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RESUMEN

Se presenta en apretada sintesis el estado del arte sobre los aliviaderos de laberinto, destacandose
los principales resultados experimentales sobre el tema expresados en forma de graficos, tablas y
ecuaciones, concluyendo con dos hojas de célculo elaboradas por los autores del presente trabajo
que facilitan las labores de disefio hidraulico de estos aliviaderos. Finalmente, quedan
evidenciadas las necesidades de continuar los estudios experimentales de este tipo de obra, en
especial en dos aspectos que los autores consideran muy importantes: el empleo de otros tipos de
vertedores diferentes a los de caida libre y las estructuras aguas abajo del laberinto.

Palabras clave: aliviaderos de laberinto, apices de entrada y de salida, ciclos del laberinto,
interferencia de ldminas vertientes, sumergencia local

Labyrinth Weirs

ABSTRACT

The state of the art about labyrinth spillways is presented in a very tight synthesis. Main
experimental results about the subject are introduced and expressed in the form of graphics,
tables and equations. Additionally included are two work sheets that have been elaborated by the
authors of this paper to facilitate the hydraulic design process of this type of spillways. Finally,
the need to continue experimental studies of this type of structure is made apparent, specially
regarding two aspects which the authors consider of primary importance: the use of other
spillway types different from the free fall ones and the structures located downstream of the
labyrinth.

Keywords: labyrinth weirs, upstream and downstream apex, cycle configuration, nappe
interference, local submergence.
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Vertedores de laberinto

INTRODUCCION

Por una parte, los aliviaderos de laberinto son particularmente atractivos cuando se valora la
necesidad del recrecimiento de un embalse gracias a que dan la posibilidad de incrementar
significativamente la longitud vertedora sin tener que aumentar el ancho de la franja de terreno
que ocupa el aliviadero existente; por otro lado, atin se requiere el desarrollo de investigaciones
cientificas para elaborar herramientas de disefio que permitan elaborar proyectos confiables y
completos de estos aliviaderos.

CARACTERISTICAS GENERALES

Un aliviadero de laberinto se puede describir como un vertedor frontal que es plegado en
planta para tener mayor longitud vertedora para un ancho dado del aliviadero, es decir, mayor
longitud vertedora sin necesidad de ampliar la franja de terreno que abarca el aliviadero. La
figura 1 muestra un esquema tipico. Un aliviadero de laberinto tiene ventajas en comparacion a
vertedores de vertimiento frontal incluidos los vertedores de cresta roma (también denominados
tipo Perfil Préctico sin Vacio) (Pardo y Alegret 2012). La longitud total de un aliviadero de
laberinto es generalmente de tres a cinco veces el ancho del aliviadero. Su capacidad varia con la
carga y es por lo general alrededor del doble que la de un vertedor estindar para el mismo ancho.
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Figura 1. Esquema de un vertedor de laberinto y principales parametros geométricos
[Fuente: Crookston and Tullis(2012a) = C & T(2012a]

Los aliviaderos de laberinto pueden ser usados para incrementar la capacidad de descarga para
una elevacion (cota) y longitud dadas de la cresta o para incrementar el volumen de
almacenamiento en el embalse, manteniendo la capacidad de evacuacion del aliviadero. Las
variables que es necesario considerar en el disefio de un laberinto incluyen la longitud y ancho
del laberinto, la altura de la cresta, el &ngulo del laberinto, el nimero de ciclos y otras variables
menos importantes como el espesor, forma de la cresta y configuracion del apice.

Configuraciones de uso mas frecuente

En la figura 2 se muestran las configuraciones de uso mas frecuente utilizadas para
aliviaderos de laberinto, teniendo en cuenta tanto las posibles aplicaciones practicas de los
mismos como la busqueda de configuraciones de mejor eficiencia de la descarga; esto es, mayor
coeficiente de gasto.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVII, No. 3, Sep-Dic 2016, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 32



Susel Lobaina Fernandez, Rafael Pardo Gomez, Evio Alegret Brefia

‘% V'V

AN A
v \/" \/ Q|

on canat (b)

N

wvernnedor en hermadura

en saliente (frontal)

(a)

saliente en arco

(<) dy
Figura 2. Configuraciones frecuentes de vertedores de laberinto: (a) en canal; (b) en
saliente (frontal); (c) saliente en arco; (d) vertedor en herradura [Fuente: C & T 2012a]

s

Vertedores de laberinto en saliente (frontal). Ecuacion fundamental

La ecuacion fundamental para vertedores frontales incluye la carga total medida aguas arriba
en relacion a la cresta, Hr, y utiliza la longitud a lo largo de la cresta del vertedor como la
longitud caracteristica, ecuacion (1).

