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Resumen

Se presenta el resultado de investigaciones experimentales en aliviaderos de
abanico que han permitido arribar a la generalizacién de este tipo de estructuras
para su disefio racional, donde intervienen todos los pardmetros que influyen en
su funcionamiento hidrdulico, como son la altura del cimacio aguas arriba y su
curvatura en planta. Las coordenadas adimensionales de las ramas ascendente y
descendente de la trayectoria de la ldmina vertiente fueron obtenidas, y se presenta
la variacién de los parametros que intervienen con la relacién adimensional entre
la altura del paramento y la carga total sobre el vertedor. Dichas coordenadas
son comparadas con las de Creager et al. (1945) y USBR (1948). Posterior a estas
investigaciones se continué desarrollando, aprovechando la instalacién, asi como
las investigaciones aplicadas precedentes ejecutadas por Alegret et al. (de 1968 a
1979), trabajos para determinar la altura que debe tener el vertedor en diferentes
condiciones de vertimiento, para que la capacidad de servicio no sea afectada
por ahogo. En afios recientes, Guerra (2004) investigé el comportamiento de los
tirantes en la transicién curva en planta para diferentes pendientes del fondo, lo
que permitié obtener las ecuaciones necesarias para el disefio de la altura de las
paredes, y Rol6n (2007) obtuvo el coeficiente de descarga de este tipo de aliviaderos
cuando la altura del paramento aguas arriba es nula.
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Introduccion

En 1933, el especialista del Secretariado de
Recursos Roberto
Viasquez Garcia, citado por Vega (1976), propuso

Hidrdulicos de México,
un nuevo tipo de aliviadero marginal abierto. Su
construccién consistia en la idea sustentada en el
andlisis de un flujo plano a través de una abertura.
Vésquez Garcia construyé una red de flujo
hidrodindmica, colocando el umbral vertedor en
una linea equipotencial y las fronteras del canal
de salida las dirigié por las lineas de corriente de
la red. De esta manera fue adoptada la hipétesis
de que el flujo aguas abajo del umbral se moveria
con régimen supercritico.

Posteriormente, los resultados del anélisis
tedrico de Vdsquez Garcfa fueron comprobados
de forma experimental en las investigaciones del
aliviadero del conjunto hidréulico Lazaro Cdrdenas

(México). El modelo del aliviadero se ejecuté sin
la amortiguacién requerida a continuacién del
vertedor. Las primeras experiencias mostraron
que en este caso, en la rdpida ocurren olas
estacionarias locales y la parte final del aliviadero
funcionaba en condiciones muy desfavorables.
Para el mejoramiento de las condiciones de
funcionamiento hidrdulico de los aliviaderos de
abanico 0 mexicanos, en su construccién fueron
introducidos los siguientes cambios:

e Aguas abajo del vertedor curvo en planta
fue construido un pozo amortiguador o
solera con fondo horizontal, limitado por
la parte inferior con un umbral al final del
pozo e inicio de la transicién a la rdpida. El
salto hidrdulico formado en este pozo ocurre
debido a la contraccién en planta de la ldmina
vertiente que converge en el centro del pozo.
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* Fue modificada considerablemente la
configuracién en planta del vertedor curvo.
Al inicio fue ejecutado rigurosamente
siguiendo la linea equipotencial y poste-
riormente su configuraciéon fue cambiada.

Primeramente un arco parabdlico y
posteriormente un arco compuesto por tres
circulos, que es el utilizado en la actualidad.

¢ La seccién del vertedor se ejecutd siguiendo
las coordenadas del perfil tipo Creager et al.
(1945).

e Con el fin de obtener un régimen hidrdulico
satisfactorio en la rdpida, se propuso limitar
el rango de variacion de la pendiente de
fondo de la transicién, cuyo valor méaximo
fue de 6%; en la rdpida no se limité la
pendiente de fondo. Las paredes de la
transicién en la rdpida podian ser verticales
o con cierto talud.

* La estructura terminal del aliviadero puede
ser en forma de trampolin o estanque

amortiguador.

Las experiencias de la investigaciéon y explo-
taciéon de estos aliviaderos se generalizaron
y en 1956 Salvador Ulloa Ortiz elaboré una
metodologia para el disefio hidrdulico de éstos
(Ulloa, 1956). Un andlisis realizado por los
autores a la metodologia de Ulloa permiti6é
detectar la existencia de grandes insuficiencias,
las cuales serdn mencionadas oportunamente a
partir de la presentacién de dicha metodologia
en forma concisa. Una de las principales es
que no existe ninguna recomendacién para
conocer la altura del vertedor aguas arriba.
En el desarrollo de la presente contribucién
se verd la importancia de dicho pardmetro
en el funcionamiento hidrdulico de este tipo
de vertedor. Asimismo, no se hace referencia
alguna al valor asignado al coeficiente de
gasto.

