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Estudio experimental del funcionamiento
de vertedores con cargas altas'

Potioptro F. Martinez Austria

instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, SARH

La seguridad de una presa depende, en buena medida, del correcto funcionamiento
de su estructura de excedencias. Por esta razon, y a pesar de haberse desarrollado
desde hace tiempo la investigacidn respecto al funcionamiento hidrdulico de verte-
dores, aun existen algunos aspectos sobre los que es necesario profundizar. En
particular,es de interés conocer con mayor detalle su funcionamiento con cargas
altas. En este articulo se reportan los resultados de una investigacion experimental
realizada en un cimacio, en la que se midieron no sdlo los valores medios de la
presion, sino sus fluctuaciones, mediante un equipo de adquisicion y manejo de
datos experimentales de alta precision. Se presentan los principales resultados y se
analiza la existencia de oscilaciones casi-periddicas que pueden resultar peligrosas.

Antecedentes

La seguridad de las presas depende en buena me-
dida del correcto funcionamiento de las obras de
control de excedencias. Por esta razdn, desde co~
mienzos de este siglo se han desarrollado investi-
gaciones encaminadas a establecer mejores dise-
fios, asi como a determinar con precision, desde
esta etapa, los valores de las variables hidraulicas
del fenémeno, principalmente en lo referente al
perfil de la superficie libre y la distribucion de
presiones sobre el vertedor. No obstante, aun
existen algunos aspectos gue no han sido estu-
diados lo suficiente, como su funcionamiento en
condiciones extremas de operacion, es decir, con
cargas iguales o mayores gue las de disefic. Tam-
bién conviene abordar con mas detalle las ampli-
tudes de las fluctuaciones de presion que se pro-
ducen sobre el vertedor y que podrian ser un
mecanismo de excitacion de vibraciones hidro-
elasticas. '

La investigacion, cuyos resultados principales
se informan en este articulo, se dedicd precisa-
mente al estudio experimental de la presion y sus
fluctuaciones sobre los vertedores, con descarga
libre y controlada, en condiciones de cargas altas.
Por otra parte, debido a que la distribucion de

presiones que ocurre sobre un cimacio u. otro
cambia en forma drastica segun sea su geometria,
desde hace mucho tiempo se ha dedicado un
considerable esfuerzo a encontrar la que funcio-
ne optimamente desde el punto de vista hidrauli-
co. Bazin (1898) estudid la forma de las caras su-
perior e inferior de una vena liquida al descargar
sobre un vertedor de pared delgada y Creager
(1917), a partir de estos estudios, propuso que la
configuracidn mas conveniente para ia cresta de
un vertedor deberia ser la que mejor se ajustara a
la superficie inferior de la vena liquida; establecio
el perfil que ileva su nombre y que se define por
medio de tablas o por la ecuacidon siguiente:

y' = 0.4771-80 (1)

donde x y y’ son las coordenadas de un sistema
originado sobre la cresta del vertedor, y el eje y'es
positivo hacia abajo, como se muestra en la ilus-
tracion 1.

Con este criterio, se esperaba lograr que el co-
eficiente de descarga del vertedor fuera el maxi-
mo, evitando que se presentaran presiones nega-
tivas sobre la cresta. Scimeni (1946) reconsiderd
el problema y determind con gran cuidado y de

Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1988 9



Estudio experimental del funcionamiento de vertedores con cargas altas

1. Sistema de ejes utilizado

y{y X

e

) cimacio hasta
a3 X
— =07
Hp

rapida

manera experimental el perfil de la superficie infe-
rior de la vena liquida; al expresarlo en una ecua-
cidon sencilla, obtuvo la siguiente expresion:

yl — 0.521.85 . (2)

