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D INTROOUCCION. 

La import.aneia que t.iene la obra de excedenci~s en cualquier ~ipo 

de ~prov..tchamient.o hidr~ulico puede ponPrse en duda; podria dec::irse 

que la seguridad de la presa depende on buena.. modida º"' la ~bra de 

excedencias. El objetivo de esta obra on las presas de alma.cenamienLo 

es desalojar los volúmenes de agua que 

y en 1as presas derivadoras su ~unciOn 

pueden ret.enersu en el Va$O 

dejar escapar los volúmenes 

de a~ua que no se enviaran al sist.ema de derivac1on. 

Las partes que componen una obra de excedencias son: el canal de 

llama.da. la est.ruct.ura de cent.rol. el canal de descarga, la est.ruct·..::-a 

disipadora y en al~uno~ casos el canal de desfogue. 

La est.ruct.ura do cent.rol 

regula los volOmenes del vaso. E.3la est.ruct.ura es. a menudo. un 

vor\.edo• en ci rnacio. 

El present.e t.rabajo t.i ene como obj•t..i.vo obt.ener. • t.r-.vi::~ ~ .. 

mediciones experiment.ales en el Laborat.orio de Hidr~ulica de la 

Facult.ad de Ingenieria. result.~dos que permit.an calcular el perfil de 



F'~H:ultad de- In9enier.1a. r&sult.ada.s que per:n.Lt.an cal:;ular e-l perfil de 

la supe-rficie libre del agua on vert&dor&s de cimacio tipo Croagor. 

Dichos resul t.a.doSi s:v pret.onden obtonor p.ilr-.a. d.ist.int..a.s: condiciOnQ!i, 

esto es, s1 n pilas al <:ent.ro dol el maci o, al cent.ro del claro entre 

p.Llas y a lo largo de las pilas. 

0
Conocor el- p.rf.ll de la superf'¡cio libre del agua de 

.importancia on el di'S!!tM'O de la.s pared.es laterales, as! de la 

altura d• las pilas y la posición del centro de giro de las compuertas 

r.adi~l.s en vert.9dor•s controlAdos. 

Otra aplicaeion puede ser para el análisis de f'lujo con potf?ncial 

ya que permite conocer la f'ront.era superior, que generalmente se 

d...cconoc• .al .lnicio d•l c.:i.lculo. 

P.a.ra cumplir con dicho objetivo el t.rabajo se ha dividido en 

cinco capitules. inclu:rendo es;ta. 1nt.roducci6n. En el segundo capitulo 

r•f'ont• a los antecedentes del to~~ lr~t.ado, se decriben los tipos de 

vertedores en cima.et o mas utilizados. Se hace t.ambi én una 

clasif'i.cac1ón do los tipos d• flujo a superficie libre para ubicar al 

t"lUJO quo so t..ione on un cimacio dent.ro dol rap.idamont.e variado y. 

rtnal mente. se pre~enlan los rasul lados propuest.os por el Cuerpo de 

Ingenieros de l.a Armada de Jo«;. F'"Sf.~dc: Unldu~. 

El tercer capitulo cont..i•n• la doscripc!On de los modelos r1sicos 

utilizados, asi como la present.ación de los resultados experiment.ales 

o~t•nidos •n los m.ismos. 

El ~ap1tulo cuart.c se ref'iere al procesan1..1ant.o d~ los rosult.ados 

~xpertmontalas. Sa presentan las ecuaci~nes de ajustes de datos 

obientdos para lo~ casos al cent.ro del cim.a.cio sin pilas y al cent.ro 

del claro vnlre pil.as • .ar.si como una sef"'i• de graf'tcas que permit.en 
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comparar los resolt.ados oblenidos en est.e lraba_,o con los propuest.os 

por el Cuerpo de Ingenieros de la Arma.da de los E~l.ados Unidos. 

Y, por últ.imo, el quint.o cap! t.ulo 

finales derivados de los result.ados obtenidos 

dan los comenl.a.rios 

el presenl.e ~rabajc. 
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11> ANTECEDENTES. 

Var.a.as han sido la peorsonas e inst!t.uciones que han pugst.o su 

alencion en la forma que deben t.enor lo:s vert.edores en clmacio para 

que su runcionamient.o adecuado. 

Estos estudios han demostrado que la mejor sección para. un 

cimacio es la que se ajusla al perfil de la l~mina tnrerior provocada 

por la de<Scarga de un vert.edor de pared d~lgada. Est.a. descarga debe 

encontr~rse lolalmenlG aireada vn la zona inCurior. como lo muost.ra la 

f'r1ura 2.z. 

Ytrl•clo<' IH 
P•rtd l>•i,..I• 

Fig. 2.1 Perfil provocado por un vertedor de par•d delgada 
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Con esta idea. e! Cuerpo de Ingeniaros de la Armada de !os 

Estados Unidos propano los perf'il•s que se muestran on !a figuro. 2.a 

F~g 2.2 Formas WES - esl~nd~r de varlodorasCCuerpo de Ingenieros de 

1 a. Armada de E. U). 

otro- ~rrt 1 •Jt.l l i 7.Ado para el dis:•f'l:o do los vert.odores en cimacio 

es el propueslo por •l USBR ó porf"il Lipo Creager. Este perf"il es 

usado t"r•cuentement.e ya. que. ad•~s de provoc::ar descargas ericient.es 

su apliczciOn ~ muy sencilla.. Ot.ra vent..aja, 05 qu• los result.Ado:s 

propuestos por el USBR son más generales por lo que se pueden usar 

p~ra disllnlas condiciones. 
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El d1se~o de est.e perril depende básicament.e de la carga. de la 

inclinación del paramen~o do aguas arriba y de la carga de velocidad a 

la llegad;¡.. 

Para disei'\a.rlo se part.e de un sist..ema c:oordonado cuyo origen 

coincide con la crest.a var~edora. como se muest.ra en la figuro.a.3. 

\Hd 

¡ ------l xo. ¡·····, 
Yc.t:' .. ::;-....... ----:._ - - - - - - - .....,. X 

···~ r··\1 • 
2 \1 

~ 
1 
1 
1 
1 
.¡, 
y 

F!g 2.3 Diseno de un clm.acio t.ipo Creager 

L.a porc10n aigu.t.~ ;ib:ijo de la cr~l.a est.:.. definida por la 

ecuación: 

donde K y n son const.an~es quo dependen de la inclinaci6n del 

pararnent.o de aguas arriba y de la vvlocidad de 11..¡ada y pueden 

obt.enerse de la ;Ji.gura 2.4. 
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El remat.e de la cresta aguas arriba queda definido al localizar 

el punt.o de coordenadas CXc.Yc) y los radios R1 y Rz. Estas constantes 

t.ambién dep'1-nden do la incl1nac16n dol paramoanto de aguas arrib~ y de 

la velocidad da llegada y se presentan en la figura 2.5. 

Como puede obsarvarsa. los porfilos propuestos por al Cuerpo dn 

Ingenieros de la Armada do Estados Un1dos y gl dol USBR 6 Croager 

difieren en f'orma significat.iva. e incluso. podrla decirse que los 

primero~ son casos p•rlicularii:iS del perfil lipa Cr9ag01r. 

"• 
K º·'

6

º11iliº1º!•1i~o.loia~!!º¡'l'll¡:¡;¡~
0

1
1

1°11~!º·¡•o 
0.5& 

. h:3 K 

o.tt O.tt 
·t-- r- ver 11col 

\:3 
0.'48 .. <4B 

6) volor de K 
O.~ M 

1.88 

n 
l.84 fUl/co 

" 
~~uct 0 9uas 0 .l ....__ 

.,_ rrlba Z hOrJ.zonlar 0 3 \/tell""' 

1.80 

1.76 "' (Cl valor de n 
1.720 0.04 o.os 0.IZ 0.16 

l.88 

1.84 

l.80 

1.76 

1.72 
0.20 

n 

Fig. 2. 4 Valores de K y n para clrna.cios t.ipo Creager Cf"ig I. 33 

ref'. 2) 
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o.2or---t-t-- 3:~ 

0.12 

~º·'º- ..... .,, 
0.08 ..,.,.._ 

~-::;::..!!.) Vol0f11 di ><e 
.,,,~ª' -;: 

0.06 

--...-- 11.!3 o.04 

o.ss~ro\;~ 

' 
0.00 
~~ 

0.45 R 

G;¡o.40 
0.30 

0.30=-= 
0.25 

,,., .• ... 

--

·."!> 

0.20 
Ripo1a .. r al 

( 1) Valores AJ '1 Rz 

o 0.04 ooe 0.12 0.16 
ho 
Hd 

F~g. 2.5 Valores de Xc.Yc,R1 y fa para cimacios ~ipo Creager 

Cf"ig. I.34 rer. 2) 
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Los cr1t.er1os más impcrt.ant.es para cla:sif'tcar el !'lujo a supe.:-ficie 

libro son el t1ompo y &l ~pac10. 

Asi. si t..orna como cr1t.or.io el liempo. t.ieno que el 

escurr1mient.o puede ser permanente y no permanente. ~rá permanente 

cuando las caract.er1 st.1ca::"i hl dr.l.Ul.Lcas en una 5.&cc1ón permanezcan 

const.a.nt.es durant.• ctl J. nlerva...lo de '~i empo consi dorado. Por el 

con~rar10 sorá no perman$nlo si las caract.er!st.lca~ hidr~ulicdS varían 

en "l '.1 empo. 

Cu.-ndo se toma el osp.-.c.io como cri t.urio. •l Clujo., pue-de ser 

un1rorme o variado. SJ las caract.er.tst.1cas hidráulicas no varían de 

un.a. sección .a. ot.r.a. el •scurritn.ionlo es unif"orme. ()so lo contrario 

~abla do oscurritniento vari~do 

El f"lujo varia.do st:r puede clasi!"icar .:::i.. su vez en : 

fspaclalmente rarlado.- si 

largu dol •scurrimJento. 

t..l enen camb.l os el gas t. o lo 

Brlduafmenfe variado.- S1 las caract.erist.icas del !'luJo varian en 

forma gradual a lo largo del canal. 

Rápidamente variado.- Si La.s ~,..racto~!.:;;t....l..;; ... :s ael f'lujo varían 

bruscamente una dist.anc1a corta. 

Debido a quo se lienon cambios importantes de Qnerg1a en 91 f'lujo 

•spacialtrwnt• variado, so ut.i 1 iza l .a ocuac16n de l mpul so y cantidad de 

Hovirnienlo para su solución. 

El osludio dwl f"lujo gradualm.nt• uariodo se fundamenta on la 

ecuacJ.On do l• Conserv.ación do l~ Energla. 

El flujo rápidamente variado no puodo re:solverse de igual ('orma. 

que el gradu~lmer1lu variado debido a que no cumple con las hipóles.ls 

básic~s qu• s• aplic~n a la solución del Ult.imo. 
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Aunque el f"lujo rdpidamente variado ha sido estudiado. en algunos 

casos no se encuent.ra lodav!a. una solucion gonqral s.a.t.isfact.oria al 

problema. Asl a cad~ fenó~no espacifico se t.rat.~ de dar una solución 

pó'l.rt.icular. 

El flujo que se produco en un cim~c10 Cruag~r as procisa~onta d9 

* 
t..ipo rapidament.o variado y aunque an modelos mat.emAt.icos que aplican 

1.-. Conservación de ld Canlidad de Movimient.o se han oblenldo 

resut t..;ido~ bastant.~ buenos, est.a lrabajo bu-s:ca 

reprosenlación y ~oluc16n práct..1ca al problema t.ravós da la 

exper1monlaci6n en modelos hidráulicos. 

Asl .en la figura I.38 da l• rer. 2 so presentan los rasult.a.dos 

obtenidos pcr el Cuorpo da Ingenieros de la Arm.a.da do los Est.ados 

Unidos. En est.a f1gura se muest.ran las coordenadas d~l perfil superior 

de flujo. cons1der~ndo origen la crast..a vertedora. Dicho~ 

result.~dos fueron obt~nidos para paramento ver\..ical y carga de 

velocld;;td ""' la llegad.a despreciable, y se reproducen en las tablas 

;JJ, :J.a y 3.3 , En lól. figura a.6 se muest.ra la representación grA!'ic.;:i. 

de es~os porriles. P3ra erectos de comparaciOn. en las gráric.as en qua 

se presenten los result.a.dos ..:iblenidos en est.e trabajo most.rarán 

larnbi•n los propuest.os por el cuorpo de Ingenieros de la Armada de 

E. O, s• denot.ara .-. est.os rasul t.a..dos como CFE. por ser •st.a la 

reCereneia de donde se ob~uv1eron. 

Como puede observarse. los resul~ados most.rados son muy limitados 

ya quo solo so refieran a tres condiciones de carga y par& el caso de 

e1ma.cios con pila sólo se prosenlan re5ult.ados para las del tipo 2. 

Como ya se mencionó, lo que s~ prv~andg on ost.e trabajo es hacer 

un est.udio m.l~ exhaus\..ivo que nos permita ol porfil de la 
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superficie libre del agua para cual qt.aer condic>.ón de c.1rga y 

dist.i.nt.os lipes de pila. 