2 3
Q =5 Caley/29H, M
en la que:
O: descarga del vertedor (m*/s);
Cy: coeficiente de gasto (adimensional);
g: aceleracion de la gravedad constante, m/s’;
L.: longitud total efectiva medida a lo largo de la cresta del vertedor, m;
Hj: carga total aguas arriba del vertedor, m, siendo Hy=h + V°/2g, h es la carga estatica y
V'1a velocidad media del flujo en la seccion transversal. Ver figura 1.

Para un vertedor frontal sin contracciones laterales y con flujo de aproximacion perpendicular,
la longitud efectiva L. es la longitud real del vertedor. El coeficiente de gasto (de forma frecuente
denominado en la literatura especializada coeficiente de cresta) es funcion de H;/P, del espesor
de la pared ¢, de la configuracion de la cresta, y de la aireacion de la lamina vertiente y P es la
altura del paramento superior. La figura 3 muestra la variacion del coeficiente de cresta con
Hy/P para un vertedor frontal aireado con #/P = 1/6 y la cresta redondeada en el borde de aguas
arriba con un radio de P/12.

A la curva de la figura 3 corresponde como ecuacioén polindmica de mejor ajuste presentada
por Tullis et al. (1995) la ecuacién (2) que se indica a continuacion:

Cy= 0,49 + 1,46(H/P) — 2,56(H/P)* + 1,44(H/P)’: para H/P < 0,7y a. = 90"  (2)

Coeficiente de gasto de vertedores de laberinto con configuracion en saliente

Partiendo principalmente de los trabajos desarrollados por Crookston (2010), es posible
sintetizar las consideraciones que se desarrollan a continuacion.

El coeficiente de gasto C; es afectado por varios factores que pueden ser agrupados en tres
conjuntos:
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- Geométricos (esto es, P, t,, 4, a, forma de la cresta)

- Condiciones del flujo (Hy, éangulo de aproximacion del flujo, sumersion local,
interferencia de las laminas vertientes)

- Condiciones de aireacion de la ldmina vertiente
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Figura 3. Coeficiente de cresta del vertedor frontal [Fuente: Tullis et al. (1995)]

Los valores de C; estdn presentados en funcion de Hy/P para vertedores de laberinto
trapezoidales no ventilados para 6° < a < 35°, en la figura 4 y figura 5. Los datos para a = 90°
(vertedores frontales) se incluyen para comparacion.

Los valores del C; de los vertedores de laberinto en las figuras 4 y 5 fueron ajustados por
Crookston mediante la ecuacion (3) y los correspondientes coeficientes de ajuste se presentan en
las tablas 1 y 2. La ecuacion (4) fue usada para los datos de a = 90° y los correspondientes
coeficientes de ajuste son presentados en las tablas mencionadas. Las curvas han sido validadas
para 0,05 < Hy/P< 0,9; dado el buen comportamiento de los resultados las curvas han sido
extrapoladas.

- 5 (4)
Para vertedores de laberinto:C; = A (7 p) (+D 3)

1
Hp C
A+BT+W
P

Para vertedores frontales: Ca(900) = +D (4)

En Crookston (2010) se presenta una detallada comparacion entre los resultados de Tullis et al.
(1995) y los del primero, demostrandose la superioridad de los obtenidos por Crookston.

En relacion con el comportamiento de la aireacion de la lamina y su estabilidad

El comportamiento de la 1dmina y de la cavidad de aire debajo de ella influyen en la eficiencia
de la descarga (Iéase C,). En los vertedores de laberinto se pueden presentar cuatro condiciones
diferentes de aireacion (mostradas en la figura 6): adherida, aireada, parcialmente aireada y
ahogada.

La condicién de aireacion es influida por la forma de la cresta, Hr, la profundidad y
turbulencia del flujo debajo de la ldmina, el momentum y trayectoria del flujo pasando sobre la
cresta y la presion debajo de la lamina (subatmosférica para no ventiladas y la atmosférica para
laminas ventiladas).
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Figura 4. C4 vs Hy/P para vertedores de Figura 5. C4 vs Hy/P para vertedores de
laberinto trapezoidales con cresta 1/4 laberinto trapezoidales con cresta semi-
redondeada [Fuente: Crookston(2010)] redondeada [Fuente: Crookston(2010)]

Tabla 1. Coeficientes de ajuste de las curvas para vertedores de laberinto de cresta 1/4
redondeada y vertedores frontales, validados para 0,05 < Hy/P < 0,9

o (grados) A B C D
6 0,02623 -2,681 0,3669 0,1572
8 0,03612 -2,576 0,4104 0,1936
10 0,06151 -2,113 0,4210 0,2030
12 0,09303 -1,711 0,4278 0,2047
15 0,10890 -1,723 0,5042 0,2257
20 0,11130 -1,889 0,5982 0,2719
35 0,03571 -3,760 0,7996 0,4579
90 -2,3800 6,476 1,3710 0,5300
[Fuente: Crookston (2010)]

La tabla 3 presenta el rango de Ht/P que fue observado en ensayos en modelos fisicos
llevados a cabo por Crookston and Tullis (2012a) para cada condicion de aireacion de la ldmina
en vertedores de laberinto un cuarto redondeados y semirredondeados.

