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ESCALONADOS EN PRESAS DE HCR

Anténio Amador!, Marti Sdnchez-Juny? y Josep Dolz?

Resumen:
En el presente articulo se presenta un conjunto de criterios para el disefio de aliviaderos escalonados

con pendientes tipicas de presas de hormigon compactado con rodillo. El texto se basa en informa-
cién recogida en la bibliografia e incorpora los resultados del trabajo de investigacion desarrollado en
Amador (2005). Se aborda el disefio de la cresta, la seleccion del ancho del aliviadero y la geometria
de los peldanos. Se proponen criterios para determinar el tipo de flujo existente sobre la estructura y,
en el caso del flujo rasante, se presentan expresiones que permiten obtener las principales caracteris-
ticas del flujo a lo largo de la rapida. Con base en los resultados del analisis del campo de presiones
se proponen un conjunto de ecuaciones para estimar las solicitaciones que el vertido ejerce sobre los
peldaiios a lo largo del aliviadero. Finalmente se hacen algunas consideraciones sobre los aspectos
constructivos de los aliviaderos escalonados.
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INTRODUCCION

En las tltimas décadas los aliviaderos escalo-
nados son cada vez mds populares como solucion
para el paso de caudales excedentes provenientes
de una avenida.

El renovado interés en la utilizacion de este
tipo de estruturas hidraulicas se debe en gran parte
al desarrollo en los afos 70 de la tecnologia del
hormigén compactado con rodillo (HCR) aplicado
a la construccién de presas (figura 1).

Desde la primera gran presa de HCR cons-
truida en el inicio de los anos 80 (Willow Creck,
1982). se ha registrado una rdpida expansion de
esta tecnologia en el mundo. Asi, mientras que a
finales de 1986, s6lo se habfan acabado 15 presas
de HCR. a finales de 2002 existian 251 presas de
HCR en operacién y 34 presas en construccion
(ICOLD/CNEGP, 2003).

Figura 1. Ejemplos de presas de HCR en Espafia con alivia-
dero escalonado.
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Los aliviaderos escalonados son compati-
bles con las pendientes y métodos de colocacién
empleados en la construccion de presas de HCR.
Ademads su geometria permite disipar una impor-
tante proporcion de energia del agua a lo largo del
aliviadero permiticndo reducir, y eventualmente
eliminar, el cuenco amortiguador al pic de presa.

Asociado al impulso que ha supuesto la cons-
truccion de este tipo de aliviaderos, se han de-
sarrollado diversos trabajos de investigacion en
todo el mundo. Los estudios existentes se pucden
subdividir segtin el tipo de régimen existente en el
aliviadero escalonado. Habitualmente se distiguen
tres tipos de flujo: el flujo escaldn a escalon que
ocurre para bajos valores de caudal unitario ¢ incli-
nacion; el flujo rasante que se establece. fijada la
pendiente, para mayores caudales. y para caudales
intermedios., se identifica el flujo de transicion. Asi
en el estudio del flujo escalén a escalon, se desta-
can los trabajos de: Essery y Horner (1978): Chan-
son y Toombes (1997): Yasuda y Ohtsu (1999):
Pinheiro v Fael (2000) y EI Kamash et al. (2005).
Respecto al estudio del flujo rasante, el nimero
de estudios se eleva, puesto que es el tipo de tlujo
més frecuente para el caudal de proyecto. Se pue-
de nombrar entre otros los trabajos de: Essery y
Horner (1978): Diez-Cascon et al. (1991); Tozzi
(1992); Elviro y Mateos (1995); Chamani y Raja-
ratnam (1999): Matos (1999); Chanson y Toom-
bes (2001); Sanchez-Juny (2001): Boes y Hager
(2003); Ohtsu et al. (2004): Gonzalez y Chanson
(2004) y Meireles (2004). El caso del flujo de tran-
sicion ha sido estudiado por Chanson y Toombes
(2001, 2004) y Sénchez-Juny y Dolz (2005).

El objetivo del presente articulo es mostrar
un conjunto de criterios para el disciio de ali-
viaderos escalonados con pendientes tipicas de
presas de hormigén compactado. La organizacion
del texto intenta seguir el procedimento usual del
ingeniero cn ¢l disefio de este tipo de estructuras
hidrdulicas.

ANCHURA DEL ALIVIADERO Y DISENO DE
LA CRESTA

El primer paso del disefio consiste en el estu-
dio hidroldgico de la cuenca que permita estimar
las avenidas para diferentes periodos de retorno
que pueden llegar al embalse.

En el caso de aliviaderos no controlados por
compuertas una vez fijado ¢l hidrograma de entrada,
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¢l hidrograma laminado de salida serd funcién del
volumen de embalse por encima del umbral del
aliviadero y del caudal desaguado por ¢l mismo.
El caudal de disefio (Qy;.). corresponde al mdximo
del hidrograma de salida y admite una expresion
de la forma:
[~ A1

Quo =Ca B Y28 Ly (1)
donde C, es el coefliciente de desagiie: B el ancho
del aliviadero; g la gravedad: E,,, la altura de
energia total sobre el umbral del aliviadero. que
es igual a la diferencia entre las cotas méxima del
embalse y la del umbral.

La cleccién del ancho del aliviadero tendra
en consideracién la longitud de coronacién de la
presa. la anchura del lecho del rio aguas abajo y
la posible reduccion de la anchura efectiva debido
a la existencia de estribos y pilas (Minor y Boes,
2001). Para controlar el riesgo de cavitacion en la
7ona no aireada del aliviadero se limita el caudal
unitario (qy,=Qu/B) en la ripida. Se determind
que dicho limite, en aliviaderos escalonados con
pendientes tipicas de presas de HCR, cstd com-
prendido entre 11-14 m*/s (Amador, 2005). Para
caudales unitarios superiores se deberd considerar
la posibilidad de aireacion artificial en la zona no
aireada del flujo.