Este autor recomendo dimensionar el vertedor,
con su ecuacion o la de Creager, para una carga
ligeramente superior a la de disefio, a fin de ase-
gurar presiones positivas sobre la cresta. Con
motivo de los estudios preparatorios para la cons-
truccion de la presa Boulder en EUA, el US Bu-
reau of Reclamation realizé un estudio completo
sobre el tema, a partir de vertedores con para-
mento aguas arriba, vertical e inclinado. Sus re-
sultados se presentaron en forma de tablas, de
facil utilizacién para el disefio y que pueden con-
sultarse en la fuente original (Bureau... 1948).
Por su parte, el US Army Corps of Engineers
aconseja el empleo de perfiles semejantes a los
de la férmula de Scimeni, que de acuerdo con su
notacién se escribiria:

r_ 1 .
Y = E_H—’-gle 85 (3)

-

dondeHp es la carga de disefio del vertedor.
Se puede afirmar que en la actualidad la forma
mas utilizada en el disefio de cimacios es la pro-
puesta por la US Army Engineers Waterways Ex-
periment Station, conocida como perfil WES, no
s6lo por su buen funcionamiento, sino porque su
proceso de disefio esta claramente ordenado en
tablas y graficas de aplicacion sencilla (US

Corps...}, y hasido popularizado en textos como
el de Chow (1954). En esta investigacion se em-
pleé este perfil debido a su amplia aplicacion.

Para vertedores con cresta controlada, se utili-
za en general un perfil disefiado como si funcio-
nara a descarga libre. Entre los estudios mas
completos de tipo experimental con que se cuen-
ta hasta la fecha para este tipo de cimacio, estan
los realizados por Lemos (1975), sobre el funcio-
namiento a cresta libre y controlada, con parame-
tros aguas arriba, verticales y con relaciones de
1:3, 2:3 y 3:3. Recientemente, Cassidy (1970) pro-
puso un nuevo tipo de cimacio, apto para funcio-
nar con presiones negativas.

Procedimiento experimental

Con objeto de ordenar el programa experimental
y proporcionar resultados mas generalizados,
se realizd un anadlisis dimensional del problema.
Si interesa determinar el perfil sobre la superficie
libre, para el funcionamiento con cresta libre, las
variables que intervienen en el fenomeno son:

Q = Gasto volumétrico [L3 T™]

Hp = Carga de disefio [L]

H = Carga de funcionamiento [L]

x = Abcisa del sistema de ejes [L]

y' = Ordenada que define la posicion de la super-
ficie del cimacio, para toda x [L]

b = Ancho del cimacio [L]

g = Aceleracion gravitatoria [L T 2

y = Ordenada de la posicion de la superficie

libre del flujo [L]

Si en cambio, se trata de establecer la distribu-
cidn de presiones sobre la cresta, en lugar de la
ordenada y es necesario utilizar la carga de
presion:

P = carga de presion sobre cualquier punto del
4 vertedor [L]

Para analizar las fluctuaciones de presion so-
bre el vertedor se escoge como variable depen-
diente la raiz de la media de las fluctuaciones de
presidén al cuadrado (rms}:

P*= [ [_——]' 2 }1/2 = r.m.s.

2
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La relacion funcional entre las variables del fe-
némeno se puede agrupar como sigue, para obte-
ner el perfil de la superficie libre:

f1=f(Q,H,HD,y',$,b,g,P/y)=0 (4)

y para determinar las distribuciones de presiony
fluctuaciones:

fz=f(Q,H,HD,y',z,b,g,p/‘7)=0 (5)

f3=f(Q:H’HD;y':sz;9:P*)=0 (6)

Las amplitudes de las fluctuaciones de presion,
ademas, se relacionan con las frecuencias, es de-
cir, estan asociadas con alguna frecuencia espe-
cifica, como ocurriria, por ejemplo, si se tratara de
un fendmeno periddico o casi-periddico. Para ca-
da experimento, entonces, no se obtendra un va-
lor de las fluctuaciones de presion, sino una grafi-
ca de su rms como funcion de las frecuencias; la
grafica empleada en este analisis se conoce
como espectro de la rms de las fluctuaciones de
presion.

