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o= Introduccifn.

Dentro de los problemas que se presentan en le HidrSulica mo-
derna, existen algunos que pueden tratarse setisfsctoriamente per 1ls -
vi{a Analftics y otros que edembs de su sn8lisis requieren para su solu-
cibn de uns confirmacifn y rectificacifn por medio de la experimenta--

cibn y finalmante aquellos gque deben tretsrse experimantalmente.

Al primer grupo pertenecen las redes de tuberias, los cena--
les con régimen uniforme, etc., en la segunda clasificacibén podemos ai
tuar las canales con régican variado, las obrus de toma y de exceden~-
cles, las obras de rectificscibn de cuces de r{cs y algunoe problemas
marfticos, etc. y dentro gel tercer grupo podemcs citar los problemas
de estuarios, ls rectificacifn de cueces de rfos con problemas de ma--

terial e811da, sgitacibn y resonancia en vssos portuarios, etc.

Conviene recoroar que los proyectoe de estructuras hidrbuli-
cas, est% besados en PGrmules tefrices, @ les cueles se les han hecho
2lgunas simplificaciones pare poderlas aplicar, lo cufl troee como re--
sultsto, Que @l comportssianto real de le estructure, no sea igual al
tompartamiento tefrico; por lo que es indiepenssble recurrir & la ex-

perimentacifn; es decir s ls tfcnice de los MODELOS HIDRAULICUS.



«~ MODELOS HIDRAULICOS.

Un modelo hidréulico s uns representacién generalmente més
pequefie de una obra, denominsde "Prototipa®. E1 modela, pars serlo, -
debe poseer cualidades tales que permitan transferic las observacio--
nes, resultados y conclusiones obtenidas de £1 @ le escale y magnitud

del prototipo que praetende representar.

No hay que pensar que el modelo, es un dispositivo que au-
tombticamente de la respueste 6 solucifn exacts al prohblems plentea-
do. El verdsdero valor del modelo radica en la habilidad que tengan

los Técnicos pars disefiarlo, construirlo, operarlo y fundsmentalman-

te para interpretsrlo.

Existen ciertas simplificeciones al construlr y operar un
mpdelu, debido e que hay muchos factores, que no es posible tomar en
consideracidn, par su complejidad, esf, en un fenfmeno real intervig
nen un cierto nimero de magnituces f{eicas y mélc una, la Pundamen--
tal ea tomada en cuentms, pasando a segundo planc otras, y ﬂeupreciﬁﬂ

domse unas tercerms, por sus efectoe insignificantes.

Par lo anterior, existen ciertas discrepancisas entre lo -
phservado en el mocelo y 1o que reslmente pass en £l prototipo, gue
se conoce con el nombre de "efecto de escela®, Late efecto es 16gi-
cemente indeseable y se puede minimizar aumentands el tamafo del mo

delo, peroc fato casi slempre lo implide el sspecto econfmico.



Es decir, el modelo debe ser 1o suficientemente grande pars po--
der reduclr el efectoc de escals, y as{ poocar cbtener resultados confisbles;
pero als vez debe ser lo suficientemente pequefn, para que ses econfmico y

con ello poslble su construccifn.

Lae investigaciones hidrBulicas requieren un ciertp costo, pero
£ste es sblo una fraccibn de lo que supondrfes hacer lae pruebas a tamafo --
netural; 6 sea que las economfas y perfeccionamientos logrados en la obra -

real, justifica plenamente le utilizecibn de los modelos.

Actuelmente, no es sventurado afirmer que une obra de gran impor-
tancie no se lleva a cabo 8in que un modelo de la misma haya sido previamen
te construido, probade, redisefiado y vuelto e probar, hests que su comporta

miento haye sido completamente satisfactorio.

Generalmente, puede decirse Que le conflabjilided de los resulta-
dos de los modelos, dentro de las limltaciones esperadas, ee clasificen coe-
mo buenos, y lo atestigue el correctao funcionzmiento de muchas estructures

disefsdas B partir de ensayos sobre un Modelo Hidréulico.

.= Mocdelos HidrSulipom.( construccifin )

Fara construir un modelo hidrfulico es necesario contar con el
espacic suficiente, ademfis de tener las instglaciones necesarias pare su -

ensayo; &staes condiciones son obtenicas generelmente en todo Laboraturic --

ridréulico.



Wl construlr y ensayar un Modelo Hidrfulico se deberfn tomer en-

cuenta las siguientes normas:

19) .-

20) .-

Contar con todos los planos necesarios ge Proyecto del Prg
totipo, como son: Levantemientos Topogr&ficos, batimetr{as

aerofotograffes, perfiles geolbgicos, planoe de cllculo -~

tebrica, etc.

2

Buscar une escele 0 escelas para construlr el modelo, de -

scuerdo a8l espacio gue se tenja disponible y al tipo de mg

_ dele & exparimentsree.

303,

L4e) -

50) .=

60),-

70) .-

El modelo serf une r&plice lo mhs exacta posible e escals

del prototipo.

En'le construccibn del Modelo se deberf tener cuidado, de -
dar las mediciones correctas s escela, ya que uns falle pe-

gquefa en ellas, implicerfs errores en el prototipa,.

DeperS estar eguipado con dispositivos adecuados, para -=

@segurar el control y medide del gesto a emplearse,.

Deberf llevarse un registro fotogréfico de los detslles -

pertinentes,

Deperé conterse con los instrumen@qqﬁqgrg?nglénlerméﬁ -

exattos posibles.

Deberf estar ue scuerao con su opjeto y costo.



o= ANTECEDENTES

El prayects se destinarf sl csntrsl del Arrsys "Les Higueras*, pa-

rs aprsvechar sus sguas en riege de 1,266 Hes., de terrenes situades en &m-

bas mérgenes.

A fin de tener un panarama generel de las cendicisnes existentes -
en la entided dende se lsceliza el prayects *Las Higueras® bese de f£ste te-
sis prefesisnel, para la ebtencién del Tituls de Ingeniers Civil se examina
brevemente en &ste cap{tuls, lae caracterizticas climatelégicas de la regifin;

asf{ cems sy desarrells ecenéaics y secial,
«= Caracteristicas Climatelégices.

El clime predeminante de la reglén, segin la claeiflcacién de C.Ww.
Therntheaite, es del tipe semi-frids, trspicel cen lluvias deficlientes en =
invierns. Durante las meses de eners a junie, le precipitscién es muy escase
e irregulsr, empezsnde el perfede de estisje 8 Fines de marzs y se prelenga

hesta el mes de junie, cen sequias extremas a fines de maya.

Las lluvias tearrenciales que se presentan durante lse meses de Jju=-
lis, sgeste y septiembre, sen preducidas per las carrientes de las vientss =
alisies, que ucarrean une csnelderable centidad de humecad y el chscar cen -
18 cerdillera, presducen las mfs yrandes preciplt-cienes cel s . Exlcte stre
per{eds de lluvias de certe duraclén que tiene lugar en invierns, que sen ;ra
ducidas per las grandes masas de alre fris gue viene del rnarte, gue al checar
cen masas de 2ire himeds, esteblecen les llemsdss “frentes® g le lurje de lse

cunles se praducen lleviznes persistentes en les meses de ¢icienure y eners.



La precipltsclén anual sscile entre les 800 y 900 m.m. cen vientas

dominsntes del Sur-seste, las que tienen velacidodes medias de 20 m/seg.

Las temperaturas registrsdas san del srden de &50C, le mbxima y de

~3.50C, le minime y une temperaturs medis anual de 25,20 C.

La flare de la regibn est§ representade por el mezquite, el vaine-
re blance, el amapa, el pschete, el pale Braesll, el guamfchil, el pele pinte
vegetacibn de les llemedas cheparrales y pastizales, acaaisnalmente se encu=-

entre tombifn la pltshaya.
.= DESARRJLLD ECONOMICO.

