Los aliviaderos tipo laberinto. Un nuevo enfoque para su céalculo
aulico

anell Ninot
SUS GRANELL. Ingenieros Consultores, Espaita

. Toledo Municio
ersidad Politéenica de Madrid, Espafia

TRACT: At present, The Polythencic University of Madrid, the CEDEX and JES US GRANELL
ieros Consultores Company are carrying out an investigation project on labyrinth spillways. As a
of this project, it is proposed a new method for the hydraulic calculation of this type of spillways,
fich is based on the main facts occurred: the obliquity of the diagonal faces of the weir referred to the

models available provides encouraging results,

dsponibles ofrece resultados esperanzadores.

| INTRODUCCION

la actualidad la Universidad Politéenica de
Irid, el Centro de Estudios Hidrograficos del
DEX y la empresa JESUS GRANELL Tng-
os Consultores estan llevando a cabo un
tyeeto de investigacion subvencionado por el
isterio de Medio Ambiente y Medio Rural y
ina sobre 1a mejora de la capacidad de desagiie
resas existentes.
entro del referido proyecto de investigacion. se
entran los aliviaderos tipo laberinto que, como
onoce, pueden ofrecer una elevada capacidad
aulica para sobre-elevaciones reducidas.
asicamente los aliviaderos tipo laberinto se
n hidraulicamente mediante procedimien-
realizados a partir de la extrapolacién de estu-
dios experimentales. hasta obfener unos abacos o
wlaciones que se aplican de manera genérica a
quier geometria de aliviadero tipo laberinto.

ection of the flow upstream in the approximation, and the nappe interference. The method is going
improved and validated by physical and numerical modelling as a part of the investigation project.
ever, the comparison of its preliminary results with other methods, and also with some physical

UMEN: En la actualidad la Universidad Politécnica de Madrid, el Centro de Experimentacion
bras Publicas (CEDEX) y la empresa JESUS GRANELL Ingenieros Consultores, estan llevando
40abo un proyecto de investigacion en materia de aliviaderos tipo laberinto. Dentro de este proyecto se

pone un nuevo método para el caleulo hidraulico de estos aliviaderos de tipo tedrico—experimental
rmulacion sencilla y basado en los principales fenomenos que condicionan la capacidad hidraulica
s estructuras: la oblicuidad de las caras diagonales del vertedero respecto de la direccion del flujo
1la alimentacion y la interferencia de laminas. El procedimiento va a ser mejorado y validado, dentro del
to de investigacion comentado, mediante modelacion fisica y numérica. No obstante, el contraste
us resultados con otros procedimientos existentes y con los resultados de algunas modelaciones fisicas

Tales procedimientos, si bien constituyen una
buena aproximacion, son insuficientes exigiendo
en muchos de los casos la modelacion fisica del
aliviadero a escala reducida. En la actualidad se
ha abierto ¢l campo de la modelacion numeérica
de estructuras hidraulicas sin que haya llegado a
reemplazar a la modelacion fisica.

Se ha elaborado un procedimiento de calculo,
de tipo teorico—experimental y elevada sencillez
tanto a nivel conceptual como en su aplicacion, que
se basa en el andlisis de los principales fenomenos
que afectan al comportamiento de un aliviadero
tipo laberinto: oblicuidad del vertedero (en las
caras de direccion diagonal) respecto del flujo en la
alimentacion, y la interferencia de laminas vertidas
por las caras contiguas del vertedero.

Este procedimiento, que esta siendo vali-
dado mediante un elevado niimero ensayos [isi-
cos asi como mediante modelaciéon numérica
por el Método de los Elementos Finitos y las



Particulas (PFEM) dentro del referido proyecto de
investigacion, a dia de hoy ofrece buenos resulta-
dos y se considera que puede contribuir a un mejor
disefio y comprobacion hidraulica de este tipo de
estructuras.