Por otra parte, existe una ecuacion que relacio-
na el gasto con la carga:

Q = CbH3/? (7)

donde Cqes el coeficiente de descarga. Si se con-
sidera por tanto que existe una ecuacion (3) para
- definir el tipo del perfil que relaciona y con x; con
ésta y con la ecuacion (7), se pueden eliminar las
variables y' y Q de las ecuaciones (4), (5) vy (6).
Ademas, si se plantea un canal de seccion rectan-
gular y ancho unitario, y se acepta que la acelera-
cion gravitacional se mantiene constante, se pue-
den ignorar también estas variables. Asi, las
relaciones funcionales 4, 5 y 6 se reducen a cua-
tro variables que contienen una sola dimension
fundamental [L]. '

Por lo tanto, de acuerdo con el teorema I de
Buckingham, las cuatro variables se pueden sus-
tituir por tres parametros adimensionales. Ade-
mas, si como es costumbre, |la carga de disefio se
elige como denominador en los parametros adi-
mensionales, se pueden establecer las siguientes
relaciones funcionales:

Fi= {45 #5: H5) (8)

Fy= f(#. &, 50 (@)
Fy= (5 0 f) (10)

Al despejar el parametro dependiente se obtie-
nen las siguientes relaciones funcionales, cuya
naturaleza exacta se determinara de manera
experimental:

Para el perfil de la superficie libre:

_ o H
s = a5 75) (11)
Para la distribucién de presiones:

=1 ) (12)

Para la rms de las fluctuaciones de presion:

#y = 150 15) (13

De donde se deduce que los parametros adi-
mensionales que gobiernan el fenémeno son
H/Ho y x/Hb.

En el caso del funcionamiento con cresta con-
trolada por compuertas radiales, es necesario
ademas, considerar otras variables geométricas
gue definen su forma y ubicacion:

B = Altura del eje de la compuerta sobre la cres-
ta [L].
R = Radio de la compuerta [L].

A = Separacioén del labio de la compuerta, cuan-
do esta cerrada, medida horizontalmente
desde la cresta [L].

Abertura de la compuerta.

)
i

En la ilustracién 2 se muestra el significado
geometrico de estas variables.

A partir de un procedimiento semejante al em-
pleado para el caso del funcionamiento del verte-
dor a cresta libre, se establecen las siguientes re-
laciones funcionales:

Tl%zf(‘ii_a“iii) (14)
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* H A B R
#; = Nap #5510 Hp0 1) (16)

Sin embargo, el nimero de parametros adi-
mensionales es muy grande, por lo que la deter-
minacion experimental precisa y completa la for-
ma de las funciones 14, 15 6 16; es una tarea
practicamente imposible. Es preciso, entonces, fi-
jar los valores de algunos de estos parametros o
explorar s0lo un rango limitado. En consecuen-
cia, se decidio mantener fijos los valores de los
pardmetros B/Hp y R/Hp. De acuerdo con los ex-
perimentos de Lemos (1975 y 1981), su variacion,
al menos dentro del rango cominmente utilizado
en la practica, no produce modificaciones de im-
portancia en las otras variables.

Los experimentos se desarrollaron en el Labo-
ratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, donde se construyd un vertedor es-
pecial para este fin, diseflado a partir de los crite-
rios de la practica normal. Las férmulas gue defi-
nen el perfil del cimacio son las propuestas por el
US Army Corps of Engineers.

Para el cuadrante aguas abajo de la cresta:

z185 = g [085y (17)

Para el cuadrante aguas arriba:

y =724 [—Q”J“I‘}glf ]‘*‘ (18)

+.126Hp — .4315H37(z + .27Hp) %%

La carga de disefio del vertedor fue de . 151 m, y
la longitud de cresta de 0.40 m, por lo que el gasto
de disefno fue de 50 I/s. El vertedor se completd
con una rapida de pendiente 1:7 y una cubeta
deflectora. En la ilustracion 3 se muestra el verte-
dor utilizado; puede apreciarse el tablero de lec-
tura de piezémetros, de los cuales se instalaron
12 sobre el cimacio para medir la distribucion de
presiones. El perfil de la superficie libre se deter-
mind por medio de un limnimetro de punta, que
se desplazaba sobre rieles nivelados con preci-
sion. La carga sobre el vertedor se midid con un
limnimetro de bote, instalado aguas arriba de la
cresta. Para las pruebas con funcionamiento a
cresta controlada, se disefid y construyd una
compuerta de acrilico (véase ilustracidon 4). La ca-

2. Variables geométricas de compuerta radial

pacidad de las bombas del laboratorio fue sufi-
ciente para producir cargas sobre el vertedor muy
superiores a la de disefo.

