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1. Introduccion

El Departamento de presas de la ETSICCP, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX el Centro
Internacional de Modelacién Numérica (CIMNE), la empresa VEMSA vy la compaiifa de ingenieria JESUS
GRANELL Ingenieros Consultores viene acometiendo un proyecto de investigacion en materia de vertederos

tipo laberinto.

El objetivo principal de la investigacion es la obtencidon de conocimientos y herramientas que permitan un disefio
razonado de este tipo de estructuras hidrdulicas. Ademas, se estudian otros efectos en su comportamiento, como

son las condiciones hidrdulicas de aproximacién a la embocadura.

La investigacion se basa en el ensayo hidrdulico en modelos fisicos complementado por modelos numéricos

mediante aplicaciones de ultima generacion. Descripcion del proceso de disefio y construccion del modelo.

2.  Aspectos previos de la investigacion

El comportamiento hidrdulico de los vertederos tipo laberinto es marcadamente tridimensional y, en principio,
dificilmente simplificable mediante la hidraulica cldsica por todos conocida. Es por ello que en la actualidad

todos los procedimientos de dimensionamiento de estas estructuras son de tipo experimental.

No obstante un profundo andlisis de las variables hidraulicas en el entorno del vertedero permite discernir una

serie de fendmenos fisicos.

En primer lugar, las caras diagonales del vertedero producen una refraccién de las lineas de corriente. La
aplicacion del teorema de la cantidad de movimiento a un vertedero oblicuo a la direccién del flujo demuestra
que la direccion de salida de las lineas de corriente es una intermedia entre la de entrada y la perpendicular a la

cara del vertedero y cuyo valor queda determinado por las variables hidrdulicas de la aproximacion.

El desarrollo matematico de este teorema demuestra:
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La sola aplicacién del teorema de la cantidad de movimiento para calcular la capacidad hidrdulica de un
vertedero tipo laberinto ofrece resultados tan aproximados como pueden ofrecer los procedimientos

experimentales habituales para el cdlculo de estas estructuras.

Se adjunta un ejemplo para uno de los vertederos ensayados.
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Por otra parte, en el entorno de los vértices de aguas arriba, en donde la directriz en planta del vertedero quiebra
cambiando bruscamente su orientacidn, se producird una interferencia de las lineas de corriente de salida de
ambas caras del vertedero. El fenémeno es complejo, ya que estas interferencias producen un espesamiento de la
ldmina, una reduccién de las velocidades y consecuentemente cierta tendencia a la propagacién del fenémeno

hacia aguas arriba, afectando a zonas contiguas de los médulos del vertedero.
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Finalmente la aproximacién a los vértices de aguas abajo, con el agua ya en el dominio del laberinto, se
encuentra condicionada por la evacuacion en las caras diagonales que confluyen en ese vértice, de tal manera
que se produce una depresién gradual de la ldmina distinta de la que tiene lugar en un vertedero en pared

delgada.
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El comportamiento de los vertederos tipo laberinto, por tanto, es complejo, pero simplificable si se consiguen
aislar los distintos fendmenos al objeto de cuantificar su efecto en la capacidad hidrdulica: Estos fenémenos,
como se ha expuesto son la oblicuidad de las caras del vertedero, la interferencia de ldminas en los vértices de

aguas arriba y la depresion gradual de la ldmina en la aproximacion a los vértices de aguas abajo.

El estudio detallado de cada uno de estos tres fenémenos es el principal objetivo de la investigacién comenzada.

3. Investigacion realizada

Se ha construido un recinto de ensayo de 7,50 x 6,00 m y 1,40 m de altura, puede ser alimentado de agua segtin

distintas direcciones hasta 150 1/s. Se espera que en breve se pueda proveer hasta 500 I/s.

El recinto se encuentra equipado con 6 limnigrafos palpadores y dos sondas de ultrasonidos montados sobre un
carro que desliza apoyado en los muros extremos del recinto, y que conectados a un equipo informatico,
permiten el registro continuo de los niveles piezométricos en las distintas zonas del embalse y de la

aproximacion al vertedero.

Se adjunta una fotografia del recinto de ensayo.