2 METODOQS ACTUALES PARA EL
CALCULO HIDRAULICO DE UN
ALIVIADERO TIPO LABERINTO

Existen tres maneras de analizar la hidraulica de
un aliviadero tipe laberinto:

1. Mediante procedimientos experimentales de
caleulo cuyos resultados se extrapolan a una
determinada gama de geometrias y rangos de
funcionamiento.

. Mediante ensayos hidraulicos sobre modela-
ciones fisicas a escala reducida.

3. Mediante modelaciones numéricas por el MEF,

o]

Actualmente, el disefio inicial de los aliviaderos
tipo laberinto se realiza por el primero de los tres
medios comentados, disefio este que exige, gen-
eralmente, ser comprobado por una modelacion
fisica. La modelacion numérica, que a dia de hoy
sigue exigiendo un importante costo en tiempo y
recursos, permite realizar ajustes adecuados sobre
los disefios iniciales, pero no ha eliminado, actual-
mente, la necesidad de construir modelos fisicos a
escala reducida.

Los procedimientos experimentales permiten el
disefio y céleulo hidraulico de los vertederos tipo
laberinto con bastante facilidad. mediante la apli-
cacion de dbacos o ecuaciones sobre la geometria
en cuestién. Los mas cominmente empleados son
los siguientes:

1. El elaborado por A. Pinto de Magalhiies en
1983,

2. El elaborado porFrederick Lux IIT and David
L. Hinchliff en 1985.

3. El elaborado por J. Paul Tullis, Nosratollah
Amanian and David Waldron en marzo de
1993,

3 UNNUEVO PROCEDIMIENTO PARA
EL CALCULO HIDRAULICO DE
ALIVIADEROS TIPO LABERINTO

3.1  Generalidades

La particularidad de los aliviaderos tipo laberinto
frente a los aliviaderos convencionales reside en la
forma del vertedero, que es asimilable a un “zig—
zag’. Esla especial morfologia incrementa la lon-
gitud de vertedero “a encajar” en un determinado

Figura 1. Aliviadero tipo laberinto en el embalse
Puentes (Murcia).

“gspacio disponible”™, con el fin de aumentar I
capacidad de evacuacion respecto a la de un
edero recto convencional ubicado en el
espacio v para igual carga hidraufica.

Esta supuesta ventaja—mayor capacidad
raulica para iguales condiciones de espacio
ble y carga hidraulica—se hace incierta cuando
carga hidraulica sobre el umbral del vertedero crece
por encima de determinados valores.

Un vertedero tipo laberinto se construyea
de la disposicion de manera repetida, de madu!
iguales a lo largo de una directriz geome!
De esta manera se define a partir del nimero
modulos que se adosan v la definicion generica
modulo.

Se definen, por tanto, los siguientes pardn
geométricos:

a: Semilongitud de muros longitudinales (m).

b: Longitud de muros diagonales (m)

m: Pendiente del canal aguas abajo del vertede
{ = 4a + 2b: Longitud desarrollada del
modulo (m)

w: Longitud recta o proyectada del moduls

1 Distancia entre vértices del modulo media
la direccion ortogonal a la directriz (m)

oz Angulo de los muros diagonales con el ejeddl

médulo R

Angulo correﬂpondlentc al médulo triangular

de misma “w” y mismo “p”

n: Numero de médulos

p: Altura del vertedero en su parte de
arriba (m)

d: Altura del vertedero en su parte de
abajo (m)

t: Espesor de los muros (m) §

W=nw. Longitud total recta o proyectada del

vertedero en laberinto (m)
L=pnl Longitud total desarrollada del
laberinto (m)

max



B I

Fisura 2. Aliviadero tipo laberinto. Definicion geo-
Mmétrica.

Hay ademds una serie de pardametros adimen-
sionafes que permiten caracterizar [a geometria:

Ihw: Amplificacion de longitud

1lp: Relacion de aspecto vertical

hip: Relacion carga-altura o carga hidraulica
relativa. Siendo h la carga hidraulica, por
aguas arriba, medida desde el umbral.

