escala
mas representativa y focalizado en la zona menos afectada por la aireacion.

v' Funcionamiento del modelo numérico “b”

La reduccién del dominio de estudio permitié emplear particulas de fluido mas
pequeias, de 12 cm. Teniendo en cuenta que el tamafio del modelo es mayor, se
consiguié mejorar la representatividad de las particulas respecto al tamafio del
escalon.

Nuevamente, para determinar el nimero de particulas necesarias se realizaron
ensayos de prueba y error hasta establecer la relaciéon entre niimero de particulas y
caudal circulante. Durante este estudio se ensayaron caudales unitarios q.=5, 10 y
15 m3/s/m, es decir, (y./h)e=1.14, 1.81 y 2.37, respectivamente.

Las variables analizadas en el modelo numérico son: la expansion lateral de la
lamina de agua, los perfiles de velocidad y el campo de presiones. Los resultados
numéricos se han comparado con registros del modelo fisico, para verificar la
validez del modelo numérico.

Adicionalmente, el modelo numérico permite seguir la trayectoria de las particulas,
lo que resulta interesante a la hora de observar las particulas que tienen una
trayectoria similar a la que ocurriria si existiesen cajeros laterales y las particulas
que se dirigen a la zona de expansion lateral.

¢. Expansion lateral de la Iamina de agua

A continuacién se compara la expansién lateral observada en el modelo fisico y la
expansion lateral producida por el modelo numérico “b”, medida en el escalén 19
(L/L=0.30). En las imagenes en modelo fisico, las lineas rojas limitan la zona
reproducida en modelo numérico.

La figura 187 y la figura 188 permiten comparar los resultados de la expansion
lateral del agua en el modelo fisico y en el modelo numérico para un ensayo
(v¢/h)e=1.14. De manera similar, la figura 189 y la figura 190 muestran los
resultados para (y./h)e=1.81 y la figura 191 y la figura 192 ilustran los resultados
para (yc/h)e=2.37.

Figura 187. Expansion lateral observada en el Figura 188. Expansion lateral obtenida con el
modelo fisico. (yc/h)e=1.14. modelo numérico “b”. (yc/h)e=1.14.
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Fi 190. E. ion lateral obtenid 1
Figura 189. Expansion lateral observada en el lgur; odelo ﬁﬁ';:’;?cr:) ,,‘Zf rg’;h ):z__nll Bt; cone

modelo fisico. (y/h).=1.81. Fuente: ALIVESCA (2011).

, L. Figura 192. Expansién lateral obtenida con el
Figura 191. Expansion lateral observada en el modelo numérico “b”. (ye/h)e=2.37.

modelo fisico. (ye/h)e=2.37. Fuente: ALIVESCA (2011).

Los resultados de estos ensayos muestran que el modelo numérico reproduce
aceptablemente la expansion lateral hasta el escalon 19 (L/L=0.30), en los
diferentes caudales ensayados. Como era de esperarse cuento mayor es el caudal
de entrada, mayor es la expansién lateral de la ldmina de agua, aunque no
reproduce con precision la distribucion transversal del caudal.

d. Perfiles de velocidad

Para estimar las velocidades del flujo en el modelo numérico se preparé un
algoritmo que promedia la componente del vector de velocidad en la direccién
del flujo, teniendo en cuenta un radio de interpolacion de 0.25 m.

El perfil de velocidad se construye perpendicular al pseudo-fondo con las
velocidades estimadas en puntos espaciados 0.16 m (en prototipo).

La figura 193 muestra el perfil de velocidades obtenido por el modelo numérico
en el escalén 10 (L/L=0.14). El perfil se encuentra superpuesto sobre el escalén
correspondiente y ademas se presentan las particulas de fluido contenidas en esa
seccidn. La figura 194 presenta el perfil de velocidad obtenido del modelo
numérico en el escalon 10 (L/L=0.14). Cabe mencionar que este punto
corresponde a la zona no aireada.