El programa experimental, en su conjunto, se
divididé en dos etapas. En la primera se midieron
los perfiles de la superficie libre y las presiones
medias sobre el vertedor, y se identificaron las
regiones en que seria mas conveniente medir las
fluctuaciones de presion. En la segunda, median-
te otros instrumentos, se obtuvieron los espectros
de dichas fluctuaciones. En ambas fases se reali-
zaron mediciones para funcionamientos a cresta
libre y controlada. ’

Para el registro y procesamiento de los datos
de fluctuaciones de presion se elabord una confi-
guracidon de instrumentacion (véase ilustracion
5), que consta de una fuente de corriente directa,

37 Vertedor utilizado
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4. Compuerta de acrilico

conectada a los transductores de presidn, donde
se registran las fluctuaciones de voltaje provoca-
das por las alteraciones del flujo. Esta sefial se
observd después en un osciloscopio y se proceso
analdgicamente, hasta obtener el espectro, en un
analizador. Ademas, se hizo el trazado directo de
los espectros de la pantalla del analizador me-
diante una graficadora analogica.

La fuente de poder utilizada fue la HP 6236, con
dos canales, que proporciona una corriente direc-
ta de salida de gran precision, con un minimo de
ruido. Los. transductores de presion empleados
fueron un Motorola, modelo MPX-100, con un
rango de respuesta de a 0 a 100 kPa (0 a 1
kg/cm2), con sensitividad de 0.6 mV/kPa, y un
tiempo de respuesta tipico de un milisegundo. Pa-
ra transformar los datos de voltaje a cargas de
presion, se calibraron estaticamente |os transduc-
tores.

5. Configuracion para instrumentacion

(AVaVa g
Excitacion del flujo Transductor
(AVAV, & -

El analizador de espectros fue el HP 3582-A,
que tiene un rango de frecuencias muy amplio,
desde 0.02 Hz hasta 25.6 kHz. Su sensibilidad es
tal, que es capaz de procesar sefales hasta de 1
uV. Para el rango de frecuencias probado, el ana-
lizador opera en el tiempo real, es decir, con un
tiempo de procesamiento menor al de adquisicion
de datos. En la ilustracion 6 se muestra el equipo
de medicion y procesamiento de datos, instalado
junto al vertedor. ‘

Distribuidores de presion

Para el funcionamiento con cresta libre se midie-
ron el perfil de la superficie libre y las distribucio-
nes de presion para cargas adimensionales hasta
50% mayores que la de disefio:

£= =0.25,0.50,0.75,1,1.25,y1.5

En lailustracion 7 se sefialan las distribuciones
de presion medidas para cargas menores que la
de disefio y en la 8, para cargas iguales y
mayores. Puede observarse como las presiones
se tornan negativas en cuanto ia carga sobre el
vertedor rebasa la de disefio. La maxima carga de
presion negativa registrada sobre el vertedor para
una carga aguas arriba 50% mayor que la de
disefio, fue de 0.6 veces esta ultima. Deber recor-
darse gque el cimacio termina en la distancia adi-
mensional x/Hp = 0.70, punto a partir del cual se

Sefal de salida

Amplificador de sefales

Fuente de corriente directa

Y

Graficador

Osciloscapio

Analizador
de espectros
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6. Equipo de procesamientc de datos

encuentra una rapida. En ésta también se registra~
ron presiones negativas, aunque de menor magnitud.
También debe notarse que estas presiones ocurrie-
ron aun para cargas menores a la de disefio.

