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VENTILACION DE UN ALIVIADERO
EN POZO

Por ENRIQUE BECERRIL Y ANTON MIRALLES

RAFAEL M.* SUITART Y DE GREGORIO

Ingenieros de Caminos,

Se refiere este articulo a los ensayos ‘en modelo reducido realizados, en 1949, en ¢l Lubo-
ratorio de la Escuela 3 en obra, con la colaboracidn del Ingenicro encargado de la misma,
D. René Pelit, sobre cl aliviadera en poco del pantano de Yesa, cuya finalivad /Jrzmou’ml

consistié en e\iablccel, en forma adecuada,

ventilacion de los tineles, de wmodo que

quedara asegurade su capacidad de evacnacion y alejado el riesyo de cawtaczon Se compara
la solucidn propuesta con las conclusiones de otros luboratorios,

El alwnadexo proyectado pala el Pantano de Yesa
es de los que se designan de ordinario con el nombre
de aliviadero en poso; consta de cuatro elementos
iguales, cada uno de los cuales estd formado por un
pozo vertical y un tinel de desaglie sensiblemente
horizontal, siendo la capacidad individual de 750 m.?
por segundo, por tanto, la total del aliviadero, de
3000 m.B/seg. Los timeles (fig. 1.%) descuben en
planta una amplia curva, buscando €l cauce del rin,
al cual vierten a través de un cuenco amortiguador
de energia, La necesidad de esta curva, asi como atras
consideraciones referentes a la oblicuidad de los tu-
neles respecto a las compuertas, aconsejaron proyectar
los pozos verticales, con objeto de reducir en lo pusi-
hle los efectos de circulacion secundaria que se pro-
duciria de otro modo al intentar cambiar la direccion
del agua, animada de una velocidad considerable.

El agua penetra en los pozos por un solo frente,
a diferencia de los que en América se'llaman “Mor-
ning glory spillways” que, presentando disposicion
similar, difieren por la forma de la embocadura, que
es de revolucion, semejante a la flor llamada en cas-
tellano campanilla, y “Morning glory” (gloria de la
mafiana) en inglés.

Tipo de estos aliviaderos es el de la presa de
Owyhee, terminada en 1935, €l cual, con distintas
variaciones, ha sido repetido en muchas presas. Por
ejemplo, en América puede considerarse similar el
doble aliviadero de Boulder Canyon, diferente por la
fovma de embocadura, y ahora estd en proyecto el

“Hungry Horse”, cuyos ensayos en Denver, en la

Oﬁcnn del Bureau Reclamation, hemos tenido oca- .
sién de presenciar, En Espafia pertenece a este tipo’

el de la presa del Generalisimo (Benageber), reciente-

mente estudiado. en el Laboratorio de Obras Hidrdu-,

licas de 1a Escuela de Caminos."

En Yesa, los tiineles estdn previstos para fuucxo-
nar como canal cubierto, por lo cual uno de los fines
de la emperxmentaimon realizada por el Laboratorio de
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Hidrodinamica de la Escuela de Camines fué com-
probar que no se pusiesen en carga, intreduciendo las
1ef01mas precisas para lograrlo,

La experimentacidn se realizd, de ahril a ontubre
de 1949, sobre dos modelos; uno, a escala 1: 100, en
el Lahoratorio, y otro, a escala 1: 20, que existia con
anterioridad en el propio pantano, construido por el
Ingeniero autor el proyecto y encargado de las obras,
D. René Petit,

La cleccidn de la escala en un modelo reducido
debe realizarse de tal modo que asegure su funciona-
miento en régimen de plena turbulencia. Esta condi-
cidn exige en el modelo un valor suficientemente ele-
vado del namero de Reynolds:

donde v es la velacidad y m el espesor medic hidrau-
lico ¢n el punto mds desfavorable (el que da menor

valor para R), que resulta para nuestros modeles, en

la salida del tinel,
Ry = 1472000 y Ryq = 131 200,

tomando para v y i los valores que figuran én el
proyecto, comprobados luego en les modelos.

Por tanto, la semejanza queda asegurada en ambos
modelos y se decididé la construccion del de escala
I:100, a pesar de existir el otro, por ser mas facil-
mente reformable y ademds por permitir su ubicacion
en el Laboratorio una experimentacion mas fina. Asi,
los ensayos se realizaron en varias etapas, empezando
todas en el modelo 1: 100, en el cual se efectuaron
diversos tanteos hasta ajustar cada uno de los elemén-
tos ensayados, pasando luego estas reformas al mo-

delo 1: 20, en €l cual se comprobaban nuevamente. La
" correlacion entre ambos modelos fué tota(meme sa*xs-

factoria, .
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Los més. importantes.y . tipicos problemas que pre-
:sentan esta clase de aliviaderos-en pozo son los rela-
cionados con el régimen de ,presmnes sobre las paredes,
Ppresiones que son muchq més peligrosas cuando tienen
‘51gno negatlvo y pueden por. tanto, originar cavita-
ciones, En el estudio del ahv1adero de Yesa, hemos