H/Hd:::O. 50 H/Hd:ia1. O H/Hd•1.33 

X/Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd X/Hd Y..FHd 

-1. o -o. 49 -1.0 -0.933 -1. o -1.210 

-o.a -0.40 -o.a -O.Q15 -o.a -1 165 

-o.e -0.47 -o. e -o.eo3 -o. 6 -1. 151 

-o. 4 -0.40 -o. 4 -0.05~ -o . ..::.. -1 110 

-0.2 -0.42 -0.2. -o. 821 -0.2 -1. 060 

o.o -0.37 o.o -o. 765 o.o -1 . •)00 

0.2 -0.30 0.2 -0.681 0.2 -o. Q1B 

0.4 -0.20 0.4 -0.686 0.4 -o. 821 

0.6 -0.07 0.6 -o. 465 0.6 -0.706 

o.a o.07 0.8 -o. 320 o.a -0.5GQ 

1. o 0.25 1. o -0.145 1.0 -0.411 

1. 2 0.47 1. 2 0.055 1. 2 -o.azo 

1. .. 0.70 1. .. 0.294 1. 4 -0.002 

1.6 0,97 1. 6 0.563 1.6 0.243 

~ 1.8 1. 26 l. B 0.057 1. 0 V.C.31 

Tabla. 3.1 Perf'il del a.gua. s1n pilas 



H/Hd=0.50 H/Hd=l.O H/Hd=l. 33 

X:'Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd 

-1.0 -o. 492 -1. o -0.941 -1. o -1.230 

-o.e -0.4eO -o.a -0.932 -o.e -1. 215 

-o.e -0.472 -o.e -o. Ql 3 -o. 6 -1. 1Q4 

-0.4 -0.497 -0.4 -0.800 -0.4 -1.1es 

-o.a -o. 431 -0.2 -o. 8!3!3 -o. 2 -1. 122 

o.o -0.384 o.o -0.005 o.o -1. 071 

0.2 -0.313 0.2 -0,735 0.2 -1. 015 

0.4 -0.220 0.4 -0.647 0.4 -0.944 

o.e -o.osa o.e -0.930 o.e -0.847 

O.El 0.079 o.e -o.3e9 o.e -0.729 

1. o O.Z~7 1. o -0.202 1.0 -0.964 

1. 2 0.462 1. 2 0.015 1. 2 -0.356 

1. 4 0.705 1. 4 0.266 1. .. -0.102 

i. a 0.977 1. e o. 921 1. e 0.172 

1. 8 1.279 1. 8 o.seo 1.8 0.46!5 

Tabla 3.2 Perf'.il dal agua al cent.ro ~el claro 
(Pilas t.ipo 2) 
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H/Hd=O. 50 H/Hd=l. O H/Hd=l.33 

X/lid "//Hd X/lid Y/lid X/Hd "//Hd 

-1.0 -0.495 -1. o -0.QSO -1.0 -1.235 

-o.e -0.492 -o.e -0.940 -o.e -1. 221 

-o.e -0.490 -o.o -0.929 -o.o -1. 20'3 

-0.4 -o. 4e2 -o. 4 -0.930 -o. 4 -i.21e 

-o.a -0.440 -0.2 -0.9a8 -0.2 -1.244 

o.o -0.3e3 o.o -0.779 o.o -1.103 

o.a -O.a88 o.a -0.681 0.2 -0.980 

0.4 -0.189 0.4 -0.!349 0.4 -'.).82.l 

o.e -0.07e o.e -0.425 o.e -0.689 

o.e 0.060 o.e -o.2e8 0.8 -0.549 

1. o 0.240 1. o -o. 121 1. o -0.38Q 

1.2 0.488 l. a 0.007 1. 2 -0.218 

1. .. 0.675 1. 4 o.2ee 1. 4 -0.011 

i.e 0.925 1. 6 o. 521 i.e 0.208 

i.e 1.177 1. e o. 779 1. e 0.438 

Tabla 3. 3 P~rfil cJp) ;tgu~ a lo largo d9 la p1la 
<Pi las t.ipo 2) 
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Fig 2.0. 

do la• plkll A la lorOO 
--lt. del c~o 

--- Pila tipo 2 

Represenlacton 

por el Cuerpo de 

propuestos los perf'iles 
grl>fica de Armada de E. U. 

de la Ingenieros 
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III ) EXPERIMENTACION EN MODELO. 

3.1) CONCEPTOS DE ANALISIS DIMENSIONAL. 

El análisis dimensional es una técnica quo perm1 t..e r91 ... c1onc..r las 

variables que inlervienen cualquier fenómeno. 

El análisis dimensional herramienta malemál1ca Ut.11 para 

a) Verificación do ecuaciones. 

b) Oelorlninar las dimensiones de los coeficientes empir1cos. 

e) Transformación de unidades de un sislema a otro. 

d) Reducir el numero de variables que intervienen 

fenómeno. formando parámetros adimensionales. lo cual lo hace 

universal. 

3.1.1 TEOREMA DE BUCKINGHAM - VASHY. 

Matriz de exponentes.• Si se colocan en un renglón las varl.ablos que 
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1nt.ervienen en un problema y en una columna 5Us dimensiones, se podrá. 

for~ar la ma~rtz da exponenLes escr1b1endo en el cruce respect.ivo el 

exponen le de la un1d3d eorrespondl. ent.e. dependiendo del sist.ema de 

unidades en que se es~é t.rabaJando. 

El ~eorema f~ndamen~al on el que ~e basa el an~ll.Sis dimensional 

el de Buck1ngham-Vashy o t.eorema n ''Toda relac10n 

dimensiona.lment.o homogénea en donde lnLervengan ·•m" variables y i:..uyo 

ranQo de 13. mat.rl.= soa .. r". podra expre:::>arse como una combinac16n de 

produet.os a.dimensionales". 

S. define a "r'" como el orden do la mayor mat.riz cu3drada posible 

en la matriz de exponentes con det.er11U.nanto dist.int.o de cero. 

Genora.lmant& el valor de "r" as el número de dimBnsior.as 

fund~ment.ale:; que 1nt.orv1enen en el problema ost.udiado y que son masa 

U•O, longit.ud CL) y tiempo CTJ si se t..rabaja en el s1st.ema absoluto 6 

fuerza. CF), long1t.url CL) y \.lempo en si t.ralA del sistema 

Qr~vltacional. Lo ant.erior no siempre se cumple, por lo qu~ en forma 

est.r1ct.a sera. conventente revisar el rango "r'• como indica su 

definición. 

Como pll~de observarse el valor rn&Ximo quo podrb. lomar .. r•• sera 

igual t. res cualquier sislem.a de unidades en qua esl.é 

trab.ajando. 

El t..orem.a. enuncl.ado ant..eriorment..e pulKie v><.¡>r.w~=..r:;::~, t.ambiém. 

median~• la siQU1enle relación funcional; 

f C X . X
2 

• x. , ........ X'" J ••••• Cz) 

Si '4 r"' es el rango de la mal.riz de exponent.es de la. !'unción f"CX). 

en~onces. ex1st1ra otra función analoga de la forma; 

re "~ . º· . n ••........ nm_r, 
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Donde las nl serán product..os adi men:sionales. 

Para pasar de C1) a (2) se procede como sigue: 

1) Se genera la. mat.riz de exponsnt..c,,s y se det..ornúna su rango. 

2) Se !'orma sist..ema de ecuaciones ut..ili~ando como coef1c1entes 

los element.os de la matriz de exponent.es. 

3) S& encuentran las Cm-r) soluciones al sist.ema planteado, cada 

solución mostrará los exponentes los que hay que olevar las 

variables originales para obt.ener un producto adimensJ.ona.l. 

La m.ayar!a de las veces el sistema anterior &S .indelerrru.nado por 

lo que es necesario asignar valores a algunas d~ la~ incognit.as. para 

lo que se recomiendan los· siguient..es cr1t.eríos: 

a) Hacer que la variablo dependienLe aparezca en el numer~dor de 

un solo product.o adimensJ.onal y de ser posible elevada a. la primera 

potencia. 

b) Formar, pref"IOtrant.ement.e, product.os adimensl.on.ales conocidos 

CNo,de Froude. No.de Reynolds. et.e). 

e) Formar productos adimensionales como el cocient.e de variables 

d9 igual•s d.imens1ones (+• -fi-- . et.e.)· 

32) DEFINICION DEL PROB1..EMA. 

En la figura 3.z se muest..ran las variables que int.ervien .. n en l.'.l. 

descarga libre de un cimacio l.ipo Craager. En esta figura: 

Hd - carga de diseño d•l cimacio CL) 

H - carga de operación del cimacio CL) 

X - coordenada horizontal CL) 

17 



Y - coordenada vertical CL) 

CL) - indica unidades de long.i tud 

-r-: 
' ' :tt 

: Hd: 

~ 
j _ ,;,_ ____ -~-

p 

i 
! 

Xc 

¡~·· .... ·· .. ··---- - - -""fol. •. - • . .... _ 
t·il"• 

~I .. 
1 
1 
1 
1 
.¡, 
y 

____ _,,.X 

Fig 3.1 Derinición de variables. 

Aplicando la técnica de an~lisis dimensional al problema. descrito 

se pu•d• planle~r l~ sigui•nle relación runeicnal: 

Y • f' CH.Hd,X::> C3.a) 

Y cuya matriz de oxponenles es: 

H Hd X 

H [: o 

o 

l. 

T 

o 

:] o 
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Donde: 

H - unidade!:> de 

L - de longit.ud 

T - de t.iernpo. 

De la mat.riz ant.erior r=1 y m=-4.. por lo t.ant.o podrán formar5C 

m-r=3 product.os adimensionales quo relacionen las variables del 

problema. t.rat.ado. 

Al plant.oar el stst.ema de ecuaciones. se t.iene u~a sola üCUación 

con cuat.ro incognit.as: 

Para formar los product.os requeridos. se aplicarán los crit.erios 

1 y 3 a'ó'\t.es descrit.os. on base al razonamient.o siguient.e: 

Para cada carga de oporaciOn del ci~cio Creager di~orent.e que la 

de diseño se t.iene un perfil de la superCicie libre dist.in~o. por lo 

que un product.o a.dimensional debe sor la relacion de cargas ( ~d)· 

Como puede verse en la ecuacion 3.a la variable dependient.e es Y 

y es f"unci.6n de H, Hd y X, por lo t.ant.o en los dos productos 

rest.ant.es deberán aparecer X y Y. 

Para evit.ar que la misma variabl~ aparezca en lodos los product.os 

adimensiona.les provocando relaciOn espuria. !>.., ~:::cogen ln~ product.os 

~ y + en vez de ~d y ~d como el Cuerpo dier Ingenieros de la 

Armada de los Es~ados Unidos. 

O& la figura 3.x puede observarse qu•~ de usar el sist.ema 

coordanado <X.YJ se t..endrian parejas de dat.os de signo negat.ivo. lo 

que diCicultaria el procesamient.o post.erior de los result.ados 

experiment..ales. Con el f'in de evit.ar lo anterior y d& manejar los 
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r1Ctsul '-a.de-:; ~orma ad1 men'!:..l onada 

s.igu1ent.os product.os: + 1 y 

y 

X 
l1d 

pos1t.!.v01 

+ 1. 

proponon los 

Con t.odo lo ant.erior la ralaci6n funcional quo duscr..Lbe el 

problema d& descarga libre de un c.imac.io t.l.po Creager, se puede 

escribir 

+- + 1 

3.3) DESCR1PCION DE LOS MODELOS ns1cos. 

L.'ls meodJ.c1onos so llevaron a cabo en dos Cl.tnacios t.ipo Cr•ager. 

para c.argJ. do d1saño de 4. S cm y olio de Hd=10 Ambos de 

parJ.monto vertical y d.iseriados para carga de velocidad a la llega.da 

desprec1.ablP. 

En l.a figura 3.a y tabla ~ . .r se muestran. respecliva.ment.e. las 

d~rna~siones y caraclerislicas da ost.os cimAcios. 

lld ? Xc Ye R, Rz Xt Yt b 

4.'5 30.0 -1.27 o.se 2.3g 1. 06 11. 25 12.40 20.0 

10.0 39.0 -2.83 1. 29 9.30 2.39 23.0 23.74 30.0 

Tabla 3.1 Caraclerislicas de los el.macias en 

que "" erect.ua.ron las mediciones e cm). 
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~ 
Hd ' . 

1 
1 
1 
V 
y 

Ftg. 3.z Dimensiones de los cimacios ~ipo Creagsr 

En los dos cimacJos anles descritos se probaron los cuatro lipos 

de pila más comunes y cuyo diseña se explica a conL1nuaci6n: 

forma y espesor 1 e J de pilas. 

En la figura 3.3 se muestra el porf'il en pla.nt..a de los lipos de 

pila probadas. 

Altura de las pUas lhJ. 

Se det.erminó en !'unción de la mAxima relación de cargas ( ~d) por 

medir. siendo 6sla de 1.5 
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mº"'" ~l ~ 
Tipo WTl¡io 2 

d 
1
0.267Hd 

1 
· 

Tipo W267H ~r. mb !~~ 
~ f/I\~ 

3 ~ .--------. Tipo 4 
O 267 Hd 0.267 Hd 

t\J: Cor90 de diseño 

Flg 3.3 Tipos do pila probadas 

Langllud de las pilas lll. 