Si se analiza con detenimiento la forma de los
dliviaderos tipo laberinte y se relaciona con lo
que se conoce de su comportamiento hidraulico,
& posible establecer que existen dos tipos de feno-
menos que condicionan su funcionamiento!, y que
lodistinguen de los aliviaderos convencionales:

- La oblicuidad de las caras diagonales del vert-

~ edero respecto de la direccion del flujo en la
alimentacion

- La interferencia de laminas vertientes por las

caras adyacentes de cada mddulo del vertedero

El nuevo procedimiento para el célculo de alivi-
ideros tipo laberinto que se propone, parte del
andlisis de estos dos fendmenos: el primero se anal-
{za, de una forma teérica, mediante la ﬂphcacmn
(el teorema de la cantidad de movimiento, mien-
‘c{as gue el segundo se analiza a partir de investiga-
dionies experimentales pretéritas.

32 Laoblicuidad del veriedero

El andlisis del comportamiento hidraulico de un
edero, situado en un canal, y oblicuo a la direc-
cidn del flujo aguas arriba a partir de la aplicacion
del teorema de la cantidad de movimiento, es anali-
zado con detenimiento por A. Osuna. Su desarrollo
‘matematico s¢ ha adaptade para ser aplicado al
so de aliviaderos tipo laberinto v se adjunta a
continuacion (A. Osuna. 2000, “Determinacion
brica del desagiie en un vertedero oblicuo™).

- Elteorema de la cantidad de movimiento esta-
blece que la fuerza que se ejerce sobre una porcion

‘Dejando al margen el posible ancgamiento por aguas
bajo del vertedero y que es un fendmeno ¢omun al con-
Junto de los aliviaderos.

Figura 3. Vertederp oblicuo en un canal.

de fluido en movimiento permanente es igual al
flujo de la cantidad de movimiento en su contorno.
Se ha procedido a aplicar el teorema sobre un flu-
ido perfecto que discurre por una canal y en el que
se ubica un vertedero oblicuo,

Si se selecciona la porcion de fluido AX' y B'B,
siendo la distancia AB la unidad (para hablar en
términos de caudales unitarios), se obtiene que la
cantidad de movimiento pasa de pgv en AB a pgli
en A'B’, siendo:

2 peso especifico del agua (1/m?)

¢: caudal unitario (m/s/m)

v: vector velocidad en AB (m/s).

u: vector velocidad en A'B” (m/s)

B angulo que forman las lineas de cotriente a
la salida del vertedero con la perpendicular al
mismo.

Por ser el flujo de la cantidad de movimiento
igual a la resultante de las fuerzas exteriores actu-
antes sobre la porcion, la proyeccion de este flujo
sobre el plana del vertedero debe ser nula;
pgvcoso— pgtisenfi=() ()
que es equivalente a:

 usenfd @)
Cos &

El caudal vertido por unidad de longitud de
vertedero:

g,=Tth, cosp @)

En daonde /1, es el espesor de lamina contraida
sobre el vertedero y que puede tomarse 0,6674.
El caudal por unidad de anchura de canal:

4, __uhcosf @

= =
= - 650



Sustituyendo el valor de v de (1) en (3):
h,
1efi=—<1a(90 — ) ()
p+h

Que permite calcular el caudal por unidad de
longitud de vertedero:

4, = %Cd J2ehn* " cos B (6

El resultado que se obtiene es que la direccion
del flujo a la salida del vertedero es una inter-
media entre la perpendicular al paramento del
vertedero v Ia del flujo en el canal aguas arriba
del mismo. Esta direcciéon depende de la relacion
entre el espesor de lamina contraida sobre el
vertedero h_ y el calado total agnas arriba del vert-
edero p + # en un punto suficientemente alejado.
De esta manera:

o Cuando esta relacion i /(p + h) es muy pequefia,
el flujo a la salida del vertedero adopta una direc-
cion cercana a la perpendicular al paramento del
mismo. Bl caudal total desaguado se maximiza
con relacion al que desaguaria un vertedero nor-
mal al canal.

e Para valores crecientes de la relacion 2, /(p+h) el
flujo a la salida del vertedero adopta una direc-
cion que se acerca, cada vez mas, a la del canal y
el caudal total desaguado se va acercando al que
desaguaria un vertedero normal a la direccion
del flujo aguas arriba del mismo.