W

Fig: 2.*— Distribucién de presiopes en. el
pozo y en el codo, sin ventilacién,

1

concedido 1mportanc1a esp<~1cxal a este punto, alarma-
dos por las consecuencias que pudieran derivarse de
la situacién a que aludimos. Y esta prepcupacién estd
justificada, ademds, por las incidencias ocurridas en
el aliviadero de la margen izquierda de Boulder (lado
Arizona), donde se produjo la destrucc;on del reves-
timiento y la formacién de una enorme sima, a la
salida del codo de enlace entre €l pozo '(inclinado en
este caso) y el tinel horizontal,

Veamos ‘como se plantea la cuestién : "En los codos
dé una tuberia se producen fenémenos’ derivados de
la. dlSlmetrxa que se introduce. La circulacion se rea-
hza, no en la forma circular que corresppnde al régi-
men 1rrotac10nal smo en dos hélices contlguas. como

jicu-'.u,‘ v »',';:9-;5:,".:.,

‘boveda del codo de enlace ‘del

consecuenma .de_la anulacién de energia..cinética en
la capa lmmte en contacto «con la pared La cucwlacmn
secundaria que asi'se superpone a la principal va de
intradés ‘a extradéds,  por la perlferla, y. en .seritido
contrario, en el plano de ‘simetria. Estos.fenéménos
s€ swpenponen a los carak.tenstlcos del régimen irrota-
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cional, por virtud de los cuales la cmculamon en el
codo da lugar a una sobtepresmn en el lado éxterior
y una depresién en el interior. El valor calculado para
estas sobrepresiones y depresmnes, en nuestro caso,
es del orden de 20 m. de columna de. aguav como
pudo comprobarse en el modélo, .

Hay; pues, motivos fundados: para senalar grave
riesgo de cavitacion en la parte interna del' codo. ;

Para este efecto se dispusiéron ,vobre ¢l modelo
tomas manometrlcas en dos-zonas. dél pozo (ﬁg 2. u)
8 tubos en el paramento del vertedero
; ‘POZO;»

“Los- primerosacusaron siempre presiones posm ;
para cualquier caudaJl demostrando que no existe pe-
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Figura 3*

hg]o alguno en esta zona, por lo cual no hubo de
insistirse en posteriores ensayos, En cambio, la zona
interna del codo acusa unas depresiones 'll'um'mtec
que para el caudal maximo akanzan 1,00 m. en el
modelo a escala 1:20, valor andlego al caleulads y

que no tiene cquwa‘encm en la realidad, pues indica

una depresion de una atmosfera per hajo del vacio ub-
soluto. La cavitacidén y destruccion

formas de lograrlo:

a) ModlﬁLm el trazado.

b) Superponer una pus\on positiva, supm‘m a la
depresién que se quiere evitar. :

¢) Ventilar suficientemente la zona pehmosa me-
diante entradas de aire, ‘

En nuestro. caso, las dos primeras bOluClOl‘IES no
son adecuadas ni parecen faciles, resultando mas sen-
cillo producir una ventilacion, con lo cual se evitan,

Apida del hormi-
gén de esta zona serfan inevitables, IZs necesario, por -
tanto, suprimir estas depregiones; para ello hay rres

. . Lo e o P 4_5( .

o vc7 ta’ —c‘thauon yia' puesta e Calga “del” tune]

B pnnug)al niotivo para- esta eleécion 1ad1c'1, a
‘huestrd entender, ‘de una parte, e la neces1d'1d de“que
‘el aliviadero traba]e con ina- fuérte velocidad; a’fin

“de’ ‘disminuir- en’ lo-posible; por. friccion, ‘la “enérgia

‘Ginética del” caudali-Si- 1 boca de salida-se- estlech'u'
para forzar la presion a lo largo del tanel, la velomdad
de éste habria de ser mdulmda y, por. tanto, mayor v
mis costosa la seccion y mayor la velocldad final::
Por otra parte, a menos de que el timel fuer
C]C(.Ul{l(l() en contrapendiente, con la hoca de salida
mis alta que su clave, se ploducum forzosamente,
un funcionamiento chfmeme cony pequefios ¢ con gran-
des caudales. In el primer. caso, ‘el ténel actuaria como
canal ; en el segundo, como Lunel a presion. Hemos
temclo nueva ocasion de observar, en los ensayos de
Yesa, el fendmeno de transicién de uno a otro régimen

y de estimar el peligro que puedc r&presentax, per 10<

complicados Procesos - ‘de ‘evacuacion del -aire residual
y las explesiores que pmducen las- ‘hiirbujas al ser
arrastradas, con repeticion innumerable de terrihles

