ANEXO N° 4.

ALIVIADEROS ESCALONADOS
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Anexo n° 4. Aliviaderos escalonados

INTRODUCCION

El empleo de escalones en paramentos de presa o en canales de conduccion de agua no es una
«enica reciente. Segun Chanson, las més antiguas construcciones de este tipo son dos presas en
¢l rio Khosr, en Irak, construidas en torno al 694 a C por el rey asirio Senaquerib. Generalmente
¢l escalonado aguas abajo responde a necesidades estructurales, mayor anchura de presa en su
base, pero la evacuacion de caudales de avenida sobre la coronacion y a lo largo del paramento
escalonado hacen que participen del carcter de presas vertedero. Asimismo, el empleo de
escalones en los canales de conduccion de aguas para riego o abastecimiento de poblaciones es
relativamente frecuente tanto en la tradicion constructiva que arranca del Medio Oriente. pasa
por Roma y el Islam, y se contina a través de Espafia hacia Europa y el Nuevo Mundo. como
cn las culturas precolombinas americanas.

L.as investigaciones realizadas en torno a la disipacion de energia mediante resalto hidraulico
comienzos del presente siglo, el desarrollo de cuencos amortiguadores estandarizados v los
cstudios posteriores sobre lanzamientos mediante trampolines, condujeron a un escaso interés
por los aliviaderos escalonados hasta fechas relativamente recientes.

El empleo de hormigén compactado con rodillo en la construccion de presas ha renovado el
interés por tal tipo de paramentos de aliviadero, siendo en estos casos el escalonado una
consecuencia del método constructivo y el mantenerlo en el paramento una simplificacion en
la construccion de la obra al no requerir adaptaciones o modificaciones posteriores para

transformarlo en una superficie lisa.

Kl empleo de aliviaderos escalonados no esta condicionado por el tipo de presa o de material de
construccion pudiendo utilizarse tanto en presas de hormigén convencional. en presas de
hormigon para compactar con rodillo o en pequefias presas de gaviones, si bien en este caso se
suele limitar la velocidad a valores menores de 4 nvs, segin Stephenson, o ¢l caudal unitario
0 2z o ] :
por debajo de 3 a 4 m7s, segin Peyras et al.
PO B

También se han empleado paramentos escalonados constituidos por bloques de hormigon
prefabricados colocados sobre presas de materiales sueltos, protegiendo el paramento aguas
abajo frente a erosiones por vertidos sobre la coronacion.

Asimismo se han utilizado paramentos escalonados en canales de conduccion. tanto en régimen
¢n rapidas construidas para aireacion

lento como en régimen rdpido. en aliviaderos Tai

reoxigenacion de caudales con bajo contenido de oxigeno.

. REGIMEN HIDRAULICO

Suelen distinguirse dos tipos principales de réghmen de funcionamiento, con algunas variantes
de menor importancia, que pueden denominarse en caida o cascada sucesiva y en réginen
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totalmente de sarrollado. Los tipos de régimen son funcion del caudal evacuado. del talud del
paramento y cde la geometria de los escalones.

3. REGIMEN E-N CAIDAS SUCESIVAS

3.1. Caracter ®zacién.

Este tipor de régimen se produce para caudales muy pequefios, o laminas muy delgadas en
compara<ion con la altura de los escalones. fig. 1.

RESALTO
—\A\ HIDAAULICO )‘
y:l Y, i
h
vty
Fig. 1

La lamina cae de escalon en escalon sucesivamente. En cada uno de ellos se produce un
pequefio resalto hidraulico, completo o incompleto. responsable de una importante pérdida
de cnergia. La corriente se vuelve a acelerar hacia el borde del escalon, cayendo al
siguiente en donde se reproduce ¢f fenomeno descrito.

Entre la laamina vertiente v la pared vertical de cada escalon se forman remolinos de eje
horizontal que ocupan parte del espacio libre. dejando una bolsa superior llena de aire. Si
lu ventilac 16n de esta zona por debajo de la lamina es insuficiente. la bolsa de aire men-
cronada disminuye de tamano. pudiendo llegar a desaparecer v obligando a la lamina a
adherirse @ la pared vertical. Este funcionamiento es muy inestable v cualquier
irregularidad en ¢l escalon da lugar a una nueva formacion del embolsamiento de aire.