Csn respects @ su Oesarrslle ecsnbémice, pedemos aecir fue la Bxe~ =
pletacién agricels de las terrenes se hace en un percentsje muy baje, preba-
blemente en menms del 20 ¥ . S debe esta peguefa expletscidn e la falta de
ebras de riega ya gue las cultives exclusivamente de tcmparal ne presperan -

cah éxite 6 tienen rendimientas muy bejes.

Les principeles cultives que se prectican en ésta regidn en erden
ae \mpertencis san: mafz, frijel, ejenjel{, tamste, trigm, garbanze, algodén

chi.e, plétane, chichers, cérteme, ssnd{a, melén, y hartalizas en general.

Otroe fuentes de trabajo de importancia son: la gunader{e, poce =
cessrrollade y lu expletaclfn de las recursos minerales en le que se puede
l1lamar industris miners inciplente estsnde vbuune porte ue le fuerze lesboral

tfcnicamente wdlesiraga, pare fsie clzse de trubeje.



£l aumento de poblacién, esté condicionedo a lw influencia ejerci-
de por lus inundaciones y las sequias gue son muy frecuentes ye uue su econg
mia depende de:

La abundencia o susencia de lluviss, la existencies de pustus pars
el ganade y las enfermedades no controledas del misma. Fectores &imilares rl
gen el {ndice de natalidad viéndose influencisde par ls carencia tetal de ==

servicies municipales y sanitarios de las psblacisnes.

€l municipke de Rasarim, abarce une superficie de 2,723.00 Klz, en
la que viven 39,728 habltantes (1970), representande el 4.63% de la superfi-

cie del Estads y 3.14% de su psblacién,

Les deficiencias detectadas a nivel HMunicipal y Locel, en le gue =
se refiere & le viviends, slimentacién, educacibn, servicies, rendimientss -
agrfcelas e ingreses, metivé 8 la S.R.H., pars que atravéz de le Direcclén -
General de Obras de Riege pars el Dessrralle Rural, se estudiars, la posibie~

lided da mejerar las cendicisnes ecanfmaicae con la censtruccién de uns sbra

para riegs.

En las inmediscionas del Peblade de Petrerillss, se lascalizé un --
sitis adecuads, tante geelbgics como tepsgr&ficamente, psra la csnstruccién

de una presa de slmacensmients, par ls que se precedié e recspilar ios aigul

entes detas:
= DATOS ATRULUGICDS.

Se dispane de 820 Has, de 1a. clase y 454 de 20a. clase, superfi~
cie que zbarcuerd un alto pawrcentaje de la zmne de riegs, par lo que les Gule

tives que se rralicen, tienen perspectivas ce buenas rendimientes.



Por le cercanfs de la Carreters MExico-Nogmles, con la zona
de riego y su proximidad de £sta con la cabecera Municipal y el Puer-
to de Mazatlén, as{ como de todas las ciudades que comunica la carre-
tera, los productos agricolas que se obtengan, tendrfn una f&cil co--

mercializacifn,

En el Municipio el 95.62 % tiene ingresos mencres de § --
$ 4,000.00 mensuales, siendo el salario minimo de § 112.00 diarioa,
el 43.17 % tiene ingresas manores de $ 2,000.00 mensuales y conse~--
cuentemente menores al salaric mfnimoc que represents § 3,406.68 al -

mes, suponiendo que se trabajsn los 365 dies ml afio,

Le obrs de riege incremantarf el ingreso familiar de los -
futurus usuerigs de § 5,058.71 wmensual & § 49,001.56 en el sexto sfo
en que se cansiders se establlizerd la produccibn del sistems de ris

go, teniendo desde el ler. =fio que rieguen, un incremento de 3.35 ve

ces ml ingresc ectusal.

Considerando que el fortelescimiento econfmico del Poblado
de Potrerillos, se reflejarf en el fortalecimiento del Municipio, --
tanto econémicu, alimenticic y sociml, as{ como en el incremento de
138 fuentes de trabesjo, se pone e consideracifn de leas Altas Autori-

dades su construccifin.
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«~ Metas del Proyecto.

Las metas del proyecto "lLes Higueras", son el de protejer con-
tra inundaclones por desbordamiento del Arroyo ®Las Higueras", a una fa-
Js de terreno que se extiende & lo large de la propia corriente, Que ==

comprende terrenos de cultivo y localidades rurales.

Integrar los sistemas de riego 8 lo largo del Arrcyo, para cons
tituir una unidad homogénes sujeta & un reglemento Onico, controlada y o-

perada por S.A.R.H.

Incrementar substancialmente el volumen y le calidad de la prod
duceifn sgricole en ls zona de riege, con sl epoyoc de un edecuado progra=
=s de extensionismo wgricpla y de eaistencia tBcnica, que permits lograr
la mbxims eficiencis de las explotzclones; as{ como reestructurar el sis-
tema actual de tenencia de la tierra existente an la zona de riego, a fin
de elevar & niveles w8s sdecusdos, los ingresos de la totalidsd de lok a-

gricultoras gque leboran en el &rea del proyecto.



C-ARPITULD "I'T -

GENERALIDADES DEL PROTOTIPOD

o~ Locelizacién
+~ Datoa del Proyecta

.~ Aspectos Técnicos
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.~ Locelizacifin.

El proyecto "Las Higueras®™, ae localiza en la juridiccifn del Mu-
nicipio del Rosarioc, sobre el Arroyo del mismo nombre en el Estasdoc de Sina-
los @ 2.5 Kms. del poblado de Potrerillocs, ssentsdo sobre le Carretera Héxi
co-Nogales, el cufl distm 11.5 Kms. al norte de ls cabecers Municipsl, la -

que s su vez queda s 290 Kme. 8l sur de le Ciudad de Culiscén, Capitsl del
fatado.
- Datos del Proyecto.

Con el Proyecto "Les Higuerss™, se pretende aprovechar las escu--
rrimientos superficieles del Arroyo del mismo nombre, mediente la construc-
cifn de uns Press de Almacenamiento, pars unea Capscided total de 13.0 mill.
de M3 con el fin de recar 1,266 Hes. netas en una 1a. etapas, en beneficlo -
de 147 femilies de pequefio® propleterios y ejidetarios.

Le press de slmpcensmiento, dispondrf de una cortina de msteria--
les gradusdos, un vertedor de canal latersl en lm mérgen dereche y obre de
toma del tipo de Torre y Galeris.

La cortine de 23.0 mts. de alturs sobre el ceuce, tendrf 6.0 mts,
de ancho de corones y 194.0 mta. de longitucd y un digue de 170.0 mts. de lan
gitud, el corazfn impermeable tendrd un tsluc de 0.25:1, en ambos parfme---
tros, profundizsndose haste 1s roca, ls cufl esté a -15.C mts, de profundi~
dad bajo el cauce, mobre el materisl Imnermeable. Se recargarf el materiml
de transicifn, neate un talud de 2:1 en amboe parimetros, el cufl se cubri-
ra cun une cepe de enrocemiento semi-pcomordado de 1,0 mts, Ze espesor.

£l verteoor locelizado en la mArgen dereche el tipo de Canal La-
teral, tendrf unp cresta vertedours de 125.0 mts. oe longlitug, ;ara dar pasg
® un gusto oe 1,279 m}/seg., que serd el ae la avenids mbxima regularizeda
8 9y salide, dispaondré de on T!vaeclia, cara virter ml agus sl canal de ges--

targa de 16S,4¢ mta. ge longitud cvon prvestimierto e concreto armado,
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Lea obra de toma se construird en la mArgen dereche, dispondra de
una Torre de concreto reforzado de 14.50 mts, de alture de seccifin de 2.0 X
2.0 mts., dispondrf de una rejille @ la entrade de la obre con 2 compuertas
dazlizantes de 1.525 X 1.220 mts., una de servicio y la otre de emergencis;
de uns galer{a de 52.90 mts. de longitud para un Gnormal = 2.90 mzlseg. el
asgus deafogarf en un tanque smortigusdor can une trensicifn en ls plantills
1.25 8 2.00 mta. y de 28.30 mts. de longitud.