‘golpes de ariete. En ¢l modelo 1/20 del aliviadero

(fig! "M% existente ‘en- el propio pantano pudlmos,
'pxovommlo i “fendrmeno de esta especw ‘determinar
la e‘qﬂosxon de Ios crista. '€s, qu(. cubrxan I boveda del
tunel Co SN

lete'lclo ast’ el pmblem'\, en una s<,°u;1c1a qerlc
‘de-ensayos’ se' mstalo. a la entrada del codo un’ “tuho
‘de’ fventllamon consew.m'do Nas- tomas nmnometncws
‘coni* Ghjetd de obseivar 1os " respltados, obtenidos me-
diante la. entrada de aire. Enefecto: ‘se. acusa. “titia
Sensible’ ‘,edud"xon ‘dé las dep1e910nes que no chbs-
‘tarte;’ no;deswparecen ‘fotalmente’; adem'xs‘ se ohsexva
la® produecmn ‘de un’nievo ‘feﬁmmeno 3 entmda e
airé da lugar a’la -formacion-de’un bolsada de ‘este
Afiido: 4 'partir del tubo de ventvlamon 1a cm! reduce
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considerablemente, 1a secci6n clel codo, disminuyendo
" la-capacidad -de¢ desagiie: del pozo; esto ocasiona un
aumento, de - la -altura:de agua eri &' (figs “4.%: v 5.1,
dé tal forma; que el 'aumento de carga, hace crecer la
velocidad para compensar la pérdida de seccion. La
“mayar velpeidad -ocasiona €l arrastre de una parte del

N

duzca bolsadas de aire. La solucion es, evidentemente,
crear §obre el codo una camara en. comunicacién con
la atmosfera, de tal modo, que el agua; al llegar al
final «él pozo, tenga su.superficie totalmente libre, sin
que la zonade aduccién -del aire-.interfiera -con . la
porcidn de seecioén ocupada por el.agua en movimiento,

- \\\\\\\.\.\ - - — 0.0
Al o

'Fig, 6."— Solucién definitiva con el codo ventilado,
. a través de una camara,

aire de .la. holsada, con lo que aumenta la seccion Gtil
y se reduce de nuevo la velocidad, descendiendo de
nuevo el nivel én el pozo; contintia entrando aire por
el tubo de ventilacién, aumentande de nuevo la hol-
sada y repitiéndose periddicamente el fendmeno.

-+ Este praceso pulsatorio, con variaciones de la pre-
stén; “contintia- siendo peligroso para a conservacion

~del hormigén del.codo, por lo ¢ual aparece la riecesi-
dad de crear un dispositivo de ventilacién que no pro-.

y

CRULEO £pyd

{_LDLL

y cubrienids el conjtiito’ con una béyeda' mds ‘alta que
contenga el terreno, 4 1a cial deberd darse forma ade-
cuada; pudo comiprobaise que; practicaments, esta, so-
lucion equivale a establecer el contacto directo con la
atindsfera, como si s¢ suprimiera la-béveda de intradés
del. codo, lo que pernitio_simplificar la, cxperimenta-
¢ién, s evidente, por_fanto, que han desaparecido to:
“talmente las depresiones, sin rédutir la-capacidad de

~desagiie, - .
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Sentada esta’ observacion, se dibujaron varias solu-
ciones, que no son sino distintas’ formas de cubrir’ la
zona del codo, a efectos mecanicos de resistencia al
empuje del terreno. En todas ellas se conserva el um-
bral, paramento y pozo ligeramente troncocénico del
‘proyecto; a partir de la base infériér de éste.-que es
la menor, se inicia el kodo, cuya seccion es variable
y tal, que su transformacién sucesiva termina en la
seccién normal del tinel (fig. 6.%).

En toda la longitud del codo, y por su clave. se
forma la cimara de confluencia del pozo de ventila-
¢i6n, cuyo ancho ks constante, de 2,00 m,, y cuya al-
“tura se va reduciendo progresivamente al iniciarse el

ttnel. La ventilacidén se inicia en una seccion de des-

pegue perfectamente definida por una arista metalica.
Asimismo se conserva viva la arista de la interseccion
de la cédmara con el codo, para evitar que el agua
pueda subir en rociones sobre las. paredes, intercep-
tando la ventilacién.