El coeficiente de desagiic depende dc la for-
ma de la cresta. Las soluciones mds comunes son
los perfiles estrictos (WES, Creager, Scimemi...)
similares al utilizado en un aliviadero convencio-
nal. con un escalonado de transicion de tamano
creciente hasta alcanzar la altura uniforme del
escalon dispuesto en la rdpida. Los perfiles men-
cionados se basan en una forma de la cresta que
coincide con la superficie inferior de un flujo
aireado sobre un vertedero de cresta delgada. El
coeticiente de descarga serd funcidn del cociente
entre la altura total sobre la cresta ( E ) y la de dise-
fo del perfil ( Ey, ). de la altura del vertedero (H)
y de la inclinacién del paramento de aguas arriba
del vertedero (Chow, 1959).

El laboratorio de Hidrdulica del Centro de
istudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX) realizd una seric de estudios en mo-
delos reducidos a escala 1/5 y 1/3 para tipificar
la forma de la transicién escalonada. Los ensa-
yos sistemdticos conducen a una transicion entre
umbral y la rdpida escalonada vilida para dife-
rentes tipos de perfil guia y taludes de la rapida
tipica de presas de HCR (Elviro y Mateos. 1996).



La presencia de los escalones afecta el campo de
presiones sobre la superficie inferior de la limina
de agua. y su influencia en el coeficiente de des-
agiie atin no es del todo conocida. Matos (1999)
compard los coeficientes de desagiie obtenidos
en una cresta del tipo WES con escalones y los
resultados experimentales presentados por Abe-
casis (1961) para una solera del mismo tipo pero
lisa. Segtin el autor el coeficiente de desagiie es
idéntico para E/E;,<0.7. con diferencias mayores
para E/E;, superiores. Para E/E; =1, Matos (1999)
obtuvo un valor de C,=0.48. mientras que el valor
propuesto por Abecasis (1961) es de 0.50.

Chanson (2001) sugiere que una solera de
cresta ancha horizontal constituye una solucion
preferible que facilita la construccion de la presa.
Esta solucién permite el paso de camiones de
transporte y/o colocacion del hormigon y de los
rodillos vibratorios utilizados en la compactacion
del hormigén. La capacidad de desagiie viene de-
terminada por la formacién de un régimen critico
sobre la cresta, que para una seccion rectangular
corresponde a un coeficiente de desagiie (C,) de
0.385 (Quintela, 1981). Para aumentar la capaci-
dad de desagiie en estos casos se puede introducir
una pared vertical con una cresta en laberinto
(Chanson. 2001).

Los aliviaderos escalonados controlados por
compuertas no son muy frecuentes dada la limita-
cién al caudal unitario que presenta este tipo de es-
tructuras hidraulicas. Un estudio en modelo redu-
cido de un aliviadero controlado por una compuer-
ta Tainter realizado en el laboratorio de Hidrdulica
de 1a Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
apunta hacia la utilizacién de un perfil estricto con
paramento convencional (liso). situdndose el ini-
cio del escalonado aguas abajo de la zona donde el
flujo estd influenciado por la compuerta (Amador
etal..2003). Se considera que este tema mereceria
una atencién en el futuro. a través de la realiza-
cién de mds estudios sistemadticos que optimicen
y tipifiquen la cresta de aliviaderos escalonados
controlados por compuertas.

ALTURA DE LOS PELDANOS

La construccién con hormigon compactado
con rodillo (HCR) implica la ejecucion de tonga-
das de poco espesor sobre superficies extensas.
La mayoria de las tongadas utilizadas en presas
de HCR tiene un espesor de 0.3 m. La altura de
los escalones del aliviadero suele ser. por tanto,
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multiplos del espesor de la tongada, esto equivale
a alturas entre 0.3 y 1.2 m. Para la seleccion del
tamano del peldano dos aspectos hidrdulicos se
podran tener en consideracion: el riesgo de cavi-
tacion y la disipacion de energia a lo largo de la
rapida.

En lo que concierne al riesgo de cavitacion
en la estructura, el andlisis de los datos experimen-
tales de presion sobre los peldanos indican una
velocidad media critica de 15 m/s en el punto de
inicio de aireaciéon (Amador, 20053). Para velocida-
des superiores se considera que las fluctuaciones
de presion sobre los peldanos alcanzardn valores
criticos para el inicio de cavitacion. El punto de
inicio de aireacion en la rdpida depende del caudal
circulante y con menor influencia del tamainio del
peldafio. Asi. para el mismo caudal. el inicio de
aireacidn se sitda mds aguas arriba en rapidas con
mayor altura del peldaiio: el estudio del punto de
inicio de aireacion indica que la velocidad critica
de 15 m/s ocurre para mayores caudales unitarios
en aliviaderos donde la altura del peldano es ma-
yor, siendo asi preferibles en términos de riesgo de
cavitacion.

La influencia del tamano del peldado en la
disipacion de energia a lo largo de la rdpida es un
asunto controvertido sin existir todavia un consen-
so de la comunidad cientifica. Fijandose en el flujo
rasante, Tozzi (1992) considera que el aumento de
disipacion de energia es despreciable para:

h
—=03

‘ (2
Ve )

k 200764-% =

donde k.=h-cosa es la rugosidad de forma: h la
altura de la contrahuella del escalon: « es el an-
gulo de la rapida con la horizontal: q es el caudal
unitario y v, es el calado critico.

Segin Matos (2000) los resultados experi-
mentales de Diez-Cascon et al. (1991) y Pegram et
al. (1999) corroboran la propuesta de Tozzi.

