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Investigacion exhaustiva del aliviadero

de abanico

HINTRODUCCION

Tomando como base las investigaciones sobre
aliviaderos de abanico, realizadas en diferentes eta-
pas en el Laboratorio del Centro de Investigaciones
Hidraulicas (CIH) de la Facultad de Ingenieria Civil del
Instituto Politécnico Superior José Antonio Echeverria
se elabor¢ este trabajo donde se presentan las coorde-
nadas adimensionales del cimacio a partir de la cota
superior de la cresta en dependencia de la altura rela-
tiva del cimacio, las dimensiones en planta del alivia-
dero, la altura del cimacio aguas abajo y los tirantes
del flujo a lo largo de la transicion.

INSTALACION EXPERIMENTAL

En las fotos del Apéndice | se muestra la instalacion
experimental utilizada, en ellas se muestra el vertimiento
sobre un vertedor de pared delgada de 1,0 mm de espesor
que sigue la configuracion en planta del paramento supe-
rior de un vertedor de abanico. También se puede obser-
var el instrumento de medicion colocado debajo de la vena
liquida chorro con el que se ejecutaron las mediciones de
las coordenadas x e y, las que fueron divididas entre la
carga total sobre el vertedor Hp y relacionadas con la altu-
ra del paramento superior dividida entre la carga total. Las
alturas del paramento investigadas fueron de: 2,0; 4,0;
10.0; 20,0; 30,0cm. Las cargas H variaron de 5,0 cm.
haésta 14.75 cm. y los gastos de 0.0557 m3/s hasta 0.2735
m3/s

Las mediciones de las cargas y de las coordenadas de
la lamina vertiente se hicieron con miras hidraulicas con
una precision de 0,1 mm. El nimero de Reynolds varié
desde 19000 hasta 128000 lo que garantiza que los efec-
tos de escala se minimicen. En la figura 1 se muestra un
esquema de las dimensiones en planta y elevacion de la
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instalacién experimental y en la figura 2 las dimensiones
relativas en planta normadas con respecto a la longitud
del vertedor de pared delgada que es de 263.00 cm. y que
coincide con el ancho del canal de aproximacion.
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Figura 1. Dimensiones de la instalacion experimental
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Figura 2. Dimensiones en planta, relativas a la longitud del
vertedor de pared delgada
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MEDICIONES DE LAS TRAYECTORIAS DE LA
HLAMINA
En la figura 3 se muestran las trayectorias de la super-
ficie interior de la lamina vertiente por sobre el vertedor
de pared delgada, representadas por sus coordenadas
naturales, para cada relacion P/Hg investigada. los tiran-
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tes en las estaciones 0+010 y 0+050 respectivamente.
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Figura 3. Trayectorias naturales de la lAmina vertiente para cada
relacién P/Ho

Esta informacion fue reelaborada trasladando el centro
de los ejes de coordenadas de la cresta del vertedor de
pared delgada al punto de inflexién méaxima de la superfi-
cie inferior de la lamina vertiente, tal y como se muestra
en la figura 4.
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Figura 4. Traslacion del eje de coordenadas a la superficie
inferior de la cima de la lamina vertiente
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Como se aprecia, dicha traslacion implica considerar que
el espacio bajo de esta superficie ha sido ocupado por el
hormigdn y por lo tanto la altura del futuro cimacio P’ sera
igual a la altura del vertedor de pared delgada P més la
coordenada maxima ym, la cual se alcanza con la carga
total H'o, que seraigual a Ho menos la coordenada maxi-
ma ym, como se ilustra claramente en la figura 4. El
punto de méaxima inflexiéon de la superficie inferior de la
lamina se localiza a una distancia de la cresta xm. Las
coordenadas mencionadas anteriormente pueden ser pre-
sentadas de forma adimensional, relacionandolas con la
carga Ho, lo cual origina los dos parametros siguientes
(xm/H’ o;ym/H’o), guardando una relacion funcional tipo
racional con la altura relativa del cimacio expresada for-
malmente como P’/H’g, como se muestra en los gréficos
de las figuras 5 y 6.
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Figura 6. ym/H g vs P"/H g, con un coeficiente de determinacién R2 = 0.9704
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COORDENADAS DE LA CRESTADEL
JVERTEDOR