Durante los referidos ensayos fue observado un fendmeno, al cual se le ha denominado
inestabilidad de la ldmina. El mismo es caracterizado por una lamina cuya trayectoria oscila
(variaciones temporales) y en ocasiones esta acompafiado por cambios en las condiciones de la
aireacion para un caudal dado. Tales inestabilidades son fendémenos de baja frecuencia que estan
acompafiados por un ruido perceptible causado por la presencia y desaparicion de aire debajo de
la ldmina. Para altos caudales, la formacién de la cavidad de aire y la estabilidad de la ldmina
disminuyen. Los rangos de H7/P en los que la inestabilidad ocurre se indican en la tabla 4. Se
recomienda que esos rangos sean evitados, al igual que las vibraciones, fluctuaciones de presion,
y el ruido puede subir lo suficiente de nivel como para ser indeseable o alarmante.

En relacion con la interferencia de laminas y sumersion local

En los aliviaderos de laberinto hasta ahora construidos se presentan inobjetablemente dos
fendomenos propios de las caracteristicas de funcionamiento de esas estructuras, son ellas la
interferencia de laminas y la sumersion local. El término “interferencia de 1aminas” denota una
reduccion de la eficiencia hidrdulica del aliviadero de laberinto causada por la colision o
interaccion de las laminas en las cercanias del apice de aguas arriba (ver figura 7).
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Tabla 2. Coeficientes de ajuste de las curvas para vertedores de laberinto de cresta

semirredondeada y vertedores frontales, validados para 0,05 < H{/P <0,9

o (grados) A B C D

6 0,009447 -4,039 0,3955 0,1870

8 0,017090 -3,497 0,4048 0,2286
10 0,029900 -2,978 0,4107 0,2520
12 0,030390 -3,102 0,4393 0,2912
15 0,031600 -3,270 0,4849 0,3349
20 0,033610 -3,500 0,5536 0,3923
35 0,018550 -4,904 0,6697 0,5062
90 -8,60900 22,650 1,8120 0,6375

[Fuente:Crookston (2010)]

Tabla 3. Condiciones de aireacion de la lamina y los correspondientes rangos de Hy/P

para vertedores de laberinto

a Un cuarto redondeada (H/P) Semirredondeada (Hy/P)
V) Adhe- Aireada Parcialm. Aho- Adhe- Aireada Parcialm. Ahogada
rida aireada gada rida aireada

6 <0,050 | 0,051-0,256 | 0,256-0,319 | >0,319 | <0,165 | 0,165-0,298 | 0,298-0,405 >0,405
8 <0,050 | 0,057-0,288 | 0,288-0,364 | >0,364 | <0,165 | 0,165-0,312 | 0,312-0,465 >0,465
10 <0,050 | 0,061-0,293 | 0,293-0,479 | >0,479 | <0,219 | 0,219-0,283 | 0,283-0,505 >0,505
12 <0,050 | 0,061-0,275 | 0,275-0,510 | >0,510 | <0,250 - 0,250-0,530 >0,530
15 <0,050 | 0,052-0,256 | 0,256-0,508 | >0,508 | <0,306 - 0,306-0,560 >0,560
20 <0,050 | 0,053-0,240 | 0,240-0,515 | >0,515 | <0,363 - 0,363-0,599 >0,599
35 <0,050 | 0,059-0,232 | 0,232-0,515 | >0,515 | <0,141 | 0,140-0,185 | 0,411-0,460 >0,460

[Fuente: C & T 2012a]

Tabla 4. Condiciones de operacion inestable de la lamina en vertedores de laberinto

a®) Un cuarto redondeada (H/P) Semirredondeada (Hy/P)
6 No No
8 No No
10 No 0,325-0,326
12 0,300-0,350 0,329-0,385
15 0,271-0,468 0,332-0,577
20 0,223-0,530 0,363-0,599
35 0,215-0,700 0,411-0,460
[Fuente: C & T 2012a]

La region de sumersion local (ver figura 7) se inicia cerca de los dpices de aguas arriba de los
ciclos de salida y crece con Hy hasta que eventualmente el laberinto completo esté sumergido
independientemente del control de tirantes aguas abajo (es decir, el comportamiento del flujo del
vertedor de laberinto tiende hacia el de un vertedor de cresta ancha). En adicion a la sumersion
local, otros subproductos hidraulicos de la colision de las ldminas del vertedor de laberinto
incluyen las olas levantadas y atrapamiento de aire en el ciclo de aguas abajo (ver figura 8).