Al llevar al modelo esta solucidn, se observa un
hecho muy curioso: cerrando la entrada de aire, el
funcionamiento del modelo centintia siendo korrecto
y el codo sigue perfectamente ventilado mediante el
aire que, en sentido ascendente a lo largo del thnel
(todo €l con superficie libre), penetra hasta el codo
a través de la camara de ventilacién. Sin embargo, la
posible supresion del pozo de ventilacion no es acon-
sejable, ya que éste permite, con un costo reducido,
asegurara, aun en caso de formacién de ondas o de
que, por cualquier causa, aumentase el calado de la
zona de descarga del tinel,

El tfinel, como hemos didho, estd proyectado como
canal cubierto, por lo cual es necesario que no pueda

ponerse en carga en ningin punto. En los primeros:

ensayos se observd que las caracteristicas del tdnel
determinaban, efectivamente, su: funcionamiento en
régimen de canal; ahora bien: es evidente que si el
pozo y €l codo funcionan en carga y el tinel no,
_habrd una seccién en la que se produzca el cambio
de régimeny si no existe ninguna circunstancia que
fije esta seccién, €l cambio de régimen se producira
de un modo oscilante, fluctuando dentro de ciertes
limites méds o menos reducidos. Toda la zona del tinel
afectada por esta fluctuacién, trabajard en condiciones
dificiles, por lo que conviene fijar la seccidn de cambio
de régimen, 1d'cual habrd que tratar constructivamente,
de un modo adecuado al trabajo a:que se destina.
Desde el momento en que en una seccion produci-
mos una entrada de aire; si ésta es suficiente, toda la
corriente aguas abajo. de gste. punto: trabajard como
canal,.con lo qite; habremos conseguido fijar la seccién

de camibio de régimen, Los ensayos en les modelos han-

confirmado el buen. funcionamiento del tiinel en régi-
men de canal, produciéndose el cambio de régimen.en
la seccién impuesta, a 1a entrada de la cdmara de ven-

tilacién,: seccién para.la cual recomendamos un hlin-

daje metdlico, fuertemente anclado.

" Queda con esto de manifiesto nuestra preocupacion
fundamental y la forma en que, como resultado de’ios ™
ensayos, creemos haberla resuelto: Evitar-toda situg-
cién de incertidumbre o fluctuacion en'al‘ﬁrégimeﬁlﬁ--
dréulico. SR e

Porque son las fluctuaciones de velocidad las: que
siempre originan las fluctuaciones de presion, que
unas veces producen efectos de impacto temibles, como
explosiones, y ctras pueden hacer intervenir el juego
casi microscopico del mecanismo de la cavitacion, mas
grave todavia. .

Es frecuente que los aliviaderos.en pozo, estable-
cidos sin precauciones especiales, hayan de pasar,'para
ciertos caudales criticos, del funcionamiento en canal
al régimen en présion, y que este cambio de régimen

"haya de realizarse en seccién que progresivamente va

desplazandose al variar el caudal; no queremos .ccul-
tar nuestra preferencia por la solucion preconizada
para Yesa, con evitacién de aquella incertidumbre, v
nos atrevemos a evocar, en este punto, la vision 16gica
de D, Eugenio Ribera, maestro de Ingenieros, el pre-
conizar, siemipre, la necesidad del claro planteamiento
del problema ingenieril. ‘ '
* Kk

Como complemento de nuestra exposicidft, 'nos
parece interesante comentar los dispositivos de venti-
lacién de los alividderos en pozo, de Hamitz (Argel),
Pracana (Portugal) y Ben Métir (Ttnez), ensayados
en Lausana por muestro ilustre amigo el Profesor
Stucky (1). - . '

En los ensayos. realizados se determind minucio-
samente la capacidad de desagiie de este tipo de alivia-
deros, cuya curva hracteristica' depende de la influen-
cia de la coronacién sélo hasta un cierto caudal, pro-
ximo al maximo, dependiendo’ luego del pozo y del
codo, al quedar éstos en carga; estas ohservaciones
son coincidentes con las. realizadas por nosotros.

Se prefiere en dicho trabajo ventilar a la salida
del codo, con lo cual se asegura el funcionamiento del

. tiinel en régimen dé canal, pero en cambio no se pro-

tege el codo ‘contra Ja cavitacién. La ventilacién en la
entrada del codo, qile también se ensaya, se abandona
por las perturbaciorles que intreduce en la circulacién
en el codo, andlogds a las observadas por nosotros,
y que consisten en la formacion de bolsadas de aire,
como hemos descrito. - : S

R R

No queremos terminar estas notas sin expresar
desde aqui nuestro agradecimiento a todo el personal
técnico del pantano,.y muy especialmente a nuestro
querido compafiero .D.  René Petit, ‘cuyas  atenciones
y. valiosa colaboracion permitieron llevar a feliz tér-
mino la experimentabién. . o

_(1)-André Gardel : - #Les évacuateurs de .crues en déver- '
soirs circulaires”: Bulletin ‘Technique de la Suisse Romande,
de 31.de ‘diciembvre. de 1049, .. S

Yo

3

R .,\,' '

REVISTA DE. OBRAS PUBLICAS