Mais recientemente Ohtsu et al.(2004), ba-
sandose en los datos experimentales de Chamani y
Rajaratnam (1999). Boes (2000). Yasuda y Chan-
son (2003) y los suyos propios, proponen una altu-
ra relativa del peldano (h/y,.) para la cual el factor
de friccion (f) serd maximo:

—=0.5 3)
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EnlaTabla | se resumen las alturas del pelda-
no (h,,) mas eficientes en términos de disipacion
de cnergia segun las propuestas de Tozzi (1992) y
de Ohtsu et al. (2004). Se verifica que las alturas
tipicas de peldaiios de 0.60 y 0.90 m se aproximan
ah,, (segin Tozzi) para caudales unitarios de 10y
15 m?/s respectivamente. Los peldafios con altura
de 0.90 m y de 1.2 m son los que mds sc aproxi-
man a h,, (segin Ohtsu et al., 2004) para caudales
unitarios de disefio entre 5y 15 m“/s.

Tabla 1. Alturas del peldafo éptimas en términos de disi-
pacion de energia obtenidas de la relacion propuesta por
Tozzi (1992) y Ohtsu et al. (2004).

q (m?/s) Y (m) hope (M) g (M)
Tozzi (92) Ohtsu et al. (04)
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

Tipo de flujo

Dependiendo de la geometria del escaldén
v del caudal circulante se pueden encontrar dis-
tintos tipos de flujo sobre el aliviadero escalona-
do. El flujo escaldn a escaldn se caracteriza por
una sucesion de caidas libres y ocurre para bajas
pendientes y/o bajos caudales unitarios. El flujo
rasante se describe por una corriente que fluve
sobre los vértices de los peldaiios, por encima de
un flujo secundario delimitado por las aristas del
escalén y es mds usual para pendientes y caudales
unitarios elevados. Para caudales intermedios se
identifica el llamado flujo de transicién con un
comportamiento entre el flujo escalon a escalén y
el flujo rasante.

En base a las observaciones experimentales
realizadas por Ohtsu y Yasuda (1997). Chanson
(2002) y Amador (2005), se realiza un ajuste de
minimos cuadrados que permite obtener las dos
siguientes expresiones para el limite superior del
flujo escalén a escaldon y para el inicio del flujo
rasante:

- limite superior del flujo escalén a escalén

—-0.175

¥, h

h

-inicio del flujo rasante
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-0.169

h

)

< ¢

h

donde y, es el calado critico: h la altura de la con-
trahuella del escalon; 11a longitud de la huclla del
escalon.

Para una pendiente tipica de presa de HCR
(1v:0.8h). se presenta en la Tabla 2 los cauda-
les unitarios correspondientes al limite superior
del flujo escaldn a escalon (g..,) v del inicio del
flujo rasante (q;;,). El flujo escalén a escalén se
encuentra limitado a bajos caudales unitarios en
aliviaderos escalonados sobre presas de HCR. Para
los caudales de proyecto la situacién mds comiin
serd el flujo rasante en la estructura. Segtin Chan-
son (2001), se deben evitar condiciones de disefio
que conduzcan al flujo de transicion (g, . <q<q;s,).
dadas las inestabilidades hidrodindmicas que
en €l se producen. No obstante, es inevitable la
ocurrencia de dicho tipo de flujo si el aliviadero
escalonado estd disefiado para funcionar en flujo
rasante.

Tabla 2. Caudales unitarios correspondientes al final del
flujo escalon a escalon (g, ) e inicio del flujo rasante (q;;,)
para un aliviadero escalonado con inclinacion 1v:0.8h de
acuerdo con las Ecuaciones (4) y (5).

h (m) Gree. (mZ/S) ifr, (mZ/S)

0.60 0.72 1.09

0.90 1.32 1.99
1.2 2.03 3.07

CARACT}'.RESTICAS DEL FLUJO A LO LARGO
DE LA RAPIDA

Regiones del flujo rasante

El flujo rasante se puede dividir en un con-
Junto de regiones a lo largo de la rdpida: zona no
aireada: flujo rdpidamente variado: gradualmente
variado y uniforme (figura 2).

De acuerdo con la revisién bibliografica rea-
lizada y los resultados de la investigacién desarro-
llada (Amador, 2005), se proponen un conjunto de
expresiones gue permiten obtener en las distintas
regiones de la rdpida, las principales caracteristi-
cas del flujo rasante: la altura de agua equivalente
(d). la concentracion media del aire (C,,.,). la altu-
ra caracteristica (Y,). la energia residual (E,) y la
energia disipada (AE).
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Figura 2. Regiones del flujo rasante sobre un aliviadero
escalonado.

Zona no aireada e inicio de aireacion

La zona no aireada se caracteriza por el de-
sarrollo en la direccion del flujo de la capa limite
turbulenta. con un aumento continuo de su espesor
(8). Fuera de la capa limite el flujo se considera
irrotacional. Cuando el espesor de la capa limite
alcanza la superficie libre se produce el inicio de
entrada de aire en el flujo.

En Amador (2005) se propone una expresion
para la evolucién del espesor de la capa limite (0)
aguas arriba del punto de inicio de aircacion:
-0.309

£=0.112' .
L k

5

(6)

donde L es la distancia al umbral del aliviadero y
k=h-cosa es la rugosidad de forma.