Segun se muestra en la figura 7, el tamafio de la region afectada por la sumersion local y
colision de las ldminas puede variar con los factores siguientes: a, 4., forma de la cresta, P, Hry
condiciones de aireacion de la lamina; los efectos de la sumersion local y otros parametros
influyentes no son explicitamente considerados por separado en métodos estandares de disefio de
aliviaderos de laberinto. En la comparacion de dos aliviaderos de laberinto con o, ¢,, P, forma de
la cresta, y L. comunes, pero variando el nimero de ciclos (esto es, N =4 y N = 8), cada ciclo
debia desarrollar regiones de sumersion de tamafio similar. Consecuentemente, el laberinto de
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N = 4 debe tener una capacidad de descarga mayor en relacion con el de N = 8 debido al menor
porcentaje de la cresta total que es afectada por la colision de las ldminas y la sumersion local,

como se muestra en la figura 9.

129 semirredondeada, H-/P ~0,2 129 un cuarto redondeada, H/P ~0,2

e 5

15% un cuarto reondeada, HwWP ~0,4

Figura 6. Condiciones de aireacion de la lamina: adherida (A), aireada (B),
parcialmente aireada (C) y ahogada (D). [Fuente: Crookston (2010)]

Reqgidn de interferencia de laminas

Figura 7. Colision de las lAaminas vertientes sobre paredes adyacentes y el apice
[Fuente: C & T 2012a]

Flujo libre|

Aire atrapado Sumergencia local

Figura 8. Efectos de la interferencia de laminas: a) olas levantadas, b) estela y aire
atrapado, c) sumersion local. [Fuente: C & T 2012a]
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o l Region de interferencia
de laminas

N4

Region de interferencia W h o W
de laminas Wty Wy Wty W

Figura 9. Ejemplo de region de interferencia de lamina para
lamina aireada a baja Hy/P. [Fuente: C& T 2012a]

Disefio y analisis de vertedores de laberinto con configuracion en saliente

El procedimiento recomendado por Crookston para el disefio de vertedores de laberinto es
presentado en la tabla 5. La seccion inicial de la tabla incluye las condiciones hidraulicas
definidas por el usuario o requerimientos del vertedor de laberinto.

Para influir en la seleccion de o, se considera la eficiencia del ciclo, ¢’ (¢” = Cy Lc-cyere/W), la cual
es representativa de la descarga por ciclo, la misma es presentada en las figuras 10 y 11 como
una funcién de H7/P.
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Figura 10. Eficiencia del ciclo vs Ht/P Figura 11 — Eficiencia del ciclo vs Hy/P
vertedores de laberinto % redondeado vertedores de laberinto semirredondeado
[Fuente:Crookston (2010)] [Fuente:Crookston (2010)]

Estas figuras muestran que el maximo valor de &’ ocurre en valores relativamente bajos de
H7/P (como es destacado por la curva discontinua); la descarga por ciclo o ¢’ crece cuando a
decrece; y los beneficios de los dangulos o mas pequefnos decrecen con el incremento de H7/P.

La eficiencia del ciclo mantiene un ancho del ciclo constante, w, y no considera factores
adicionales que influyen en la geometria del ciclo, tales como la longitud de la solera ni el costo
de la construccion asociados con un aumento en la longitud del vertedor.

En la tabla 5 se muestra una hoja de calculo Excel elaborada por los autores a partir de los
resultados de Tullis(2007) y Crookston (2010)para vertedores de laberinto con configuraciones
en saliente.

Vertedores de laberinto en arco

Los ciclos del vertedor de laberinto son tradicionalmente ubicados con configuracion frontal,
sin embargo, la misma puede ser en arco (curvadas y radiales son las que suelen aparecer en la
literatura para describir configuraciones no frontales) para mejorar las condiciones de entrada del
flujo a cada ciclo y de paso incrementar la longitud de cresta del vertedor (ver figura 12).
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Tabla 5. Disefio hidraulico de vertedor de laberinto, configuracion en saliente

DISENO HIDRAULICO DE VERTEDOR DE LABERINTO, CONFIGURACION EN SALIENTE

Confeccionado por: Dr. Rafael Pardo Gémez

Ing. Susel Lobaina Fernandez

(a partir de datos de Crookston and Tullis 2012a)

Parametro

| Simbolo

| Valor

| Unidades | Observaciones

Condiciones hidraulicas - datos de entrada (ver figuras arriba en este articulo)