Respecto a la posicion de la lamina libre, en la figura 193 se observa la dificultad
en determinar a simple vista esta posicidn. Por ello, en el modelo numérico la
lamina libre se establece a la cota en la que disminuye considerablemente la
densidad de particulas.
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Perfil de velocidades medias en el escalén 10

o Fluido
o Z
P medida

—eo— Medidas velocidad

78.5 79 79.5 80 80.5 81 81.5
Distancia (m)

Punto de medida(m)

Perfil de velocidades en el escalén 10

Modulo de la velocidad (m/s)

Figura 193. Velocidades registradas en L/L:=0.14

para (yc/h)e=1.14.
Fuente: ALIVESCA (2011).

Figura 194. Perfil de velocidades. L/L:=0.14,

(ve/h)e=1.14.
Fuente: ALIVESCA (2011).

La figura 195 y la figura 196 muestran los perfiles de velocidades obtenido por el
modelo numérico en el escalén 19 (L/L=0.30). La primera figura muestra el
resultado para un caudal especifico en prototipo g.=10 m3/s/m, es decir,

(v¢/h)e=1.81. La segunda figura muestra el resultado para un caudal especifico en

prototipo qe=15 m3/s/m, es decir, (yc/h)e=2.37.
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Figura 195. Velocidades registradas en L/L:=0.30
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para (yc/h).=1.81.
Fuente: ALIVESCA (2011).

Figura 196. Velocidades registradas en
L/Lt=0.30 para (yc/h)e=2.37.
Fuente: ALIVESCA (2011).

A continuacion se presenta la comparacion de los perfiles de velocidad obtenidos
con el modelo numérico SPH y los registrados en el modelo fisico, para los
ensayos (yc/h)e=1.14, 1.81 y 2.37 (figura 197, figura 198 y figura 199,

respectivamente).
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En cada figura se presentan ademas perfiles medidos a diferentes distancias
transversales del contorno lateral derecho (x/B).

Cabe mencionar que no se cuenta con informacién en los mismos puntos y por
ello se compara informacion de zonas cercanas en modelo fisico y numérico.

Se presentan los perfiles medidos en el escalén 22 del modelo fisico (L/Lt=0.34) y
los perfiles obtenidos en el escalén 19 del modelo numérico (L/Lt=0.30). En esta
comparacion debe tenerse en cuenta que los valores del modelo fisico se
encuentran afectados por la aireacion del flujo.

1.50
1.25 Modelo fisico - L/Lt=0.34
1.00 ¢ x/B=0
0.75 B x/B=1/30
£ 050 x/B=1/10
o
°
8 025 x x/B=1/6
© L
© 0.00 — -
f Modelo numérico - L/Lt=0.30
0.25
| —t+—x/B=1/30
-0.50 -+
x/B=1/10
-0.75 -+ T T T T |
0 5 10 15 20 25
Velocidad (m/s)

Figura 197. Comparacion de los perfiles de velocidad en modelo fisico y numérico. (yc/h).=1.14.
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Figura 198. Comparacioén de los perfiles de velocidad en modelo fisico y numérico. (y./h).=1.81.
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Figura 199. Comparacion de los perfiles de velocidad en modelo fisico y numérico. (yc/h).=2.37.
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Como se puede observar en los diferentes ejemplos se aprecia un buen grado de
ajuste entre los resultados fisico y numérico. Las diferencias pueden deberse a
que no se han registrados puntos analogos sino cercanos, aunque los 6rdenes de
magnitud en la medida de la velocidad y del calado son similares para cada
caudal ensayado.

También se aprecia que en las proximidades de la superficie libre los resultados
en modelo numérico muestran velocidades menores a las obtenidas en el modelo
fisico. Esto puede deberse al efecto de la aireacion, que no es reproducido por el
modelo SPH.

Presiones en el escalonado

Para analizar la simulacién numérica del campo de presiones sobre el paramento
se plantearon dos métodos que se detallan en Lopez et al. (2010).

e Presién sobre las particulas del contorno:

Emplea los registros de fuerzas sobre las particulas del contorno. Sin
embargo, no permite calcular depresiones sobre el contorno, debido a que el
mismo no interacciona con el fluido que se aleja aunque se encuentre en la
zona de influencia.

e Presién sobre las particulas de fluido:

Consiste en promediar la presion de las particulas de fluido que se
encuentren en las inmediaciones del contorno. Al emplear las ecuaciones de
flujo cuasi-compresible, los valores numéricos de presién obtenidos permiten
constatar la existencia de depresiones en el contorno.