Las expresiones obtenidas se pueden aplicar a
un aliviadero en laberinto, sin més que integrar las
ecuaciones a lo largo de la directriz de uno de los
modulos y variando el angulo 5.

La aplicacion de esta formulacion en vertederos
en laberinto con importantes desarrollos, como es
usual en este tipo de estructuras, establece que el
funcionamiento hidraulico se¢ ve fuertemente con-
dicionado por la oblicuidad de los mismos con
relacion a la direccién del flujo.

3.3 La interferencia de ldminas

Este fendomeno se produce por el impacto de las
laminas vertientes en la zona préxima a los vértices
de aguas arriba del vertedero. Estos impactos gen-
eran peérdidas de carga que reducen la capacidad
hidraulica del vertedero.

Indlekofer y Rouvé, analizan el fendmeno de
interferencia de laminas en vertederos poligonales
y el efecto que esta interferencia tiene en la capaci-
dad hidraulica del vertedero (Horst Indlekofer and
Gerhard Rouvé, 1975, “Discharge over poligonal
weirs™).

Figura 4,
laminas.

Indlekofer y Rouve, 1975, Inter!

Se presenta una figura de la inw
referida.
Ellos definen una serie de parametros:

o [ longitud de interferencia de ldminas o
cada pared del vertedero que se ve afe
la interferencia de laminas. .

 /i: carga hidraulica sobre el vertedero

En la figura mostrada C,, es un coefic
mide la pérdida de capacidad en la zona
ferencia de lAminas /, que se denomina ¢
de interferencia de laminas y i es el coefi
desagiie, equivalente a C,.

De este modo, el caudal evacuado por:
de las caras del vertedero serd: :

0= %xz\@a” (b—(1=C),)

lo=(1-C),

2
Q e 5@'&‘1,5(!; T "d{.‘)

En donde b — /[, representa la lon
del vertedero”.

De la referida investigacion se obtie
acion lineal, a escala logaritmica.
muestra:

“Se ha cambiado la nomenclatura del
de Indlekofer y Rouve, 1975, por 1, para
notacion sea coherente.



AT B0 (251 van

Side Wall Angie, o

BO

. Indlekoter y Rouve, 1975, Relacion L — o

'f_D'e tal modo que

T (10)

~ Expresion que es de aplicacidn siempre que:

(1
~ Ydela que resulta:
%ﬂ@w“(zb —12.2he 00527y (12)

4 FORMULACION DEL PROCEDIMIENTO

L ecuacién (12) permite la obtencién de la capaci-
draulica en un vertedero poligonal con la ali-
tacion ortogonal a las paredes del vertedero. No
ante la alimentacidn en vertederos tipo laberinto
direccion del canal, por lo que para aplicarla
gstas estructuras hidraulicas exige una correccion,
En efecto, tal y como se muestra en la figura. la
interferencia de liminas en el caso de los ensayos
e Indlekofer y Rouve se produce con las lineas de
homente perpendiculares a las paredes del mismo,
mientras que en el caso que nos ocupa al ser la ali-
mentacion ortogonal a la directriz del laberinto,
¢ preciso sustituir el angulo 2¢ por el equivalente
Jyque resulta de aplicar el teorema del flujo de la
cantidad de movimiento.

1= 0+ Blh,ap)

fse calcula mediante la expresion (5):
La expresion final que permitira obtener la
capacidad hidraulica es:

(13)

Q:%ﬂ@hl’s[Zbcosﬂ— 21’&,] (14)
'.L‘*‘=12,28'”’052"”+m (15)

De tal modo que si se sustituyen los diversos
parametros se obtiene:

Figura 6. Interferencia de ldminas en vertederos en

laberinto,

0 = 3 fFgh [beos =i ] (16)

Esta ecuacion se puede aplicar para el cilculo de
la capacidad hidraulica de un vertedero tipo laber-
into con médulos triangulares (= 0).