Caudal de disefio Qpis m’/s entrada
Cota disefio sup. agua embalse NAM m Entrada
Cota de fondo canal de aprox. Cca m Entrada
Cota de la cresta NAN m Entrada
Carga total aguas arriba (no Hr m entrada (Hh,—Xhy)
sumergida)
Carga total aguas abajo Hp m Entrada
Geometria del vertedor de laberinto de configuracion en saliente - datos de entrada
Ang. pared lateral ciclo salida o 12 > grados o~6"—35°
Ancho del laberinto \ m entrada o {W = Nw; de celda F15}
Longitud de la solera (paralela B m entrada o {B =[L./(2N) — (A +
al flujo) D)/2]cosa + t,; de celda F16}
Altura de la cresta P m P~ 1,0Ht
Espesor de pared vertedora tw m ty ~ P/8
Ancho del épice de entrada A m A~ty
Forma de la cresta | SR-semirred ¥ | - un cuarto o semirredondeada
Dispositivo de aireacion Si/no - rompedores, ventiladores. o ninguno
Resultados calculados
Carga relativa H/P -
Coef. de gasto del vertedor Ci - Cq = f(H1/P, a, 0)
Longitud total del vertedor L. m L. = (3/2)Quis/[(CaHr")(22) "]
Longitud de la pared lateral 1. I.=(B—ty)/cos a
Numero de ciclos N - {W/w de celda F27} o entrada
Ancho de un ciclo w m w=2Isenoa+A+D
Ancho del dpice de salida D m D= A + 2t, tan(45 — 0/2)
Relacion de amplificacion M - M =L/(wN)
Relacion de ancho de ciclo w/P - normalmente 2 <w/P <4
Relacion de espesor P/t - ~8
Relacion de apice A/w - <0,08
Eficiencia del ciclo g - g = CyupM
Eficacia € - € = CyuyM/Cyro0)
# de rompedores de lamina o - Romp.en apice ag. abajo; 1 vent/
vents. lateral
Coef.de descarga del vertedor Caon - Cyoo = f(H1/P, 0, forma de cresta)
Long. de vert. frontal para igual Lego) m Leooy = (3/2)Qois/[(CaooHr )(22) "]
caudal
Sumersion (Tullis et al. 2007)
Carga total aguas abajo/Carga Hy¢/Hr -
total aguas arriba no sumergida
Relacion de carga sumergida H'/H; - Funcién de Tullis et al., por tramos
Carga total sumergida H m
Nivel de sumersion S -
Coef.de descarga de vert. Csum - Casum = Cawy/ [(H*/HT)m]
sumergido

El disefo es limitado a la extension de los datos experimentales; aquel disefio que exceda esos limites puede ser
garantizado mediante un estudio en modelo fisico.
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Los beneficios de un vertedor de laberinto en arco son inicialmente limitados a aplicaciones
en embalses donde el flujo de aproximacion es bidimensional (2D) y donde existe suficiente
espacio para el vertedor a proyectar dentro del embalse; para otras aplicaciones como en canales,
los vertedores de laberinto en arco no son practicas.

Un gran niimero de casos y estudios de investigacion han sido conducidos sobre vertedores de
laberinto que presentan una configuracion frontal de los ciclos. Una seleccion de las
investigaciones mas notables acerca de vertedores de laberinto frontales que tienen guias de
disefio es presentada en la tabla 6.

Tabla 6. Resumen de métodos de diseiio de vertedores de laberinto [Fuente: C& T 2012b]

Autores Tipo de cresta® Forma de cresta”

Taylor (1968) Tri, Trap, Rect AV, SR
Hay y Taylor (1970) Tri, Trap AV, SR
Darvas (1971) Trap LCR
Hinchliff y Hoyston (1984) Tri, Trap AV, CR
Lux y Hinchliff (1984) Tri, Trap CR
Magalhaes y Lorena (1989) Trap WES
Tullis et al. (1995) Trap CR
Melo et al. (2002) Trap LCR
Tullis et al. (2007) Trap SR
Lopes et al. (2006, 2008) Trap LCR
Crookston (2010) Trap CR, SR
*Tri — triangular, Trap — trapezoidal, Rect — rectangular
YAV — arista viva, CR — un cuarto redondeada (Rerest = tw/2),

SR — semirredondeada

LCR —un cuarto redondeada (R = tiv), WES — cimacio WES truncado

A continuacion se demostraran las ventajas que se logran al disefiar un vertedor de laberinto
con configuracion en arco; sin embargo, es oportuno recalcar que esta configuracion requiere de
un proceso de analisis cuidadoso simultaneo con el proceso de disefio hidraulico de los mismos,
ya que segun expresaran Crookston and Tullis (2012b) en estas estructuras la semejanza
geométrica requiere mas que ciclos geométricamente similares.