Las pilas son es\.ruclur.as cuyo f'in es s.arvir como apoyo a las 

compuert.as. pcr lo que la longitud de la. pilas se obtuvo localizando 

l.a. poslc10n del porno de una compuert.a. de t.ipo radial. Para lo 

&nl•r1or so u~ó el crlt..erio gráfico descrito en •l apéndice A. 

En i.. Jig.ura :J·4 y tabla 3..a se presont.an. respect.iv-.ment.e. las 

Hd L h 

4." 9,0 7.0 1. 2 

10.0 11. o 17.0 2.67 

Tabla 3.2 Car~ct.ertst.lcas de las pilas probadas Ccrn) 
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3.4.) PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Como se mencionó anleriormen~e on los dos cimacios CHd=4.5 cm y 

10 cm) se probaron los cuat.ro lipos de pila ant.es doscrit.os. para cada 

t..ipo de pila se midió el perfil de la suporf'icie libre dol agua al 

cent.ro del claro enlre pilas y a lo largo de las mismas. En lodos los 

casos trabajó con las siguiont.os relacionos de carga (~): 

0.25.0,37,0.5.0.62,0.79.0.Q.1.0.1.1.1.29.1.33.1.9. 

h 

L 
r------"'I 

.---r-co..::::-1- - - - - - -~X 

1 
1 

~ 
y 

r--!'..-.• -1 

PERFIL 

b PLANTA 

F~g. 3.4 Dimensiones do las pilas probadas. 
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Para cada rolaci6n ( ~d) se nudleron los valores CX,Y) del perril 

do la superficie l1bre del agua. considerendo como origen la crest.a 

ver f..edora. 

Cabe menc1onar que las mediciones experimentales so arectuaron en 

•l rango comprendido entre la crest.a vert.edora {~ +1=1) y ol punto 

de tangenc1a dol ctmacio Creager la rápida do descarga que 

•quival• a~ +1•3.5 para el cimacio d• Hd:4.9 cm y a -{cr +1~3.3 para 

el de carga do diseno de 10 cm. L..o anterior puede apreciarse en la 

fi(lura 3.5. 

Asimismo anterJ.ormente Cref,4) se obt.uvieron resultados para el 

per!1l de la super!'icire libro al centro del cimacio sin pilas. 

aquulla ocasión sólo so t.rabaJó con el cimacio de carga de diseno de 

4.~ cm .• es por ello que para esta condición no se tienen resultados 

p•r a Hd•l O cm. 

3.5) RESULTADOS EXPERIMENT ALE:S. 

Las tablas 3.3 a 3 . .rB muest.ran los resultados experin•ent.ales 

obl6nidos para el per!'il al cent.ro del claro ent.re pilas y a lo largo 

e.to la .... p1la.s. En l.l. tabla 3.~9 se presentan los resul.t.ados para el 

¡:-c:-f! l . .,1 ,...,.'"',ro del cllT'.:i.Cio s1n pi.las. 
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' ~· : !u 
' ' :ud : 

' . 

libre 

l__l_ _____ _ 

P.T. 

lllilll. Fe<Jiál de 
pruebas. 

y 

PEWIL 

~------- - --- ;;:w~l~. centro 
<==:;::===::r- ---- Ferfil a lo larro 

de la pila · 

Fl t rjo ______,... 

Flg. 3.5 Región de mediciones expe~imen~ales. 
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2.4 4.156 J. 011 2.J33 l.'JES 1.665 l.J·j·~ !,ji_\( 1.194 l. l,54 1),';t9t o .. ;·:34 

.. 5 -1.f.:(: 3.322 2.606 ¿, ¡t(I 1.ü: 1. 5'::·t l. 4E-'f l. 30~ 1. z:.·1 !. 080 i), -j7·;. 
::.€. 5.1:.:LI 3.546 2.,Jj8 .::. J50 .:: .. ;::) ! . t,_;·_~ !.574 t. -isv I.2:36 1.177 1.1.1t.) 

.. 1 5.60~ j, 997 J.106 :.::. 54¡;: .. 1e:: ¡,:;7B Ldi !. :s:: 1. ::9(1 !.2f.7 !. J}'j 

2.:3 ¿,,:;J.:: 4.427 3.408 2. ·j)5 ~. 412 ~. ü21 l. :::·1 1.6i'. 1.453 1.403 1. ::JJ 
t. 8'!f· .;.S32 :;, 70t. 3.0J~ .. ':.:r":' :.19:· ::. oo~· 1 • ::::- ~ ! 1.t75 l. 510 1.345 

J.0 7, J96 s. J::i l.(162 ). )73 ~.:?ó.; ~.-f.3~ ;:.,¡?1) 1. '1:.J 1. 75:3 ¡,¿¡; l. 459 
3.1 f:, j;;::,;: 5. 911 4.498 3.0t :'.11:' 1. S~t ::: . ~:-~ .. IP ¡,¡.94 l. 7t0 i, S8':: 
3.1 ·j,2?t. 6.478 4."376 4. o:J j, 4¿j 2.873 .::. 57~. .2.]2t 2.0·k 1.::.·;2 ,.62-i 
), 3 H•. l&f· 7.&6~ ~'• 34;:: 4.)B~ -~·. T( ).141 --~ .,;, ~. t('~ 2. 28? ::.ü~: !.f'l? 

fabla ), ~. R::;:.ti~;.J..,;.:- ..;.,~21·;r,1..:(1tal.:::: ;:::,,;·¡;, la vllei. 
tir:·,:· . •l centr.:. d<l ·:l:i:r·:. \h.; 0 10 CFL.i 

.., 
"' 



.'~!ore:. d2 T!H ' 1 
ri·:! 1 

HJH.j (1,25 l.\,)? !). 5ü 0.62 ú. 75 1.1. ·~·) l. U(' l. ll) r..:.5 l. )J 1. :1.1 

1.1 (1. ! 7: (l.207 (J.19t ü.208 0.2(1(: (1.2·tt1 O.ék O.Z3U 1.1.:!4 J.1.il6 (' . .:::}(: 

1.2 v.:111) 1).285 tt.:::.2 o. :6·) 0.250 o. 254 1),.::bú 0 • .167 ti,_::)¿. (1,.:.4:3 1), ~:.,~ 

LJ o. 4¿.0 [l,3'39 (1, jJ8 O.:<H o. 301 ú. ~)ú4 '!.189 0. 30) (l,¡t:i Ü, ~~·(r o. :·::j 
1.4 ú.C 37 t), 520 o. 453 1).416 o. 366 el. J4f O. JJS •), )47 'J, Jü: 1.1.J15 O. JOS 
l.:. (J, e·:~ (1,676 0.5:16 (1. 4'18 (1,457 (1,40:. ~.]% {l. 39;; o. )5j {1,:~& o. :4:· 
1.6 1.1):)8 0.844 0,6:)'4 ü. 5·j5 0.523 1).474 ü. 444 o. 442 o. )')3 o. 335 o. 381 
lo! 1. ::~.( 1.(rZ.; c.c:n 1.:. 710 O.E.12 o.~.~,1 o.:.¡¡ ü.495 ú.44~ P,'1J.:: (! • .ii·? 

1.8 1.t02 1.222 o. '?5~ (1,814 o. 707 !J.t..::5 ü.580 o. 556 0.4J'? t.l.4BO 9. 45? 

l. 9 l.':(:(! l. 414 1.124 (l. '/'57 [1,e1E o. 70t O.i60 O.t.30 (•, 550 1). :.41 1.1. 5D5 

2. o 2 • ..::J1) 1.649 1.271 i.or o. 914 r.1,:::(1.:; ·:•. 7J6 1).695 IJ, t,I)•? •j, '.')7 J. 553 
Z. t ~. :.-:i? l.8e~ l.462 l. 24U 1.05; 1\·j!)I u.83l o. 776 (!, ~.,t· 1.',t49 0.6(1(1 

; ., ],(:,y] 2.177 1.:.71 1.423 l.175 1.1)17 ij. '129 u.871 '), 753 1L 731 •).t,71 

.:.. '} ), ,:,1 2.477 1.88; l. 577 1.J:::1 i.1:1 l. u)t: tl.%(1 ú.8)f. (',.i·1¿. o. 7)(1 

2.1 j, )12 2.7% 2.138 !. 778 1.477 1.¡_.¡7 i.147 1.059 o. j(l·j 1J,88ú (1, 7?l) 
4.4:·> 3.15(1 ::j73 1. 98·:i 1.64~ i.:{'?2 1.i6~ 1.162 ü. '?18 1:.'iU o.e:,:( 

.::.6 4. 947 :<, 505 2.640 2. m 1.8:27 1.Sb i. 393 1.275 l.lt'l !.•.1)3 t),;iz·~ 

?.t:89 ::. ·~:.¿ ~. ~~¡ 2.01)7 l.6ft 1. :.:2 l. 402 l, :ti.~ l.132 ¡. (lú7 

.'.:.:3 ¿. ¡j) .f, Jü:• J.24'! 2.674 .'.212 1.:362 1.667 1. 541 1.)L' ;,_).:: 1.101 

'· -- 4. 718 ), 5t'1 ~. 9::. :.411 ,;..t.1:11_· :.:::31 1.6t'l l. 4~' l.:.;~. i.1·:i:. 
j,(r "'. 4j.; 5.150 j,889 J, 18¿. 2.65} 2. ::1 1.1 l. 9:30 l. 80t i.-L 1.4t3 1. :·¡5 

!.! ~ .1~: 5.667 4.2:.:· 3.48(1 2.:';"H ;.:,.;(!:. :.153 1. 97;:_ 1.t-:rC l. 5t>:~ l. .;1~ 

j,1,. ·=· .. ~·t. 7 6.15) 4.640 ]. 774 3.124 _::,tLI~ 2. 331 ~.Ul 1.:.:6 l. )¡j 1. ;·;·; 

'), :.~:.; é.l8G 5.01[' ~ H(•. ·3, )7t :: . ~·.::~· ::. ~·~! ::. 2'?~ l.-~~~· ! . 952 l. f~! ........... 
!.4 10.416 7, 181) s.m 4. 3·;; J.634 _i,1.i..;:1 2. 711 2.471 2.12¿ :. :)~) : • ])'j 

:. : 11.1,~ 7. 757 
¡: .,,.,.., 
.... ,,,., 4. 7üt 3. 904 J,Lt':t ~. :tll 2..657 L.::85 .2. l;j 1.8,4 

f;bL> j,: 0 ,;;1.1lt:l:! ¿.,~;:.an;i;er'ital2:s para la Pl 12 

tu:o j ai c,;ntr'' Oel cl:i.rc· '.Há=4. 5 :m! 

"' o 



g!rl•J . ¡ 
H'Hd 1).15 o. 37 0.50 

l.l (1, J);: 0.3H O.i9S 
1.2 1J,4ó4 •).405 0.373 
l. j ü, o: (!.535 0.4t.S 
1.4 iJ.7% tl,668 0.578 
i.: 1.024 (1.t:22 O.f~S 

l.6 t .:2~ l. 000 ú.3:•8 
l. o 1. ::;2 1.208 1.00;: 
l.8 1.w1 1.4D !. 160 
1 r. 2.2:i: 1.l59 l.'.1!S 

:.o :;.¿~4 l. 91'1 1.514 
2.1 ~. '148 2.151 l.698 
1.Z 3. 356 2.430 !. 912 
2.3 j, 724 2.69'.'· ;'. ll: 
2.4 4.152 ~. '170 2.JJ8 
'· < 4.60fJ '.<.316 2.~4(1 .. , 
2.6 :.108 J. ?OQ 2.334 
2. 7 5.664 3. 995 '.J.080 
¿,B 6.20(1 U92 J.~83 

2.9 6.B% 4.BOS 3.t98 
J. J 7.S.24 5.349 4.093 
::<.! 8.e.rn 5.88~ 4.498 
3.2 J. J24 6.503 4. 953 
3.J 10.15: 7. 04') 5. 374 

1alores de 'l/H • l 
tl.62 o. 75 o.·10 1.00 l. h• l. .::5 

o.;-;.o 0.263 0,::4;; l}.252 0.23~ 0.23~ 

o. J65 o. 315 1).2% IJ,290 o.J74 0.247 
(1,424 0,394 o. :i58 Ú, '.J.16 0.308 o.m 
o.sis 0.453 ¡j, 411 o. )'1'3 O.Y17 (i, :1su 
(1.62~ 0,545 tt,.p9 (1,469 Q.436 0.404 
O. 74S 0.640 Li.55i o. 540 o.4n 0.446 
o. 853 o. 745 o. 64! 0.60(1 (•.~·54 (1 .. -t9l: 
o. 990 v.867 1). 74'• IJ,689 o.&:•J ~.559 

¡, 127 (•.971 (1.827 (1, 786 o.n6 1).é31 
1.234 t.116 o. 933 ú.886 0.'319 !J. 719 
1.450 1.252 l.trs; o. 990 O.BB9 o.si:< 
l.581 l. 376 J. 17'3 1.067 0.974 (1,$7'1 