La medida del caudal se realiza mediante caudalimetro en la bomba, que ha sido previamente calibrado.

El recinto asimismo se encuentra preparado para adaptarse a distintas disposiciones del vertedero: diferentes
alturas, disposicion en canal, en embalse, con los vértices extremos hacia aguas arriba y con los vértices

extremos hacia aguas abajo.
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Ademds, es posible modificar las condiciones de alimentacién al vertedero: frontal, lateral y oblicua y las

condiciones de aproximacion mediante distintas disposiciones de fondo de embalse.

Se han construido 12 vertederos tipo laberinto distintos de los que se han ensayado 3 bajo distintas
configuraciones y con caudales de hasta 150 1/s. Es necesario aumentar el caudal hasta al menos 500 1/s para

entrar en rangos de funcionamiento tipicos de este tipo de estructuras.

Se adjunta una fotografia de los vertederos.

Como se ha comentado, hasta el momento se han ensayado 3 vertederos en caudales que van desde 10 hasta 150
1/s y se han tomado lecturas de niveles para poder preparar perfiles longitudinales y transversales de la ldmina en

distintas zonas de la aproximacion al vertedero.

Se adjunta un ejemplo de un grafico formado mediante las lecturas de los limnigrafos palpadores en el ensayo
del vertedero V16, para toda la gama de caudales ensayados. En el mismo se aprecian perfiles longitudinales de
la lamina de agua en distintas alineaciones que pasan por los vértices de aguas abajo y de aguas arriba de los

modulos del vertedero.
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Se aprecia asimismo la lectura de la sonda de ultrasonidos que acompaiia en el carro a los limnigrafos palpadores

pero lateralmente a los mismos fuera de la influencia del vertedero.

4. Investigacion por realizar

Una vez se dispone de la instalacion preparada se va a proceder al ensayo de las 12 geometrias de vertedero
distintas. El objetivo, como se ha dicho, es aislar los distintos fenémenos que inciden en el comportamiento de
los laberintos: oblicuidad en las caras diagonales, interferencia de ldminas en los vértices de aguas arriba y

depresion progresiva de la ldmina en los vértices de aguas abajo.

Es por ello que las 12 geometrias distintas se agrupan por vertederos que tienen los médulos homotéticos.
Aquéllos vertederos que tengan la misma longitud, misma relacién de amplificacién de longitud y misma
oblicuidad tendrdn un comportamiento diferente en la medida en que se ven afectados de manera distinta

afectado por lo que ocurre en los vértices del vertedero.

La comparacién de los resultados del ensayo de cada uno de los 4 vertederos pertenecientes al primer grupo de
homotecia permitird cuantificar el efecto, a afiadir a la oblicuidad del vertedero, de los fendmenos que tienen

lugar en los vértices de aguas arriba y aguas abajo.
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Asimismo estd previsto realizar ensayos en un canal, tal y como se muestra en la siguiente figura:

@ 10, 15, 20, 25, 30°

En paralelo a los ensayos fisicos se va a realizar una campafia de modelaciones numéricas que se calibraran con
los ensayos fisicos y que permitirdn extrapolar resultados a geometrias no modeladas fisicamente. Finalmente, se
va a proceder a introducir una variable en el disefio de los aliviaderos tipo laberinto y que es la inclinacién del
paramento de aguas arriba de las distintas caras del vertedero para enlazar con las denominadas geometrias en

"tecla de piano".
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5. Conclusiones

La Universidad Politécnica de Madrid, el CEDEX, el Centro Internacional de Modelacién Numérica, y las
empresas VEMSA Y JESUS GRANELL Ingenieros Consultores estin desarrollando un proyecto de

investigacion en materia de aliviaderos tipo laberinto.

El objetivo del proyecto es elaborar herramientas y procedimientos para el disefio razonado de este tipo de
estructuras. A diferencia de otros procedimientos, el objetivo es que éste se base en los principales fendmenos

hidrédulicos que tienen lugar en los laberintos.

Para ello, se ha comenzado una campana de ensayos en modelo fisico y se encuentra prevista la modelacion

numérica de estas estructuras.
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