La evolucién de la altura de agua (d) sc determina
a partir de la siguiente ecuacion:
#*

d= drs +0 7

donde d, es la altura de agua correspondiente al

flujo irrotacional y " es el espesor desplazamiento
que se aproxima por:

La energia especifica residual (E,) se calcula por:

8¢-U,
E =E,-Al=E, - 9)
S 2-grq

donde E, es la energia especifica correspondiente
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al flujo potencial que se considera igual a:

E,=H+15y, At

donde H es el desnivel geométrico.
y Uy es la velocidad del flujo potencial que se de-
termina seglin la ecuacion de Bernoulli por:

5

U;
E, -9 . cosa +—; (1)

)

U o
y &¢ es el espesor de pérdida de potencia que se
estima igual a:
6°=023-6 (12)
Las caracteristicas del punto de inicio de airea-

cion; la localizacion (L)) y la altura de agua (d;) se
obtienen a través de las siguientes expresiones:

L o

Zi_ 5082 [ptH (13)
k,

d i

2 - 0.383- 50

. (14)

donde el Fr. nimero de Froude rugoso se expresa
por:

4

Fr,=———
V’g'sina-kf (13)

La concentracion media del aire (C,,.4) en el punto
de inicio de aireacion no es nula. segin Matos
(2000) serd igual a:
v -~ - 0154
C,..=0.163-Fr! (16)

med

Flujo rapida y gradualmente variado

Aguas abajo del punto de inicio de aireacion
se observa visualmente una importante deflexion
de la lamina libre, la ondulacién se propaga aguas
abajo influenciando las caracteristicas hidrdulicas
del flujo. Matos (1999) comprobé experimental-
mente que las lincas de corriente presentan una
fuerte curvatura en esta zona. siendo inicialmente
convexas lo que favorece una intensa aireacion del
flujo y posteriormente concavas sobresaliendo el
movimiento ascensional de las burbujas de aire y
que causa una caida localizada de la concentracion
media de aire.

Tormoncs, oo Reren Y 12 . N2 A Theirure: 2006

203



201

Anténio Amador, Marti Sanchez-Juny y Josep Dolz

LLa zona del flujo gradualmente variado se ca-
racteriza por una variacién gradual de los valores
de concentracion media del aire, calado, velocidad
hasta alcanzarse las condiciones de equilibrio del
flujo uniforme.

De acuerdo con Matos (1999), la zona del
flujo rapidamente variado estd comprendido entre
0<s’<30 y la zona del flujo gradualmente variado
se sitta entre 30<s’<100, siendo s” una variable
adimensional definida por:

g L_L:

e (17)

1
El modelo teérico-experimental de Matos
(1999), revisado en Meireles (2004), propone las
siguientes expresiones para calcular la concentra-
cion media del aire (C,.,) en las zonas del flujo
rdpida y gradualmente variado:

Cpea = 0.210+0.291-expl 0674 (Ins-2.972) ) (18)

para  0=4s'=<30

9 2
1'?._8] para 30 <s'<100
s

med =

C [0.884— (19)

Otros investigadores. como Boes y Hager
(2003) no identifican la region de flujo rdpida-
mente variado. Su expresidn para la evolucion
de la concentracion media del aire a lo largo de
la rdpida muestra un crecimiento gradual hasta
alcanzar las condiciones del flujo uniforme. Sin
embargo en el estudio experimental de Amador
(2005). se constaté también la citada ondulacion
de la ldmina libre cerca del punto de inicio de
aireacion.

Para determinar la evolucion de la altura de
agua equivalente (d) en la zona del flujo rdpida y
gradualmente variado sc sugieren las expresiones
del modelo tedrico-experimental de Matos (1999),
revisado por Meireles (2004):

i =a+b~exp(— 0.067'5') (20)
[#

1

donde

a=-0206-2c 40827 | _ 0008

h
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Y,

# €

_/h

b=0.144 +1.203 -exp| —
0.753 22)

Para el diseno de la altura de los cajeros laterales
es importante conocer la evolucién de las alturas
caracteristicas (Yq) a lo largo del aliviadero:

d(L)

Vosllym —=—4
(L) 1-C,..(L)

(23)

FLUJO UNIFORME

A una distancia suficientemente alejada del
umbral del aliviadero, se establecerd ¢l equilibrio
entre las fuerzas de gravedad y friccién y se alcan-
zard el flujo uniforme. En esa zona del aliviadero
las principales caracteristicas del flujo como la
concentracion media del aire. la velocidad media,
altura de agua y energia especifica residual se
mantienen constantes.

Las condiciones hidrdulicas para la forma-
cion del régimen uniforme son dificiles de de-
terminar dado el cardcter asintético de la curvas
de evolucion de las caracteristicas del flujo a lo
largo de la rdpida. Boes y Hager (2003) proponen
una cxpresion para determinar la altura minima
del aliviadero (H.) necesaria para la formacién de
régimen uniforme:

i=24’(51n (IT 3 (24)
_}?c

De acuerdo con la Ecuacién (24), en ali-
viaderos escalonados con pendientes tipicas de
1v:0.8h (0=51.3") se requiere una altura relativa
de H./y=20.3 para que sc alcance el régimen uni-
forme. Sc trata de un valor inferior al propuesto
por Matos (2000) que basandose en las medicio-
nes de la concentracion media del aire a lo largo
del aliviadero sugicre una altura relativa minima
H./y =30 para que se considere el flujo uniforme
sobre la rapida.

La concentracién media del aire en régimen

de equilibrio (C,,,) depende tinicamente de la
pendiente del aliviadero (Matos, 1999):

Cpeq = 0.76 (sin e ™ (25)
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Boes y Hager (2003) proponen calcular la
altura de agua equivalente uniforme (d.) usando la
siguiente expresion:

d

¢ =0.215(sina )"’ (26)

c

A partir de la Ecuacién (26) se obtiene un
coeficiente de friccion equivalente (f,) de aproxi-
madamente 0.08 (ver Ecuacion (27)). Se trata de
un valor similar al sugerido por Matos y Quintela
(1995) de [=0.10 y algo inferior a f=0.20 pro-
puesto por Chanson (2004).

e

. . d
Jog =8-sina- — 27

p—
-

Ejemplo de aplicacion

Como cjemplo de aplicacién, se caracteriza
el flujo a lo largo del aliviadero escalonado de la
presa la Puebla de Cazalla (Sevilla). Se trata de
una presa de HCR con altura mdxima de 71 m
(H, i), paramento de aguas abajo con inclinacion
1v:0.8h (¢:=51.3%). caudal especifico de disefio es
9m?/s (q,,.) v peldafios de altura 0.90m (h).