1.787 1.520 l. j¡¡ t. !70 1.092 ü. 983 
!. 963 !.680 1.434 l • .l57 1.197 t.u77 
2. 169 LS3E l. ':78 l. 450 1.3:2~· J.227 

~.366 2.130 l. 711 l.5&3 1.441 l. Jl ! 
Z.5'17 2.196 1.842 l. 7:6 !.58! l.4Q':i 
2. 790 2.333 2.054 1.373 l. 717 l. 55J 
J.Q48 2.583 2. • .=:1.:: 2.029 1.$19 1.03 
J.3"35 2.840 2.J96 2.295 2.1)2& ~. -:0..,;5 

:~. ~:1:: :;.ú;.J ::.~,9f, 2.401 2.162 t.·n-J 
4. 063 3.423 2. 'j(l:3 ~.t.:1 2.363 2.107 
4.327 :<.689 3. (18~ ~.907 2.564 :.293 

fabla 3.~ ResultaOo$ ;;; .. l';nmi:lltales ~ara la pila 
tipo 3 al c.r,tr · 1d claro Hid=!C• cm/ 

J. jJ 1.:ill 

O.:i!:< (1,22t· 

0.277 ú.251 
(1, )1)6 f1 • .::8.; 
tl. 35\1 (1, ))(1 

(t. JS-7 ~. 37j 
1),448 (1,424 
iJ.502 0.4(•) 
1).544 ü."51)6 
ú.59-l o. ~.t.~ 
•).68! ¡., ;.lJ 
(!. 75~ •).€..7' 
¡),:l]B 1), 74t) 
IJ,'JJ: 0.(~U 

1.(112 l),:o::tJ 
1.125 Ü.'?71 
l.226 1.\147 
i.:12J l. ttt: 
1.443 1.271 
1.5)9 l. 367 
!.687 l. 444 
l. 797 l I;""'"' ,..i,,.., 

!. 954 1.669 
2.140 1.840 



'.í!tid f l 

l. 
J. 
J. 
l. 
J. 
J. 
l. 
!. 

J. 
.<. 
::. 
~. 

h-rld 0.25 

1.:·::: 
2.t% 
::. 560 
~. :-20 
J. Jl6 
3. 70ü 
4.144 
4, :.9.;: 
s. 02·4 
5.é.A 
'5. l J6 
6.t:~ü 
7 .:28 

·;,343 
10. t::. 

ü.?-o~. o.~~.; ·: • .:t:, o.::.;·? 
Ü.40~t U • .!.!2 (l,.Jll ~.Jlt 

c.:it o,.¡_; u . .;k o.>~.(. 

(,,¿,5~~ ü.S.!i:. tl.-i95 ü.4J6 
o.~:1-: 1J.tC t·.:.·er1 o.~.1t 

1),·.,.·~2 o. 798 1).t:.:.i.~ Ll.615 
LD~ (r.~5:: ü .. :o.:: e.719 
i..127 i.-.i.~~- 1),J52 u.81'.:· 
Lt:.¡ :.:.;:¡ ~.!15 1.1~4 

!. 8·f.:: l..;;.; l. ~-.i,;: l. t• 76 
2.1'.:·~ l.t9t l.4lL~ J.l::i·;,r 
2.4~~ Li%0 t.:.·;~ ¡,J.;1 
.::. t-84 2. üé ~ 1. ?.; . . • : 1ü8 
2. ·;(r~ 2. JJ~ !. ·;:.::: l. e<<' 
:',!19 .::.:~·.· ~.lH Lf:!)~. 

).t.41 2. 7'18 .::. ~1 ·)5 l. 'h'~ 
4.(:(11: .• ü-t:' _,:.7: ~.!J~1 

4,J;.j j,)48 :.;_~~I _,_(•:._ 

i..:-. .=.--

ü.:A·.i 
ll.641 
ü.'"!::-.1 
e. ~:oc· 
ú. "9)1 
1. (t~·8 
!.1'°.:·4 
l. =-~:1 
J. 41 '1 
i.:.J:: 
l.~-71 

J..lti 

D.~27 

u • .::e4 
t1.::-11 
ú.JH 
(1, 4:8 
Ü.47:' 

(1, 5]7 
~·.: :.s 
ü. 7(1f" 
tJ.717 
!_!, 9üü 

1.3:'5 

l. lú 

tr.:::l 
ü.:0::54 
fJ • .294 
ú. ·3:·7 
~1 • ·:190 
0.4Jo 
(I, 514 
),'j:Jt 

v. 65! 
~!. 727 
iJ.8.27 
J. '?09 
1.(:17 
1.145 
l. 246 
!. JJJ 
l. 4:?6 
!. ~22 

(;,;::1: 

j, ::J7 
o • .:.;: 
~~ • .!tl5 
{·.:.:.(: 
1). :1~¡ 

•).457 
ü. ":·ü!J 
ü. Sfl 
l!. ~ )1 
l.J, •11 ~ 

!),,j(14 

(r, 8f~· 
i:1.r:~";J 

¡, ((i: 

t.! 7:: 
.. :'? 
'· 404 

2.JOl .2.~1S3 L14J 1.~:..:c 

~.:.~t· .:..:i:.: .::.u7i i.~.1)3 

~.·3.;:~ ~.47j ~.2:·4 ¡.~17 

Ta.ola J,J k~rn!~;i-J:·:= .:--i:·i?r'!F·e~·r::.J:2:: !=ár.:i 1a ?"11.~. 

t1~ :. ~ :.J .:.:.•:.v.:· . .:;~~ ·=l~1 .:. •r,j:.l(i Clfo1 

t:.~07 

Ll.~·:(c 

~·. 2:0 
0.2;l 

ú. ;;2 
v . .;:j 
ú.462 

1. 52(1 
i.t:: 
¡, 2! ! 
¡,·::.; 

o. :01 

(: . .:5.: 

I • Jl)~i 

'. 410 
!.5.J4 

Lt·4~ 



valurt::s ae llH . ! 
).;/Hd 

.1/Hd o. :s (<, 37 ·). 50 0.62 o. i5 u. ·;tü l"JÚ 1.10 l.25 l. Jj 1. 51) 

i. l o. w ú. ~t: :),:i:27 u.nf ú '}~,., 

''"'"' ('. ~10 o.2::c· (1 .~18 o. 2.23 (' ,_:_J o.:::: 
1.:: o.2'aJ o . .,. ....... ..> \J.~·3.; 0.287 0.:20 o. 257 0.25J: ü.248 ü.2t.6 u ... 48. (1 • .::ju 
l.'.: (1,4.;:;,: o.:{99 o. :.73 0.355 o. 333 ü.30l 0.2~6 o . .:89 o . .:.::: (1, ~~·-· i:.17'1 
1.4 :J,619 o. 5J"3 o . .:67 1),427 ü.4t11 o. J56 ú. J4'l D.m (:,J21 (•,j:j j, Jt¡z 
l.~. 0.814 c.68:: ú. 57;:: ú.531.1 0.1~7 0.4[•7 ú. 3~t l1• )7L ü. ):~! C'. ~:- ú. ~i·14 
u 1.044 1),362 ~. 72•) 0.01 ú.553 <J.4]'j ü. 45:: ü.4::3 rj.104 :), j·3:~ ·). :;76 
¡,; t.28] !. ulB ij,é"49 (1, ¡~¡, 0.615 U. :,Sf o. ~·24 (', 491 o. 449 u.He (:. 4¡: 
l. 9 1. 566 1. 2~2 !),·;.·;.! li. S5J ü. 754 O.tJr! (l. 593 (1,537 ·). s·;-3 0,4.:.•) 0.-152 
l.'j i.::.~ 7 1.414 l. l :i~I (1.?2·:i 0.243 o. 7::1 (1,664 0.614 (t.~.¿.j (1.534 0.5(1"7 
:::Ji 2.159 1.655 1. J\!i 1.111 ~t. ·j5) 0.:3(11 ú. 740 •.l.681 (r,6¡:5 o.:>?' 0.:.53 
:, l 2. 57~ l.t-~·9 1.484 1.:e.s l.OB3 (l, 91: 0.8:;¿: o. 76(1 o.t.·n O.t.:.1 o. 597 
.::.2 J.009 2, 1,33 l. 702 1.427 1.207 !. (122 o. J)i ü.851 o. ?67 o. :::"J ú.656 
:... :1 3.451 i. -135 l. S-20 1.€-üt i.)53 1.123 i. u2¡ (J. "137 ú.840 (1, 7jS (!, 720 
2.4 J.885 ,:-, 7·?S ;', 151 !.789 1. 5! ~ l.2~3' l. !jJ t~ u.rn (:,9~7 l1.(\:3ú ~. 77~ 

4.30 ), 144 2.4lt .2.ti1)(: !.é7t l.405 1.~f,(1 1.141 l,1)1f (!,~f.::, ü. :34'1 
2.t. .¡,•J85 ),433 ~.6t2 .2.202 1.856 1. 5}b 1. 331j 1.246 1.115 1.üSZ Ú,')21 

5.46'1 3.t'l ~s:.1 Z.434 ¡,Q61 1.691 1. : . .::: l. 376 2 • .::20 l. J4': LO!:< 
2.8 6.106 4.291 ~1 .2t7 2. 710 2.244 1.857 1.667 l. 5ú9 ! . ~12: 1.;'47 1"i9) 
~.9 t.E-99 ;, 71~· - e-.·, 

,:i,,...,c- 2.94t ¿,449 :'..('35 l, e::o l. 642 1.44:: !. 34') 1.191 
J. o 7.372 5.198 ), '!24 J.1'36 2.:-71 2.~07 1.'173 1.:3(14 l. :.'l 1.4:i't l.2B'l 
3. j a. 132 : .. 667 4.ZM 3.505 :. ~2(: ::.-rn;: 2.178 !. 943 l. 690 l.~7: l. 39E 
:' . .:. 8.1'33 6.105 4.644 3.7% J.15J ::.6.J~ 2. JD :?.10') ! . 8)4 1. 712 1. 4~9 
:1,8 9.584 6.t.76 ~ .. 0:7 4. lü..i :;,4(1(1 ~. 825 2. 53? 2. iE'"' , o::.C', :. .t·5(' 1. t !~ 
3.4 10.381 7.: ;:6 5.431 4.437 3.690 l.Ol'.: 2. :.:::: 1.171 .:::.140 1.%1 l. 753 
3. 5 11.177 7.727 5.81:~ 4. 7:.6 J. 954 3.~l8 ~. ?13 .::.63(! _,.:.1C' ::.1::·:; l.85~ 

fabla 3. lú R;;~Lli t5;du~ ~:;í=cnm-:nt:il~s para la Pll? 

tlPi:· 4 al e.entro d•l clorc. (Hdo4,5 cml 

"' "' 



.;1 :·r<:S dó Y/H . 1 
::'..'Hü+l 

H/H.j 1).25 o. j7 O.S1J ú.6~ o. 75 U.90 l. 00 1.10 t.::s 1.33 1.5•) 

1.1 0.115 0.2EI o.:::? u • .::6° O.jlO 0.309 U.311 0.:11 o. ¡'B7 o.;:so 0.25B 
1.2 G.~€.5 o.m ll,.::81 •j,Y·~ Ll.33': tJ,356 (J. 353 o.m l1, "j¿4 :), 3~2 ~1.~?,·j 

1.3 o.:;01 0.447 o.,.¿·; !.l. :·:3 o. 390 O. JE:(t u. J!l':< o.Jn ~.:~.3 ü. 3:.3 (J, 33.:: 
1.4 o. 593 0.574 (1.4~8 '). 4:;: 0.437 •J.430 U.438 0.412 o.3% ú. l9l o. :r37 
1.5 o. 796 o.no o. 542 o. :~o 0.4% 0.491 0.487 0.455 0.444 ú.432 (1, 39·; 
1.6 1.035 o.•374 0.66~ ú.59'? 0.579 o. :i53 0.531 (1.5:j7 ü.434 o. 477 o. 4J? 
1. 7 1.265 1.042 e. 7·1E. ü. 706 0.647 O.i02 0.59S o. 556 (t,5)6 0.527 0.479 
l. 3 1.575 1.234 !). ~~42 '), ·:14 1), 748 0.09 0.664 0.620 1),577 0.57') o. s.::J 
1.9 1.8% 1.444 ! .048 u. 52·~ O.B34 ú. 751 (i, 72'l 'J.E-73 0.627 (1.616 o. 581 
2.0 .::.150 1.655 1.253 l. (168 (1,938 0.844 o.sou O. 7'.lS 0.696 ü.68) ü.625 
2.1 2.4% 1.29: 1. 440 1.211 l. 056 ti.9L6 0.882 ú.t16 o. 764 o:;.q O.ff:l 
2.2 2.no .::.139 1.644 !. 384 1.175 !. 025 ü.'173 o. 91)7 o. 351 0.:?(1:3 o. 733 
-') ,., _,,., 3. 354 ~.43:, 1.84ú l. 534 1.323 l.136 l,(Jb~ 0.97t.; o. ·:io8 ú.t::.·1 (1.20) 

2.4 ).814 2. 784 2.098 l. 71)€ 1.465 l.~47 1.156 l.057 o. no ( 1• 9S:: !), 86! 