Formulacién

Los purdmetros hidraulicos que detinen las caracteristicas de una lamina cayendo desde un
escalon Tuerron estudiados por Rand para el caso de escalon unico. Pevras. Royer y De-
goutte com probaroh la validez de Tas formulas de Rand para un paramento escalonado. y
sefialan el ~alor de 1.5 m'/s como limite maximo del caudal para este tipo de régimen cn
ahviaderos de pendiente suave.

Las tormulas, referidas a la notacion de fa fig. I, son las siguientes:
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El segundo grupo de formulas se deduce del primero siendo
: BY.

También se puede obtener el calado sobre la arista del escaldn. considerando. segun
Rouse,

Y, - 0,715y,

La longitud de la huella del escalon ha de ser suficiente para mantener el resalto dentro del
mismo, por lo que puede obtenerse su valor minimo sumando la distancia desde la pared
vertical hasta el punto de impacto de la lamina mas la longitud del resalto hidraulico.
Chanson obtiene la expresion siguiente, adimensionalizando valores mediante la altura de

escalon, A

1 AT6
= < 0,0916 [ ~)

o

3.3. Variantes

Longitudes menores que la determinada mediante la formula anterior o mayores valores
del calado critico, y,, que corresponden a caudales mayores, provocan el comienzo del
barrido del resalto hidraulico dando lugar a una variante de este tipo de régimen, tig. 2. con
desarrollo parcial de dicho resalto y régimen critico cercano a la arista del escalon, La
distpacion de energia es del mismo orden de magnitud de la que se produce con resalto
plenumente desarrollado. por lo que los resultados obtenidos aplicando las anteriores
ccuaciones son suficientermente aproximados.
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RESALTO
T‘ PARCIA ’1

Y .

Fig. 2

Ltercera variante de funcionamiento aparece cuando se mantiene régimen rapido sobre
talidad del escalon. frenandose la corriente al recorrer la longitud de su huella pero sin
llegue a aparecer el régimen critico. v llegando al lanzamiento desde la arista e
actos sucesivos sobre los escalones inferiores. El régimen rapido inicial puede ser
secuencia de un desagiie bajo compuerta. o de la existencia de un canal previo con
liente ripida: el martenimiento de este tipo de régimen esta tavorecido por la propia
liente de la huella del escalon. fig. 3. en caso de que exista.. Chanson obtiene el valor

:alado y, segun la sigeuiente formula:

REGIMEN
RAPIDO

Fig. 3
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3.4
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Caudal limite

Los diferentes tipos de funcionamiento descritos tienen un limite superior representado por
¢l paso a régimen desarrollado. Tal paso se produce. segin Rajaratnam. para valores
y.h*z 0.8. que opera como limite de validez de las anteriores expresiones.

No obstante. debe sefialarse que no existe una frontera clara de separacion entre los dos
tipos principales de régimen, sino una franja o zona en la que irregularidades en los escalo-
nes o pequefias variaciones en el caudal de paso pueden forzar el cambio del modo de
funcionamiento.

Disipacion de energia

En general, resulta mas apropiado referirse a energia residual al pi¢ de un aliviadero
escalonado que a porcentaje de energia disipada en relacion con la altura total de presa o
de energia. La razén de ello es que, si se alcanza un régimen practicamente uniforme. la
energia residual es un valor constante. mientras que su relacién con la altura total depende-
ra del valor de ésta.

De las formulaciones propuestas cabe destacar las debidas a Chanson y a Chamani y Raja-
ratnam. Considera el primero que. alcanzade un régimen uniforme, la pérdida de energia
en cada escalon es igual a su altura, 4. por lo que la energia residual corresponde a la
existente al pi¢ del escalon mas bajo. Aplicando las formulas de Rand se llega a la expre-

sion:
(y)oz"ﬁ (y‘ 0ss
054 | = + 1715 —5)
h h

- -

i+

en donde H es la altura total de la presa considerada.

Pueden establecerse ciertos refinamientos a la formulacion anterior: si los escalones son
iguales, en nlimero total .V, la altura total es H = N A. Por otra parte. s no existe régimen
critico ¢n las proximidades del primer escalon. sino un régimen rapido de energia H,, el
sumando 3/2 del denominador debe sustituirse por el valor Hyy,.