El resultado de esta transformacion de los ejes, antes
sefialada por los autores, se puede ver en la figura del
Apéndice Il, en el cual se resumen las coordenadas
adimensionales de la cresta del vertedor de abanico y su
comparacion con las coordenadas de los vertedores rec-
tos en planta tipo Creager y WES. La superficie de hormi-
gon del cimacio se encuentra dividida en dos tramos por
el centro de los ejes de coordenadas adimensionales que
se muestran en la figura del Apéndice IV. El primer tramo
es identificado como rama ascendente, el cual abarca
desde el paramento superior hasta el centro del eje de
coordenadas. El segundo tramo es la rama descendente
que abarca desde el centro de coordenadas hacia aguas
abajo. Ambas ramas pueden ser descritas por una ecua-
cion monomica en la forma:

y _f x)
Rty ®

En la rama ascendente k = kg, n =ng y en la descen-
dente k = kg, n = nd. Dichos pardmetros en ambas
ramas, guardan una estrecha relacion funcional con la al-
tura relativa P’/H’g del vertedor segun las expresiones
siguientes:
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Enlos Apéndices Il y Il de la presente contribucién se
encuentran graficadas estas ecuaciones a partir de las
experimentaciones de Alegret (1984)10, con elevadas
correlaciones. En el Apéndice IV, se muestra la variacién
de los perfiles del vertedor de abanico para un amplio ran-
go alturas relativas a la carga dindmica, de forma anéloga
a como fueron investigados los vertedores rectos en plan-
ta, por el Water Experimental Station (WES) en 1948,
Alegret (1984)10. Es valido destacar que esta compara-
cién es representativa para la rama descendente del WES,
ya que la rama ascendente esta representada por dos
radios relativos a la carga H'o, que se ajustan a dicho
perfil, lo que incorpora cierto grado de complejidad el tras-
lado de las coordenadas a la forma que se expone en esta
contribucion.

También tiene su representacion el perfil dado por las
coordenadas de Creager (1945) en su totalidad, el cual
como est4 bien definido en la literatura referente al tema,
el mismo se ajusta a la lamina vertiente cuando la veloci-
dad de aproximacion es despreciable, o sea para
vertedores muy altos. El perfil dado por Hager (1991)13,
citado por Chanson (1998)11; ademas se incorpora a la
familia de curvas anteriormente representadas. El mismo
se caracteriza por un radio de curvatura continuo en el
intervalo -0.498 < x/H o< 0.484. Los autores advierten que
resulta dudoso que en algun instante la coordenada relati-
va en la rama ascendente llegue a alcanzar el valor que
se plantea de -0.498, ya que tomando como comparacion
las coordenadas de Creager (1945), el valor limite en la
rama ascendente es de -0.30, constituyendo aproximada-
mente el 60% del valor planteado por Hager (1991)13.

Un simple andlisis del grafico que se muestra en dicho

apéndice, arroja dos cuestionamientos de suma impor-
tancia:
1. ;Qué sucede si se disena la cresta del vertedor de
abanico sin tener en cuenta la velocidad de aproximacion,
0 sea por las coordenadas de Creager(1945) o Hager
(1991)132

2. De tomarse en cuenta la velocidad de aproximacion,
como se aplica segun el método del W.E.S de 1948 cita-
do por Alegret (1984), pero sin considerar la curvatura en
planta, ¢qué sucederia con el perfil del vertedor en estu-
dio?
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Ambas interrogantes tienen una respuesta comin. En
ambos casos, desde el punto de vista econdmico, resul-
tan volimenes de hormigén elevados por ser mucho més
grueso el perfil de la cresta. Esto conlleva una disminu-
cién considerable del coeficiente de descarga mg, debido
a que la superficie de hormigdn no conforma la trayectoria
de la lamina para una carga determinada, manteniéndose
en este caso apoyada sobre la superficie de la cresta.

La superficie de hormigon no se adapta a la trayectoria
de la lamina vertiente que como se conoce produce un
perfil mas eficiente. Este hecho hace que la longitud del
vertedor se incremente para poder garantizar la carga ne-
cesaria con un caudal establecido. De esta manera el in-
cremento de los volimenes de hormigén ocurre no solo
por el perfil mas grueso de la cresta sino también por el
aumento de la longitud del vertedor. Investigaciones eje-
cutadas por Alegret y Rivero(1969)4, Alegret y Santos
(1974)5 asi como por Alegret y Porto (1974)6, con mode-
los hidraulicos de vertedores de abanico disefiados utili-
zando las coordenadas de Creager (1945), o sea sin con-
siderar el efecto de la velocidad de aproximacion 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 hidraulicos de vertedores
de abanico con la cresta perfilada siguiendo el método
basado en las trayectorias obtenidas por el autor, los co-
eficientes de descarga alcanzaron valores desde 0.475 a
0.49 en igualdad de condiciones, es decir para el mismo
valor de altura relativa P'/H’g del cimacio. En total se
investigaron cuatro vertedores con la cresta disefiada por
este método. En la tercera foto del apéndice | aparece
uno de los vertedores de abanico investigados.