Le zona de riego dispondrfi de un cenal principel en la mérgen de-
rechs de 12.64 Kms. de longitud y sub-lstersles y les estructuras necesg---
rias, pare el rlego de 1,2§6 Has., netes en su 18. etapa.

Para desalojar los excedentes se cuenta con un vertedor de canael
leteral con cepsecidad de 1,278 ms/aeg. con una longitud de cresta del verte
dor de 80.00 mte.; la elevacifn de le creste del vertedor es igual e 50.85
mta. can carga pars desslojear le svenida de 4L.07 mts. y coeficliente de des-
carga de proyecto de 1.35 .

Hidrologlicamente se dispone, de un escurrimiento medio anusl de -
13,061,476 ns, con escurrimiento méximo snusl de 56,4 mill. de m- y nfnimo
anual de 12.9 mill. de m3. requiriendose para un sprovechamiento de 42.40 %
del escurrimiento, una prese de almacenamiento de 13.0 mill. de nl, de ca--
pecidad total; con lo cuBl se rtegarfn 1,266 Has. en 1a, etapa de cultivoe -
mixtos,

GeolSgicemente lag bogquilla y el veso, se lacalizan en une regifn
eainentemente {gnea; formads por efusiones de magras riol{ticos, basélticos
y andes{ticos, quedendo le boquille labrada en totm riolftice y besalto, --
con un easesor meximo de scerrens en el cauce de 15,80 mts.

Adembs ce los objetivos bBeicos del proyecta, también se deses do
minar, con obres de riego, drenaje y caminoe une brea de 1,523.10 Has. ne--

tae de terrenos de cultivo, distribuyendose de lIa slgulente marers.



14

SUPERFICIE En Hase.

Tatal Dominada Riega
E£Jido Potrerillos 600.70 600.70 541.10
Pequefios propietarioe 629.60 629.60 398.10
Elido de Laguns de 292.80 292.80 286.80
Beltranes
1,523.10 1,523.10 1y226.00

.~ Aspectos Técnicos:

Prayecto: "Las Higueraa“

Eastapo: Sinslos

Municipio del Rasario

1.~ Tipo de onra: Presa de Almacenamiento y Zona de riego.

2.=- Clusificacibn: Obra de pequefia irrigacibn

(251

a 500 Has.)

3.~ Aprovechamiento superficieles

%).,- Capacided total de almacenemiento w 13 mill. de m3

b).- Longitud del canal principsl « . .

Cle~ USO: RIBZO o o o+ ¢ o o o o ¢ o o «

4.~ Presupuesto: $20.080 millones de pesoBe.

« e o ®= 12,6 Kma.

e« « = 1,266 Hos.

CONCEPTO

millones de pesos

COrting o « ¢ o o o o

VEFLEUOT o o « o o o

QiQUE + ¢ « s 2 8 » @
QDLTa do LtOMEB .¢ o o o
zone de riegd « « o o

trat.miento ve cimentecibn , .

imprevieton « « « . .

direccibn y caministrscifn o .

s s v a e n 4.500
“ s s e e e 1.200

s e s a0 n 0.800
s e s s v e 0.400
c e s s s e 7.540

« r s e 0w 1731

e s e v e 1. 139

e s e s e 2.620

16.1313

Al

Tatal pera ourasi. 20,080
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CAPITULODO 111

SINTESIS DE LA TEORIA DE LOSs MODELOS HIDRAULICOS

- Introduccion

«=~ Modelos Hidrfulicos

o= Teorfs de lz Similitud & Semejanza

.= Semejanze Geométrica
o~ Semejanza Cinemftice

e~ Semejoanza Dinfmica

.- Leyes de Similitud

ee~ LBy de similitud de Froude
se= LBy de elmilitud de Reynolds
e~ Ley de similitud de Euler
se= LBy de cimilitud de Cogjchy

ee=~ LBy de similitud de Wever

-~ Layea nfis frecuentes en Ingenier{s Civil

se~Loy de eimilitudg de heynolus

«e~ Ley de simllitug de Froude

«= Modelos Distorsionudaos

.o~ Ventajes
e~ Inconvenientes
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«~ TEORIA DE LA SIMILITUD @ SEMEJANZA.

Para que los resultados obtenidos con el Modelo Hidrfulico sean
confiables y por lo tanto aplicables al prototipo, es necesario que log -

dos sistemess de Flujn, sesn ®hidrfulicamente semejantes®$ lo cufil implics

gue entre modelo y prototipa, exista:

.o~ Semejanza GeomBtrica
«»= Semejanza Clnembtica

«o— Semejanza Dinfmice

.=5imilitud GeomBtrice

Es lz semejanzm geométrica en cufnto & la forms; es decir ls re-
laciBn de todes las longitudes homflogas en los dos sistemas es le miema.
Eato ee, 8l ciertae dimensiones lineales dentro de los flujos se seleccio-
nen y se designan por los subfndices:

p = dimensiones lineeles del prototipo

m = dimensiones linesles del modelo

Le similitud geométrica significerfe por ejemplo gue:

B B s

Hm Bm M= ..... m CtE

DONDER
By A la escala de 1fnews, gue cuantifice al tamafo relativo de

los dos sistumas.

£n general podremos duclr que PESCALAY, es le relacifn constunte

entre une asgnitud fi{sice cualguiera del prototipao, dividide gntre la - -
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correspondiente del mooela; es decir

ELCALA » Megnitud P{sice cualguiera del prototipo
Magnitud flsice corresponciente en el modeln

= conatunte

5imilitud Geomftirica entre dos flujos.

Une consecuencie de la similitud geumbtrica exacta, es que la re-
laci6n ae &ress y voldmenss en embos sistemas, se puede expresar en térmi--

nos del cuadrado y del cubo ae 'E.l:; es gecir:
= £ e = cte
EB = %.E L .

Vol. p = ELS = cte.

-
vol. Vol. =

Estrictsmente, la similitud geométrice deberfis incluir a las ruyp
sldades superficiales de las peredas que llmlian al Flujo, perc esto & ve-
ces resulta imposihle, por ejempla, cusndo se canstruye el modelo hidréuli-
co 8 penuefa escale y ias superficlies del prototipo son relativomente suaves

no es posible obtenar el gredo de susvidad adicional necesarlo en el modelo.

Por 1o anterior es facll ge comprender tue & wmenudo existirfn vip=
laciones & le Similitudg ysomftrice, pero fstas son ne:ceserias y tolersbles,
vebido & yue lo vercdederamente lmportente, es el comportsmicnto hidrbulico

ariginedo por lss condiclonzs pe ioe limites.
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o~ Similitud Cinemftics
5e considers que enire modele y prototipn, existe semejsnza cine-
whtica; cuando las treyectorias de las particulas méviles homflogas son —--

geomftricamente semejentes y ademfs, las relaciones entre las velocidades

de las partf{culas homflogas son igusles.

A continuscifin se expresan las siguientes releciones (tiles

Velocidad:
-9
Vp Lp T Tm -1
EV 7" o= - !"'E—ﬁ - EL-Et = cte

Aceleracifng

-2 2 :
@ = Ap _LpTp 2 ._L.E_:L-z - ELEt-Z- ste
Am LmTa~% LaTp R

Geatot

, 3. =1 3 3 -1

Lp™T Lp~Tm i

EQ = Q-JZL. = EL E¢" w cte
s m Tm™ ] Lm~Tp t. =.cie

.= 5imilitud Dinbmica

Entre dos sistenas semejsnies geomfirica y cinemfticamente, exis-
te semejany, dinfmica si las relaciones entre las fuerzas homblogas entre -

modelo y prototipo son las mismas.