Utilizando esta metodologia en Cuba,
se diseflaron y modelaron en laboratorio
una gran cantidad de aliviaderos (Alegret
et al., 1968, 1969; Alegret y Santos, 1974a,
1974b; Alegret y Porto, 1974 y 1975; Alegret
et al., 1979). Por los inconvenientes de la

metodologia de Ulloa (1956), se decidié
ejecutar una amplia investigacién, donde se
tuviera en cuenta la influencia de la velocidad
de aproximacién al vertedor, expresada por
la altura de éste, asi como el carécter espacial
del vertimiento debido a la curvatura en
planta. Con este objetivo, en el afio 1981
se construyé en el Laboratorio del Centro
de Investigaciones Hidrdulicas (CIH) una
instalacién experimental que permitia variar la
altura del vertedor y registrar para diferentes
condiciones de operacién las coordenadas dela
superficie inferior de la ldmina vertiente. Con
estas coordenadas posteriormente es posible
construir el vertedor. Tales investigaciones
se realizaron conjuntamente con el Instituto
Docente de Hidromejoramiento de Mosct,
Rusia, donde se efectud la defensa de la tesis
doctoral de Alegret en el afio 1984, relacionada
con el tema.

En afios recientes, Guerra (2004) investigo6 el
comportamiento de los tirantes en la transiciéon
curva en planta del aliviadero de abanico
para diferentes pendientes del fondo, lo que
permitié obtener las ecuaciones necesarias
para el disefio de la altura de las paredes de
la misma. Garcia y Ortiz (2005) estudiaron
la influencia de la variacién de la altura del
paramento aguas arriba en el vertedor en los
pardmetros hidrdulicos de los aliviaderos de
abanico. Rolén (2007), entre otras cuestiones,
estudié el comportamiento del coeficiente de
gasto para el caso en que la altura aguas arriba
del vertedor fuera nula.

En la presente contribucién se pretenden
recoger los resultados de las investigaciones
anteriormente mencionadas, con el fin de
realizar un estudio integral del aliviadero de
abanico para cualquier condicién de vertimiento,
considerando todas las variables que influyen
en éste.

Metodologia de Ulloa (1956) para el
disenio del aliviadero de abanico

Los fundamentos de célculo se basan en lo
siguiente:
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e La longitud del frente vertedor L se
determina a partir de la conocida ecuacién
de los vertedores:

Q=m Ly2gH," (1)

donde m es coeficiente de gasto y varia de
0.43 a 0.46. Para mejorar las condiciones
de disipacién de energia aguas abajo del
vertedor, la altura de éste se adopta como la
minima posible, de tal forma que la cota de la
cresta sea menor que la cota de la superficie
del flujo en la zona donde tiene lugar el salto
hidrdulico.

e En la elaboracién de la metodologia de
disefio se utilizan cuatro hipétesis:

a) Las condiciones del flujo a través del
aliviadero curvo en planta son idénticas
a las condiciones del vertimiento por un
vertedor rectoy frontal que, como se vera
enlapréximaseccion, dichascondiciones
varian sustancialmente en funcién de la
velocidad de aproximacion.

b) La contraccién lateral del flujo en el
vertedor se desprecia.

c) Las pérdidas por friccién en el tramo
de vertimiento por el vertedor se
desprecian.

d) Para la determinacién de las profun-
didades conjugadas del salto se utiliza
la ecuacién de Belanger, obtenida para
un cauce prismético rectangular (Chow,
1959).

e Las magnitudes de las cargas de disefio H
y de los gastos Q fueron dadas partiendo
de resultados de calculos técnico-eco-
némicos. Conociendo estos pardmetros
y determinando L, era posible encontrar
la velocidad en la seccién contraida,
utilizando para esto una tabla especial
que contenia en dependencia del gasto

del

vertedor, los valores recomendados de la

unitario g=Q/L sobre la cresta
profundidad conjugada d, del salto en el
pozo amortiguador (solera) y la altura del

vertedor aguas abajo a=0.80 d,.

e Laenergfa especifica al pie del vertedor Z se
determina segtin la expresién:

Z=H+a—-d, @)

¢ Lavelocidad en la seccién contraida V:

Vi=y28Z 3)

¢ Eltirante d, al pie del vertedor sera:
q
dy=—-
a7 4)

Introduciendo valores de d, en la ecuacion (2)
para valores recomendados de 4, se halla V. yde
ésta d, por la ecuacién (4) hasta tanto no exista
convergencia.
¢ DPosteriormente el valor de d, es calculado

segtn la expresion:

Si el valor obtenido de d, no concuerda con
el valor recomendado de 4, las operaciones
anteriores se repiten para otros valores de a
hasta que se logre la igualdad a=d,. La altura
definitiva del vertedor se hard igual a 0.80 d,. Los
demds pardmetros geométricos del aliviadero se
establecen segun el cuadro de Ulloa (1956), del
cual se ilustra un fragmento (cuadro 1).

por
autores utilizando los datos tabulados (véase

Célculos sencillos realizados los
cuadro 1) muestran que en realidad existieron
en las investigaciones valores precisos del
coeficiente de gasto que oscilaron entre 0.436
y 0.438. Esto permite comprobar que todos
los datos del cuadro 1 fueron obtenidos de las
investigaciones de un vertedor en particular.
Al mismo tiempo, se puede afirmar con
relacién a los valores recomendados de los
pardmetros geométricos, que fueron obtenidos
como resultado de las investigaciones en los
modelos de los aliviaderos Mocusari y Miguel
Hidalgo (México). Posteriormente, variando

las escalas del modelo del conjunto hidrdulico
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Cuadro 1. Pardmetros geométricos de Ulloa (1956) para valores de 0,=80°, a.,=34° 45, 0,,=42°30’, 0,,=30".