La figura 200 muestra un ejemplo del registro de presiones obtenidos
numéricamente en la contrahuella del escaléon 10 (L/Lt=0.14). Aplicando los dos
métodos expuestos la presién media es positiva, pero la sefial correspondiente a
la presion de las particulas de fluido muestra mas variabilidad de amplitud, asi
como presiones negativas.
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Figura 200. Evolucién temporal de las presiones (en bares) calculadas numéricamente con los dos
métodos. Valores en la contrahuella del escalén L/L:=0.14, para (yc/h)e=1.14.
Fuente: ALIVESCA (2011).

La figura 201 y la figura 202 presentan los perfil de presiones media estimados
numéricamente mediante SPH para la huella y contrahuella del escaléon 10
(L/L=0.14). La primera figura muestra los resultados para (y./h).=1.14 y la
segunda figura los resultados para (y./h)e=2.37.

Como se puede ver, las presiones medias estimadas con los dos métodos, tanto en
huella y contrahuella permiten corroborar el comportamiento descrito en la
literatura. Asi, se observa como las presiones medias en la huella aumentan en las
proximidades de la arista del escalén. Por otro lado, es posible apreciar una
reduccion de la presion media en la contrahuella en los alrededores de la arista
del escal6n, pudiendo incluso producirse depresiones puntuales.
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Figura 201. Presiones obtenidas con el modelo Figura 202. Presiones obtenidas con el modelo
numeérico. L/L:=0.30 para (yc/h)e=1.14. numeérico. L/L=0.30 para (yc/h)e=2.37.
pp: Presion de las particulas de fluido, pp: Presion de las particulas de fluido,
psv: Presion de las particulas de contorno. psv: Presion de las particulas de contorno.
Fuente: ALIVESCA (2011) Fuente: ALIVESCA (2011).
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A continuaciéon se comparan las presiones medias de modelo fisico y numérico. Cabe
mencionar que no se cuenta con informacién en los mismos puntos y por ello se

compara informacién de zonas cercanas en modelo fisico y numérico.

La figura 203 muestra las presiones medias obtenidas por el modelo numérico en el
escalon 19 (L/L=0.30) y las presiones medias registradas por el modelo fisico en el

escalon 22 (L/L=0.34).
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Figura 203. Comparacion de las presiones medias en modelo fisico y numérico para diferentes

caudales de vertido (yc/h)e.

[ Trayectoria de las particulas
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La simulacién numérica 3D ofrece la posibilidad de analizar las trayectorias de
las particulas usadas en la modelizacién. A continuacién se presentan dos
ejemplos de trayectorias obtenidas con el modelo numérico.

La figura 204 muestra la trayectoria de una particula que desciende junto al
cajero derecho de la rapida. La particula, al llegar al vertedero comienza a
acelerarse y en el escalon 13 queda atrapada en el vortice del escalén, donde da
una serie de vueltas y escapa. Este proceso ilustra la forma en que se produce la
transferencia de cantidad de movimiento entre el flujo rasante y los vortices de
los remolinos.

La figura 205 muestra la trayectoria de diferentes particulas. En la figura se
puede apreciar que todas ellas son atrapadas en algin remolino. Ademas se
observa como una de ellas se aleja de la zona del flujo principal para adentrarse
en la zona de expansién del flujo.
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Figura 204. Trayectoria de las particulas Figura 205. Trayectoria de las particulas
obtenida con el modelo numérico, ejemplo 1. obtenida con el modelo numérico, ejemplo 2.
Fuente: ALIVESCA (2011) Fuente: ALIVESCA (2011).

A.2.4. Conclusiones

Como resultado de los estudios realizados, cabe concluir:

El modelo numérico realizado a escala 10:1 del modelo fisico con particulas de fluido
de 15 cm no resulté representativo a la hora de reproducir la expansién lateral del
flujo, debido fundamentalmente al efecto de escala introducido por el tamafio
relativo entre las particulas usadas para la simulacién y el tamafio del contorno.

Como consecuencia de los ensayos realizados también se ha comprobado que los
contornos materializados mediante fuerzas de Lenard-Jones resultan muy poco
rugosos, generando una resistencia al flujo demasiado baja. Se han realizado ensayos
con diferentes disposiciones de las particulas del contorno para conseguir aumentar
esta resistencia al flujo.