A continuacién se analizan dos variantes donde se
muestran los cimacios calculados por las coordenadas
de Alegret y las de Creager para un gasto transformado Q
= 3117.7 m3/s y una carga total Ho = 3.0 m y dos alturas
diferentes del paramento aguas arriba P (1.5y 4.0 m) y
paramento aguas abajo P4 (4.0 y 3.0 m) respectivamen-
te. Es valido destacar que la altura P1 es producto de un
calculo que sera posteriormente expuesto en esta contri-
bucién. Como se observa en ambas variantes, el perfil del
cimacio obtenido utilizando las coordenadas
adimensionales de Creager, como habitualmente se dise-
fiaba, es mayor que el perfil obtenido por las coordenadas
de Alegret. En la Tabla 1 se muestran los resultados del
calculo de los cimacios disefiados con los respectivos
volumenes de hormigén calculados a partir del area de la
seccion transversal del cimacio y su longitud vertedora

Lo.

El apéndice IV muestra como los cimacios de los
vertedores abanico expresados en coordenadas
adimensionales poseen un perfil mas esbelto que el obte-
nido utilizando las coordenadas adimensionales del WES

y por supuesto, las de Creager. Obsérvese como el para-
mento superior del cimacio disefiado segun las coordena-
das WES se separa mas del eje "y" que en el caso del
diseno segun las coordenadas Alegret. En el paramento
de aguas abajo ocurre de forma anéloga, la superficie se
aleja mas del eje "y" si se disena utilizando la metodolo-
gia WES. Esto significa que al disefiar un cimacio de un
vertedor de abanico utilizando coordenadas WES, tam-
bién se incrementaran los volumenes de concreto del ver-
tedor, aunque no en el grado de un cimacio disefiado por
las coordenadas de Creager.

Investigaciones ejecutadas por Alegret y Rivero(1969)4,
Alegret y Santos (1974)5 asi como por Alegret y Porto
(1974)6, con modelos hidraulicos de vertedores de abani-
co disefiados utilizando las coordenadas de Creager
(1945), o sea sin considerar el efecto de la velocidad de
aproximacion ni la curvatura en planta, dieron como resul-
tado coeficientes de descarga muy bajos, variando en un
rango de 0.436 a 0.479 en dependencia de la altura que
tuviera el paramento superior correspondiendo el valor
menor a alturas de paramento bajas, mientras en los
modelos hidraulicos de vertedores de abanico con la cresta
perfilada siguiendo el método basado en las trayectorias
obtenidas por el autor, los coeficientes de descarga al-
canzaron valores desde 0.475 a 0.49 en igualdad de con-
diciones, es decir para el mismo valor de altura relativa
P’/H o del cimacio. En total se investigaron cuatro
vertedores con la cresta disefiada por este método. En la
tercera foto del Apéndice | aparece uno de los vertedores
de abanico investigados.

JECOEFICIENTE DE GASTO NOMINAL

El coeficiente de gasto nominal es aquel que corres-
ponde a la carga perfilante o de disefio Hp. La elaboracion
de los datos experimentales de la capacidad de servicio
de este aliviadero dio como resultado la siguiente expre-
sion, obtenida por Alegret (1984):

P 0.2434
Mg =0.385+ 0.09085{—}
Ho

P P’
Donde: H_ sustituye en lo adelante a H’
o] o]

P
Al considerar que la relacién H =0 en la ecuacion
0]

anterior se obtiene que el coeficiente de gasto es mg =
0.385. Como se conoce este coeficiente de gasto corres-
ponde con el caso de un canal cuyo final termina en una
caida recta en planta donde ocurre aproximadamente el
tirante critico.

En el caso de un aliviadero de abanico cuando no exis-
te el paramento aguas arriba el final del canal ya no es
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Tabla 1. Comparacion de las variantes analizadas

Tipode [ (M)| P; | m, [L,(m)| Areaseccion | Volumen | Diferercia de
perfil (m) transversaldel| totalde | vollmenes
cimacio (m?) | hormigén (md)
(M)
Alegret 1 0.482 | 281.1 15.68 4407.65
Creager1 | 0| #0 04 [2952 | 1783 526235 | ©°o/0
Alegret 2 0.462 | 293.3 10.48 3073.78
Creager2 (1.5] 3.0 | 0.436 | 310.7 11.92 3702.95 629.17
is y (m)
| — —Creager
N —Alegret 1
— Alegret 2