Qi | L H, B P, R, R, L, l 1, b r, 1,
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 100 498.00 | 7.56 | 567.00 | 8.88 | 107.73 | 287.34 | 273.07 | 177.47 170.51 113.40 | 101.83 | 227.26
12 390 410.00 | 6.23 | 466.00 | 7.30 88.54 236.15 | 22443 | 145.86 140.14 93.20 83.69 186.77
2190 205.10 | 3.22 | 234.00 | 3.78 44.36 118.33 112.54 73.09 70.22 46.70 41.94 93.59
534 117.20 1.77 | 134.00 | 2.10 25.37 67.65 64.92 41.79 40.16 26.70 23.98 53.51
73 52.80 0.82 60.00 0.99 11.40 30.41 23.90 18.78 18.04 12.00 10.78 24.05
17 29.30 0.60 33.0 0.54 6.37 16.90 16.13 10.44 10.07 6.70 6.02 13.43
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Mocusari, Ulloa (1956) obtuvo los pardmetros
que aparecen en el cuadro 1. Esto puede
ser fdcilmente comprobado al utilizar las
ecuaciones de semejanza hidrdulica empleadas
en la modelacién fisica, en el caso de que la
fuerza predominante sea la gravedad:

2/5
L,=|=* L 6
) [Qlj ' ©

donde L  representa cualquier pardmetro
geométrico lineal que se quiera conocer del
vertedor; Q, el gasto de disefio; L,y Q, el
pardmetro geométrico lineal y gasto del cuadro
1. El valor de los pardmetros geométricos en
cualquiera de las columnas del cuadro 1 estd
relacionado con otra columna por medio de la
relacion (6).

El andlisis de los pardmetros de todos los
aliviaderos de abanico construidos en Cuba y
Meéxico demuestra que la utilizacién del cuadro
de referencia resulta en extremo limitada,
ya que la coincidencia de que exista el par
de datos Q, H es poco probable y no refleja
todas las condiciones reales, topogréficas
e hidrolégicas para el correcto disefio del
aliviadero. Precisamente esta situacion llevé a
la necesidad de modelar constantemente los
aliviaderos de abanico, al no estar generalizada
la metodologia de Ulloa (1956). Se debe
subrayar principalmente la situacién de que si
los valores en planta pueden ser determinados

aunque sea de una forma burda, los valores
en la vertical, con la ayuda de este cuadro, son
imposibles de cuantificar.

Otra gran insuficiencia del método de
cédlculo es la no existencia de recomendaciones
para el disefio del perfil préctico del vertedor.
Segun Ulloa (1956), estos vertedores se deben
proyectar seguin las coordenadas de Creager
et al. (1945). La debilidad de esta adopcion es
evidente, como es evidente y sobradamente
importante el papel que juega en estos
vertedores. Esta cuestiéon serd analizada con
més detalle en la préxima seccién, donde
se presentan las diferentes formas para
determinar las coordenadas del perfil de la
lamina vertiente para vertedores rectos en
planta de diferentes alturas.

Estudio del perfil de los vertedores
frontales rectos en planta con poca altura
relativa

Si la hidrdulica de los vertedores de perfil
préctico altos se ha estudiado rigurosamente y
se posee una bibliografia cientifica amplia, en el
caso de los vertedores de pequefia altura se ha
analizado muy poco.

Entre 1931 y 1933, Rouse llevé a cabo un
estudio en una canaleta con paredes de cristal
de un ancho de 0.5 m y un largo de 1.83 m;
la altura del vertedor recto de pared delgada
colocado al final de ésta variaba desde 0.0125
hasta 0. 40 m (Rouse y Reid, 1935). Aqui fueron
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medidas las coordenadas de la superficie
inferior de la ldmina vertiente. La investigacién
tuvo como principal inconveniente que la altura
del vertedor se relacioné con la carga estatica
H, sin considerar la carga por velocidad.

En 1939 sali6 a la luz el trabajo de
Warnock, en el cual por primera vez se dan las
coordenadas relativas de la ldamina vertiente
sobre un vertedor recto frontal de pared delgada
y que tiene en cuenta la carga relativa sobre el
vertedor en la forma hv / H, siendo hv la carga
por velocidad en el canal de aproximaci(’)r21 y
la carga total sobre el vertedor H,= H+ ", 2¢
(Warnock, 1939).

Mas tarde, en 1948, fueron publicadas las
coordenadas del vertedor de perfil practico,
considerando la velocidad de aproximacién
por el Water Experimental Station (WES) del
United States Bureau of Reclamation (USBR)
(USBR, 1948).

Blaisdell (1954) brinda la forma de la Idmina
vertiente con ayuda de un esquema de célculo,
suponiendo que la trayectoria se representa
por el vuelo de un proyectil. Chow (1959),
estudiando las cuestiones de la forma de las
coordenadas de la ldmina vertiente a través de
un vertedor de pared delgada, da los resultados
de este analisis.

Siguiendo la misma metodologia de
Warnock (1939) para la determinacién del
perfil de la ldmina vertiente en vertedores
rectos en planta frontales, asi como las
experiencias de Wagner (1956) y Scriaga
(1958) con vertedores circulares en planta
(Morning-Glory), Alegret (1984) obtuvo las
coordenadas adimensionales del vertedor de
abanico, partiendo de las trayectorias de un
vertedor de pared delgada curvo en planta.