Para una seccion rectangular la altura critica
y=(q, g es 2.02 m siendo y/h igual a 2.25.
Asl. segun las Ecuaciones (4) y (5) (ver Tabla 2).
se tendrd flujo rasante sobre el aliviadero para las
condiciones de diseflo.

El valor de H,../y = 35 indica que en el pie
de la presa el flujo serd uniforme sobre la rdpida,
de acuerdo con las alturas relativas minimas pro-
puestas tanto por Matos (2000). como por Boes y
Hager (2003).

El comienzo de aireacion ocurre a una distan-
cia (I.,) de 18.7 m del umbral del aliviadero (ver
Ecuacion (13)) que resulta en una diferencia de
cotas entre la coronacion del aliviadero y el pseu-
do-fondo de H=14.6m (con H, = L,.sina).

En la figura 3 se muestra la evolucion de
la altura de agua equivalente (d) y caracterfstica
(Yy). alo largo del aliviadero. obtenida con las ex-
presiones presentadas en los apartados anteriores.

Se verifica que las alturas de agua equiva-
lente (d) calculadas con el modelo teérico-expe-
rimental de Meireles (2004) o con la metodologia
de Boes y Hager (2003) dan resultados bastante

Y 1.201 e S 5-5-2
(myC 100
0.80 e g

ESCALONADOS EN PRESAS DE HCR

similares tanto en la zona del flujo rdpidamente
variado como del gradualmente variado. En rela-
cién a la zona no aireada del aliviadero se aprecian
diferencias, especialmente cerca del umbral del
aliviadero, entre los resultados dados por la ecua-
cion propuesta por Boes y Hager (2003) y las de
Amador (2005). La metodologia presentada por
Boes y Hager (2003), se basa en condiciones de
flujo gradualmente variado. Esta hipdtesis se con-
sidera inadecuada para determinar las caracteristi-
cas del flujo en la zona inicial del aliviadero.

Amador (2005)
Boes y Hager (2003)

— Meireles(2004)
2.00 ——a— Meireles(2004)
1.80
1.60 1
1.40 Yoo

B

0.60 e =
0.40
0.20
0.00

H{m)

z.n. aireada fr. variado f.gr.variado f. uniforme
Figura 3. Evolucion de la altura de agua equivalente (d) y
caracteristica (Y90) a lo largo del aliviadero de la presa la

Puebla de Cazalla (H=L.sinc).

La altura caracteristica (Y,) es una variable
importante debido al esponjamiento de la vena
liquida por la presencia de aire. La altura de los
cajeros laterales del aliviadero se disefla a partir
de la altura caracteristica. Boes y Hager (2003)
proponen:

hsqgera = 77 ’ },9”3 (28)

donde el coeficiente de seguridad ) es igual a 1.2
en presas de hormigon y 1.5 en el caso de presas de
materiales sueltos. Y, es la altura caracteristica
del flujo uniforme. Para la presa de la Puebla de
Cazalla resultarfa un valor de¢ h ., ~1.6 m.

La altura caracteristica se utiliza usualmente
como definidor de la superticie libre del flujo aire-
agua. De la figura 3 se observa la ondulacion en
la zona del flujo rdpidamente variado. Aguas bajo
de esa zona existe un progresivo incremento de la
altura caracteristica causada por ¢l aumento de la
concentracion media del aire a lo largo del alivia-
dero (C,.)-
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En la figura 4 se expone la evolucién de
la energia residual relativa (E/E;) a lo largo del
aliviadero de la presa de Pucbla de Cazalla. La
energia del flujo potencial (k) se considera igual
a Ecuacion (10).

1.0

0.9
0.8 1
0.7 4

—— Amador (2005)
Meireles (2004)

0 20 40 60
H (m)

Figura 4.Evolucion de la energia residual relativa (E /E;)
a lo largo del aliviadero de la presa la Puebla de Cazalla
(H=L.sinct).

Se observa que al final de la rdpida la energia
disipada (1-E/E,) a lo largo del aliviadero estd al-
rededor del 78% de la energia maxima disponible.
Cabe destacar la importancia de prever una altura
relativa H,.../y, suficientemente alta para una efi-
ciente disipacion de energfa a lo largo de la rdpida
escalonada.

En el caso que se tratara de una rdpida lisa
(f,=0.02) la energia disipada a lo largo del alivia-
dero se estima alrededor del 27% de E,,.

Acciones del vertido sobre los peldafos

Las solicitaciones que el vertido ejerce sobre
los peldafios serdn funcidn de las caracteristicas
del flujo a lo largo del aliviadero. En este apartado
se presentan algunas expresiones que permiten
obtener una orden de magnitud de las presiones
medias y fluctuaciones de presién sobre las hue-
llas y contrahuellas de los peldanos.

Huellas

En las huellas del escalén se distinguen dos
regiones: la zona exterior de impacto del flujo
superior y la zona interior afectada por la pre-
sencia del flujo recirculatorio en la cavidad. Las
presiones medias y fluctuaciones de presion son
madximas en la zona exterior de la huella con una
gradual reduccion hacia el interior del peldano.

La evolucion a lo largo del aliviadero de los
coeficientes de presion media (C,) y fluctuante
(C,") en la zona exterior de la huella se aproximan

13 . N2 3 Dicrmrrr 2006
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por las siguientes expresiones, obtenidas en base a
registros de presion en esa zona (Amador. 2005):

) - AN
lesrormeia ~ (120 471-exp(= 0.061-5') 29

para  §'z0
0.121 (30)

[( ’ ‘ ) =
P Zexienorhuella

fﬁmﬁ exp(-0.067- .s')j

para  5'=0
con s” dado por la Ecuacién (17). Una estimacién

conservadora de C, y C,’ para s’<0, serd conside-
rar en las Ecuaciones (29) y (30) s'=0.