La formulacion de Chamani y Rajaratnam parte de la base de una anulacion parcial de la
cnergia en cada escalon y supone que el cocliciente de reduccion. a. es 1gual para todos
ellos. Esta hipétesis conduce al resultado
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Y (- ay

1 - NLLS[A‘]
(1 = a) | b

W

El coeficiente a es funcion de la pendiente del aliviadero v del caudal unitario, segin se
deduce basandose en los experimentos de Esery y Horner, y de la contrapendiente que
pueda haberse establecido dentro de cada escalon. Las expresiones dadas por Chamani y

Rajaratnam son:

¢ -a-b log% = 0,30 - 0.35? b = 0,54 ~ 0}.7%

Para pendientes fuertes. los remolinos que se forman en el dngulo del escaldn se red}xccn
practicamente a uno solo, estable y de ¢je horizontal. que ocupa todo el espacio bap la
lamina y cuya velocidad de giro aumenta con el valor del caudal. Los sucesivos remolinos
en los escalones crean una pseudosolera sobre la que discurre el caudal vertiente.

La influencia de la contrapendiente del escalon ha sido estudiada por Chamani. si bien
unicamente para un valor de la misma. por lo que los resultados obtenidos deben ser objeto

o

de mayor analisis.

EG IMEN DESARROLLADO

.1. Variantes

Al aumentar los caudales, e embolsamiento de aire situado en el angulo del escalon y por
debajo de la lamina vertiente desaparece completamente y su lugar es ocupado por el
remolino principal que se forma en dicho lugar, a veces acompatiado de remolinos secun-
darios. Dependiendo de la pendiente longitudinal pueden distinguirse dos variantes de fun-
ciopamiento que se diferencian parcialmente en el mecanismo de disipacion de energia.

Para pequefias pendientes, la parte inferior de fa lamina que pasa sobre un escalon dado
choca con la huella del siguiente escaldn. fig 4. Bajo elia se desarrollan varios remolinos

responsables de tena alta disipacion de energia. El fendmeno muestra cierta semejanza con Fig. 5
la disipacién de energia provocada por obsticulos de altura & separados una longitud / en
una corriente, en que a partir del valor #/1 = 0,4 se produce recirculacion estable a la
“sombra” del obs taculo. Segiin Chanson, el valor anterior debe corresponder al valor limite
de la pendiente en esta variante de régimen. equivalente a un angulo aproximado de 27°
con la horizontal.

El arrastre de aire y emulsionamiento de la lamina comienza aguas abajo de coro?gcidp. a
partir de cierto punto critico, y rapidamente alcanza su total desarrollo. La superficie libre
muestra un aspecto rugoso pero uniforme, v de clla se desprenden gruesas gotas que se¢
reincorporan al flujo en cscalones inferiores. Lina vez dcsam)l'lu(lio completamente el
proceso de wireacion y cmulsionamiento de la lamina las variaciones de calado son
minimas. por lo que puede considerarse que existe regimen uniforme. fig 6.
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4.2, Aireacion

4.2.1. Determinacion del punto critico

El fenomeno de aireacion en aliviaderos escalonados es semejante al que se produce en un
aliviadero de paramento liso, con la diferencia del alto valor de rugosidad relativa que

corresponde a los escalones.
T

PUNTO CRITICO | NS
DE AIREACION ‘ X Considerando como altura de rugosidad la distancia entre ia arista del escalon y la linea L
base que une los vértices de los angulos internos del escalonado. es decir. la altura perpen- ‘

dicular a la direccion del flujo.

Fig. 6 ’
g k =h cosa

podrian aplicarse las formulaciones generales obtenidas en aliviaderos con paramento liso.
Sin embargo, la extrapolacion directa de dichas formulaciones conduce a resultados

De lcos graficos de Stephenson. que utili ;
; . que utiliza los v: 5 \ T )
un cxiterio para el caufia] limit eq ue separa el a’lo.rcs de E,?tTYM}{AEQTQ?L b lfede deducirse B desajustados que minusvaloran la influencia de la rugosidad. dando lugar a distancias del
iva. Dicl o A e 2P ¢ regimen desarrollado del régimen e caida to critico mas alejad alados menores que los realmente observados mediante expe
SUCess iva. e g e D el o T LT A e unto criti adas y ¢ S = e servados a Xpe-
el enterio pucde Expresarse mediante la relaciéh, debidaa Chanson, fimentaci()n en mocjielos yLos resultados oclitcnidos permiten un cierto ajuste de ;l)ag

formulaciones para aliviaderos con paramento liso. Chanson propone las expresiones:

d

£ 1.06 - 04650
h 06 - 0.465 !