Obtencién de las coordenadas de la
cresta del vertedor de abanico

Las investigaciones sobre aliviaderos de
abanico, llevadas a cabo por Alegret desde
1981 hasta 1984 en el Laboratorio del Centro
de Investigaciones Hidrdulicas, permitieron

obtener las coordenadas adimensionales del

vertedor (o cimacio), a partir de la cota superior
de la cresta, en funcién de la altura relativa
del cimacio, las dimensiones en planta del
aliviadero, la altura del cimacio aguas abajo y
los tirantes del flujo a lo largo de la transicién.

Descripcion de la instalacion experimental

En las fotos del Apéndice I se muestra la
instalacién experimental utilizada; en ellas
se tiene el vertimiento sobre un vertedor de
pared delgada de 1.0 mm de espesor, que
sigue la configuracion en planta del paramento
superior de un vertedor de abanico. También
se puede observar el instrumento de medicién
colocado debajo de la vena liquida con el que se
ejecutaron las mediciones de las coordenadas x
e y, las que fueron divididas entre la carga total
sobre el vertedor H_ y relacionadas con la altura
del paramento superior P dividida entre la carga
total. Las alturas del paramento investigadas
fueron de 0.0, 2.0, 4.0, 10.0, 20.0 y 30.0 cm. Las
cargas H variaron desde 5.0 hasta 14.75 cm, y los
gastos desde 0.0557 hasta 0.2735 m®/s.

Las mediciones de las cargas y de las
coordenadas de la ldmina vertiente se hicieron
con miras hidrdulicas (calibrador Vernier),
con una precisién de £0.1 mm, construido en
el Laboratorio de Hidrdulica de la empresa
Hidroproject de Moscd. El ntmero de
Reynolds vari6 desde 19-10° hasta 12810,
lo que garantiza que los efectos de escala
se minimicen. En la figura 2 se muestra un
esquema de las dimensiones en planta y
elevacion de la instalacién experimental, y las
dimensiones relativas normadas con respecto
a la longitud del vertedor de pared delgada,
que es de 263.00 cm y coincide con el ancho del
canal de aproximacion.

Mediciones de las trayectorias de la ldmina
vertiente

En la figura 3 se muestran las trayectorias de
la superficie interior de la ldmina vertiente
por sobre el vertedor de pared delgada,
representadas por sus coordenadas naturales
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Cuadro 2. Dimensiones relativas en planta del vertedor de abanico.

Figura 2. Dimensiones de la instalacién experimental (nota: las dimensiones estan dadas en centimetros).

B/L, | RJ/L, RJ/L, | L/L, | RJL, /L, L/L, L/L, b/L, r/L, r,JL, o | o o,
1 0.2213 | 0.5825 | 0.546 | 0.0133 | 0.0076 | 0.3612 | 0.3209 | 0.2281 | 0.2167 | 0.4106 | 80° | 34° | 42.5°
B
—~ — —_ — | -|b
onop e
1 1 1
Figura 1. Dimensiones en planta del aliviadero de abanico.
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para cada relacién P/H investigada, tal y como
es sugerido por Velasco y Santos (1982).

Esta informacion fue reelaborada, trasla-
dando el centro de los ejes de coordenadas de
la cresta del vertedor de pared delgada al punto
de inflexién mdxima de la superficie inferior de
la lJdmina vertiente, tal y como se muestra en la
figura 4.

Como se aprecia, dicha traslacién implica
considerar que el espacio debajo de esta
superficie ha sido ocupado por el hormigén y
por lo tanto la altura del futuro cimacio P’ serd
igual a la altura del vertedor de pared delgada
P maés la coordenada méxima y , la cual se
alcanza con la carga total H’, que serd igual a
H menos la coordenada maxima y,, como se
ilustra claramente en la figura 4. El punto de
maxima inflexién de la superficie inferior de la
lamina se localiza a una distancia de la cresta x .
Las coordenadas mencionadas anteriormente
pueden ser presentadas de forma adimensional,
relaciondndolas con la carga H’,, lo cual origina
los dos pardmetros siguientes (x /H’'; y /H’),
guardando una relacién funcional tipo racional

con la altura relativa del cimacio expresada
formalmente como P’/H’ , como se muestra en
los gréficos de las figuras 5y 6.

Xm _ 1
H, 3.3655+2:8806 (7)
H,
R g
HU H‘U | xm |
0 N
i e .
P P’

Figura 4. Traslacién del eje de coordenadas a la superficie
inferior de la cima de la ldmina vertiente.

x (cm)
[¢]
o

4 °

-5 -

—— P/Ho0=0.29 = P/Ho0=0.36 a  P/Ho=0.49 o P/Ho=0.54 —— P/Ho0=0.58 —e— P/Ho=0.68
—— P/Ho0=0.69 —— P/Ho0=0.89 P/Ho=1.15 o P/Ho=1.64 o P/Ho=2.24 o P/Ho=2.35

= P/Ho=291 P/Ho0=3.33 P/Ho=3.93 P/Hov=4.76

Figura 3. Trayectorias naturales de la ldmina vertiente para cada relacién P/H .
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s —X

Y/Ho=-K(X / Ho)"

Figura 7. Representacion tipica del perfil del vertedor por
medios de radios de acuerdo.