Las condiclones requerides, pars le scmejenza completa, se obtie=

ne e pertir de le seqgunds Ley oe Newton.

T Fx = M ax
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Las fuerzee individusles gue sctésn sobre los elementos de masa
ge los correspondientes fluidoe, pueden ser cualguiere de las slgulentes,

6 una combinacifn de las micmas.

F, = Fuerzas Viscosas

Y

F.p = Fuerzas debidas al gradiantie de presiones
Fg = Fuerzas gravitatorias

Fg- = Fuerzse cebidas a le tensifin superficial

fg = Fuerzas Ellsticas
Nota: En elguncs cusos g6 importante la fuerze de Corlolis.

La condicibn de similitud en genersl para modelo y prototipo es
1la siguiente: "Le ecuscibn que rige el movimients en el modelo pasa a re-
gir el movimiento del prototipa, por medio de las escelas correspondien--

tes, y que haye semsjanze geowmftrice & de furma®.

Las Leyes mencionwdas anteriormente, se obtienen & partir de las
ecuaciones dinfmicas de los liquidos, & sean las "Ecuaciones de NAVIER--

LTOXESY; considerando que Onicamente actlan las fuerzas de 3

<

a).~ Fuerzas oe Inercia

b).~ Fuerzas yravitatories

C)e~ Fuerzas cebides s las presicones normales
d)e~ Fuerzas visccuss laminares

Las ecuacivnes de NMVIER - bTUAES, pers el caso de liquidos = =«

incompresiblee song
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=5 -4 8+ [Bn o 3]
N %&M[%w” 3]
Qa=-g2 S04 3T +4 [%—— A L

Se supondrb por facilided unicamente, un escurrimiento en una -
afle direccibn, la del eje *2Z" (que se encuentra localizado verticelmente

hacis arriba) por 1o que la componente de le ecuacifn de NAVIER-LTOKES en

éste direccibn es:

CHY '3" 2 u?

INERCIA PESD ig I5CU21DAD

dondes
Uz = Oy  Qudz |, M | pceleracifn total resultante 6 fuerza
dt dz dt dz

de 1nerciu por unidad de mass

-Gz -g—h = Fuerze exterior & Fuerza msica
z

) A—P w Fuerza debida & las presiones normeles
P z

2
.. _g-ﬁz = Fuerze debida 8 las presionea tangencimles & fuerza
z : :
f de friccibn,

51 se considera que la Gnice fuerza extariur. en 1 'deblda 8 15

sccifin de la graveded; se ohtiene gues
Ah
- -Qz
R

par lo ques

2
cieq-4-RE V’%—-';a
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Aplicando éste ecuecibn sl modelo:

el A %‘ Y[-éan a7

Pare poderse expressr, £ste misma ecuvacifn en el prototipo, de
acuerdo con le definicifin de escala, deber§ miltiplicarse cada megnitud

por la escale carrespondiente.

3] dun 1 {den g
EL(Um e (-gm)- F— —EF (&F)E{*

Ev
+VE m(%)ﬂ_a e e e W

Ev % = Eqg (-gm)--ﬂ—— - ﬂ *

T

Esta eapresifn nos indice, que para obtener las ecuscicnes de
similitud, se igusla el primer miembro de le ecuscifn, con el término del
segundo miembro que represente el efecto predomirante en el fenfmeno que
se estudie. Pufs es imposible cumplir, con tode la ecusclén anterior; es
gecir; se guarda similltud en un s8lo aspectn y se desprecian aguellos =

gue tengan menor influencla.

Por ejemplo, supunyoaus Gue noe interese un clerto fenbagna, en

donde le fuerza predosinante es debida 8 1w gravedad.

Le ecusclén (B8), pocenos expresarla de la siguiente manered

(X' (\.ln&' = Eg (~g®)
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Como se ha considerado, para el modelo ques:

u..%.-gm

obteniendo:

Ev2

Ej Eg

= 1

Expresifin que se conoce como ley de similitud de “FROUDEY, acastum- .

brandose a expresarls de la sigulente manera:

Ley de similitud

de . Ev

Froude \l EL Eq

Aplicando el concepto de escalal A

e
Um

gp Lp
gm Lw

Fpm o _Um
P

Es decir, cuando los efectas de lz Puerzs debida a ls gravedad, «=-

- fm

predomiran en un cierto fenfmeno, existirf semejanza entre modelo y prototi-

pa, sBi en ambos existe el mismo nlimero de Froude.

Anhara, supongunos que son cespreclieoles loe efectos ge lae presio-

nes normeles y los de la gravedad; por lo que la ecuocibn (8) se nos reduce

34
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Procediendo anblogamente al caso anterior, se obtienss

el _ ExEv

EL Exf

EvEL _ 1. Ley de similitud
Ev ge

Reynolds
Expresibfn conocide comp la Ley de Similitud de Reynolds.

Aplicendo el concepto ‘deescalas-
L)
Un L=

Ye
Yu

Fpelolp,  Valm _ oo
Yo Y

Entunces, parea que modelo y prototipo sean dinSmicanante semesjane
tes, veverf exictir en amoos el mismo "NOmero de keynolds®, cuando predomie

nen los efectas de ls Pricclén laminar.

Filralmente, =1 fueran despreciobles los efectos de la yraveded, -
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la ecuzcifin (B) nos quedse de la sigulente manera:

_E_viu“ﬁ}_sz_ - 1}
EL dzn Ep £L Pu  diw

el _ &
EL. EP El
g% £
EVEL .4
Ep

Expresifn conocida, como la Ley de Similitud de *EULERY, acostum-

bréndose a expresarla de la siguiente manera;

Ley de eimilitud
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Lo gue significa que pars Que sean semejantes los fendmenos deuwi-
dos B las presiones normales, en mooelo y prototipo, aeperd existir en am--

bos el mismo ndmero de Euler.

Existen otrss leyes de Similitud, relacionadas con acclones que -
no toma en cuenta la Ecuacifn de NAVIER - STUKES) para obtenerlae se hgce

necesario el uso oel An&lisis Dimensional.

Estaolescamos la expresifin del *Nomerc de Gouchy¥, aplicsndo el
AnSlisia Dimensional, sabiendo que es una funcifn de la densidad, le velaci

dad del fluido y de su mbdulo de elasticidad velumétrico.

Cwaf(p v, EJ
B-kr!VbEc
dimensionalnentes

a b c
nILCrC [m_"rﬂ [M"Lr:ﬂ EL-1T:_21

HOLDIO- Ma+uL-Ja¢b-c T-b-Zc

Igualando los exponentes de M,L y T, se optienes

0O = a+C g m -C.

o m=3asb-c b w w28

0 a~b=-2¢ LR g
Substituyendos

C - Hf-c V-ZC e® s

A
[
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Los valores de "K¥ y “C", tienen yue determinarse por anflisis -

fisico y/o par experimantacifin.

61 hacemog 3 K = «1 y 0 = -1

Entonces; C = ﬁvz

E

51 tomamos el nimero de Couchy, igual en modelo y prototipo, es-
temos indicando gque en el fenbmeno en estudio, el feclor preponderente es

la eccibn de le elasticidad del medio.