Para el interior de la huella se proponen otras dos
expresiones, igualmente basadas en resultados
experimentales (Amador, 2005):

( ) ) 0.028 -
int ertorhueila (l _0.7926Xp(_ 0039_3,!)) ( )
para  s'z0
0.032
Q! SO .
( # )u'n eriorhuslla (1 0.772- exp(— 0.033- s )) (32)

para  §'=0

De nuevo una estimacion conservadorade C,y C,’
para s’<(), serd considerar en las Ecuaciones (31
y (32) s°=0.

Conocida la evolucion de la velocidad media (U=g/

d) a lo largo del aliviadero serd posible determinar

la presion media relativa (p,,) en cada peldaiio:
. U’

Pn=C, p—

—

(33)

Las fluctuaciones de presion tienen valores
no despreciables superando. ampliamente ¢n al-
gunos instantes de tiempo, los valores medios.
Para una distribucion normal de las presiones. la
magnitud de las fluctuaciones de presion excede
3 veces la desviacion tipica el 0.14% del tiempo
(Naudascher. 1991).

De cualquier modo, los registros de presién
en la zona exterior de la huella presentan una asi-
metria positiva siendo asf incorrecto considerar la
distribucion normal para los maximos de presion.
Se proponen las siguientes expresiones para esti-
mar el valor maximo (p,,,,) y minimo (p,,,) de la
presion sobre la zona exterior de la huella:
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En cambio cn el interior de la huella se admite
una distribucion normal del registro de presiones
(Amador. 2003), asi los maximos y minimos ins-
tantineos se aproximan a:

G oo =€ Do 3°€ )0 ;~ (36)

3 )l BT)

-
(f’ i )m!.wlm'l!.wi"‘u = (((' P )m. o

Como sc deduce de las ecuaciones mostradas, las
huellas estardn sujetas a solicitaciones del vertido
con un rango de amplitud que varia desde presio-
nes por debajo de la presion atmostérica (negati-
vas) hasta valores significativamente superiores a
la presion hidrostdtica.

Contrahuellas

Las presiones en las contrahuellas son in-
fluenciadas por la separacidn del flujo superior y
la recirculacidn en la cavidad. En la mitad superior
las presiones medias son cercanas a cero (presion
atmosférica), e incluso se llega a tener valores me-
dios negativos (succién). En la zona mds cercana a
la huella las presiones se incrementan y se aseme-
jan a las presiones medidas sobre la zona interior
de la huella.

En el extremo exterior ocurren las mayores
fluctuaciones de presién, alcanzdndose valores
negativos de magnitud significativa. El coeficien-
te de presion fluctuante (C,’) se expresa por la
siguiente ecuacion, obtenida de los registros de
presion medidos (Amador. 2005):

~ (1-0.598exp(-0.046- "))

c.) 0.039 (38)
F

exteriorconirahuella

para  5'=0

También en este caso, se aconseja estimar el valor
C,’ para s’<0. con la Ecuacion (38) y s'=0.

ESCALONADOS EN PRESAS DE HCR

Los registros de presion en la zona exterior
presentan una asimetria negativa. Se desarrollo un
modelo probabilistico para los extremos minimos
de presién basado en la distribucién de Weibull.
Se presentan a continuacién las expresiones que
permiten determinar la presion con 0.1% de proba-
bilidad de ocurrencia de valores menores:

((, ) _ 0.358 -
PO dexeriorbnitraliveiia (1 - 0_543-exp(— 0.062- .\"))(39)

para  5'z0

2

. [
~C oo P (40)

&

(p.. ). -
min Aexteriorcontrahueila

Se considera que existird riesgo de cavitacion
para velocidades medias del flujo superiores a 15
m/s en el punto de inicio de aireacion (s'=0). Para
esas condiciones las [luctuaciones de presion so-
bre el extremo exterior de la contrahuella podran
alcanzar presiones instantdneas suficientemente
bajas. atin siendo los valores medios temporales
superiores a la tension de vapor de agua.

Es interesante, también, resaltar que la com-
paracién de las fluctuaciones de presion entre
distintos modelos fisicos en la zona aireada re-
vela que las fluctuaciones de presion previstas
para prototipo seran de menor magnitud que las
medidas en modelo (Amador, 2005). Asf las ex-
presiones presentadas anteriormente basadas en
medidas realizadas en modelo reducido, tenderdn
a sobreestimar las fluctuaciones de presion sobre
los peldafios en la zona aireada del aliviadero.
Por tanto. desde el punto de vista del disefio las
ecuaciones propuestas se encuentran del lado de
la seguridad.

Ejemplo de aplicacién

Se han aplicado las expresiones anteriores
para estimar, para un caudal especifico de dise-
fio de 9 m¥s, las acciones del vertido sobre los
escalones del aliviadero de la presa la Puebla de
Cazalla.

En las figuras 5, 6 y 7 se presentan las pre-
siones medias, mdximas y minimas sobre el ex-
terior ¢ interior de la huella a lo largo del alivia-
dero.
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Exterior de la huella
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Figura 5. Evolucién de las presiones medias (p,,/y), maxi-
mas (P,.../Y) y minimas (p,,./y) sobre el exterior de las
huellas a lo largo del aliviadero de la presa la Puebla de
Cazalla (H=L.sinct).

Interior de la huella
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5.0 :‘7
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Figura 6. Evolucion de las presiones medias (p,, /y), maxi-
mas (P..../y) ¥ minimas (p,,./y) sobre el interior de las
huellas a lo largo del aliviadero de la presa la Puebla de
Cazalla (H=L.sina).

Exterior de la contrahuella

0.0
-1.0 4
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Figura 7. Evolucion de las minimas (p,,./y) sobre el ex-

terior de las contrahuellas a lo largo del aliviadero de la
presa la Puebla de Cazalla (H=L.sinc).