Ym _ 1

Hy 88706+ 22222 8)

1

H,

Representacion matematica de las
coordenadas del perfil del vertedor de
abanico

La elaboraciéon de los resultados de las
mediciones arroj6 el perfil que se muestra en
la figura 7. Como se observa, el tramo aguas
arriba del origen (rama ascendente del perfil)
se desarrolla por medio de dos radios, R,y R,
hallados por tanteos sucesivos hasta lograr
un ajuste de todos los puntos experimentales,
presentdndose en forma de tablas (Alegret,
1984), 1o cual resulta un inconveniente a la hora
de automatizar el cémputo de los vertedores de
abanico. El tramo aguas abajo del origen (rama
descendente del perfil) se expresa por medio de
una curva monémica del tipo:

]/ - L n
= k[HJ )

El inconveniente expuesto llevé a los
autores a buscar una expresién general, que
permitiera determinar de una forma préctica

las coordenadas del perfil del vertedor, para lo
cual se adoptd la estructura de la ecuacién (9),
variando los pardmetros k y n en cada rama
del desarrollo del perfil. En la rama ascendente
k=k, n=n_y enla descendente k=k, n=n,. Dichos
pardmetros en ambas ramas guardan una
estrecha relacién funcional con la altura relativa
P’/H’ del vertedor, segtn las expresiones que
se observan en el cuadro 3.

En los Apéndices II y III de la presente
contribucién se encuentran graficadas estas
ecuaciones con elevadas correlaciones. En el
Apéndice IV se muestra la variacién de los
perfiles del vertedor de abanico para un amplio
rango de alturas relativas a la carga dindmica,
de forma andloga a como fueron investigados
los vertedores rectos en planta por el Water
Experimental Station (WES) (USBR, 1948).
Esta comparacién es representativa para todo
el desarrollo del perfil tanto aguas arriba de la
cresta del vertedor como aguas abajo de ésta.
También tiene su representacién el perfil dado
por las coordenadas de Creager et al. (1945), el
cual estd bien definido en la literatura referente
al tema. El mismo se ajusta a la ldmina vertiente
cuando la velocidad de aproximacién es
despreciable, esto es, para vertedores muy altos.
Un simple andlisis del grafico que se muestra en
dicho apéndice arroja dos cuestionamientos de
suma importancia:

1. ;Qué sucede si se disefia la cresta del
vertedor de abanico sin tener en cuenta la
velocidad de aproximacién, o sea por las
coordenadas de Creager ef al. (1945)?

2. De tomarse en cuenta la velocidad de
aproximacién, como se aplica en el método
del WES (USBR, 1948), pero sin considerar
la curvatura en planta, ;qué sucederia con el
perfil del vertedor en estudio?

Ambas interrogantes tienen una respuesta
comun. En ambos casos, desde el punto de
vista econdmico, resultan voliumenes de
hormigén (concreto) elevados, por ser mucho
mds grueso el perfil de la cresta. Como se verd

mds adelante, esto conlleva una disminucién
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Cuadro 3. Ecuaciones de los pardmetros k y 1 para describir el perfil del vertedor.

Parametros
Rama
n k Ec.
kp= [18.9153+-2:0621
Ascendente (10) P 0.5 (11)
[E]
1.5 | , , 1.5
1.7435+1.9965, |7 ~4.2538 L +1.6562 [ﬂ] 0.053+5.0349 /1 ~47763 L +1.6071 {i]
Descendente 1= H, ° °)_1(12) k, = Ho Ho Ho (13)
. , 15 - . 15
1412249 |2 _2 63112 11.0414| 2 1+8.6137 | 2= —9.8985 L+ 35813 =
H, H, H, H, 0 H,

considerable del coeficiente de descarga m,
debido a que la superficie de hormigén no
conforma la trayectoria de la ldmina para una
carga determinada, manteniéndose en este
caso apoyada sobre la superficie de la cresta. Es
decir, la superficie de hormigén no se adapta a
la trayectoria de la ldmina vertiente que como
se conoce produce un perfil mds eficiente.
Este hecho hace que la longitud del vertedor
se incremente para poder garantizar la carga
necesaria con un caudal establecido. De esta
manera, el incremento de los volimenes de
hormigén ocurre no sélo por el perfil mds
grueso de la cresta sino también por el aumento
de la longitud del vertedor.

Investigaciones ejecutadas por Alegret y
Rivero (1969), Alegret y Santos (1974a 'y 1974b),
asi como por Alegret y Porto (1974, 1975),
con modelos hidrdulicos de vertedores de
abanico disefiados utilizando las coordenadas
de Creager ef al. (1945), o sea sin considerar el
efecto de la velocidad de aproximacién ni la
curvatura en planta, dieron como resultado
coeficientes de descarga muy bajos, variando
en un rango de 0.436 a 0.479; mientras, en los
modelos hidrdulicos de vertedores de abanico
con la cresta perfilada siguiendo el método
basado en las trayectorias obtenidas por el
autor, los coeficientes de descarga alcanzaron
valores desde 0.475 hasta 0.49 en igualdad de
condiciones, es decir, para el mismo valor de

altura relativa P’/H’, del cimacio. En total se
investigaron cuatro vertedores con la cresta
disefiada por este método. En la tercera foto
del Apéndice I aparece uno de los vertedores
de abanico investigados.