Con el modelo numérico a escala de prototipo y particulas de 12 cm, se mejoro
considerablemente la representatividad para reproducir la expansiéon lateral. Sin
embargo el alto coste computacional oblig6 a limitar el estudio a la zona superior de
la rapida.

Los perfiles de velocidades muestran una gran representatividad del modelo
numérico. Sin embargo, en el caso de caudales especificos mayores se estiman
velocidades superiores a las registradas en el modelo fisico, lo que se debe a que la
aireacion no es reproducida por el modelo SPH.

Por otro lado, el calado estimado por el modelo numérico, teniendo en cuenta la
caida del nimero de particulas, ha permitido obtener calados similares a los del
modelo fisico.

En cuanto a la medida de presiones, se plantean dos métodos de andlisis. Cada
método tiene sus pros y sus contras. El método de estimacion de la presion sobre las
particulas del contorno tiene mayor representatividad aunque no estima
depresiones, y el método de estimacién de la presién sobre las particulas de fluido,
de menor representatividad, permite registrar presiones negativas. Por ello, es
recomendable tener en cuenta los dos resultados como limites del resultado final.
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Las presiones obtenidas por el modelo numérico, tanto en huella y contrahuella
permiten corroborar el comportamiento descrito en la literatura. Asi se observa
como las presiones medias en la huella aumentan en las cercanias de la arista del
escaldén. Por otro lado, es posible apreciar una reduccién de la presién media en la
contrahuella en los alrededores de la arista del escalén, pudiendo incluso producirse
depresiones puntuales

La comparacion realizada entre presiones medias en el modelo fisico, con las
obtenidas en el modelo SPH muestran valores de presion semejantes. Asimismo, se
observa el aumento de la presion con el aumento del caudal unitario.

De los diferentes resultados se puede concluir que la técnica numérica SPH es una
herramienta tutil para profundizar en el conocimiento del flujo hidrodinamico en
rapidas escalonadas. Aunque hay que tener en cuenta las limitaciones del modelo
numérico para representar el caso de estudio.



COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE ALIVIADEROS ESCALONADOS SIN CAJEROS LATERALES

Anejo 3. Evaluacion econémica del proceso constructivo de los cajeros
laterales

En este apartado se presentan las principales caracteristicas constructivas de los muros
cajeros en aliviaderos escalonados y los costos asociados a los mismos, con el fin de
conocer los recursos que ahorraria su no-construccién.

A continuaciéon se presenta un resumen la informacién recopilada por la empresa
DRAGADOS S.A. para el Informe final del proyecto ALIVESCA (2011).

A.3.1. Caracteristicas de un muro cajero de aliviaderos escalonados en presas de
HCR

El cuerpo de una presa de gravedad de hormigén compactado con rodillo (HCR) se
construye por tongadas de 0.3 m de altura que se compactan individualmente. Con las
ultimas tendencias cuatro tongadas constituyen un escalén de 1.20 m.

La ejecucion de los cajeros laterales es posterior a la construccién del paramento y para
ello se utilizan encofrados trepantes, que se apoyan sobre la estructura escalonada de la
presa.

Los muros cajeros se ejecutan en hormigén vibrado, ligeramente armado y precisan de
cierto empotramiento en el paramento aguas abajo de la presa para asegurar la
continuidad estructural, lo que se debe tener en cuenta en la ejecuciéon del propio
paramento.

La altura de los muros depende del caudal de disefio. Tipicamente suelen tener una
altura de entre 3 y 4 m medidos perpendicularmente al talud del paramento de aguas
abajo, y su espesor suele estar entre 1.00 y 1.50 m.

A.3.2. Fases del proceso constructivo

Tradicionalmente el proceso constructivo de los muros cajeros se divide en 4 partes:
acondicionamiento previo, armadura, encofrado y hormigonado.

v" Acondicionamiento previo

Para poder colocar la armadura del muro cajero, es necesario acondicionar la zona
del empotramiento del muro y dejar embebidas las armaduras de arranque, que
servirdn para montar el resto de la armadura cuando esta zona haya sido
hormigonada (figura 206).