Funcionamiento hidraulico
La relacion carga capacidad de un vertedor de laberinto en arco fue determinada usando la
forma general de la ecuacion para un vertedor, ecuacién (5), como sigue.

2 3
Q =5 Caley/29H, 5)

Los términos de la ecuacion (5) tienen los mismos significados que los de la ecuacion (1), ver
figura 12.

C, es afectado por la geometria del vertedor (esto es, forma de la cresta, a, R, y 6), por las
condiciones de aproximacion del flujo, por las condiciones de aireacion de la lamina, y por la
sumersion local. La sumersion local se refiere a la locacion donde la elevacion de la superficie
del agua inmediatamente aguas abajo de la pared del vertedor es mas alta que la de la cresta del
vertedor, es decir, los apices de aguas arriba del vertedor de laberinto a altas descargas, como se
ilustra en la figura 13.

Coeficiente de gasto de vertedores de laberinto con configuracion en arco.
El coeficiente de gasto C, representa la eficiencia de la descarga por unidad de longitud del
vertedor y se presenta en funcion de la carga hidraulica relativa Hy/P, para a = 6° (figura 14) y
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0=12° (figura 15) para vertedores de laberinto en arco (6 = 10, 20, 30°) y saliente (configuracion
frontal del ciclo). Los datos para vertedores de laberinto geométricamente semejantes ubicados
en un canal (en canal) reportados por Crookston (2010) son también incluidos para comparacion.
Como se muestra en la figuras 14 y 15, la configuracién en arco incrementa la capacidad de
descarga en relacion con una configuracion frontal en canal; ello se atribuye a la adecuada
orientacion de los ciclos al flujo de aproximacion en relacion a la configuracion frontal del ciclo.

5 Enetros oS
W ancho del canal agouas abajo
W ancho del vertedor de laberinto en arco, W™ = RG
w': ancho de un ciclo, w" = W/
B radio del arco, R = (W2/4 = 312

" altura del segmento, ' =R -

r: distancia desde el centro del arco a la mitad del ancho del canal, r =R - ¢
. angulo del arco central del veriedor, © = WWER

8 dingulo del arco de 1 cireulo, 6 = 8N

o anguls de la pared lateral de un cicle, vilido para todas lascenfigaraciones
o angulo de la pared lateral de aguas amiba, o' = + 82

N: mamero de ciclos del laberinto

A ancho del dpice de entrada

Lk: lengimod por el eje de ka pared lateral de un ciclo

te: espesor de la pared del vertedor en la cresta

Figura 12.Aliviadero con vertedor de laberinto en arco [Fuente: C& T 2012b]

g

g A
— T
Separacion del Aujo e SN G

- ——

Figura 13. Ejemplos de turbulencia superficial de vertedores de laberinto
y sumersion local en vertedores de laberinto en arco, frontal,
con a = 6"y Hy/P= 0,3 [Fuente: C& T 2012b]

Lineas de tendencia fueron trazadas para los datos de C,; en las figuras 14 y 15 a partir de la
ecuacion (6). Los correspondientes coeficientes para 0,05 < H7/P< 0,2 son presentados en la tabla
7y coeficientes para 0,2 < HyP< 0,7 son presentados en la tabla 8.

ol ol B o
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0.8 08
oa-6° Saliente €n arco A-10° ®p-6* 2N canal - =a-12° Saliente en arco, #-1° ma-12° en canal
0.7 T - e g—6°5aliente en arco o-20° = e-6°saliente (frontal) = e e e =o=12".Saliente en arco, #=10° o o=12° saliente (frontal)
= o=6° Saliente en arco o=30° O N, N *a=12° Saliente en arco, #=30°
0.6 =, :
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0.4 1\5\_ \:‘
05 3 =]
“3.‘:_\:1‘\-:; o
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0.4 b, -‘%‘“ﬁ
0.2 T~
0.1 0.3
0.0 o1 0z 0.3 0.4 0s 0.6 0.7 0.0 0.1 [0 03 0.4 0.5 0.6 Q.7

HP . Ho P
Figura 14. C4 vs Hy/P para a = 6° vertedor Figura 15. C4 vs Hy/P para a = 12° vertedor
de laberinto trapezoidal de cresta semi-de laberinto trapezoidal de cresta

redondeada [Fuente: C & T 2012b] semirredondeada [Fuente: C& T 2012b]

Adicionalmente al decrecimiento en la eficiencia de la descarga de la configuracion saliente,
se notd mediante la observacion que los ciclos distantes del vertedor de laberinto fue sujeto a
sumersion local para menores valores de H7/P que los ciclos adyacentes debido a que las paredes
laterales de los ciclos distantes de los ciclos mas externos son hidraulicamente mds eficientes
(esto es, el flujo de aproximacién es perpendicular, lo cual incrementa la descarga por unidad de
longitud para esos ciclos y por tanto Cy).