Analisis de alternativas para el disefio
del perfil del vertedor de abanico

A continuacién se analizan dos alternativas
donde se muestran los cimacios calculados
por las coordenadas de Alegret (1984) y
las de Creager et al. (1945) para un gasto
transformado Q=3 117.7 m®/s y una carga
total H=3.0 m, y dos alturas diferentes del
paramento aguas arriba P (1.5 y 40 m) y
paramento aguas abajo P, (4.0 y 3.0 m),
respectivamente. Es vdlido destacar que la
altura P, es producto de un célculo que serad
posteriormente expuesto en esta contribucién.
Como se observa en ambas alternativas, el
perfil del cimacio obtenido utilizando las
coordenadas adimensionales de Creager et al.,
como habitualmente se disefiaba, es mayor
que el perfil obtenido por las coordenadas de
Alegret (1984). En el cuadro 4 y en la figura
8 se muestran los resultados del cdlculo de
los cimacios disefiados con los respectivos
volimenes de hormigén calculados a partir
del drea de la seccién transversal del cimacio
y su longitud vertedora L.
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El apéndice IV muestra como los vertedores

de abanico expresados en coordenadas
adimensionales de Alegret (1984) poseen un
perfil mds esbelto que el obtenido utilizando las
coordenadas adimensionales del WES (USBR,
1948) y, por supuesto, las de Creager et al. (1945).
Obsérvese como el paramento superior del
cimacio disefiado segtin las coordenadas WES
(USBR, 1948) se separa mds del eje “y” que en el
caso del disefio segiin las coordenadas Alegret.
En el paramento de aguas abajo ocurre de
forma andloga: la superficie se aleja mas del eje
“y” si se disefia utilizando la metodologia WES
(USBR, 1948). Esto significa que al disefiar un
cimacio de un vertedor de abanico utilizando
coordenadas WES (USBR, 1948), también se
incrementardn los volimenes de concreto del
vertedor, aunque no en el grado de un cimacio
disefiado por las coordenadas de Creager ef al.

(1945).

Coeficiente de gasto nominal

El coeficiente de gasto nominal es aquel
que corresponde a la carga perfilante o de
disefio H . Los coeficientes obtenidos en las
investigaciones experimentales en el modelo
fueron relacionados con la altura relativa del
vertedor P/H . De esta forma, Alegret (1984)
obtuvo la expresion:

H,

[

p 023
m, =0.385 + 0.09085-{ ] (14)

donde H£ (sustituye en lo adelante a L:). Al

. .. P . s
considerar que la relacién 0= 0, en la ecuacién
0

anterior se obtiene que el coeficiente de gasto es
m =0.385. Como se conoce, este coeficiente de
gasto corresponde con el caso de un canal cuyo

Cota de fondo del canal de
aproximacién para la
25 Variante Alegret 2-Creager

15 para cada variante
’ analizada

0.5 | Cota de fondo del canal de
aproximacién para la
Variante Alegret 1-Creager

———2

Limite inferior de los perfiles

— — Creager
— Alegret 1
—— Alegret 2

Cota de la solera para la
Variante Alegret 2-Creager

\  Cota de la solera para la
\  Variante Alegret 1-Creager

0 1 2 3

7 x (m)

Figura 8. Comparacién de perfiles Creager et al. (1945), y Alegret (1984).
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Figura 9. Representacion tridimensional de la variacién de la altura relativa de la cresta aguas abajo

del cimacio vertedor, a partir de la ecuacién (16).
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Figura 10. Representacién tridimensional de los tirantes a lo largo de las paredes de la transicién,

a partir de la ecuacién (17).
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Cuadro 4. Comparacién de las variantes analizadas.

Tipo de perfil Area seccién Volumen total de | Diferencia de
P (m) P, (m) m, L, (m) transversal del hormigén (m®) volimenes (m?)
cimacio (m?)

Alegret 1 0.482 281.1 15.68 4 407.65

Creager et 40 40 0.475 2952 17.83 5262.35 854.70
al. 1

Alegret 2 0.462 293.3 10.48 3073.78

Creager et 15 3.0 0.436 310.7 11.92 3702.95 629.17
al.2

final termina en una caida recta en planta, donde
ocurre aproximadamente el tirante critico.

En el caso de un aliviadero de abanico,
cuando no existe el paramento aguas arriba,
el final del canal ya no es recto en planta, lo
que debe dar como resultado otro coeficiente
de gasto debido a la convergencia de las
lineas de corriente, introduciendo pérdidas
complementarias. Las investigaciones reali-
zadas recientemente por Rolén (2007) arrojaron
que el coeficiente de gasto permanece constante
y alcanza el valor de 0.31. Por lo tanto, se debe
introducir en la ecuaciéon de coeficiente de
gasto este valor, lo que significa modificar la

p s
H,

Esta expresiéon permite determinar el

ecuacion (14), resultando:

(15)

m,=0.310+0.1664 [

coeficiente de gasto nominal del aliviadero para
cimacios de cualquier altura aguas arriba P y
con vertimiento libre.