= 9.8 (sen 0)*® (F)»"

l«
k<

La ex presion anterior no tiene en cuenta las diferencias en el tipo de datos en que se basa
a - I x N 3 < - e N N ) ; ‘

_v; que parte de ellos se refieren a escalonado realizado con £aviones. en que es importante d

¢l cle<to de filtracion. mientras que otros se refieren a escalones impermeables. Por ello k- e BT

Mond ardo v Fabiuni proponen las expresiones. ‘ |

L 1195 - 05951
h !

1

q
£
S Je Kk sen ¢

en donde /; es la distancia a la que comienza la aircacion. medida desde coronacion. d; la
profundidad de agua en dicho punto y # el angulo del paramento de aliviadero con la

pera escalones impermeables

R SR TP

% - 0781 - 047 ? pura escalones en gaviones

st

horizontal.
Debe s enalarse que la separaci ) r E
‘ : @ separacion entre r¢ aida sucesiva v régi : A ‘ . ‘

Dete s caul q p. cion cnug’ régimen en caida sucesiva y régimen desarrollado } : Tozzi, por su parte, ajusta a paramentos escalonados la expresion de Campbell para para-
b e a ¢ce como una frontera precisa y definida, sino como una zona de la que ¢! cau- ] O/ $
dal obtesnido por las expresiones anteriores. o la correspondicnte protundidad critica 4. . es -
un valo r representativo. B

ey

mentos lisos, obteniendo

\

J - 0.233

l\
k',

d
]i = 0,08
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Aguas abajo del punto anterior existe una zona de transicion en donde ticne lugar la airca-
cion completa de la lamina hasta llegar a la zona de régimen totalmente desarrollado, con
calados practicamente uniformes.

4.2.2. Concentracion media

Son numerosas las formulas propuestas para calcular la concentracion media de aire, que,
en general, muestran una cierta dispersion de resultados, posiblemente debida tanto al em-

pleo de distintos métodos de determinacion de los valores como a considerar diferentes
calados de referencia. Cabe citar la formula de Hager,

C, = 0.75 (sen 8)°™

Resultados muy parecidos sc obtienen empleando la expresion siguiente, que se ajusta a
los resultados obtenidos por Straub v Anderson.

C, =09 sen d

También puede mencionarse la formula propuesta por ASCE,

C_ - 0.743 log (/") - 0,876

Los resultados obtenidos por Hartung y Scheuerlein para fuertes pendientes y alta
rugosidad natural. analizados por Knauss. muestran valores superiores en mas del 50% a
los deducidos mediante las formulas anteriores. correspondiendo a la expresion

C - 1,44 sena - 0,08

e

Calados
Los resultados obtenidos por diferentes investigadores muestran una cierta coherencia
interna en cada caso, pero una apreciable dispersion si se comparan entre si. Ello s debido

a varias causas. entre las que se pueden sefialar

* Insuficiencia del modelo utilizado para alcanzar ¢l régimen uniforme.

343
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* Efectos escala importantes consecuencia del empleo de escalas muy pequefias,

* Diferencias en la definicion del calado de referencia.

* Diferencias en la determinacion de calados

* Importancia de las imprecisiones de medida

* Diferencias en la forma de tener en cuenta los efectos de aireacion y emulsionamiento de
la lamina.

Para pendientes suaves, Chanson obtiene la ecuacion que sigue. basada en datos de modele
y prototipo, que muestran una buena correlacion:

siendo Dy, et diametro hidraulico y R, el radio hidraulico correspondiente.

La dispersion de resultados para pendientes fuertes no permite la deduccion de una
formula ajustada en el estado actual de las investigaciones. va que la dispersion de resul-
tados es bastante grande. Chanson recomienda utilizar el valor f= I como orden de mag-
nitud para angulos entre 50 y 55°.