Como:

Cp = Cm

’EVZE - & Vznl
Ep £m

Ley de similstud

2
de . EFE Yoo
Couchy

Eatablezcamps eshora, le expresifn gel "Nimerc de weper®, splican
do temnién el an&lisis dimensionsl. Como sabemos, estd en funcibn oe la --
densigad, de ls velocidad del fluido, de unae longitud ceracter{stica y de

la tensidn superticial.

l‘-f(fo Vy lyr)

WeH Pavblfq-"

dimension:tlmentel
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Moo . HL-BTD]B Eou-‘l]b Eoer]c ELO T-E] d

~3a+bec  ~b-2d
nTu a+d T

Mo - M 8

Igualando los exponentes de M, L yT, obtenemos:

o = 8+d 8 m -d

0 = ~3a+bec b = -2d

0 = -b-2d C =» ~3d+2d = ~d
Substituyendnol

2\ -d
. P-u V28 -8 o8 (%)

Loe valores de "K* y "d¥, tienen tambifn, que determinerse par

anflisis Fisico y/o por experimentacifn.
51 hocemos: K = 1y Ou = -
2

Entoncess

o

Tomando igual el nimerc de weber en modelo y prototipo, declara-

mas como predominante & le fuerze cebids a le tenslfn superficisl.

e - Um
Sr. <<
ZE i
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Ley de similitud

de Ev

webar

Nota: Cuando sea necesario, considerar en el fenfimeno en estudio,
algfin factor especial no incluido en los parémetras adimen-
sionales mencicnados se puede obtener ls ley de similitud - °
correspondiente, estableciendo que ls ecuacifin & ley que 14
ga B dicho factor con las demfs ceracterfastices del movimi-

enta, sea la misma en modelo y prototipo y que la relacifin

entre ellos permanezca constante.

Las leyes mencionadas anterlormente, se resumen en la tabla de ls
siguiente hoja.




LA EXPRESION

v Vm
Ep - —f— . = Em EULER LA PRESION NORMAL
N P
p om
v Um
[ P - ——— ) FROUDE LA GRAVEDAD
\["p ts \‘gm b
vV L Um Lm
Ry p_p_ - fn REYNOLDS VISCOSIDAD 6 PRESIONES
Ve n TANGENCIALES
Cp = -’-?E-:Pi - —_—5—/0 0 u"‘z - Cm CAUCHY LA ELASTICIDAD
Ep Em
v
Up = —Eee = Um WEBER LA TENSION SUPERFICIAL

Um
":'_“:\
!_Wp: SW
rp Lp ‘S!m—:m

114
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Pars una semejanza completa, es necesario que se cumplan simul-
teheamente, las cinco leyes de similitud expresadas anteriormente, sdemfis
de las leyes de semejanza dadas por €1 6 las factores especiales no inclul

dos en las anteriaores (similitud de coeficientes de rugosidad, etc.).

Lo snterior es sumamente diffcil, en el ensayo con modelos hi-
drbulicos reducidos. Pufs simplemente la reslizacifin simulténes de las -

leyes de similitud de Reynolds y Froude nos conducen a le expresién:

372
EV-= El
v 81 se utilize el mismo Pluido en modelo y prototipo (6 = ¥m)

noe resulte que : EL e 1

Lo cufll nos significaria, hacer las pruebas a tamafio naturel.
51 se elife : EL:>] (para reducir el modela)
2

T - ELSI
c. Ye>Ta

Condicifn ceal siempre incostesble de lograr.

Ea frecuente, que a medide gque quieremos cumplir simultines--
mente, con todas les leyes de similituc se nos presentarn problemss, -
gue su solucifin nos conducirf, ®» una escela de l{neas igual e la unidad
(EL-*—d) y que por lo tanto el modelo, nos resulte de las mismas dimen-
siones que el prototipo, condicifn que es absurda.

Lo gue sucede en la reslidad, es gue casl siempre se escoje,
1w ley de similitud, gue tome en cuenta le megnitud Pisica predominan-

te en gl fenfimang (de la cuBl depende &ste),
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A continuacifn, se gesarrollan las leyes de similitud, gue con -

afs frecuencla se presentan en Ingenierf{s Civil; como son la de Reynolds .

y la de Froude.

o~ LAS LEYES DE SIMIL1TUD DE REYNOLDS Y DE FROUDE

1.~ Ley de similitud de Reynolds

Ese,

Esc.

(4719

LsCe

l.a ley de similitud de Reynolds es:

Rp = Rm

Substituyendo & "R" por su velori

Yplp Valm -, JNp =ts Yp
AL Ya Vs g Ya

Emplesndo el concepto de escalal

Ev = E;

-1
v El

Lué es las Ecuacin fundanantal,déAla Ley. de Similivud de Reynolds
k continuecifn se deducen otras escalas

Par definicibin:

2 2 -1
de yostosy Eq = E) Ev = LI-QEL - by by
. -1 -1 2 a4
de ticwpos: ET = Ep Ev e By &v Eym ELN’
d¢ acelerscionen: Ea = ELLEE- E;[_gerI_[' - ,_2;{. Lf

oe fuerzest S¢ = Lm e » (if, f_igs tL3 . Lf, LZY
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Esc. de presiones: Ep = EF E1° = ;rﬁir Ll

€sc. de energfas: Evnerg. = Em EG = Ef Ei_ Ezv_ E’f - Ef E.zr EL

Esc. de potencims: Epot. = Ef EXL E?‘ - Ef Ezv ELE.r Ei_z - Ef EJV 511

Ley de Similitud.de Froudes

Le Ley de Similitud de Froude es:
FD-FI‘
Substituyendn @ “F* por su wvalar:

Up Vm

\Jgp Lp \Fm L

Expresifn que podemss eascribir comoi

Ap . &e tp
Vn Gm  Lm
Empleando el concepto de escala

/2 € /2

Ev = Eg L

Coma generalmentei
Gpia= Gm , EgF 1

.'. tv = E)_'l/z R
Luf es la ecuscibn fundamental de le Ley de bimilitud da Froude.

A continuacibn e deducen oiras eecalas,

Por dafinicibng
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- Esg. de gastas: By s be by = £f £1/2 _ 072
.- tsc, de tiempos: bt = EL_Ev ) = E\_Ll_"vz - £|_1/2
2

.- Esc. de aceleraciones: Es = EL £t %m EAEL) = 4

.~ £sc. de fuerzus: tLf= Em E£q = Ef E.\.3

.- Esc. de presiones: Ep a Ef £a s Ef F_L? 51:2- Ef Eo

.- Esc. de energfas: Eenerg. = Em tvia Ef E1_3 Eim Ef Et.l'
.- Esc. e potencias: Epote = Ew £t ) = EFf Eo E™ )

. r.ff_:.z'ai. erVe Ep g/?

= MODELOS DISTORSIONADOS.

En todoe los modelos gue se construyen, teniendo una sole escala
de lineas, tanto pare las magnitudes verticales zsf{ como pera las norizon-

tales, reciben el nomhre de "modelos no distorsionados®,

Cuando esto no sucede, es decir, cuando se tiene una escale para
las magnitudes linesles horizontales y otra diferente pera las magnitudes
lineales verticales, estemos en presencia de un *modelo distorsicnado geo-

métricemente®. La relacifn entre ambas escalas se llama “distaorsibn®

A« EL _ distorsifin gel modelo y es el {ndice de la mayor

Eh 6 menar geformecifn yeoméirica,

Gengralmente se hace necesaris la distorselfin en modelos de escu--
rrimientos & superficie libre, como rfos y canales muy anchos y pocos pro-

fundos, ®n modelos marftimos, etc.

Las ceusos mfs comunes que nos conducen a la distorsifn sons

a).~ Por rczongs de espacio; cuando las Lreas que se necesitan -



b).-

c)e-

d).-

e~
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representar en modelo son muy grandes, comperadas con los ti-
rantes ne ague y por razones précticas y econBmicas l. escals
horizontal debe ser peguefia. lna sola escals de lineas .nos --
proporcionar{a tirsntes tan pequefios que se dificultarfun lae
mediciones y se peroerfs presicién, ademfs, aparecerfan facto
res indeseables (tensifin superficisl, etc.). Si se quiere evi
tar lo anterlor y tener una sola escala de l{neas, se tendris

que construir el modelo dumasiado grande y probablemente incos

teabla.