3.5

1.5

0.5

— e — o

| Cota de fondo del canal de

aproximacion para la
Variante Alegret 2- C

Cota de fondo del canal de

aproximacion para la
Variante Alegret 1- C

reager

Limite inferior de los perfiles
para cada variante
analizada

Cota de la solera para la
Variante Alegret 2- Creager

C\ {a de la solera para la
Varlinte Alegret 1- Creager
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Figura 7. Comparacion de perfiles
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recto en planta, lo que debe dar como resultado otro co-
eficiente de gasto debido a la convergencia de las lineas
de corriente, introduciendo pérdidas complementarias. Las
investigaciones realizadas recientemente por Alegret y
Roldn (2007)19 arrojaron que el coeficiente de gasto per-
manece constante y alcanza el valor de 0,31.

Por lo tanto, se debe introducir en la ecuacién de coefi-
ciente de gasto este valor, lo que significa ejecutar una
nueva corrida de los valores de coeficiente de gasto que
definieron la expresion anterior. De esa manera, la ecua-
cion (8) se modifica a la expresion:

j0.1248

mg =0.310+ 0.1664{— (9)

0]

Esta permite determinar el coeficiente de gasto nomi-
nal del aliviadero para cimacios de cualquier altura.

HALTURA DEL CIMACIO AGUAS ABAJO

Un aspecto de gran importancia que debe tenerse en
cuenta a la hora de disenar el aliviadero de abanico es el
ahogo o sumersion del cimacio que puede disminuir con-
siderablemente la capacidad de servicio. Para evitar esto,
es necesario establecer correctamente la altura del
cimacio aguas abajo P{ debido al caracter espacial que
tiene el movimiento del flujo en la solera aguas abajo del
cimacio, limitada por la seccién de control que esta fijada
de antemano. La elaboracién de los resultados experimen-
tales dio como resultado la expresion:

P : "
H_o 23565+n21:k( J +nZ:qHL/_H25J
2 n
Z [ FH“J -9,1756-10"
P 8,8589[29%35]
a (10)
0

siendo k1= 0,1498; ko=-2,7865.10-3 ; k3= 6,2453.10-
3; q1=-5,0393.10-2; q2=7,0065.10-4; q3=-7,7301.10-6;
t1=3,9566.10-3 y to =1,4588.10-4.

La ecuacién (10) es valida para valores de P/Hg e

[0,5;2.0]y @Hg,s e [13,546; 55,086] con un coefi-

ciente de determinaciéon R2 = 0,9995 y un error estandar
de ajuste = 0,00762.

F1/Ho

F1Mo

Figura 7. Representacion tridimensional de la variacion de la altu-
ra relativa de la cresta aguas abajo del cimacio vertedor, a partir de la
ecuacién (10)

TIRANTES DE CIRCULACION EN LA

ETRANSICION

La elaboracién de los resultados de la medicion de los
tirantes a lo largo de la transicion del modelo reducido a
escala para pendientes del fondo entre un 6% y un 12%y
caudales limitados en el prototipo hasta 3000.0 m3/s para
evitar los efectos de escala, realizada por Alegret y Gue-
rra (2004)20 permitié obtener la siguiente expresion:

hh——19105+2a( ‘J +Zb8 +Zc —S”

cr =1 2

2S
~0,3182 (X—J (1)
LZ

donde hj = tirante del flujo en el muro en la seccidn i-
ésima ubicada a la distancia xj de la seccién de control;

hcr = tirante critico en la seccién de control; [2 =longitud

total de la transicién; So= pendiente del fondo; a1 = 0,5803;
a2=2,7820; a3 =0,4614; b1=11,999; bo = 275,5085; b3 =
1123, 6747; c{ = 26,3135y c2 = 109, 0859. La ecuacion

(11) es vélida para valores de x/ L [0;1]1y So €

[0,06;0,117] con un coeficiente de determinacién R2 =
0,9961 y un error estandar de ajuste = 0,017.

FLUJO EN LA TRANSICION PARA CAUDALES
MDIFERENTES AL DE DISENO

Con ayuda de la ecuacion (11) como ya se menciond
es posible determinar los tirantes a lo largo de los muros,
para el gasto de disefio. Cuando son introducidos cauda-
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les de comprobacién, mayores que el de disefio y por
tanto con una probabilidad de ocurrencia menor, tendra
lugar un desbordamiento en la transicion y ademas un
ahogo de la cresta del vertedor, ya establecida en los cal-
culos anteriores para el caudal de disefio.

Esta dificultad se puede erradicar, reduciendo los nive-
les del fondo de la solera y de la transicién en una magni-
tud tal, que los tirantes de circulacién se mantengan con
el bordo libre requerido, evitAndose de esta manera los
fenédmenos no deseados descritos con anterioridad.