La influencia del emulsionamiento en el rozamiento se tiene en cuenta en el coeficiente de
friccion, f, . mediante la formula siguiente, debida a Wood

f I
f 1+10¢
o bien la propuesta por Chanson,
f 0323 - 0,628 C ‘
<05t pth ——ooo ¢
f C-(1-C)

El calado correspondiente a una concentracion local del 90% de aire, que puede utilizars:
como indicativo de la zona ocupada por la corriente emulsionada, es
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SIS P S Chanson llega a la expresion, para las mismas condiciones.
Yo i8sen @ (1. Cy
i £ s £ 1
{ e cos B . a MJ )
AH | 8§ sen 0 8 sen O &
1. Pérdidas de energia J H o
)
Las pérdidas de energia son notablemente mayores que las que se producen para un alivia-
dero de paramento liso. fundamentalmente debidas a los remolinos de fondo de cada esca- : ;
lon y al fuerte emulsionamiento de la lamina que conduce a calados notoriamente superio- siendo . de Corioli
res. asi como al choque de la lamina con los sucesivos escalones en el caso de pendientes H S n.ogn.mente € -orons. ,
i H = Maxima altura de energia

* Hiyesa™Hy para vertido bajo compuerta.

suaves.
+ 3/2 y, para vertido libre sobre coronacion.

- Hprc%a

Existe una gran disparidad de criterios en lo que hace referencia a las consideraciones
) Rajaratnam compara los resultados de Sorensen. en modelo reducido. con los correspon-

sobre disipacion de energia;
dientes a un aliviadero de paramento liso, Hlegando a lu expresion:

*Una primera direccion en las investigaciones sobre ¢l tema considera como término de

referencia la altura total de la presa més la correspondiente a la lamina de agua vertiendo Al
sobre ella. Presenta el inconveniente de que si se alcanza una velocidad limite. la energia P -4 E—' (e dl) i
residual es constante ¢ independiente de la altura de la presa. mientras que la relucion AH, 2 Gl A ‘fJ
entre energia residual v altura total seguiria disminuyendo al aumentar la altura de : . ] Fi ’ g
referencia. S
i
* Para obviar ¢l inconveniente mencionado se toma como término de referencia la energia i SERENES Il P R e
resi.dual en un aliviadero liso de caracteristicas semejantes al escalonado. El incon- R IR SRR
veniente. cn este ¢aso. es que tal valor de energia residual en aliviadero liso suele estar 4 .
basado en experiencias en modelo. pero escasumente constrastado con datos de ’ 3. DISCONTINUIDAD CORONACION. FRIMEROS ESCALONES
prototipos construidos. por lo que su fiabilidad es cuestionable. :
. Generalmente, la zona proxima a la coronacion se disefia como un perfil de vertedero liso de
*Una dltima direccion hace hincapié en la consideracion de la energia residual al pi¢ del ; tipo cldsico, ya sea Creager. Scimemi, WES o Burgau. Aguas abajo y a cierta distancia se sitla
paramento escalonado como valor absoluto a considerar. Ciertamente. sera dicho valor el I s calon que Sl de.t ermmad.os valores de'ca‘ud‘al. como un trampolin
que condicionari el dimensionamicito de los organos de disipacion de energfa que se i de lunzzumcnto. enviando los caludales vemd.os hacia escalones inferiores con aumento de
hayan de proyectar. Pero para adimensionalizar dicho valor se recurre a la altura de la sobrepresiones y de altura de cajeros necesarla para contener estos lanzamientos dentro def
vertedero, sobre todo si ¢l aliviadero es de pendiente elevada.

ress; . . . T8 ’e 3 g 1e I3 . i1
presa, H, o a !d altura total de cnergia. H + (3/2) Yo . que. en definitiva devuelve el
problema al primer caso mencionado.

En ciertos casos no se ha considerado necesario incorporar ninguna disposicion especial para

tener en cuenta lo anterior. dado que las caracteristicas de caudal, pendiente del aliviadero s

Stephenson obtiene la siguiente expresion para la energia residual, suponiendo que se ha .
altura de los escalones permitian pensar que las sobreelevaciones derivadas del fendmeno de

Heanzado el régimen uniforme:

) lanzamicnto queduban dentro de tos resguardos normales establecidos para los mayores
ko | ( » -ti) ’ £y )J caudales vertidos. v que las sobrepresiones sobre escalones inferiores. por tratarse de caudoles
T A E} muy pequefios eran asimismo de escasa entidad. En estos casos. la zona lisa superior se

profonga hasta su encucntro con el paramento en ¢l punto de tangencia de la curva