Cusndo no se puede consegulir el mismo tipo de escurrimiento en
modelo y prototipo. Ests condicifn siempre deberf tomarse en -
cuenta: El escurrimiento en el modelo deberS ser el mismo tipo

que en el prototipo, sunque no ses el mismo valor.

Cusndo 81 gesto que se requiere en el wodelo ses tal, que s6lo

distorsionado se logre.

Cuando la rugosidad en el modelo es ten peguefia gque f{sicamen-
te es imposlible representarls. Al distorsionar el modelo, se -
tendr$ pendientes mayores, gue dejarfn sentir su efecto en el
escurrimiento y para compensar fste, se deberfin tener rugoslida
des mayores en el wodelo, las cubles ye podrén proporclonurse

précticemente.

Cuendo se Lrate de unh mudelo ce fondo mbvil, en el cubl el --
pyud Jepe wover meterisl de monera semejunte 8 la del prototi-

po. Lue penalentes y velocidudes en un mouelo no wistorsionaedo,
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son tan pequefias, que no alcanze a mover el material que se

ha seleccionado para el fondo.

f).- Existen tembién distorsiones en otres magnitudes que inter-
vienen en los fenémenss hidrfulicos, per ejemple, en las --
escalas de mases espec{ficas, ya que puede exiatir una para
14quidas y otre paers determinados s6lidos colocados dentro
de la corriente; une para el difmetro del materisl s6lido -

que acarreas une corriente y oira pars las msgnitudes linea-

les, etc.

En general, se puede decir que existe distorsién en un modelo --
hidr8ulico, cusndo £ste tiene mfBs de una escals, pera una misma magnitud -

dimensional.

Obviemente, ls distorsifn trae consigo elgunas consecuencias favg

rables y otras inconvenientes.

un modelo distorsionado pierde; similitua-

‘n,el»bfntutipn, pero

se obtiene mucho provecho de 61 en:dafaiuinadps aepectos.
.-Ventajas de los modelus distorsionadoa.

ee~ 52 pueden realizar mediciones mbs precisss en cnmharacibn con

el mismo modelo no dietorsionada, o5

+e~ Al incrementar los tirantes y ceryas de sgue ae tieng mayor -

fuerze de arrastre, pare mover el muteriasl del fondao.
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se puede reproducir algln fenfmeno deseada, cuando no sea po-

eible en un modelo sin distorsibn.

Se facilita la operacifin.

«~ Inconvenientes de los modelas distorsionados.

La construccin puede resultar dif{cil (modelado de taludes).

Ee pueden distorsionar seriesmente las presiones y las veloci-

dades.

Se pueden tener erosiones & depfsitos del material de arras——

tre muy fuertes.

5y interpretecifn es m8s compleja.

En ocasiones presenta un afecto psicolfgico desfavorable al -

observador.



CAPITULD IV

ESTUDIO DEL hOD DRAULICO.

+«= MODELD HIDRAULICO

o~ PRUEBAS: EFEGTUADAGS 1 s ool i i
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+= MODELO HIDRAULICO.

En le conetruccibn del modelo hidrfulico de las "Higueras", ade=
més de les indicaciones del pleno general del vertador y el plano de topo=
grafia de la zons, ae tomaran en cuents los eatudios de la Eleccifn de les

Esceles que son indispenasbles en le construccibn de cualquier modelo hi--

drbéulico.

.= Eleccifn de las Esceles,.

Por ser el fenfmenoc hidrbulico un eacurrimiento a superficie li-
hre la fuerzs predominante es l@ grevitstoria. Debido & l=2s condiciunes --
existentes an el problema, Bs necesario que el modelo ssa similar geonétrl
csaente, Entonces la Lay de Similitud s saguir es ls de Froude pars mode=-

los no distorajonados.

Par otro lado, recordsmoe Que en el capitulo enterior quedan to-
¢am les escalae en funcifin de le zacals de longitudes, Por &sta razbn el

primer paso al proyectar el modelo es determinar le escala.

Pare elejir la escala de lungltudes sdecuada, hay que tener en -

conaidaraciln los sigulientes factores:

ae= Buen funcionswiento del nodela
«s= Eapacio y elementos disponibles

.o= Econoaf{s an ls construccién
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= Buen funcionamiento del modelo.

Pars obtener un buen funcionemiento del modelo, &ste debe constru~
irese lo m&s grande poeible; es decir ls escale de longitudes, debe ser tal -
que les fuerzes despreciebles en el modelo, lo sean tembién en el prototipo.
S84 se construye el modelo demesiedo pequefio, apareceria una fuerzs que en el

prototipo no tiene relevancia; ls tensibn suyperficiel y por ello nos propar-

cionar{e resultadas errénecs.

.~Enpncio y elementos disponibles.

En muchas ocasiones el especic y los elementos disponibles en el -
Laboratorio, son los factores que determinan el valor de la escels de longi-

tuden.

«= Econom{a en le Construccibn.

Habrf ocesiones en que se disponge del espacio gue se desee y por
tanto el modelo se puede hacar grande, pare que funclone mejor, pero no hay
gue perder de vists el aspecto sconfmico. £l costo del mocelo se incrementa

grandemante con el tamafig.

El mogelc se construy6 ¢n las instelsciones del Lsboretorio Hidrf-

ulico de le Secretarf{a de Recurscs Hidrbulicos, situado en Tecomachalco D.F.

En dicho Aebaratorio ce zeignbd para ls construcsibn del mocelo un

ares de:

A« 12,00 X 4.00 = 48,00 N2



y el espucio disponible con que se cuenta, se decidif sdoptar le siguiente -
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Tomando en cuenta gque &l gesto miximd de disefio es de 1,279 ms/seg

escale de l{nsas

La eacals se elijif, temizndo en cuente que as{ se logrerfs un mo-
delo de temefo suficiente pars visuall:zar el fenfmeno, representando parte -
de la cortina, el vertedor y sproximademente 3,750 M2 de topografia, ebarcan

do desde el final de revestimiento, haste la mérgen del rio, como puede ob-

El.. 100

servarse en las fotograffas 1, 2 y 3.

Las velores del resto de las escalas pera el wodelo, siguiendo el

Criterio de Froude, resultaroh seri

ee~ E5cBlE
.o~ Eacala
+s= £ocala
«s= Escals
s~ Ezcale
«s~ Escale
es= EBcale
«so= Escals
o= Lacale
se~ Estewla
ee= Escals

«a= Escala

Lon las escelas elejldes el ¢=stg 2fxiao coe sk tlene que propor=-

de

de

de

de

de

de

dge

ue

de

de

de

1{neas : € = 100

Superficies : €8 = E2 = 1002 « 10,000
Volumenes : Evol. = E; = 100° = 1,000,000

Tiempos: €, = EL1’2 « 100%"% 10

Velocidades : Ev = Elez- 1001/2- 10
Aceleraciones: Ee « 1
5/2 5/2

gastos : Eq » £7°%e 100 = 100,000

presiones : £p = LF Ep =X 100 » 100

fuerzze: Ef = EP Ei.- 1 X 1003 = 1,000,000

cnergfas: fen = €@ €y = 1 X 100" 190, 050, 300

E 7/2_ /2

potencle : brot = Ep £ 4 x 100 » 5,599,999

e

rugosidaces : En = LL 6

. 10078 a 2. 1500

cionar al wodelo ea:



Qma

Se . - 1273 0,01279 m3/se
—9237 . e
£q €2 20072

Can las instalacisnes hidrfulicas del Labsretarie se pueds prepere

cianar éste gests en el medels.