2.5 4.434 3.~.::~ 2.413 ! .'j~- 1.643 l. 395 1.2% 1.176 1. 068 1.04) o. 93~, 
Z.6 5.044 j,6jl 2. 751 2.2'11 1.841 1.560 l. 44U 1.:.:97 1.176 1.12'1 t. (n)I 
~ , : .. 6:.5 4.057 3.1~4 ;:, so.:: ;'.090 l. 738 1.E.09 1.44~ 1.300 1.l46 l.1(1¿ ... 
2.8 ~. ~!~ ~. ·t:~J 3.1'?~ ::. 7?? 2, '330 1. '136 1. 77€. 1.600 1.439 1.366 1.201 
2.9 6.Bó7 4,·:dú 3.8:.:: S.111 ::.591 ;;.133 l.'i4~ 1. 74'.' 1.564 l. 498 1.·:01 
3.0 7. 5·¡3 s. :<34 4.151 J.453 ¿,334 :,:,53 =.1.n 1.'JJJ 1.7!1 1.t02 i.n:· 
3.1 8. 319 5,859 4.502 ).Blü 3.104 ::.578 2. 3:.J 2.09~ 1.852 l. 752 1.54:1 
3.2 ·¡, !118 6.33) 4.827 4.108 J.J70 2.dlO 2. 54·3 2.m 2.012 l.3'!2 1.t:5:3 
3.3 'l. 726 6.B50 ~ .. 20·~ 4. ~:·j~· 3.6B7 3.059 2. 771 2.489 ~. l 7J 2. (151 l. 7•li 
3.4 10. 487 7. 390 5.5~;¡¿ ... 6'12 4.070 ).239 3,1H6 2.675 2'.349 2 • .::2ü i.·117 
3.5 11.4(17 7. ~01 5.978 5.014 4.301 3. ~16 3.1:~:.; ::.S83 .::. 511 2. 355 :::. Qf.7 

fabl" J.11 Re-=1.iltadc·S 2::pe:rimer1t3les para Ja pila 

t lPCI ! a lo largo d¡, la misma !Hd=4.5 cml 
c.> 

"' 



. ~!0res de 1/H . l 
)UHd+l 

H/Hd o.~s 1), .)7 ü. :iO !J.t2 'l. 7~ •J. ·Jo l. 00 l. ¡(l l.25 l.)J l. oü 

l.l 0.476 o. :-.-19 o. 200 • :;)f o. ·:it9 (1,:474 (',j'jl_: (1, j8i (·./5'? ú. :·si ü. ).: ~ 

1.2 (1.612 (1,451 o. 354 . J:~. !).407 ll,3'~2 0.4!') 0.4(l ' o. )89 1).379 o. :1~··; 
l.l (', 776 r), ~.¿,:. o. 454 • 450 i•,44ºj (l, 441 o. 4:.: tl.4J:. ü. 4llt. IJ,4(1:" ú.39i 
l.4 o.-ni; lj, 722 rj, 554 • )1:,1 ( 1 • 505 1),4·¡3 o. 51Jt. o. 47) 1),4 7 0 0.44) 0.4:•¿. 
1.5 1.2.28 Ú, ~:!:;;·~ (l.E.7t l.'. ':19~· (1, :.:::::. (1, :.56 (1,5(7 o. 5~t l•.:.o~ o. 474 o. 4f; 
l. 6 i. :.1~ 1.1.1 f.j 1) • .3~·~ e•, .. J.!,t:::·;, \.t.t01 o. s·?: 1:1, :¿.¡ ·:~ . :. )~. !), 51'3 ü.4'1'3 
l.7 l. 78•3 l. :t/2 ü. ~;o ll. t~ 3 4 o. ~ '·? (l, t8'j ú.tiot O.t.:::. IJ, :•~!) u. ~:e o. 5;:; 
1.8 2.~72 t...\?t. l. 154 ~l •. ~2-4 (1,'.365 v. ~74 1), 74 ¡ t).682 t)..S!l IJ,t.1) (1, 57:3 

l. 9 .::. '35t 1. 7ü~· l. :'( ~ 1. •):~··;, 1 •• %:8 1), 832 0.8(1~ (1. "'55 Ú, ~lú V.b6l 1), f.:··~ 

2.0 2.744 l. fj1) l. 4'-S t...:.:~ L llc a. ·119 ú. 8~i~~ (1,;)jj (1, 77) (1, ;41 O.E:jj 

~. l ·3.c:.z ::.1::1 l • ¿,'.;: :1 .. :1:: . .; t.::n l. (J;f· ú.9b u. "jl 7 ~1. 84~· 1.1.804 o. i.i:t 
·, . ., 3. 456 2. 4'54 1. :3:~:: : . : ~"Í ¡, 36'5 .. 160 !.U8'J 1.u1r1 ti, 9ú5 ú. :~77 Ll,811 .;.,..i.. 

::. 3 -J.t:s: -· :.r. ·:· 1.-11 i.C:O: l. ~S:< !. l9o 1. (t'1'1 (•. ·~·~(t (t, ~: • .:. ü.:~f.1 

2.4 4. )16 }. l:tl .::. :14: 1.;r!) l.o71 1. j~~ l. J41J l,l'o·l ;,(!]:;. t.:.tJS 1), "151 
o e 4. 75~ :~. :(;~, ::. 57~ ~- '-'~- ,,7% 1.486 !. 41~: l.j1:. l. it.:. :.c.::.¿ l. ü; :· -·-· 
2.6 5 • .::68 J.:m 2.838 ..;,:1v:· _,1.11)j 1.632 1. 55~ 1.H5 l.~22 !.18/ l. ! Gj 

:. 7 5. -¿.,::~: .;,;_i'j¡ j, 11(· _.:n: .:. lf-~ l.Bló l.t:11 l.'.Ü l. ~5(1 l.29) l. ltº 

1.8 5. :)56 .... 4)(1 j, .l.~ 2 .. , 
:· .. k5 1.·hJ t,:iSt. l.6•3•J l,ü; ¡. )'~8 1 • .:::6(t 

::;j 6. ~4ú ;.ce;: 3.i:·1·: .'.!.' ¡, lll) l. 9SJ l.t•~4 !.%:¡ l. -i5ú l.'3:<' 
l. o J.656 5. 29: J. ·jj·:· -'·-· ¡ .. 'l·~.:: ~ • .::'jj .:::.Pl i.-14:< l. ;41 l. SOl 1.~3'1 

3.1 8.556 ~. ·114 4. 47::· ~ .. i:4'1 ).o::· ::.454 ::.3:~3 i. (1:3) i.:~SS 1.t-.::8 l.:.~ 1 

3.2 '1. 560 6. 3.;; '• -;:.¿, ::.···:(: J . .::·:7 ~- :::1 ~. 551} :. 255 1. 938 l. 795 l. ¿..;s 

3. 3 lü.::~.E : lQS 5.~'4 4, :r;;:4 :·.5C:•E· i.f.6j ~.¿.f-; .. :r~·;. .::. ü"::f4 1. ;,47 1.77·; 

Ta:::.1:0 ), ·, P.esut tado~ e::Foi::r unentales Virii Ja Plia 

t1P•:' 1 • l·J lar9•J •Je ia l.!ilEma \H~'iO Cii.: 

c.> 

"' 



X1Há ' l 
H/Hd ú.15 o. 37 o. ~o 

l. 1 0.204 o. 201 o. 258 
1.2 ú.372 0.279 o. 307 
1.3 0.504 o. 399 0.404 
1.4 u.699 o. 514 0.484 
1.5 0.885 0.664 0.5% 
1.6 1.124 ú.:320 1), 72U 
1.7 1. J45 1. 00(1 0.849 
l.S 1.619 1.186 o. ')B7 

l. 9 1. 947 1.31óú 1.133 
2.0 2.230 1.613 1.307 
2.1 2.628 1.877 1.489 
2.2 J.009 2.135 1.E.98 
2.3 3.434 :::. 4c9 l. 920 
2.4 J.894 z. 7'36 2. l42 
2.5 4.442 3. 078 2.378 
2.6 5.000 ).486 2.662 
2.7 5.éOZ 3. 985 3.000 
2.3 6.212 4.4!7 3.373 
2.9 6.814 4.4J8 J. 751 
3.0 7.469 5.306 4.129 
3.1 S.204 5. 769 4.467 
3.2 , S.947 6.213 4.822 
3.3 9.é73 6. 700 5.i::2 
3.4 10.451 7.210 5.618 
3.5 11.186 7. 769 5.978 

va1vres dt: TIH t l 

0.62 o. 75 Ll,·jO l.UÜ 1.10 1,;:5 

(l.;:BO 0.289 (1. J::'.j 0.29t' ú.271 ü.~:.7 

O.J48 u. 345 o.JSJ o. )47 o. 3.25 u. 305 
0.40'.I (1.:<% ll.4ll0 ú.J'?l o. )(.8 (!.J.10 
o. 437 o. 44·¡ 0.449 o. 42'i o. 403 o. 390 
o. 563 ú. 52(J u. C:·Ot. 0.487 o.455 1.1.-tLB 
0.642 o. 606 1), "575 tj, 54·~ IJ,51n ú.4 IU 
o. 774 O.t.71 0.647 0.6ú'i (1, 5E·-1 (!.~.:_.-;i 

0.885 o. í75 1). 714 o. 634 0.6)4 (•, 538 
0.99} ú. B73 o.sou o. 751 0.6·?) O.é52 
1.122 u.·:m 1),836 ú.:32? !), ?62 ú. 714 
1.:'.76 1.092 0.99) o. 920 ú.851 o. 7t:(! 
l.430 1.231 l. 08'l 1.011; 0.9-15 ll,852 
1.(02 1. 367 1.21)7 1.109 l. ú20 o. 9:!5 
l. 778 1.504 1. j26 1. 22U 1.119 l. 01:3 
1.%4 1. t.64 l. 4~·4 1.3Jj 1.204 1.103 
2.204 1.853 1.590 1.460 1. JJ7 l.1"34 
2.491 2. 064 l. 76~· 1.f.ZO 1.479 l. 318 
2. 760 2. 2'J5 1. 963 1. 776 1.E24 1.441 
j:,(168 --··~•JQ .. ,¡.,;..., l. ~·19 1. 11e !. '.:78-
J.355 2.804 2. 363 2.1.Jl 1. 923 1. 704 
3. 749 3.044 i. :.7f; ::. ~~º 2.109 1.8:.~ 

4.043 J.332 2.:305 2. 522 2.275 2.u1:s 
4,:<66 '.<.&1·1 3.0~5 ~. 738: 2.4:,3 2.10 
4.685 3. '157 3.257 2. 951 2.b4U 2.J~:j 

5. 041 4.241 3. 54) :{,E7 Z.f:55 2.490 

fabla. J.13 P.e~llltódos t:.-·pe:qm~r1tatt::. para 1ét i:.-1la.. 

tipei 2 d lo hr9·:< de ld. m1=ma tH•j=4.~ cmJ 

l. Jj l. ~t) 

o.~s:. (1, ::2:. 
o.~)8 ú.27LI 
0.:,43 o. )1(1 

ü.J8~ o. 35(1 
ú.4:: 0.391 
u.467 o. 43) 
ú.514 u.477 
o. 566 0.521 
ú.E.17 o. 570 
O.t8l o.rn 
ú. 74:;: (J.67'~ 

o. 810 ú, 75.¡ 
O.t.:98 ú.81') 
t1.'l67 0.390 
1.058 l. 016 
1.147 1.028 
1.252 1.117 
l. J6.\ 1.213 
),4G(t ; . )~l 

1.615 1.HJ 
l. 764 1.5::9 
1.393 1.679 
~. (IJj 1. 797 
2.200 1. 944 
2. 335 2. 045 



·1a1ores de YIH 1 l 
;vHa ' 1 

H/Hd o.zs O.JI o. :;o IJ.6~ o. 75 o.·Jo l. ~o l. 10 1 ... _. l.)J l. 50 

1.1 (1.312 0.349 (1, J3~: 0.337 0.34/ (t. :.J.:: (i.:{38 iJ, 3:•4 1],)Je o. )üé. 0.282 
•.1.0 0.440 0.457 0.412 o. 377 lJ. )84 O. :o;./ (l. )7·.1 ü. 368 O.J51) :), 351 o. 3~5 
1.3 O.f.28 o.~·62 0.4% 0.4;:. l!.44ü ~1. 41 l 1.1.417 u.1(1:.. (¡,,j8J l•.~1TJ U.Jt.:: 
1.4 0.812 0.6"7 0.5'i8 0.516 i1.5l'j !J, 453 o. 467 O.H5 0.42J 0.413 o. 317 
l. 5 l. 068 (1.865 o. 754 U.(.:4 ü.5E::7 1_1,49·1 ü. :.o; (1,4~(1 0.470 (l,442 0.4D 
1.6 !. )52 1.065 0.8% o. 716 0.6~.:3 o. 573 o. 574 o. 527 Jj. 502 ú. 48:3 o. 471 
1. 7 1.6:!6 1.:59 o. 994 (i.f:¡:j o. 7b0 1.1.t.:.:• (l,f.j:j 1).5~4 0.5·D (t, 51:; (!, 512 
1.8 1.976 1.505 1.182 ü. 958 0.851 ü. !lt. ú.6:jr) tJ.663 U.t07 ·l. 584 (1,54:, 

1.9 2.296 l. 7úü 1.348 1.108 0.%1 O.l:l l (l, 79(1 (1, ;:::. 0.00 IJ,t,)} o. ~··?1 
2.0 .;.620 I.962 !.52U 1.25:"! l.ll91 lt.:i'i:3 1).:347 1J.:jOL1 o. 721 O.t.80 O.OJ 

2.1 .i.%8 2.211 l. 718 1.415 l. l'j'.! (1, ·:r~:;: ú. 94'1 (r,872 0.813 (1, 7t-.:: o. 70.:.. 
2.2 J. 356 2.454 l.'114 !.~(.¡ 1. )41 !. IOi J. 007 o. ~5~: ll, ·101 '},:.;:¡,' 1), ~-HI 

=:. j 3. 77¿ ::. 74f ::. liü l. 75'.· 1.4f:•) J .241 l. 1 ~!'~ l. 079 (l, ~5.:: ~.E:·?~ (1. s:~~. 