Altura del cimacio aguas abajo

Un aspecto de gran importancia que debe
tenerse en cuenta a la hora de disefar
el aliviadero de abanico es el ahogo o
sumersion del cimacio, que puede disminuir
considerablemente la capacidad de servicio.
Para evitar esto es necesario establecer
correctamente la altura del cimacio aguas
abajo P debido al cardcter espacial que tiene
el movimiento del flujo en la solera aguas
abajo del cimacio, limitada por la seccién

de control que estd fijada de antemano. Los
autores, a partir del andlisis de los resultados
experimentales de Alegret (1984) obtuvieron
la expresion:

n

—L =2.3565 +2k

0 n=1
2
Z‘ \/_H25

I [

]+ 2ol s

n

(16)

-9.1756 - 10-4(
0

siendo k,=0.1498; k,=-2.7865.107; k,=6.2453.10°;
9,=-5.0393.10% ¢,=7.0065.10% ¢,=-7.7301.10;
t,=3.9566.107, y t,=1.4588.10". La ecuacién (16)
es vélida para valores de P/H e [0.52.0] y
_Q ¢ [13.546; 55.086], con un coeficiente
s

de determinacién R* = 0.9995 y un error
estandar de ajuste = 0.00762.

Tirantes de circulacién en la transicién
Los autores, a partir del andlisis de los
resultados experimentales de Guerra (2004),
relacionados con la medicién de los tirantes a
lo largo de la transicién del modelo reducido
a escala para pendientes del fondo entre un 6
y un 12%, y caudales limitados en el prototipo

hasta 3 000.0 m®/s para evitar los efectos de
escala, obtuvieron la expresién:
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h; 4 X "3 n
h—=1.9105+2an = +an5
cr n=1 2 n=1

(17)
2

25
e, %S”— 0.3182 (z—]

n=1 2

donde h=tirante del flujo en el muro en la
seccién i-ésima ubicada a la distancia x, de
la seccién de control; h_=tirante critico en la
seccion de control; L,’=longitud total de la
transicion; S =pendiente del fondo; a,=0.5803;
a,=2.7820; a,=0.4614; b =11.999; b,=275.5085;
b,=1123.6747; ¢,=26.3135, y ,=109.0859. La
ecuacion (17) es vélida para valores de x/L,’
€ [0;1] y Se [0.06;0.117], con un coeficiente de
determinacién R*=0.9961 y un error estdndar
de ajuste = 0.017.

Flujo en la transicion para caudales
diferentes al de disefio

Con ayuda de la ecuacién (17), como ya se
menciond, es posible determinar los tirantes
a lo largo de los muros para el caudal de
disefio. Cuando son introducidos caudales de
comprobacién, mayores que el de disefio y
por tanto con una probabilidad de ocurrencia
menor, tendrd lugar un desbordamiento en
la transicién y ademds un ahogo de la cresta
del vertedor, ya establecida en los calculos
anteriores para el caudal de disefio.

Esta dificultad se
reduciendo los niveles del fondo de la solera

puede erradicar
y de la transicion en una magnitud tal, que
los tirantes de circulacién se mantengan con
el bordo libre requerido, evitdindose de esta
manera los fendmenos no deseados descritos
con anterioridad.

A través de una correlaciéon multivariada,
los autores han podido determinar la
magnitud de la disminucién de los niveles
en la solera, en funcién de la pendiente de
la transicién S y de la relacién adimensional
entre los caudales de comprobacién y de
disefio en la forma:

Az _ Q
= (3.3344-8.57065) |1- J% (18)

donde Az=diferencia de niveles maximos que
ocurren aproximadamente a una distancia
a partir de la seccién de control de (0.2-0.3)
L,/(m); h =tirante critico en la seccién de
control (m); S=pendiente de fondo de la
transicién; Q=caudal de comprobacién (m®/s),
y Q =caudal de disefio (m?/s).

En la figura 11 se muestra un perfil de la
transicién del aliviadero en estudio, donde
estd representada la cota de la pared del muro,
la curva superficial y la cota de fondo de la
conduccién. Por la misma circula un caudal
de 3 000.0 m®/s, con una pendiente de fondo
5=0.07.

En la transicién se hace circular un caudal
de comprobacién Q=3500.0 m*/s, y en la figura
12 se puede apreciar cudnto es necesario bajar
el fondo de la transicién, y cudl serfa el perfil
de flujo bajo esas condiciones, con un Az=1.04
m, que garantizarfa el buen funcionamiento
hidrdulico de la cresta del cimacio y de la
transicion.

Conclusiones

En la presente contribucién se han presentado
las ecuaciones que rigen las coordenadas
adimensionales del perfil ascendente y
descendente de un vertedor de abanico con
variables

elevadas correlaciones entre las

analizadas. Dichas ecuaciones son viélidas
dentro del rango en que fueron realizadas las
observaciones.

Al comparar los resultados obtenidos con
los perfiles de Creager et al., WES, se demuestra
que el perfil resulta mds econémico en iguales
condiciones e investigaciones precedentes,
que toma en cuenta el efecto de la curvatura
en planta y de la velocidad de aproximacion;
confirman que arroja coeficientes de descarga
elevados, constituyendo asi un perfil mds
eficiente que los mencionados.
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A partir de estos resultados fueron obte- permite obtener la altura de cresta aguas abajo
nidas las ecuaciones que permiten efectuar un necesaria para que no ocurra el ahogo de ésta y
disefio integral en formato digital del aliviadero la que define el comportamiento de los tirantes
de abanico, tanto en planta como en elevacion, por las paredes que ocurren en la transiciéon para
jugando un papel importante la expresion que diferentes caudales y pendientes del fondo.