Par atra parte las rugesidades que se ceberfn dar sl madels san:

n . Ne | h1ps < 0095 _ g pooo
En £ 2, 1544

De acuerds cen lé anterisr, las escalas que se han escejbde, cum-

plen can las tree requisites antes mencisnadas; buen fyncisnamients del me-

dels, espacis y e=canam{a,

AdemSs e1 labarateris hidrfulice, dispsne de las Estructuras Auxi-

liares capaces de prepsrcisnar de menere acepteble, tedss les elementss cen

que cantar§ el medels; &staos estructures sen las alguientes:

.

L

X Al

s

Chrcame

Benba}

Tanque de cargs censtante
Tuberis de distribucién
Vélvulas

Vertecsares

Lirminetrss

Canales de retsrna

oo Clrcnme: Es un depésite de sgua, que sirve pera alimentsr les msdelesa.
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«e~ Bomba : Se utiliza, pare elevar el ague del chrcama, hesta el tenque de

carga canstante.

«s~ Tanque de Carge Conatants: £8 un depbsito de sgus elevado, scondiciona-
do con una serie de vertedores, que hacen ==
que el depSsito tenge siempre une cerga cong
tante que propercione ls alimentacifn de - -
agua, 9 los diferentes modelos que se encusn

tren 8 pruebe en el Lsbarstorio.

«e= Tuberfes de distribucifin: Se empleen pare conducir el egue del tanque =

de cargs conetante al modelo.

es= V&lvula : Es el dispositivo encargado de controlar el ague que circula
strevéz cde las tuberfes de distribucifn pera proporcionar el

gasto raquerido.

e~ Vertwdor : Es8 ls estructure que npos permite conocer loa diferentes gas-
tos; que pers ({) peguefios se emplean vertedares triangula-

res y pare (i) grandes son del tipo rectangulaeres.

oo~ Limm{metros : Son instrusentos que sirven psre medir los tirantes que -

pasan sobre las vertedores.



«~ PRUEBAS EFECTUADSAS.

A continuscifn se resumirfn las pruebas que fueron ensayadas en el
modelo hidrfulico, en todas ellas se tretd primordielwmente de obtenar un - =
buen funcionzmiento de todo el conjunto, lo cull se logré heciendo enseyos =

y modificeciones al modelo que las denomineremas pruebes.
«= Pruebe No. 1

Consisti6 en construir el modelo hidrSulico y ensayar el proyecto

ariginsal.

S5e observl que el funcionzmiento generel ers bueno, tanto del ver
tedor, canel, colector y cafda, psre gastos de (= 300 nz/aeg y de Lwe 600 -
n3/ seg, como puede ohservarse en las fotograffas & y 5; sdemfs se notb que
trazbalando el modelo hidrbulico con L=1279 n’/seg (gesto méxima), los nive~
les alcenzadas por le corriente, 8 lo lergo dal canal eran en algunas par=
tes superiores al nivel de revestimiento, como puede eprecierse en la fotao-
graff{a No. 6, por lo gque se amplil le zone de revestimiento a lo largo del
mocelo, en Bmbas m&rgenes, pars poder determinar con tode eractitud, los --

niveles miximos de le corriente.

Tombién se pudo eprecisr que el cenal de salide tenfe un buen fun
cionamiento, pera todos laos gestos ya gque no tenfa velocidedes altes. &n -«
cembioc se observd que sl final del salto de esquf se presentabs un golpeteo
de le corriente en forme intermltente yue se consiverd, podrfe ser peligrow
60 para le zona oe descarga, por lo cubl se procedib e trutur oe eliminarlo

por lo que se hicleron verios en.eyoe, denominbndolcs prueba No. 2.
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FBOTO No. 3

PRUEBA No. 1




FOTOD No.5

FOTQO No. 6

PRUEBA Noo 1

FUNCIONANDD CON VAR1OS GASTOS




«= Pruebas No. 2

Pars fsta pruebs, se efectusron une serie de ensayop Que consis-
tieron, en ir colncasndo obstfculos (dientes) en el fondo del canal en dife
rentes eataciones y diferentes sepuraciones, en le zons del sslto de esquf,
pare trater de eliminar el golpeteo de la corriente que en forme intermi--
tente se formabe & ls eslida, despufs de varics enseyos, se encontré una -
solucibn posible, como se muestre en el anexp 3 que consiste en we series
ce dientes colocadcs en le curve cel salto oe esqui. Ests modificecibn se
construyb en el mooelo, apeghndose totalmente 8 lo indicado en el anexa 4

como ee puede observsr en lzs fotografias 7y 8,

Terminade ls modificaciBn en el modelo se procedi s ensayarlo,

pudiendose observar lo sigujente.

El funcionamiento general era bueno como el de le pruebs Noe 1 «
pars diferentes gastos en el madelc hidréulico comg § = 300 njlseg, = 600

IJ/BEQ, esto se puede observer en las fotogreff{as 9 y 10,

Al ensayar L = 1279 nzlseg (gesto mEximo), en el modelo con dien
tes, volocados en serie en ls curva del selto cde esquf, se pudo obserrvar =-
que disminuf{e en forme considerable el golpetec de la corriente que en for
me intermitente se fc,meue a la sslica, comb &e chserve en las fotogrsfie
11; por lo cubl se cpnsioerf que estabs fuers de riesgu 18 zons de descal-
ge y en cuncecuencie cerfe la solucibn fovorsble pars el buen funcionsmien

to del conjunto.

9in embergn, t-oavie wve anelizd el coaportasiento de un tungue -

smortiguodor, en busts ce une mayor econom{a en el costo del prototipe - ~
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FOTO No. 7

DOS VISTAS DEL
MODELDO P-ARR LA

PRUEBAR No. 2
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FOTO No. 9

FOTO No. 10
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(un shorro caonsideresble en las excavaciones); por lo que se procedis enss-
yar diferentes elesveciones y longuitudes del tanque amortiguadar, llemando-

se » kstos ansayos, prushe Na. 3 .

o= Pruebm No. 3

En £sta prueba se efectusron une szrie de ensayos, que conaistie
ron en ir tomando diferentes elevaciones de le plantilla con determinadas
longuitudes de canal del tanque amortiguador, que contribuyerocn e propor--
cionarnos diferentes geometr{zs pare el tangue smortiguador, como lo mues-
tran los siguikntes ensayos.

Nivel de plantilla

Ensayas del canal del T. A. Longuitud del canal del Varisciones de
(elevaciones) Tanque Amartiguador. salida del T.
1 30 29.00 mts, elevacifin 34
2 26 45.00 mts, elevacifn 34
3 25 50.00 mta. elevacibn 31

Los ensayos anteriores nos determinaron que la forma més agecua-
ds del tanque amortiguador, era ls correspondiente al Gltimo ensayo, pués
ae obeervl que las varisciones de lss elevaciones de la corriente a la sa-

1ide del tangue amprtigusdor, fueron mis uniformes,

A.
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Tembién se colocf une contra-pendiente de 1 % de la elevacidn 31
a la elevacifn 34, para disminuir las velocidades de l= cerriente a ls sali-
da del tanque amortiguador y modificlndose, ademfs la geometr{s con unm lige

ra abocinecién para hacerlo afs efectivo,

Una vez terminadea las madgificsciones en el modeln, se procedi§ a

ensayarle, pudiéndose observar le siguiente:

Se ensayaron los diferentes gastos, hasts llegar al = 1.279m%§ag
(gesto m&xine), observande que ®#1 funcionamiento no era muy adecusda, y@ que
s# presentaban turbulencias fuertes de la corrients en el tanque smartiguae
dor, las culdles, se trataron de reducir colocande dientes en la caids y piso
del tanque en diferentes eataciones y separaciones pars tratar de disminulr

este tipo de turbulencia, como lo muestran les fotograffas nNo. 12 y 13 .