En el transcurso de los experimentos se obser-
varon claras oscilaciones en los piezémetros ubi-
cados cerca de la cresta del vertedor, lo que hizo
evidente la existencia de fluctuaciones de presion
de magnitud significativa. En la ilustracion 9 se
indican los perfiles medidos de la superficie libre,
para descarga sin control. :

En las ilustraciones 10, 11, 12y 13 se presentan
las distribuciones de presion medidas en el verte-
dor con compuertia; en las 10y 11, la ubicacién de
la compuerta, exactamente el lugar donde des-
cansa el labio de la compuerta cuando esta cerra-
da, fue de A/Hp=0, es decir, scbre lacresta. Enla
primera se muestran los resultados para una

7. Distribucion de presiones
(cargas menores a la de disefio)

0.319
- 5 H/Hp =0.25 a 050
0.25 4 075

0.2

0.154

-0.05

0.1

-0.15 ¥ T T T T T T
-0.2 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 22 2.6 3

x/Hn

8. Distribucion de presiones
(cargas de disefo y mayores)
1.54
Ply .
Ho - ail
124 @ H/Hp=1.25 015

0.9 4
0.6 1

0.3

~0.34

-0.6 T T T T T T T 1
-0.2 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

X/HD

abertura pequefia, de A/Hp=0.2 y en la siguiente,
para una un poco mayor (0.4). Las ilustraciones
12 y 13 corresponden a la ubicacién normal de la
compuerta en proyecto, en a/Hp=0.22, aguas
abajo de la cresta. Se probaron las mismas aber-
turas que para la compuerta localizada en la posi-
cion anterior. No se recomienda ubicar la com-
puerta sobre la cresta, sino aguas abajo, para
reducir al minimo el riesgo de presiones negati-
vas. Esto puede apreciarse al comparar, por ejem-
plo, las ilustraciones 10 y 11.

Por otra parte, al hacer la comparacion con el
funcionamiento con cresta libre, el efecto de la
compuerta es disminuir la magnitud de las presio-
nes negativas que se registran aun sobre la rapi-

9. Perfiles de superficie libre medidos

2,754

o a H/Hb=0.25 405
o 0.75 nl
2250 o125 125

1.759

1.25+

0.754

-02 0.1 0.4 0.7 1.0 13 16 18 22 25
x/Ho
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(con compuerta en A/Hp=0. Abertura a/Hp=0.2

1.0
Pty 1

Ho
0.8

0.6 4

0.4 1

0.2+

a H/Ho=05
o 1.0

4 075

11. Distribuciones de presion

(con compuerta en A/Hp =0 Abertura a/Hp = 0.4)

1.0

Pry
Ho

0.75

0.5

0.254

a H/Ho=0.75

s 1.0

-0.25

12. Distribuciones de presion

T T
A 4

T
7

(con compuerta en A/H=0.22 Abertura a/Hp=0.2)

1+
Ply
Hp

0.8+

0.64

0.4 A

Q.2 4

-0.2

4 H/Hp=0.5
Q0.9

a4 0.75

-0.25

T
0.25

x/Ho

x/Ho
2,

13. Distribuciones de presién
{con compuerta en A/Hp=0.22 Abertura a/Hp=0.4)

0.8
Py & H/Hp=0.75 al
Ho
0.6+
0.4
0.2
0_
-0.2 T T T T T v x/Ho
-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75 225 275

da. Se observa que, debido al efecto de la vena
contracta, existe una region de presiones negati-
vas aungue muy pequefa, aguas abajo de la com-
puerta. En el funcionamiento con compuerta no
se observaron oscilaciones en los piezometros.