14.000 1
1 \ \ \ J
12.000 9
10.000
£ 8000
=
8 6000
4.000
2.000
0.000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Distancia (m)
Cota de fondo —o— Nivel del agua Q —+— Cota de muro
—0— Nivel del agua Q. — — Cota de fondo corregida —0— Nivel del agua Q corregido
Figura 11. Distribucién de los tirantes por la pared de la transicién para un caudal
de disefio Q,=3 000.0 m*/s y 5=0.07.
16.000
14.000
12.000
10.000
g 800
<
2 6.000
9]
4.000
2.000 B
0.000 ; , — T T== — :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5000~ = — = 60.00
-2.000 Distancia (m)
Cota de fondo t— Nivel del agua Q —+— Cota de muro
—0— Nivel del agua Q, — — Cota de fondo corregida —o— Nivel del agua Q corregido

Figura 12. Distribucién de los tirantes por la pared de la transicién para un caudal de
comprobacién Q =3500 m*/s 'y 5=0.07.
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Apéndice I. Detalle de la instalacion experimental

Calibrador
Vernier

Figura 1.A1.b) Vista frontal del vertedor de pared delgada,
mostrando las miras hidrdulicas utilizadas para medir la

trayectoria de la ldmina vertiente.

Figura 1.A1l.a) Vista superior de la ldmina vertiente por
sobre el vertedor de pared delgada.

Canal de aproximacién

Cimacio en abanico

Solera horizontal
Seccidn de control

Figura 1.A1.c) Vista frontal de uno de los aliviaderos con el cimacio construido segtin coordenadas obtenidas.
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Apéndice II. Variacion de los parametros de la rama ascendente de la cresta del vertedor

de abanico, en funcién de la altura relativa P /H

ka
5.4 X
53 X
5.2
5.1 \ 18.9153 + 5.6621
o 05
a P
5.0 H
AN
4.9
4.8
\ D
—
47 =
I
4.6 _H‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0
Figura 1.A2.a). k vs P JH” ", con un coeficiente de determinacién R?=0.9822.
g
3.1
]
3.05
P—
/
3.0 [=]
2.95
290 ﬁj/ /D/
yd
2.85 10.4102 — 2.1667
B 05
2.8 / Mg = P
Ho
2.75 K 0
(m]
2.7
2.65 f
26 il .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 Hy

Figura 1.A2.b). n,vs P 'H *, con un coeficiente de determinacién R?=0.98413.
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Apéndice III. Variacion de los parametros de la rama descendente de la cresta del
vertedor de abanico, en funcién de la altura relativa P 7H

kq
0.65
m} _
_ \
" / rm\
0.55
15
7/ I il \s\
0.053 +5.0349 [ —— -4.7763 .+1.6071 | H
H'y \
kq=
y . P 15
0.50 1+86137 [_P -98985 I +35813(_
H'o H'o H
0.45 P
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 Ho
Figura 1.A3.a). k s P 'H *, con un coeficiente de determinacién R?=0.9823.
g
1.85
]
1.80 }/ N
O Lo
1.75
“a
1.70
1.65 15
65 y ’ P
17435+ 19965 | L -42538 _2_ 1 1.6562 e N
HIO HIO 0
"= 5 Q
1.60 1+12249 | P _ne311 _ P +10414(_ P )
H‘O HlO HIO \
H H H H D
1.55 : ; ; / -
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 Ho

Figura 1.A3.b). n ,0s P TH” ", con un coeficiente de determinacién R2=0.9876.
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Apéndice IV. Coordenadas adimensionales de la cresta del vertedor de abanico
obtenidas por Alegret, y su comparacion con las coordenadas adimensionales de la
cresta de los vertedores rectos en planta tipo Creager y WES

x/ H,
T T T T T T T 1
040 050 060 070 0.80 0.90 1.00
e P ——P/Hj = 0.35 Alegret
a1 a1
s> - P/Hy=1.0 Alegret
H
] 020 P/Hg=2.0 Alegret
5 —« P/Hy=0.35 WES
z5 ——P/Hy=1.0WES
@ > -0.30 1
&z ® P/Hy=2.0WES
9
!; e —— Creager
=5 -0.40
@
S 2
B -0.50 1
£
aQ
]
-0.60 1
y/Ho
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Abstract

ALEGRET-BRENA, E. & MARTINEZ-GONZALEZ, Y. An integrated study of the fan
spillway. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering en Mexico
(in Spanish). Vol. I, no. 2, April-June, 2010, pp. 37-57.

Laboratory research results are presented for the determination of nondimensional coordinates
of the fan spillway crest cross section. Non-dimensional coordinates of ascending and
descending branches of the nappe were obtained to show the nondimensional relationships
associated with the weir height—weir total head ratio as well as the variation of parameters
involved. These coordinates were compared with those given by Creager et al. (1945)
and USBR (1948). In order to find out the required height of the spillway fan to prevent
submergence phenomena under different working conditions, research work was conducted as
a follow-up of the above-mentioned ones, using the same installation and making reference to
former works by Alegret et al. (from 1968 to 1979). More recently, depth variation through
the curved-in-plan transition structure was studied for different bottom slopes by Alegret and
Guerra (2004). These studies led to the development of design equations to find the adequate
height of transition side walls and Rolén (2007) obtained the discharge coefficient when the
upstream height of the weir is zero.

Keywords: crest, spillway, nappe, adimensional coordinates.
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