A. [

correspondiente. iniciandose ol escalonado general a partir de dicho punto.
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otros €asos, sin embargo, se ha tratado de paliar ¢l problema construyendo la primera zona
| escalonado con forma especifica y diferente al general del aliviadero. En general se ha

urrido a:

dimens ionar los primeros escalones con altura variable y progresivamente creciente. La zona
isa suele emplearse ¢n los primeros 0.30-0.50 m de altura desde coronacién. El numero de
scalones en la zona de transicion oscila en torno a 10, v la altura del primero se sitla entre
115 y 0.40 m. Las aristas exteriores de los escalones coinciden con puntos de la curva tedrica
lel vertexdero liso, hasta el punto de tangencia con el paramento aguas ubajo.

implear escalones en la zona de transicion de altura constante, pero menor gue la del esca-
onado general. Se mmencionan disefios con tres escalones de 0.30 m de altura y bordes
siselados a 45°. o con dos escalones de .15 m de altura seguidos de otros seis de 0.30 m y ¢l

sscalonado general de 1.20 m.

‘n la figura 7 se muestran algunas soluciones adoptadas.

Fate é*p*fc;rp'l'p*p‘l‘;?’b’bw
€% 2232828888

o s o

o e A e
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e
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6. FORMA Y DIMENSIONES DE LOS ESCALONES

La forma mas frecuente de los escalones es la mas sencilia. de huella horizontal y contrahuelia
vertical. Son posibles otras formas. tendentes a conseguir diversas mejoras de funcionamiento.

tal como se indica en la figura 8.

L

Fig. 8

Se han estudiado escalones con la huelia en contrapendiente. de valor entre el 5% y el 15%. con
objeto de estabilizar el pequedio resalto hidraulico que se forma sobre cada uno para caudales
bajos. Su utilizacion es mucho més eficaz en aliviaderos de poca pendiente y tiende a aumentar
el valor de caudal para el que se sigue manteniendo el régimen en caidas sucesivas.

Otra disposicion empleada crea un pequefio cuenco amortiguador en cada escalon, con el mismo
objetivo anterior. Tal solucion plantea problemas en la construccion del labio final. que estd
sometido al impacto de fos caudales después del choque con la solera del escalon y necesita una
cierta solidez. Por otra parte. las mejoras con respecto a les escalones rectangulares simples son

escasas salvo en el caso de pendientes muy suaves. 1.5 o menores.

Laus dificultades de compactacion con rodillo de Ta zona proxima o la arista de un escaton
rectangular hace de ella una zona débil. siendo precisumente fa s solicitada hidraulicamente.
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Se ha recurrido e algin caso a biselar dicha arista exterior, en una longitud aproximada de 5
cm mediante plano a 45°.

La altura de cada escalon es funcion, en gencral, del talud de la solucion estructural adoptada y
de las posibilidadess constructivas en cada caso. Sin embargo, existe una tendencia a aumentar la
altura de escalone s para fucilitar el proceso constructivo. En aliviaderos de pendiente fuerte y
regimen plenamenate desarrollado. las alturas de escalén varian entre 0.30 m y 1,50 m, con
tendencia a emplear los mayores valores. Debe indicarse que. segun Stephenson y desde ¢l
punto de vista de disipacion de cnergia. la altura optima se sitia entre 1,2 a 1,3 del calado
critico, disminuyerzdo la eficacia para escalones de mayores dimensiones.

. CAUDALES MAXIMOS

En general. los caudales cmpleados son inferiores a 12 m™/s en los aliviaderos construidos, que
corresponden 4 unax altura de limina vertiente aproximada de 3.3 m.. No obstante. en algunos
aliviaderos se ha previsto el puso de mavores laminas: en la presa de De Mist Kraal. el
aliviadero esta proyectado para ¢l paso de una lamina de 3 m. con caudal unitario 10,27 m’s,
pero se analiza el pziso de un caudal de 29 m™s con lamina de 5.7 m, correspondiente al caudal
de RMF. En la presa de Zaaihoek. la lamina maxima es 4 m. con caudal de 16 m's,

Stephenson sefiala como limite de funcionamiento adecuado el valor de vy, no mayor de dos a

tres veces la altura del escalon y conclusiones semejantes pueden deducirse de los graficos
presentados en el trabajo de Elviro v Mateos.

Anexo n? 3 Aliviaderos escalonados
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