2.4 4.176 J.038 2..J76 l. 95U l.o:'•l l.JH 1.;:;4 1.155 J.1.121 l_l, '?~ . .;: 1J.si1:•" 
.-, i; 

.... ..! 4. 704 :i.)7t 2.618 ::.15:: 1.7% ~. 48t. l. ~it:S' 1.244 !. !34 1. ot.:· O.%~ 

::.6 5.1:36 J. 727 ::.8j~: ;:, J55 1. 97] l. c-::1 l. 504 J.J4t. l.~::.2 J.14L l. ll2~· 

::. 7 ~ .. 73_: 4.0?2 3. 098 ¡:, ~.f:~ 2.14:. l. 777 1.:.97 1.40 i.:'1 t.::::4 1. Q·~';I 

2.8 6. 316 4.451 J.42..:'. 2.t1üS ::. jJ'? J. ¡49 1. 76? 1,6¡¿, i.4:12 l. !~4 1.16t. 

•·=" (. 3% '1o0C.O .. •.1.;.\.' ~ ..... .,, .... :.~;~, :. "º: ¡,;¡.; '.', ~ ¡. ~·l ¡ ,,, ... 1_. ...... , ... 
J.O 7.268 5.349 4.ú5B 3. J(l5 2. _?:;'') ::.283 ::..u:3:3 J.854 1.621 l. '555 l. j:J) 

3.1 8.46-l : .. 876 -\.436 ).~·98 3.ül'j 2.45~1 2. 241 .... 024 i.n1 1.657 l. 4:.; 
) ., 9.23~ 6.416 4.856 J,961 j,j4J 2. 70) 2.41' 2.178 1.'iJJ l. 74•) l. 573 
3. 3 lü. 188 1.0::: 5.272 4.337 :i. ':,'j5 ~.8.~7 .::.5"1':1 .:.:. jl~ 2.(6;: 1.:::,9¿. 1.673 

raola : .. 14 Rewltal.o: ~..:per1m~r.ta.lt:s ¡:ora ¡~ ~1 ta 
tiPC• -' lo i3:f';C· oe l.= llilSmC. ~hJ=lü Cfl:.• 

.., ... 



.., 
"' 

.''..'Ha . 1 

l.l 
1.2 
¡,j 

!. 4 
l.5 
l.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.ú 
2.1 
2.;: 
¿,j 

2.4 
~.5 

2.6 
::. 7 
::'..3 
2. 9 
3.0 
3.J 
3.2 
3.j 
J.4 
3.5 

rl/Hd 0.25 

o . .::t:(1 

lj, 378 
0.5~ 

o. 707 
o. 902 
l.151 
l.4Úll 
J. 702 
1. 97é: 
2. 316 
2.680 
J.124 
3. 54é 
4.0lJ 
4.61& 
5.142 
5. 702 
t..369 
7.018 
7. 7~5 
e .• -1s::: 
'3.124 
9.BB·1 

to.6e·i 
11. 436 

0.37 o.~o 

o.:~1 (t,253 
0.393 0.133 
0.514 0.410 
0.622 0.507 
o.m 0.622 
o.ns o. 729 
l.114 (1.85J 
l.~'14 l),•j96 

l.486 1.133 
l. 721 t. 302 
1.991 1.484 
2.249 1.694 
2.550 1.eS4 
2.856 2.107 
3. 312 2.41(: 
J. 703 2. 769 
4. !13 J. 12.; 
4.SJ8 J.520 
5.164 J.B62 
5.402 4.200 
5.859 4.C..,73 
6.369 4. 942 
6.880 5.262 
1.m 5.667 
7. 907 6.062 

vc:dort::: ~· r!H t l 

0.62 o. 75 O.'.iO l.tlü l. lú 1.25 

ú.:'.72 (1,2;n ü.279 O.ét(I u. ¿¡4 o.~1;, 

O.Jól o. )45 .:·. Jll u.J2~ o. 2:'7 o. ~6B 
Q.4G (t.404 f¡,)78 o.:•t' v.:(.:.7 ü. j,ij: 

0.487 0.467 ü.-05 0.418 o . .)86 O.J64 
ü.5.SE. o. ~4/ (l. 501 0,473 (l,.fi8 (t,4jj 

O.f.63 0.633 D.578 O.SJJ 0.415 0.470 
o. 771 o. 716 º· 647 ú.tú't o. 5'.:·4 (1. :;:::: 

0.875 o.~u o. 721 u.t.6: '),d4 (!, 57J 
(t,98'1 o.~02 o. /jj IJ. -3, f.t,E~l (!. t.:f? 
J.108 0.994 (1,$74 ü.8 1:'1 l1• 754 ü. 703 
l.i51 1.110 o. 9¡.3 o.·10::. o. :i1:: o. 767 
!. 419 l.234 l. 077 o. 99j tj, ·111 0.$52 
l. 5é:.; l.3S1 l.190 l. 043 1.Ül-1 u. ·~¡:5 
l. 749 !.530 l,2'J4 l. !Btt !.0')5 l. 016 
2.(1(1[1 ¡, 708 l. 440 ] • J(!·~ 1.l!!E 1.10:. 
2.258 J.889 l.t.35 1. 464 !. J~l i.2u~ 

~.t•SL ::.1L3 1. S!;: 1.C: J.481 l.331 
2.$49 2.m ~.oto l .·~Úl' l .6J4 l.46(1 

3.143 2.621 2.220 l. 971 1. 790 LS96 
j, 505 2.n1 2.H2 2. !7j 1.n6 1. 7;:·~ 

3.810 3.216 2.é-49 ~. 38[1 .2.!39 1.878 
4.122 J.504 l. 901 2.582 ¡', 331 2.047 
4.4)0 3.806 0.16'.l ~.f:09 ::.5(17 1.209 
4.417 4. 046 J.467 3. 040 2.699 2. 367 
~ .. ü:..i 4.327 3. 711 3.3)1 ::. ~:.; 2.54~1 

íatla J.15 Resultados ;;;:penrn;,ntale~ para Ja PI la 
t1po J a le h·r:11J dt: h1 ti:J::fllC! tHJ:;:-4, :. ·:i!l) 

J.jJ : . :·J 

ú.:10 (t,ltl: 
(1 •• A~· •J.:!J 
[t, )JU ij,25~ 

tl, ).;;, (!, jfr~ 

(1, }~5 o.].;? 
ü. 452 tl.)il 
(l, :.{!; o. 4:0 
o. :st. :),..;,;.; 
(1, ~(!7 (!, ~.¡_·j 

ti.c76 ~r, : .. ~..'.'. 

t~. 731 (l.t.:14 

o.7n ü.:.f-3 
O.f:78 (l. 75(1 

o. 9·t:3 0.803 
l.ú27 O.S77 
!.W o:ns 
l. 2é'.: l. 024 
1. j¿,4 !.111 
J .485 L 197 
l. t.j¡ !.1.-f:?. 
l. 7.¡9 l. j99 
J.:ltll l. ::1 
.i. (l5j Lt,LJ3 
~.~16 t. 71·~ 
:i. J1S{1 l.82~ 



l.l 

l.: 
!.4 

L. 
L.3 
l. 5 
:...•) 
:.1 

.::.t. 

?.ü 

: . .:: 

H/Hct (t,_5 

l. l (,4 

., -- . 
•• 1 ... '1 

6 • .:-: . ..; 

o. J7 

(r, !:'.2 
1),411 

1 •• 5:(: 
ü.t.7) 
(:. t:?~· 

l.E31 

4. 368 
4.80t' 
5.295 
: .. 841 
~ .. ~22 
t. ~!ú 

o. 5: .! 

~.BJ4 

3.üiü 
J. 36.2 
~. 67~: 

4. 422 

(1. ?~ . 
ü • .' : 
(l.H4 

o."': 

l.¡:·: 
l. 9¡, 
~.11>:· 

..... •.:: 
3. r:: 
J.l2! 
3.to::· 
! . ~~7~ 

'), 75 

(. :i:.s 
!), 4D5 
ú. 441 

:
1

• Sü5 
(:, 58; 

(1. 7E·: 
·.'. :?.52 
(1, ·j¡·~ 

!. Ü8'j 

1. l~.:. 
1. 34) 
¡. -176 
~. 62'9 
! . ;::_:4 

l. i64 
::.. 145 

.:::. 775 
: . 001 

'J. /,;; 

l. o:: 
!.L·, 
l.:·: 
l • .r?6 

::. .. ~~.; 

l . 1) ·:· 

.. :-.; ~ 
'.1. j·~(I 

1: • .;~ ·:· 

:,.;;:; 
l. ~ . .::(¡ 
i. n:. 

t;,:. 

!,).;.; 

!..::S 

l.ú?l 

t.tt.:. 
¡,:31)t 

!.·:+·n 
:.c·c 

f~t•lt:i ).1& F:::;~ilt~dC·~ t:. ;::v1~1;::r."'.al::::. Póf:: 1; ¡::¡;: 
tlJ:··:? el·: tw-3.:. C·:: le IT!!rr.=. -:::¡;J(i cr:: 

: • ~ J 

:.01: 

i.·U. 
: . '.41 
1.: . .-
1 ' ., ~·· ~ 
• <:C" ......... 

.. : . ..:."' 

.1' ..;,: .~ 

,-

ü. 77; 

~ ' 1 l ~ 

'.,.:;.:·· 



+!!.l.:·rc~ .J.¿ 1:'11 

UHü ' rl/H.j l), 25 .1.37 (1. 50 1),62 1). ,: 1),·?·:: .•.' l. l') l.~:. i.:n . ':·) ,, -· 
l. l ~. :-i:: ,: .z1·j ü.1.5::. ú.2é2 Q.k71 o.;:5;: .... -!4 !}. ~=·~ ú,¡,12 ( .• .:::08 fl, 1:;:. 
t. e ().j:; '),321 ü. J.::·;, (1, 35! .j, :14.: o. J(!t. ~r(q 1), :f.? 1), ::6 ü • .::·H 
1 ··~ ü.4% 0.441 ü.4.i7 0.419 o. 4f•4 ü.37'5 :.t . .; (•, 34·: (1,:i.:;;. ü. ·:q3 (l.~!'.,".""\ 

l. 4 0.62" ü. 568 ü. Sil o • .;·~3 u. 4jj ü.4);: , (·. 41):3 !J. 37·. 0,j58 ü. :·:<:: 
1.~· 0.2:.:; ü. 7(:0 c. ilü o. ~9~ ü. :'5".' o.~.h • 4<:>., 0.40 !).4i( 0.414 ~¡. :·:·:· 
l.6 : ':)62 ü.36B Ü, 764 o .t.'12 :).:;4¡ ü.573 ~::: i ü. 527 1),4:3·~. ú. 462 ~l • ..:_~ 

l,/ 1.31 l l.054 (•.%7 ü.806 (i. 7 31~ (1.t:.4 • .. --" (1, :!2 i::. s:•t ü. 1:11":+ t. .;~ 1 
L8 !.604 1.228 1.(144 ~i.928 0.837 ü. 1:•: .. --:)"' ú. 66) .:i,¿.(q o. ":•31 :.'. :.~: 

l. 9 1.SS·j l.420 l. 1% l.ll65 IJ,';41 1_1,;;~:. : _, o (:. '·· C.tt·í •:. €~4 .. 
~.o 2.21.: 1.655 i. :~:s 1.179 t. ·J5~ l),·jt'j 1:1 f.:.j 1),:3:12 !} • 73'~ IJ. /(1:j (1, ~J!_J 

2.1 ::.'5·:t1 l.t:6: l.':· 3'? ! . 344 l. l ,_, Lu.:'.~ ~.·; _4 (:, ·:97 ü.817 u. 77'? (1, ,, ·-·. ·, J.ú27 2.189 ! . '51 l. 516 l. 32! l.141 !.078 ú. j .~J ll. ;:'~j ú.861) V.''': 
.-. ·. 
.. ,;;¡ l.4t': 2.48~ l.978 1.ft·'l 1 • .::5t. 1.~t2 L 17~ 1.(1·3·1 'J.%0 .t,'?:11 (' . :~ :-1 