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
La durabilidad es la especificacion mds im-

portante que debe cumplir el paramento del alivia-
dero. El material que constituye los escalones del
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aliviadero estard sujeto al deterioro provocado por
los agentes meteoroldgicos y a las solicitaciones
hidrodindmicas del vertido por coronacién. Las
propiedades del material que més directamente
estdn relacionadas con la durabilidad son ¢l peso
especifico, resistencia a compresion y, en cli-
mas frios. resistencia al hielo-deshiclo (Ditchey y
Campbell. 2000). El peso especifico del hormigén
compactado con rodillo (HCR) es alrededor de 24
KN/m? igual que en un hormigén convencional.
La resistencia a compresién depende del conteni-
do de conglomerante (cemento+adiciones minera-
les), con un rango comprendido entre 5y 15 MPa
para un HCR con bajo contenido de conglomeran-
tc y de 15 a 30 MPa en el caso de HCR con alto
contenido de conglomerante (ICOLD/CNEGP,
2003).

La excesiva percolacién a través de las juntas
horizontales entre tongadas del HCR y la fisu-
racion son dos problemas que pueden darse en
algunas presas de HCR construidas y que pueden
afectar el funcionamicnto del aliviadero (Chan-
son, 2001).

En especial para las presas de HCR con bajo
contenido de conglomerante (< 100 kg/m?) las
juntas horizontales entre tongadas son bastante
permeables. Si la zona impermeable del para-
mento de aguas arriba no es efectiva, las juntas
horizontales constituirdn caminos preferenciales
para la transmision de subpresiones al paramento
de aguas abajo. En estos casos el proyectista debe-
rd prever sistemas de drenaje que recojan dichas
filtraciones y las conduzcan hacia fuera de la presa
antes que alcancen el paramento de aguas abajo
(Ditchey y Campbell, 2000),

Las solicitaciones hidrodindmicas del flujo
sobre posibles fisuras existentes en los peldaiios
pueden crear un sistema de resonancia: las fluc-
tuaciones de presion proporcionan la excitacion
necesaria, mientras que la fisura el volumen de
resonancia. Las frecuencias fundamentales de
resonancia del sistema son [, .=c/(4.1.;) para un
fisura con final cerrado y f . =c/(2.L;) para una
fisura con final abierto, donde ¢ es la celeridad
de propagacién de las ondas de presion y L; la
longitud de la fisura (Bollaert y Schleiss, 2003).
Siel espectro de las presiones del vertido tiene su-
ficiente energia en el rango de dichas frecuencias
estimulard el sistema hasta resonancia y ocurrird
una amplificacion indescable de las presiones hi-
drodindmicas en el interior de las fisuras. También
en sitios donde existen grandes amplitudes térmi-
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cas hay que tener en cuenta la resistencia a heladas
de la agua de lluvia o del vertido que se acumule
en las fisuras. Por estas razones es importante con-
trolar el agrietamiento a través de una adecuada
localizacion y sellado de juntas de retraccion y del
control de temperatura durante la construccion de
la presa.

En la figura 8 se mucstran diversos métodos
constructivos que han sido utilizados para la for-
macion del aliviadero en presas de HCR.

9,20%

5.10%

3.20%
3,50%

7.60%

1,90%
1,90%
67,60%

B Hormigén de paramento compactado contra encofrado
(67.6%)

M HCR contra encofrado
(9.2 %)

Hormigon armado colocado después del HCR
(5.1 %)

Elementos de paramento ejecutados com bordilladora
(3.2%)

| Paramento no formado (3.5%)

Sin aliviadero o aliviadero independiente (7.6%)
Otros (1.9%)

Desconocidos (1.9%)

H .

Figura 8. Métodos utilizados para construccion del ali-
viadero en presas de HCR (adaptado de ICOLD/CNEGP,
2003).

El hormigon de paramento contra encotfrado
es con diferencia el método mds utilizado para
formacidn del aliviadero (67.6% de las presas).
Este método proporciona un comportamicnto sa-
tisfactorio en términos de durabilidad y una buena
presentacién estética de los peldaiios (Ditchey y
Campbell. 2000).

La colocacion del hormigdn de paramento se
puede realizar en paralelo con la colocacion del
HCR o como una operacion separada después que
la mayor parte del HCR haya sido colocado. La
primera opcion es la que proporciona una mejor
adherencia entre los dos hormigones y consiste
en colocar primero el hormigon de paramento
(sin consolidacién), luego colocar el HCR (sin

ESCALONADOS EN PRESAS DE HCR

compactacion del rodillo). vibrar el hormigén de
paramento (que estd confinado entre encofrado y
¢l HCR) y por fin compactar con rodillo el HCR,
incluyendo la interfase entre el HCR y el hormi-
gon de paramento. La desventaja de este meétodo
de ejecucidn es que la manipulacion y elevacion
del encofrado pueden ser factores limitantes en el
ritmo de colocacion del HCR (ICOLD/CNEGP,
2003). Muchos proyectistas consideran la coloca-
cion de armaduras para garantizar una mejor union
entre ambos hormigones.

El uso dec una bordilladora para ejecutar los
elementos del paramento mediante bordillos des-
lizados tiene las ventajas de climinar la necesidad
del encofrado y de separar la formacion del para-
mento de la colocacion del HCR (ICOLD/CNEGP,
2003). Este método fue utilizado por primera vez
en la construccién de la presa de Upper Stillwater
en los EE.UU.

La colocacion del HCR directamente contra
¢l encofrado se utilizé en un 9.2% de las presas
como método para formar el aliviadero. El aca-
bado de la estructura es tanto mejor cuanto mds
manejable sea el HCR y que éste tenga pasta sufi-
ciente. Es un método popular en Espania donde es
habitual un HCR manejable con contenido alto de
conglomerante (ICOLD/CNEGP, 2003).