No obstante, los aliviaderos tipo laberinto suelen
tener formas trapeciales. por lo que se ha realizado
una simplificacion gue consiste en calcular la pér-
dida de capacidad derivada de la interferencia de
laminas para un vertedero triangular equivalcnte,
esto es, aquel con la misma w, pero con @= @,

La longitud de interferencia de laminas efectiva
sCra;

— 6.1}!8—0.052{6["”*.}3‘““) (]7)

De manera que (16) se convierte en:

O= % a2gh'’ [bcos f- 6,170 052 s "'ﬂml} (18)

B =arg(o 7L 1g(50-a max)) (19)
Pt
_ 0,5wrger (20)
Fimin = afg( 0,5w — Za]
4 =afg(o . kr g0 - )] 3
Pt

El factor u es el coeficiente de desagiic de un
vertedero en pared delgada que puede tomarse de
la conocida expresion experimental:

u=0611+ 0.07‘5E

2

(1)

La ecuacion (18) es aplicable a cualquier
geometria de vertedero tipo laberinto.

Hasta ¢l momento, el procedimiento propuesto
se ha aplicado a tres geometrias distintas de vert-
ederos tipo laberinto ¥ que han sido ensayadas



Figura 7. Interferencia de laminas. Simplificacion para
vertederos trapeciales.

hidraulicamente en modelos a escala reducida.
Las desviaciones obtenidas han sido de menos
del 10%.

Ademas, se han contrastade los resultados
con los de otros dos procedimientos de calculo
existentes (Pinto de Magalhiies, 1983 y Tullis,
Amanian v Waldron, 1995) obteniéndose diferen-
cias, en general, inferiores al 10%.

5 CONCLUSION

En la actualidad se esta llevando a cabo una inves-
tigacion sobre aliviaderos tipo laberinto dentro del
proyecto de investigacion “Mejora de la capacidad
de desagiie de presas existentes mediante alivi-
aderos en sifon y aliviaderos en laberinto™ que se
desarrolla con las ayudas relativas a los proyectos
I+D+i correspondientes al subprograma de medio-
ambiente vy de ecoinnovacion del Ministerio de
Medio Ambiente y que esta desarrollando. de man-
era conjunta la U.PM., el CEDEX y la empresa
JESUS GRANELL Ingenieros Consultores,

Como parte de esta investigacion se ha elabo-
rado un procedimiento para el caleulo hidraulico
de aliviaderos tipo laberinto, que se basa e¢n los dos
principales fenomenos que condicionan el funcion-
amiento de este tipo de aliviaderos: la oblicmidad
de las caras diagonales respecto de la direccion de
la alimentacion hidraulica y la interferencia de
laminas existente en la zona de los vértices de
aguas arriba.

La aproximacion al primero de los fendmenos se
ha realizado, de manera tedrica, mediante la apli-
cacion del teorema de la cantidad de movimiento,
mientras que la aproximacion al segundo se ha

realizado a partir de la formulacion obtenida de
estudio experimental sobre vertederos polige
y mediante una simplificacion del vertederoe
erinto trapecial a uno triangular equivalente.
Con ello se ha obtenido una formulacion
ente en una unica ecuacion, que permite el
hidraulico de cualquier vertedero tipo laber
El procedimiento se ha comprobado contre
dolo con los resultados de tres modelos fisico:
tivos a tres vertederos tipo laberintos existen
han obtenido desviaciones inferiores al 10/
Asimismo, se han contrastado los re;
del procedimiento propuesto con los de otr
procedimientos (Pinto de Magalhées, 1983
lis, Amanian y Waldron, 1995). Se han ob!
diferencias, en general, inferiores al 10%,
Se considera que es posible mejorar el proc
imiento propuesto especialmente en lo relative
fenomeno de interferencia de laminas. Para
para poder validar el procedimiento se va a
una campana de ensayos fisicos sobre mode
escala reducida, en los que ademas se van a an:
zar otros fenomenos tales como las condiciones
alimentacion al vertedero.
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