2.4 J. 960 2.332 .::,2jl 1. B75 l.d.l 1.:<·j) ¡,Ji.+ l. l '~'? 1. ·):3.; : . üj.2 r),J)~ 

.2.~ 4. ~ ~: 3. l8Q 2.4C: 2.l:P l. "')4 1.~.)j ,,.,_ l. :r::: : . 10·: l. l l': ! . ti.'"~· 
2.6 4. ·~r~l !.523 2. 72'1 ~.~·10 1.-;;5 1.6"3"1 1. ::st 1. ~:, l. )04 1. ~29 l. ?1.'.2 
2. 7 i: e, •. 3.865 ~.-?':11 ""~ .... ,, 1:.3 l.,,)~ l. ~J 4 1. =·t.t. 1. 4(: ~· 1. 3.:.~=- :'l ...... •'1.:. -· _ .... .. 
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... 
N 

X/Hd + 1 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
l. 7 
1.8 
1.9 
2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
3.0 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

H/Hd 0.25 

0.4:2 
0.555 
(¡, 706 
Q.929 
J.124 
1.373 
1.666 
J, 933 
2.271 
2.635 
3.000 
3.444 
3.933 
4. 4L2 
4 ,955 
5.497 
o.182 
6.822 
7.480 
8.244 
8.946 
9. 684 

10.475 
11.337 
12.1)12 

().JT o.so 

0.387 0.333 
0.489 0.400 
0,609 0.488 
o. 711 0.600 
0.903 o. 715 
1.071 0,844 
1.258 0.977 
1.456 1.155 
1.684 1.329 
1.906 1.SlJó 
2.183 1.680 
2.471 l. 911 
2.801 2.133 
3.138 2.400 
3.522 2.666 
3.906 2.977 
4.333 3.280 
4.783 3,600 
5.228 3.946 
5. 714 4.3ll 
6.213 4.666 
6.12-:, 5.066 
7.276 5.444 
7.816 5.866 
8.321 b.204 

v•lores de i. iH + 1 

0.62 o. 75 ú.91:1 1.00 1.10 1.25 1.33 1.5<j 

o. ~.(13 0.288 (1,264 ú.277 0.262 (1,280 0.256 0.274 
o.:;14 0.345 0.:16 0.317 0.303 0.315 0.299 0.3ú3 
0.446 o.404 o. 367 0.3o2 0.343 0.351 c .. 323 0.333 
0.535 0.481 1),411 0.411 0.383 O, 360 0.365 1) •. ::os 
ú.624 o.sss 0.493 0.466 0.444 0.422 0.406 0.400 
o. 749 0.650 0.567 \1.533 o.sos 0.475 0.441) 0.437 
0.839 o. 748 (1, o4é 0.6(14 0.565 0.528 Ú, 490 0.481 
0.982 0.837 o. 728 0.677 0.626 0.582 0.540 0.525 
1.125 0.955 0.814 0.766 0.697 0.644 0,599 0.577 
1.268 1.074 o. 913 0.855 o. 777 o. 7l)ó 0.657 0.629 
1.410 1.222 1.037 0.944 0.867 1), 78b o. 741 (l,688 

1.589 1.340 1.135 l.05S 0.959 0.875 0.824 o. 755 
l. 768 1.518 1.271 1.166 1.060 (1, 9SS 0.899 (l.814 

1.982 1.681 l.407 1.288 1.171 1.05~· IJ.974 o. 888 
2.196 1.859 1.543 l.422 J.292 1.151 1.058 o. 963 
2.429 2.051 1.703 1.555 1.414 1.257 1.158 l.if.il 
2.693 2.259 1.8'6 l.700 1.545 1.373 1.275 1.140 
2.965 2.466 2.046 l.866 !.686 1.497 l. 392 1.237 
3.232 2.703 2.246 2.033 1.838 1.6;;1 1.501 1.348 
3.511 2.937 2.444 2.2ll 1.989 1.1,:. l.o26 t .45~ 
3.D04 ~.204 2.b54 2.411 2.181 1.906 l. 776 J.570 

4.120 3.444 2.864 2.611 2.343 2.Jj57 l.910 l. 70: 

4.436 "3.711 3.086 :!.Sil 2.525 2.217 2.061 1.829 
4, 769 3.992 3.308 3.033 2. 717 2.460 2.219 1.963 

5.002 4.102 3.657 1.3(10 2.987 :. 750 :!.438 2.049 

Tabla 3.19 Resultados experimentales para el perfil 
oe la supertic1e llbre sin pilas <Hd=4.5 cm! 



IV> PRESENTACION O E RESULTADOS. 

En est.e ca.pi t.ulc se present.a ol procesarru.ant.o da los dat.os 

experimant.ales. 

Para los casos al cent.ro del cimacio sin pilas y a!. centre d.el 

claro entre pila~ se observó que los resultados experLw~nlales siguen 

t..endenc.ia muy def'inida por lo que se aJust.arcn .c.. las ecuGcl onas 

que se mos~rarán en el presente cap1t.ulo. Estos ajustes se efectuaron 

por medio del mélodo de 1 os mi ni mos cuadrados como. se exp! ica an ol 

ap&ndice B. 

Como se mencionó en el cap1t.ulo ant.erl.or. se llevaJ on a cal:-o 

pruebas al cent.ro del claro ent..re p.i.13.S y a lo largo de las p1la~: 

asimismo ant.eriormont.e se obtuvieren res~llados al cent.ro del cimacio 

sin pilas Cref'. 4). En aquella ocasiOn sólo se t.rabaJ6 con el c.irnacio 

de carga de diserto de 4. 5 cm. es por ello que para esl.e caso no 

present.an result.ados expariment.ales para Hd=!O cm. A cont..:.nuacl.On se 

~roscnt.3n los resultados obt.P-nldos p~rA cada caso. 
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4-,1) TIRANTE CORRESPONDIENTE A LA CRESTA VERTEDORA. 

Se obser '-'ó que las r el aci onac;; 
Y.; r ... ~a. 

Hd 
H 

y Hd gu.;ird•n 

relac10n l 1neal onLrc- si. En las tablas 4.r y 4 . .<? so present.an los 

rosulLados oxporimenLalos obLenidos. El signo C-) so dobo al sisLoma 

coordenado utili::::ado (Gráfica 4.I) 

$•"" observo qua no existe una dispers1on considerable para el 

l;.ranLe medido lill'n l~t crest.a P-*ra los disLint.os lipos do pila y sin 

pil.:i.s. al centro del claro. Por ello. decidió procesar estos 

resul l¿dns ""º furm.a conJunt..a: .a.si, con los 99 pares de da Los mostrados 

en 1.as tablas 4.r y 111.2 "Se procedió a efectuar un aJust.e lineal 

g'9'nor al pa.r a 
H Yer••la. Hd vs --H-d-, obteniéndose la siguiente- ecu.'lción, con 

coeficionle de correlación do O.Q98 : 

Donde 

Yer••t.,. - Tir.a.nt.e correspondienlo a la crost..iil vert.edora. 

H - Carga do operacion. 

En la. tabla 4.3 se presenta la t.abulación de est.a ecuación. La 

grdfica muestra su represantación grá.f'ica. los puntos 

i.l 111xpnr 1 mont.ales y los propuest.os por el Cuerpo de Ingunieros de la. 

Arrnad3 de los Estados Unidus CCFEJ. En esta ~igura puede apreciarse la 

d1spersion eX!stent.o. 
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H 
-e Ye rHC/ ª) 

lld 
Pila 1 Pila a Pila 3 Pila .. Sin pila 

0.25 0.193 o.aoe 0.243 0.246 0.176 
0.37 0.306 o. aQl 0.329 0.329 0.258 

1 
0.50 0.41B 0.400 0.436 o. 429 o. 38Sd 
o.ea 0.509 0.510 0.529 0.511 0.4~ 

0.75 O.S97 0,598 0.827 0.809 0,587 
1 O.QO o. 718 0.711 0.738 0.735 0.700 

1.00 0.798 º·ªºª O.R20 0.620 

1 

0.767 

1 

1.10 0.007 o.aes 0.873 0.893 0.845 
1. 25 O.Q7S O.Q80 1.025 1. 003 C.049 
1.33 1.032 1.044 1. 067 1. 067 

1 
l. 023 

1. 50 1.173 1.176 1.105 1.199 1 .124 

Tabla 4.1 Resultados experimentales para Hd~4.5 cm. 

H 

-CYcr~~to.) 

Hd 
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila .. 

o.as 0.186 o. 201 0.191 º·ªºº 0.37 0.270 0.276 0.294 0.283 1 
0.50 0.380 0.373 0.381 0.394 

1 
o.ea 0.4eO 0.473 0.476 o. 474 
0.75 0.57~1 0.583 o. 5'31 0.893 
0.90 0.680 0.734 0.713 0.728 

1 

1. 00 0.755 0.800 0,7Q9 0.001 
1.10 o. ae1· 0.004 O.BQl O.BQ7 
1. a5 0.994 l. 031 1. 000 1. 011 
1. 33 1. 081 1.114 1.004 1.083 
1. 50 1. 211 1.238 1. 208 1.230 

Tabla 4.2 ResulLados ~xpor!menlales para Hdz10 cm. 
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.. 

1.50 

1.2!) 

1.0 

0.75 

o. 

o.~ 

'j 

cresta 

H-carga sobre cresta 
Hd-carga dl•nO cimacio 
Ycrnta- tirante aobn la ere ato 

0.2!1 0.37 0.50 0.62 0.75 0.90 f.O 1.1 

Puntos eJ1.perlmtntales 
+ C.F.E. 

Ajuste 

Ycruta•-0.8 H 

GRAFJCA 4.1 

1 .e 1.33 '.50 ...!:!... 
Hd 
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H 1 1 . 1ol1 . 25 i 1 . 3311. 50 i Hd 0.25 0.37 0.50 0.62 o. 75 ¡o. oo 1. 00 

l Cr-••lCL 
O.C!O 0.30 o. 40 0.50 o.eo¡o.72 0.00 o. s0 j 1. oo j 1. oe ¡ 1. 20 j - _H_d __ 

Tabla 4.3 Tabulac16n do la ecuación para t..irant.e en la crest..a. 

4.2) PERFIL DE LA SUPERFICl(. LIBRE AL CENTRO DEL C1MACIO SIN PILAS. 

S& obc;orvó q1!"3 los result...ados ox:periment..alos para esto caso 

prusent.a.n unoa. t.endenc1a. muy def1nida. como lo muost.ra. la grd/ica 4.2. 

por lo quo se ufecLuaron ajustes do dalos. obteniéndose lo siguiente: 

Para relaciones ~ ~ 1 se loQr6 un ajusle de Lipo polenc1al de 

l.a f'ortna: 

+ + 1 • K, [ ~d + 1 )"' 

donde Ks. y H1. varlan t.ambién en forma pot.encial con relación a 

~d • da la siguiente manera: 

O. los ajust.vs ofecluados. sa obtuvo: 

A • O. 1Q71 76: B "" -O.W224; e= 2.19003; o = -o. 20651 

P.a.r.:i rel.oa.ciones ~d >l su llü~ó.::. un ajust.e do t.ipo •xpc>nencial 

d• la forma: 

donde K
2 

y N
2 

var1an l.a.n\bién en f'orrna exponencial en relación de 

4k- du lA S1QU1en~e m.anéra: 
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GRAFICA 4. 2 

O.> '·º l.> '·º ... '·º 

z.o 

'·º 

... 

'·º 1----1-l--t---1-HIH<l•0.2>.l ~· .--J--.\-1-----i ... 
6.0 

.t •1 

TENDENCIA OE U)S VAlDAES EXFt:RIMENTALES 
í'MA tlSTINTAS RELACIONES H/Hd. 
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:·-"" 

O. los aJust.es se obt.uvo: 

0.001604; b :o::: o. 3839050 e • 1.5Q791; d ... -o. 4,08022 

Las tablas C . .r y C.2 del ap9ndice C muest.ran la.s Labul.a.ciones de 

las ecuaciones 4.b y .f.C respoct.i vamant.e. y en las grdficas 4.3 y 4.4 

se present.an las curvas oblenidas por medio de los ajusL~s ant.ariores, 

los punt.os experiment.ales y los propueslos por al Cuerpo de Ingenieros 

de la Armad.a de los Est.ados Un.i.dos CCFE) con obJet.o deo obsarvar la 

dispersión exislenLe. 

En resumen, para ca.l~ula.1 .;;..l pGrfil do l~ :=upcrf1c1~ i.tbre dol 

agua al cent.ro de un cJ.macio t.ipo Crea.ger con CTJAlquier condición de 

carga, se procedo de la siguient.e 

1.- Conocida Hd y la carga H sobre el cimacio, se calcula ~d 

a. - Si ~d :!i 1 se ut.ilizan las ocuacionos (.j.b . .r.> para calcular 

los valores de Kty N
1

• Se proponen valores de Cx) y la ecuación 

(4.b) se calculan los valores de Cy). obt.eni.endo a-si las coor..-.il'J'nada~ 

del perril de la superficie libre . 