A través de una correlacion multivariada, se pudo de-
terminar la magnitud de la disminucién de los niveles en
la solera en funcién de la pendiente de la transicion Sg y
de la relacién adimensional entre los caudales de compro-
bacion y de disefio en la forma:

-0.5

Az

Az _ _ |
ey =(3.3344-8.5706S) 1 2, (12)

donde z = diferencia de niveles maximos que ocurren
aproximadamente a una distancia a partir de la seccion

2.5
2.25 +7
2 4
E 1.75
= -lﬁ?ﬂ?:fﬁ’%in
= 1.5 :ﬂ;f;f;f;;:::f%-'n_*“
i
T
1.25 w
1

de control de (0.2-0.3) L'2 (m), her = tirante critico en la

seccion de control (m), S = pendiente de fondo de la tran-
sicién, Q = caudal de comprobacién (m3/s) y Qd = caudal
de disefio (m3/s).

En la figura 9 se muestra un perfil de la transicion del
aliviadero en estudio, donde esta representada la cota de
la pared del muro, la curva superficial y la cota de fondo
de la conduccion. Por la misma circula un caudal de 3000
m3/s, con una pendiente de fondo S = 0.07.

En la transicién se hace circular un caudal de compro-
bacién Q = 3500 m3/s, y en la figura 10 se puede apreciar
cuanto es necesario bajar el fondo de la transicion, y cuél

seria el perfil de flujo bajo esas condiciones, con un Az =

1.04 m que garantizaria el buen funcionamiento hidraulico
de la cresta del cimacio y de la transicion.

hither

Figura 8. Representacidon tridimensional de los tirantes a lo largo de las paredes de la transicion, a partir de la ecuacion (11)
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Figura 9. Distribucién de los tirantes por la pared de la transicién para un caudal de disefio Q¢ = 3000 m3/sy S = 0.07
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Figura 10. Distribucién de los tirantes por la pared de la transicién para un caudal de comprobacién Qg = 3500 m3/sy S = 0.07
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JCONCLUSIONES

En la presente contribuciéon se han presentado las
ecuaciones que rigen las coordenadas adimensionales del
perfil ascendente y descendente de un vertedor de abani-
co con elevadas correlaciones entre las variables analiza-
das. Dichas ecuaciones son vélidas dentro del rango en
que fueron realizadas las observaciones.

Al comparar los resultados obtenidos con los perfiles
de Creager, WES y Hager se demuestra que el perfil re-
sulta méas econémico en iguales condiciones e investiga-
ciones 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 mas eficiente que los mencio-
nados.

A partir de estos resultados, fueron obtenidas las
ecuaciones que permiten efectuar un disefio integral en
formato digital del aliviadero de abanico, tanto en planta
como en elevacion, jugando un papel importante la expre-
sion que permite obtener la altura de cresta aguas abajo
necesaria para que no ocurra el ahogo de esta y la que
define el comportamiento de los tirantes por las paredes
que ocurren en la transicién para diferentes caudales y
pendientes del fondo.
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APENDICE I. Detalle de la instalacién experimental
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Figura 1.A1.b) Vista frontal del vertedor de pared delgada mostrando las miras hidraulicas, utilizadas para medir la
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Figura 1.Al.c) Vista frontal de uno de los aliviaderos con el cimacio construido segun coordenadas obtenidas.
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APENDICE II. Variacién de los parametros de la rama ascendente de la cresta del vertedor de abanico, en funcién de
la altura relativa P'/H o
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Figura 1.A2.a). kg vs P"/H g, con un coeficiente de determinacién R2=0.9822
n
3.1
m|
3.05
I
/—/‘_'f'_'_‘d
3.0 =
2,95
2.90 ﬁ//g/
2.1667
2,85 Fr, = 10.4102 — N T L —
A ]
2.8 H, ) L
2,75 =
O
2,7 ’/
2,65 ?/_
2,6 Ll
0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 H,

Figura 1.A2.b). ng vs P"/H"g, con un coeficiente de determinacién R2=0.98413
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APENDICE lIl. Variacién de los parametros de la rama descendente de la cresta del vertedor de abanico, en funcién
de la altura relativa P'/H g
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Figura 1.A3. b). nq vs P"/H g, con un coeficiente de determinacién R2=0.9876.
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APENDICE IV. Coordenadas adimensionales de la cresta del vertedor de abanico obtenidas por Alegret y su compa-
racion con las coordenadas adimensionales de la cresta de los vertedores rectos en planta tipo Creager y WES.
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