Fluctuaciones de presion

De acuerdo con las observaciones realizadas en
la etapa de medicion de los valores medios de la
presion, donde se establecieron las regiones ma-
yores de presiones negativas, asi como en los pie-
zémetros, donde se observaron oscilaciones, se
decidid ubicar transductores de presion en las
distancias adimensionales x/Hp=-.16, 0.09 y 0.31.
Se obtuvieron asi espectros de fluctuaciones de
presion para el funcionamiento a cresta libre y
controlada con compuerta radial. Un espectro co-
mo el obtenido experimentalmente en esta inves-
tigacidn es una medida de la concentracion de
energia del flujo alrededor de determinadas fre-
cuencias. Si el espectro tiene un pico en un deter-
minado rango de frecuencias, significa que una
parte importante de la energia del fenbmeno se
concentra en esa region, lo gue equivale a la exis-
tencia de un fendmeno semiperiodico definido
gue ocurre con esa frecuencia. Esta hipotesis se
comprueba cuando en el espectro aparecen otros
picos; en frecuencias que son muitiplos del lugar
donde aparece el pico mayor. Esto se interpreta
como los armonicos del fendmeno principal. En la
ilustracion 14 se observa un espectro de fluctua-
ciones de presion obtenido en el transductor
aguas arriba de la cresta (x/Hp=-0.16), funcio-
nando a cresta libre, donde puede verse un pico

Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1988 15
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14. Espectro medido en el transductor ubicado en x/Hp=0.16 (carga H/Hp=1.0)

P 102
fin X 10

3.2+

2.5 -

1.96

1.28 H

0.64

bien definido. En la ilustracion 15 se muestran los
espectros medidos en el transductor que se loca-
lizb practicamente sobre la cresta (x/Hp=0.09),
para cargas menores, iguales y mayores que la de
disefio. En ellos se observa no sélo la existencia
de un pico bien definido, sino que aumenta para
cargas crecientes y aparecen sus armonicos. Por
otra parte, conviene notar que las fluctuaciones
suceden en cargas merfores que la de disefio. Di-
chas fluctuaciones podrian hacer que las presio-
nes instantaneas fueran negativas, en especial
para cargas cercanas a H/Hp=1, aunqgue las pre-
siones medias sean positivas. El efecto de tacom-
puerta sobre las fluctuaciones de presion consis-
te en amortiguarlas de manera muy importante.
De hecho, no se observd ningun espectro que tu-
viera picos de magnitud significativa. Esto se ob-
serva en particular en el caso de la compuerta
colocada aguas abajo de la cresta. En el cuadro 1
se presentan los picos principales y sus arméni-
cos, observados en el funcionamiento a cresta li-
bre. Como se ve, existe una frecuencia de oscila-
cion definida entre 0.8 y 1 Hz.

T T T
30 40 50

Frecuencia (Hz)

Conclusiones y recomendaciones

A partir de una investigacion experimental se ob-
tuvieron graficas de distribuciones de presién pa-
ra vertedores con cresta libre y controlada, bajo
condiciones de operacidon-muy severas, con car-

1. Frecuencias y picos principales observados
(Cresta libre)

H x/Hp=-16 x/Hp=0.09 x/Hp=0.31
Hp frecuencia f. a. frecuencia f. a. frecuencia f. a.

Hz Hz Hz
0.75 6 1.5 1.2 6 8 4
7 2
1.0 6 3 .8 1.1 8 5
3.4 1 3.2 9 2 .6
1.25 7 4.5 1.2 1.3 .8 N
4.2 1.5 4 6 3.2 .6
1.33 0.6 8 1.15 1.2 0.6 7
3.2 2.6 1.9 9 1.2 7

f.a. = fluctuacion adimensional—}_{i-m’2
[n]
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15. Espectros medidos en el transductor ubicado en x/Hp=0.09

P g?
HD";O

1.5

gas iguales y mayores que la de disefio. Se obser-
vO que en los primeros es facil obtener presiones
negativas con cargas ligeramente mayores que
las de disefio. En los vertedores con la compuerta
colocada aguas abajo de la cresta se observo un
comportamiento adecuado de las presiones, es
decir, solo hubo presiones negativas en una pe-
quefia region, cercana al labio de la compuerta.

Se establecio la existencia de un fenémeno
casi-periddico, con una frecuencia entre 0.8 y 1
Hz en el vertedor estudiado. La magnitud de estas
oscilaciones no es su caracteristica mas peligro-
sa, sino el hecho mismo de que posean una fre-
cuencia tan definida, ya que esto podria originar
vibraciones hidroelasticas en estructuras.con fre-
cuencias naturales cercanas o multiplos de ellas.
Se recomienda establecer mediciones en prototi-
pos, para verificar los resultados de esta investi-
gacion.
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