Este procedimiento supone una interferencia considerable en el ritmo de los
trabajos de hormigonado y compactado del cuerpo de presa.

Figura 206. Armaduras de arranque en el encofrado del paramento.
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A.3.3.

Fuente: ALIVESCA (2011).

v Armadura

Una vez acondicionados los arranques del muro se procede a montar las armaduras
del mismo. Para el transporte y la colocacion se utiliza generalmente una grua-torre,
apoyada puntualmente por una griia moévil de 15-20 toneladas y un camién-grua.

El equipo de ferralla, que comprende tanto la elaboracién como la colocacidn de las
armaduras, esta formado por brigadas compuestas habitualmente por 1 capataz, 4
oficiales y 5 ayudantes, con un rendimiento medio previsto de 2.000
Kilos/brigada/dia.

v Encofrado
En general, las superficies encofrantes son de madera, metalicas o mixtas (con

bastidor metalico y forro fenolico). Se emplea un encofrado plano trepante (figura
207).

Para la fabricacion, transporte, colocacidn y retirada de los encofrados se utiliza un
camion-grua y una grua-torre. Grias moéviles son empleadas como complemento a la
grua torre.

Figura 207. Encofrado plano trepante.
Fuente: ALIVESCA (2011).

v" Hormigonado

Los muros cajero son de hormigén vibrado. Por su constituciéon mas fluida, el
hormigén vibrado precisa de unos medios de transporte distintos al HCR.

El hormigonado se realiza utilizando el cazo de la gria-torre, en tongadas de 2 a 3
metros de altura que tipicamente se corresponde a la altura de dos escalones (2.40
m).

El extendido y vibrado se realiza manualmente. El rendimiento de colocacién del
hormigén es 6-12 m3/h. El equipo esta formado por 1 capataz, 1 oficial, 4 ayudantes
y 4 peones, ademas de los correspondientes operadores de maquina y conductores
de los camiones hormigonera que alimentan a la gria-torre.

Coste de los muros cajeros

El volumen de hormigén de los muros depende de la altura de la presa. La figura 208
muestra el coste de la ejecucién de los muros cajero teniendo en cuenta las

cara
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S.A. es decir, muros tipo de 3.5 m de altura y 1.50 m de ancho. Los precios corresponden

al ano 2009.

Coste (euros)

500000

400000

2 2

300000

2

200000

100000

20 40 60 80 100 120

Altura presa - H (m)

Figura 208. Coste de muros cajeros segun la altura de presa, precios de 2009.

Fuente: ALIVESCA (2011).

A.3.4. Coste del cuenco amortiguador

El coste de ejecucion del cuenco receptor estd condicionado por su longitud y por su
ancho. Por otro lado, el coste de ejecucion del azud de control depende del ancho del

cuenco receptor.

Para estimar el coste del cuenco se asume una altura media del cajero del cuenco de
11.00 m y un espesor de la solera de 2.00 m, y el azud de salida del cuenco tendria una
altura tipica de 4.50 m y un ancho medio de 4.00 metros.

La figura 209 muestra el coste del cuenco en funcién de sus dimensiones y la figura 210
el coste del azud de control del cuenco.

Coste (euros)

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

0 25 50 75 100 125 150

Ancho del cuenco amortiguador (m)

®L=20m
BL=30m

L=40m
XL=60m
X L=80m

Figura 209. Coste de cuenco amortiguador en funcién de su ancho y longitud, precios de

20009.
Fuente: ALIVESCA (2011).
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Figura 210. Coste del azud segun el ancho del cuenco amortiguador, precios de 2009.
Fuente: ALIVESCA (2011).

A.3.5. Conclusiones
La ejecucion de los muros guia en los aliviaderos de presas de HCR presenta
principalmente los siguientes inconvenientes:
— la cantidad de recursos humanos necesarios debido al trabajo manual que
supone,
— los medios de transporte de hormigén son distintos a los empleados en el cuerpo
de presa, y

— el acondicionamiento previo durante la construccién del paramento principal
supone una interferencia considerable en el hormigonado, perjudicando el ritmo

de ejecucion.
Todos estos inconvenientes se traducen en unos costes tanto mayores cuanto mas alta es
la presa.
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