La mas alta tasa de descarga entrante O1 y OS5 (ver figura 16), acoplado con la limitada
capacidad de descarga de los ciclos de salida, resulté en un alto nivel de la sumersion local.
Algunos de los flujos de aproximacion laterales de los vertedores (ver figura 17) se observod que
pasaron sobre los ciclos de salida y de entrada (O1 e I1, O5 e 14) y entra en los ciclos de salida
adyacentes (O2 y O4). Ese fendmeno produjo una notable estela en 11 e 14 (ver figura 16) e
igualmente contribuy6 a la reducida eficiencia de la descarga de los laberintos salientes. El
relativo efecto de ese fenomeno sobre la eficiencia general disminuye en la medida que N crece.

Tabla 7. Coeficientes de la curva ajustada para vertedores de laberinto trapezoidales,
validos para(,05 < Hy/P <0,2 [Fuente: C& T 2012b]

o Configuracion 0 Coeficientes

@) @) a b C d
Saliente en arco - 98,599 -47,272 6,0173 0,3819
Saliente en arco 10 25,031 -22,061 3,8631 0,488

6 Saliente en arco 20 -15,86 -6,7336 2,1836 0,5647
Saliente en arco 30 -10,072 -13,85 3,4033 0,5238
Saliente en arco - 8,8398 -10,593 1,8034 0,6258
Saliente en arco 10 35,244 -21,308 3,4392 0,5719

12 Saliente en arco 20 31,087 -20,732 3,8441 0,5460
Saliente en arco 30 89,891 -44,348 6,9154 0,4284

Finalmente, se desarrolld una hoja de calculo para el disefio de vertedores de laberinto con
configuracion en arco similar a la desarrollada para los vertedores de laberinto en saliente, que se
presenta en la tabla 9.

Observaciones del efecto escala en los coeficientes de descarga trabajados

Sorprendente resulta que todas las publicaciones consultadas y cuyos resultados se presentan en el
presente trabajo, han ignorado el fendémeno conocido como efecto de escala, el cual segiin Pardo(1985)
tiene su origen en lo que se explica a continuacion.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVII, No. 3, Sep-Dic 2016, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 42



Susel Lobaina Fernadndez, Rafael Pardo Gomez, Evio Alegret Brefa

Tabla 8. Coeficientes de la curva ajustada para vertedores de laberinto trapezoidales,
validos para(,2 < Hy/P < 0,7 [Fuente: C& T 2012b]

a Configuracion 0 Coeficientes

@) @) a b C d
Saliente en arco - -1,8936 3,5802 -2,5204 0,8605
Saliente en arco 10 -3,2392 5,709 -3,7124 1,1178

6 Saliente en arco 20 -3,3019 5,9622 -3,9526 1,1798
Saliente en arco 30 -4,1930 7,3673 -4,6092 1,2327
Saliente en arco - -0,1153 0,7162 -1,1144 0,8163
Saliente en arco 10 1,2107 -1,0806 -0,4449 0,8128

12 Saliente en arco 20 1,4404 -1,3929 -0,4088 0,8606
Saliente en arco 30 1,5198 -1,3712 -0,5984 0,9124

Figura 16. Vertedor de laberinto de S ciclos, saliente con: (a) a = 6’ y Hy/P=0,6;
(b)a= 12°yHT/P = 0,6 [Fuente: C& T 2012b]

Figura 17. Vertedor de laberinto de S ciclos, saliente con: (a) a = 120, 0=10° y Hy/P=04;
(b) a=12"0=30"y Hy/P=0,4 [Fuente: C& T 2012b]

Cuando se hacen modelos fisicos de obras hidraulicas de conducciones libres o simplemente
se hacen investigaciones sistematicas a escala de laboratorio, los modelos fisicos son de Froude,
nombrados asi debido a que las fuerzas predominantes son las gravitacionales y por tanto se
hacen de manera tal que modelo y prototipo tengan igual nimero de Froude para cada condicion
de circulacion, esto es:

F., =F (7)

Siendo: F., y F,, €l nimero de Froude en el modelo y el prototipo, respectivamente.