Una alternativa que permite acompanar el
ritmo de colocacion del HCR es 1a utilizacion de
bloques prefabricados de hormigon. Estos sirven
de encofrado para el HCR y proveen una superfi-
cie exterior durable. Los bloques prefabricados se
unen mecdnicamente al HCR por medio de ancla-
jes. El trabamiento entre bloques sirve de soporte
para los nuevos blogues a partir de los ya coloca-
dos previamente. Este es un método muy popular
en China (ICOLD/CNEGP. 2003).

Algunas presas de HCR presentan un ali-
viadero realizado con HCR sin formar (3.5% de
los casos). Se coloca ¢l HCR formando su dngulo
natural de reposo, que esta entre 0.8:1 y 1:1 (h:v).
Una de las desventajas de este método es que los
operadores de los rodillos no aceptan facilmente
compactar cerca del borde del paramento de aguas
abajo. Asi, con una menor compactacion en la
zona exterior resulta en una menor durabilidad lo
que no es aceptable en peldanos sometidos a las
acciones de la climatologia y del vertido. Este mé-
todo ha sido abandonado recientemente (ICOLD/
CNEGP, 2003).
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CONCLUSIONES

De la revisién bibliogréfica realizada y del
estudio experimental desarrollado en Amador
(2005). se concluye que:

* El disefio de la cresta admite distintas so-
luciones. mostrandose la forma de la tran-
sicion escalonada propuesta por Elviro y
Mateos (1995) para aliviaderos escalonados
no controlados por compuertas. En el caso
de aliviaderos escalonados controlados por
compuertas se sugiere el perfil estricto con-
vencional (liso) situdndose el inicio del esca-
lonado aguas abajo de la zona donde el flujo
estd influenciado por la compuerta (Amador
etal.. 2003):

¢ El final del flujo escalén a escalén y el inicio
del flujo rasante se expresan por el cociente
entre calado critico y altura del peldano y son
funcion del cociente entre la altura y longitud
del peldafio, como se describe en las Ecua-
ciones (4) v (5);

* En aliviaderos escalonados sobre presas de
HCR. la situaciéon mds comun para el caudal
de disefio serd el flujo rasante en la estructu-
ra. Se presentan un conjunto de expresiones
que permiten estimar las caracteristicas del
flujo rasante en las diversas regiones a lo
largo del aliviadero:

* En base al estudio experimental del campo
de presiones sobre los peldafios de Amador
(2005). se proponen una seric de ecuaciones
que permiten obtener la magnitud de las pre-
siones medias y fluctuantes de presion sobre
las huellas y contrahuellas del escaldn:

° En el extremo exterior de la contrahuella ocu-
rren las mayores fluctuaciones de presion,
alcanzdndose valores negativos de magnitud
significativa. Del andlisis de los extremos
minimos se concluyd que existird riesgo de
cavitacion para velocidades medias del flujo
superiores a 15 m/s en el punto de inicio de
aireacion (s'=0). Para csas condiciones las
fluctuaciones de presion sobre el extremo
exterior de la contrahuella podrin alcanzarse
presiones instantdneas suficientemente bajas,
atin siendo los valores medios temporales su-
periores a la tension de vapor de agua.

Se considera que el conjunto de expresiones
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propuestas conjuntamente con las conclusiones
realizadas constituyen una contribucion para el di-
sefo hidrdulico de aliviaderos escalonados sobre
presas de HCR.
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LISTA DE SIMBOLOS

Larinas miniisculas:

e celeridad de propagacién de las ondas de presion:

d altura de agua equivalente:

d, calado de agua correspondiente al flujo potencial:

d. altura de agua equivalente uniforme:

d; calado de agua en el punto inicio aireacidn:

¥ coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach de la
mezcla aire-agua;

Fe frecuencia fundamental de resonancia del sistema;

g aceleracion de la gravedad:

h altura de la contrahuella de un escalén;

Moo altura de los cajeros laterales del aliviadero;

k, rugosidad de forma. que corresponde a k. =h-cosc:

l longitud de la huella de un escaldn:

p presion:

P presion media:

P presion maxima:

Pain presion minima:

q caudal especifico.

& coordenada adimensional definida por:
y=L;L

Larinas mayiisculas:

B ancho de la rapida;

Cd coeficiente de desagiie:

Cissa concentracion media de aire en todo el flujo:

Coe concentracion media de aire en el punto de inicio de
aireacion:

(R coeficiente de presion media. que se define por:

P

r 32 3
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€y coeficiente de la desviacién tipica de las presiones.

que se define por:

- a,
Co=—737:
p.UA

Cinn 1 coeficiente de presion minima con 0.1% de proba-
bilidad de ocurrencia de valores menores. que sc
define por:

(* - pmmil 1%
prmn0.1% 2
o U 2

E energfa especifica por unidad de peso a una cierta
altura por debajo del umbral del aliviadero escalo-
nado:

Ey energfa maxima disponible por unidad de peso co-
rrespondiente al flujo potencial:

E, energia especifica por unidad peso residual:

Fr niimero de Froude rugoso, que se define por:
Fr,=—

NEgrsina k)

H desnivel geométrico:

L, distancia desde la cresta a lo largo del perfil del
aliviadero:

L, distancia desde la cresta al punto de inicio de airca-
cion;

L. longitud de la fisura:

Q caudal de agua:

U velocidad media del Tujo:

Yo altura de agua en la que se presenta una concentra-

cién de aire del Y0%:

Griegas minisculas:

o angulo con la horizontal de la rdpida:

) espesor de la capa limite:

& espesor de desplazamiento:

o espesor de pérdida de potencia:

Y peso especifico del agua:

n coeficiente de seguridad:

5] densidad del agua:

o desviacion tipica del registro de presiones:

Griegas mavisculas:

AE pérdida de energia por unidad de peso:
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