Una vez concluida ls madificscién en el sodelo, se procedif @ ensa
y@rlo nuevimente, can los diferentes gestos heats llegar al méxima, pudién-
dose observar que les varjacicnes de les eleveciones de le corriente 8 lm --
salide del tangue awmortiguadar, fueran m&s uniformes y que las velocidades
en el canal de swelide, funcionundo para todos los gaustos, fuera de aprexima-

desente V = &L m/zeg , Co®a lo muestran lse fotograffas 14, 15y 16 .

Las modificaciones anteriores majoraban notablemente el funcione-
»ianto del conjunte, conelderfndose gque el proyecta, podim guedar as{ en - -
forme cefinitive, snexands Onicarentes algunas dutos extras come, velociczdes,
tirantes, etc. gue se obtendrén del modelo con tode culdsde y reccmandande =

lo aiguiente:



54

.~ Recomendacifn.

Tomar &sts Gltizme pruebe como definitiva para la construccifin
del prototipa; ademfs se deberf proporciocnar ventilacién e los dientes
del tangue smortiguador, con el fin de evitar que saan deteriradoe por

el fenBmeno de le cavitacibn

Para completar el estudio sobre el modelo hidrfulico, se toma-

1on los sigulentes registros.
1.~ Curva de Gastos-Elevaciones en el vertedar (Anexo 1)
2.~ Registro de Tirantes a lo largo del modela (Anexo 2)
3.- Se regietr§ 1s velocidad mixima e lp selida del tengue
smartiguador, en el fondo del canal y en el canel de -

snplida, obteniendaose pars todos los gsstos una veloci-

dad v = 4 m/BRg.
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FOT O No. 12

FOTD No. 13

FOTO No. 14

FUNCIONANDG CON UN GASTO
DE 600 m’/aeg. PARA (A -

PRUEBA Na, 3
(DEFINITIVA)
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<~ NIVELES MAXIOMOS DE LA CORRIENTE EN EL MODELO DE “LAS HIGUERAS", SIN.

FUNCIONANDD CON EL GASTO MAXIMD DE 1275 m3/aeg. PARA LA PRUEBA No. 3

COTAS MARGEN

ESTACION DERECHA IZQUIERDA
De la esteciSn 0+020
a }a D+130 los Nive-
les son igumles a la

Prusba No, 1

0+ 160 - 4B8.20 48,15
0+ 150 ‘ 47.08 48.17
D + 160 . 45.50 46.42
o+ 170 . Ce 41,27 41,52
0 + 180 404k 40.81
0+ 190 40.45 40.58
0 + 200 41,30 41,28
o+ 210 41,34 42,12
0 + 220 41,34 41,80
0+ 230 41.50 %1.97
0 + 24D 40.85 41.15
D + 249.05 41,15 41,05

ANEXO No. 2



FOTO No. 15

pDOos VISTAS DEL MODDELO FUNCIONANDD
CON 900 Y 1279 m/sege PARA LA PRUEBARA No.3
(DEFINITIVA)

VERTEDOR .
e DE LR PAESA
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- ESCALA 11100
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«~ CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES.

De los ensayos gue se han realizsdo sobre modelos hidrSulicos de
diversas estructuras hidrBulicss, se ha comprobado la importsncie que tig
ne l» experimentacién en la hidrBulica, ya que una es¢ructura sungue tef-
ricamente esté bi&n disefiada, al funcionar pricticamente se vera que Bu -
funcionamiento puede no ser el Sptimo; por medio de la observecifn en mo-
delo hidrfulico, se podrén proponer soluciones sceptables, tanto cdel pun-
to de viste estructursl esi como econfmico, logrando con esta, gque al fun
cionar ls estructura, si el estudio se reelizf meticulosamante, no se pre

sentarfn irregularidades gue puedan dafisr 1» obrs.

Por lo snterior es recomendsble, para poder hacer un buen estu-

dio del wodelo, seguir los sigulentes linesmientos:

1.~ Qué el modelo se construye 1o més exacto posible al prototi-
po, de acuerdo s la escalm seleccionada previamente, al esps
clo disponible y al tipo de modelo a experimentsrse, de acuer

do ml rango de escalss dadas anteriormente.

2.~ Se deberé tener cuidado de que el modelo presente uns super-
ficie rugoss igual & casi fgusl e le cel prototipo, teniendo
an cuyente que el coeficiente de rugosidad que se puete dar -
terminado el modelo es, en e] cesc de utillizar cemento per--
fectamente pulido, de n « 0,010 a n = 0.,013; 8f en la cons--
truccifn del modelo se utilize madera pulides se obtendré un
coeficiente de rugosidad ce n = 0,009 a n =» 0,011 y si se «
utiliza pléstico mscrilico se obtendré un velaor de n = 0,009
an = 0.00 .
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Pars obtener mis altas rugusidades ge podré distorsionar el
modelo 6 se utilizarf un censl auxiliar en donde se hark el
eatudio de la rugosidesa distribuyendo simftricemente en el
canel, ys sean, cleavoa, grava, alambron, mellas de slombre
6 une combinacifn du Gmbos 6 cuslguier otro elemento con ==
Que se puecsa obtener le rugosidad desesce y une vaz logrsda
se pesarf al modelo con une disiribucifn proporcicnal s la
obtenide en el canal. Este tipo de modelos es usual en rics

caelculéndose ls rugosidad con la fliroula de Menning, Que --

dice:

1 2/3 a 12

Deberf tenerse cuidado de que el gasto que entre al modelo
no sufre pérdidas por Plltraciones & fugas aguas arriba del
modelo, que pueden evitarae segln las recomendsciones esti-

puladas en la construccifn de modelos.

Se culdarf de que el sgus gue entre al modelo sea con una

velocidad baja, si se puedes con uns velocidad nula, Esto se
logre haciendo un depbsite lo mks grande que se pueda, para
que las perturbaciones engendradae ®n 1@ sallida del agus de
loe conductos que alimenterfn al modelo se aaortijuen, colp

cando muros trangulilizoderes 6 filtros.

El lim{netro rue se cologue, pora medir ls cargs soure la -
seccibn de control deba eatar 8 una distencla sguas arriba

de & vetes le cargm que s tenga sobre la secciln, esto es

con el oujeto ce evitar le influencie libre ce agus, detido
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a le ascelerscifn de la corrienta, al pesar por la creste

vertedorae.

Cuando se estudie 8l funcionemiento del tanque emortigus
dor, se dabe cuidar que en €l se disipe gren parte de la
energf{e cinética; pars lograr estc la experiencia he de~
mostrado que lae paredes del tanque, deben ser lo mfs --

verticales que se puedan.

Se debe evitar hests donde sea poeible el uso de dientes
en los tanques aaartiguadares, sohre todo s8i el vertedor
va 8 funcionar cont{nuaments, ye que el fenfmeno da la -
cavitacidn los puede destruir. Siempre gue sea posible,

se debe destruir la energfe cinética de la corriente, --

estoc se puede lograr hacliendo chocer entre ai las mases

de sgua.

El estudic del funcionsmiesnto hidrbulico de un modelo de
be hecerse con bastante cuidado y con el tlempoc necesa-
rio para hacer las observaclonea, medicionese y modifice-
ciones pertinentes. Nunca es recomendable ensayarse un
modelo con tiempo limitaedo, pufs debido @ las prisus, -=
pupden pesar inasdvertidos clertas fenbmenos que pueten -
resuvltar altemente peliyrcsos &l nog ensasyarse todas las

poaibles condiciones de funcionamicnto del prototipo.
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