El cumplimiento de la relacién (7) conlleva a que otros parametros adimensionales no son
iguales en modelo y prototipo y ello introduce diferencias entre los términos adimensionales
entre modelo y prototipo, tal es el caso del coeficiente de gasto. La situacion ya ha sido objeto de
estudio. Por ejemplo, N. P. Rozanov en 1981 ya habia realizado publicaciones de resultados
obtenidos por ¢l a escala de laboratorio, mediante los cuales demostrd que para resolver lo que
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Tabla 9. Disefio hidraulico de vertedor de laberinto, configuracion en arco

DISENO HIDRAULICO DE VERTEDOR DE LABERINTO, CONFIGURACION EN ARCO

Confeccionado por: Dr. Rafael Pardo Gémez
Ing. Susel Lobaina Fernandez

(a partir de datos de Crookston 2010)

Parametro

| Simbolo | Valor

| Unidades | Observaciones

Condiciones hidraulicas - datos de entrada (ver figuras a la derecha en esta misma hoja)

Caudal de disefio Qpis m’/s Entrada

Cota disefio de sup. del agua NAM m Entrada

embalse

Cota de fondo canal de Ceca m Entrada
aproximacion

Cota de la cresta NAN m Entrada

Carga total aguas arriba (no Hr m entrada (Hh,—Xhy)
sumergida)

Carga total aguas abajo Hp m Entrada

Geometria del vertedor de laberinto de configuracion en arco - datos de entrada

Angulo de pared lateral del ciclo o iz [«]| grados |a~6"-35"
salida

Angulo del arco de un ciclo 0 | 10 Rd grados 0 =10;20; 30
Angulo pared lateral ciclo de o grados o' =a+06/2
entrada

Altura de la cresta P m P~ 1,0Hp
Espesor de pared vertedora en la tw m ty ~ P/8
cresta

Ancho del apice de entrada A m A~ty,

Ancho terreno disponible para w” m Entrada

aliviad.

Geometria del vertedor de laberinto de configuracion en arco - datos calculados

Ancho del apice de salida D m D = A + 2t tan(45 — 0/2)

Numero de ciclos N - Entrada

Longitud de la solera (paralela al B m primero: entrada, luego: {B = [L./(2N)
flujo) — (A + D)/2]cosa + t,, de celda F24}
Angulo del arco central del ] grados ® =NB6, debe ser menor o igual que 180
vertedor grados, para ello ajuste N o 0.

Radio del arco central R m R=W"/[2sen(®/2)] - B

Ancho del laberinto (normal al W m primero: entrada, luego {W =

flujo) 2Rsen(®/2)} de celda F27
Dist.centro-arco — centro-inicio r m r=0.54R* - WH)*

canal

Altura del segmento r’ m r'=R-r

Ancho de un ciclo w’ m w' = 2Rsen(0/2)

Longitud del arco de un ciclo w,! m w, = RO

Ancho del vertedor de laberinto w’ m W'=RO

Longitud de la pared lateral I, m 1= (B —ty)/cosa

Dispositivo de aireacion Si/no - rompedores, ventiladores. 0 ninguno

Condiciones hi

draulicas - Resultados ca

Iculados

Carga relativa H/P - debe lograrse que 0,05 < H/P <0,7)
Coef. de gasto del vertedor de Ca - Cq=f(H1/P, a, 0)

laberinto

Longitud total del vertedor por la L. m L. = (3/2)Quis/[(CawHr ) (2g)"*]

cresta
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denomind problemas de efecto de escala para el caso especifico de coeficientes de gasto de
vertedores obtenidos a escala de modelos deben ser afectados por un factor de correccion 7, con
el cual se eliminan o minimizan las diferencias que se tienen cuando un mismo vertedor es
estudiado a escala de laboratorio con dos tamanos diferentes, resultando las ecuaciones (8) y (9).

my = My Nm )
1 7,3
Mm =1+ R0 )
en las que: m,: coeficiente de gasto del prototipo

my,: coeficiente de gasto del modelo

nm: factor de escala

R. = gq/v, nimero de Reynolds del modelo, siendo ¢ el gasto especifico
y v la viscosidad cinematica del agua en el modelo.

3 3
Partiendo de las ecuaciones Q = %Cd LC,/ZgHT/ 2y Q= me/ZgHo/ 2 empleadas por diferentes

autores para expresar la ecuacion fundamental de cualquier vertedor, de las que resulta
m = 2/3 C,, queda establecida la validez de aplicar la correccion 7, a C.

La aplicacion de estas correcciones debera disminuir las diferencias entre los resultados
obtenidos por diferentes investigadores que a su vez hicieron los ensayos en modelos con
tamafios diferentes entre ellos.

CONCLUSIONES
e Los aliviaderos de laberinto son una variante atractiva para aplicar en embalses, en
particular para el recrecimiento de los mismos.
e Auln faltan estudios experimentales para optimizar el disefio hidraulico de estos
aliviaderos, por ejemplo todo lo relativo a las condiciones aguas abajo.
e Debe introducirse la aplicacion de las correcciones debidas al efecto de escala.
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