Si ~d >1 so ut.lliza.n las .:i>cuactones C4.c) y <4.c.z> y se procede 

analogament.e. 

Como ejemplo do aplica.ci.6n se calcularan los períiles sobre un 

cimacio de 10 m de carga de dise~o~ la primera. con H=~ m y la ~egunda 

para H::o13. 3 m. En la grdfica 4.5 se muost.ran los r&sul la.dos obt.eniC.::.s 

y se comparan con los propuest.os por el Cuerpo da In'il'en1eros de la 

Arma.da. de Est.a.dos unidos. 

Para el primer caso: Hd=-10 m y H=5 m por lo que ~d-o. 5 que 
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-~~' 
' 

3.0 -

Donde l-0 392Z4) 

k,"0.197176 <-Af;-l 11--,-

..J:L ~0.2065!} 
N, • 2 19683 ( Hd ) 

4.oJ-=~-L4~3--'--¡ 
GRAFICA · 

5.0 

PUNTOS EXPERIMENTALES' 
H/Hd .---+-

• 0.25 

+ 0.50 
A o.75 
• 1.00 

0 CFE(0.!10 't 1.00) 

40 

1 X -t I 
1 rld 

¡ 
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¡ 

Doode' 

kz•0.06!6046 en31l31l(*'rl 

N2"1.5975 e·º·40902!¡\1¡¡l 

NOTA lll linoo de H/Hd~ 1.c:J· 
se presenkl paro indicar el cam· 
t:itO de comportom1en10 

1 

GRAFICA 4.4 

PlNTOS EXPERIMENTALES' 
H/H:I 

. '"' + 1.50 

6 I~ 
Q CfE (1.33) 

250 300 
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GRAFICA 4. 5 

ficie libt'I pcJ'tl: Super H 
Ha5m ; Hd"0.5 

;v;: Hd•IOm Cimacio Creooer po 

X 16' .L.o.5C-¡:¡¡¡-l 
Hd 

Volore1 C.F.~i"mentoles 
+ \llio..tlónupepropuuta Ecuoc 



menor a uno. por lo LanLo apl~cando las ecuacione~ C4.b.l) se tiene: 

X Cm:> o.o 

K~= 0.197176 t0.5) 

K = 2.198030 (0.5) . -o. 20~1. 

l. o a.o 4.0 5.0 6.0 

= 0.258779 

:::.. 2. 637Z10 

7.0 a.o Q.O 10.0 

Y Cm) -3.70 -3.35 -2.94 -1.QG -1.30 -0.74 -0.03 0.75 1.99 2.51 

En el segundo caso : Hd=t O m y H::::-13. 3 m por lo que ~d - 1. 33 que 

es mayor a uno: por lo t.ant.o~ aplicando las ecuac1on~s (4.c.1) ~e 

t.iene: 

K = O. 001004 & 
0

• ••a.otlu:. ••1 = O. 102638 . 
H 1. 597510 

y ~abulando la ecuacion C4.c) para cada Cx:> 

X Cm:> o.o 1.0 a.o 3.0 4.0 e.o a.o io.o 14.0 1~.o 

Y Cm:> -9.84 -9.51 -9.14 -8.74 -8.29 -7.27 -fl.04 -4.50 -0.63 5.07 

4.3) PERFIL DE: LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN CIMACIOS CON PILAS. 

4.3.1) PERFIL AL CENTRO DEL CLARO EHTRE PILAS. 

Al igual qua al ce-nt..ro del cimacio sin pi las. en e.st.a Ca.$0 l O'l 
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resul t.ados exper J.ment..al es t..a.mbl.ér1 present.an t.endenci a muy 

definida. por lo que sa efoct.uaron aJUSt.es de dat.os similares. As!, 

con 46 pareJas de da~os (provenien~es de las pruebas efectuadas on los 

dos c1mac:ios) para cada. relac16n se lOQró un ajust.o de t.ipo 

pot..enc1al. como el siguient..e: 

+•1 =Kt( ~d+1)H' ..... C4.d) 

En las tobtos 4.4 a 4.7 se prosent..an los valores de K
1 

y N1 

oblentdos para cada ~lpo de pila por medio de los ajust.es mencionados. 
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.u 

0.25 
0.37 
0.50 
0.82 
0.75 
0.90 
1.00 
1.10 
1. 25 
1.33 
1.50 

0.323 
0.252 
0.218 
0.214 
0.202 
0.194 
0.174 
0.179 
0.181 
0.174 
0.160 

'"' 
2.800 
2.789 
2.669 
2.502 
a.393 
2.275 
2.252 
2.132 
2.022 
1. 009 
1.904 

Tabla 4.4 valores de K . 
y N

1 
para la pila t.ipo 1 

H 
tia 

0.2'3 
0.37 
0.50 
o.ea 
0.75 
0.90 
1.00 
1.10 
1. 25 
1.33 
1. 50 

0.240 
0.222 
0.202 
0.100 
0.101 
0.174 
0.174 
0.179 
0.161 
0.168 
0.169 

3.181 
2.908 
2.728 
2.561 
2.475 
2.342 
2.252 
2.13Z 
2.107 
2.008 
1. aso 

Tab1a 4.B valores de K . 
y H .. para la pila l.ipo 3. 

H 
Hd 

0.25 
0.37 
0.50 
0.62 
0.75 
0.90 
1. 00 
1.10 
1. 25 
1. 33 
1.50 

0.266 
0.259 
0.231 
0.207 
0.100 
0.182 
0.177 
0.174 
0.166 
0.199 
0.164 

3.085 
2.771 
2. !318 
2. 531 
2.4t).4 
a.318 
2.244 
2.172 
2.094 
2.004 
i. ~ne 

TAbla 4.5 valores de Kt 

y N
1 

para la pila lipo 2 

H K• '" lid ! 
0.25 0.217 ~ 0.37 o. 221 1 
0.50 0.202 2.7a5 ! o.ea o.zoo a.545 1 
0.75 0.184- 2.456 1 
0.90 0.11'39 2.363 
1.00 0.165 a.2'75 
1.10 0.159 2.214 
1. 25 0.150 a.ooe 
1. 33 o. 153 2.045 
1.50 o. 152 1.920 

Tabla 4.7 valores do ~ .. 

y N .. para la pila lipo 4. 

Se encont.r6 que Kt y N
1 

varia.u t..~.b1Cn en f'nr-mi\ pot.encial con la 

relación -ihJ CF'igura. 4.r). de l.;). siguient.o m.anera: 

Por lo qtJe se procedió a a!'oct.uar aju~t.es de est..e t.ipo para 
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JC
1 

-{a y N
1 

vs: ~ para cada t.ipo de pila. En ost.os ajust.es se 

lograron coerlcient.es de correlacion entre 0.965 y O.Q90. En la tabla 

4.B se presentan los valores de A.e.e y D obtenidos en cada caso. 

Kt 

Nt 

F19. 4.2 Tendencia d• K
1 

y N
1 

con respoct.o a 

En resumen. se obtuvo una .cuac16n generAl para cada t.ipo de pila 

con la que ~· pued• obl•n•r el perr11 de la superricie libre del agua 

para cuaJquJer- condición d• carga. Con el f'in de poder comparar los 

r.sullados experimentales con las i&cuaciones propuestas, se pr~entan. 



Pila A B e 1 D 

Tipo 1 0.1889 -0.3220 2..1731 -0.2459 

Tipo 2 0.1709 -0.3168 2.2163 -o. 24eo 

Tipo 3 0.1781 -o. 2155 2. 2131 -0.2820 

Tipo" 0.1870 -0.2420 2.237!> -0.27'15 

Tabla '·ª valores do A.B.C y O para los 

dist.int.os Lipos do pila. 

las grdficas 4.6 a. 4.z3. Para la pi la t.ipo 2 se indican t.ambién los 

punt.os propues t.os por el Cuerpo d~ i ngoni oros dlff' 1 a Armada de los 

Est.ados Unidos CCFEl. 

En e:st.as &eua.clonos las parejas CX.Y.) :son las coordenadas del 

perf'il de la superf'icie libro. considerando corno origen la crest...a 

vert.edora y son vAlidas de~ +1~1.1 hast.a el punto de t.ang~nci~ del 

cimacio Creager con la rapida de descarga, La t.a.bulacion d• •St..a~ 

eé:uaciones se present.a en las tablas C.3 a C.6 del apéndice C. 

A.si. conocida la relación ~d y el t.ipo de pila. se procede 

v•lores de X ~ la ecuación corr9spondien~e. para. obt.ener valor•s d~ Y. 

A. cont.inuaci6n. se present.a un ejemplo de apl1caci6n p~r.a 

cimacio de Hd = 10 m, para t.res condic.i.ones de carga H'=5. 1.) '/ 13. 3 1:1 

con pilas t.ipo 2. En la gra'fica 4.r4. so muast.r.;in los result..ados 

obt.enidos. se indican en la misma los propuest.os por ~l Cue-rpo de 

ingenieros de la .a.1·rilAda c!e los E~t.ados Unidos CCF'E:> con el !'in d• 

poder compararlos. 

El t.irant.e correspondiente a. la crest.a. CX=O) se obt.iene cc-n la 

ecuaeión C4. a) : Yc:r-lci. = -o. B H 

Como se t..ra.t.a. de pilas t.ipo 2, de la. t.abla 4.S y ecu;i.eior.es 
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C4.d.l), se tiene: 

( 
H )º' Z400 

M,•2.2103 ~ 

T~bulando l~ .c:uaciOn C4.d) para ~odas las X >O 

(K, 
N • 

1J 
y . H [>' + 1) -Hd 

s.. t1en9 piilt'.& 
H = 0.9 Hd 

X Cm) o.o 1. o 2.0 3.0 !5.0 e.o 7.0 9.0 

(m) -4.0 -3.'57 -3.20 -2.7e -1. 77 -1.19 -0.!51 o. 21 

Para H . 1. o -¡ra 

X Cm) o.o 1. o 2.0 4.0 o.o 9.0 10.0 11.0 

y Cm) -o.eo -7.7Q -7.33 -e. 24 -4.04 -3.43 -1.70 -0.7t5 

Par• H 1. 33 >id" 

X <.m) o.o 2.0 4.0 !5.0 o.o e.o 10. o 12. o 

y Cm) -10. 7 -10. 2 -0."9 -e. 31 -7.SQ -e.02 -4.24 -2.2" 

"·º 10.0 

1.01 1. es 

13. o 14.0 

3.. 31 2.43 

14. o 15.0 

-o.ce 1.08 
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4.3.lJ PERFIL DE LA SUPERFic:l€ ~IBRE A LO LARGO DE LAS PILAS. 

Se observó que el perfil de la superficie libra present..a una 

sobrelevaci6n cerca de la crest..a ver~edora. QQbido a lo ant..Qrior ne se 

logr-6 ningun t..ipo de ajust..e. por lo qll9 la soluci6n para ost.e e.aso 

podrá. obt.enersl!t por medio de la tobras 3 . .zz a 3.z8 del t..ar-cer eapilulo 

o de las gráficas 4.s5 a 4.a2 que se prll!!tsont.an a cont.tnuac.ión. En el 

cap.t.t.ulo quinto se haran algunos coment..arios sobre est.os r~sul •.adus. 
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Vl CONCLUSIONES 

en pr1mer lugar necesario cornant.ar qu& la b!blio;¡rarJa 

•Xi st.onlo sobre el t.ema us muy escasa. las rareren·:.-1 as consul t.adas 

pres•nlan pr~cl1cament.o lo mismo y en ninguna de oll.-s SQ m.nciona la 

manera •n que rueron obtenidos los rosult.ados del Cuorpo de Ingenieros 

de l.a Arma.da d• E. U. As1 para ol d•s.-rrollo cnq::>eriment.al de &st.e 

tra.b.ajo t.uvieron que proponerse algunos criterios para el diseño de 

los modelos rtsicos. 

En cuanto 

siguionl•: 

los resultados obtenidos puode coment.arse lo 

Todos los result...ad~ ""xper1:~nta1•s derivados del desarrollo de 

.. L• t.rabajo a• present.a.n en rorma .adimension~ con ol ~in de que las 

relaciones obtenidas puedan emplearse par~ cualquier e.aso. 

Los result.a.dos present•dos en est.e traba.jo son Válidos desde la. 

crest• vertedora hAsta •l punto d• tangencia del cimacio Lipo er~aggr. 

S.. observO qu• el lir~nl• correspondiente ~ la cr~sl~ v.r~odora 
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.... 

en ci.mac1os sln pilas y al cent.ro del claro ont.r'<l' pilas na dJ.f'J.Qre 

s19n1 r i cat.i vamo;,nt.o por 1 o qu•~ os t. os resul t.ados st0t pr~ent.aron en f'orma 

con;unt.a. obt.on1endose la ecuación de una llnea re-eta en runclón de! 

l1r~nt.e y la carga CHJ :sobre el c1maclo CF'ip . .,,.I). 

1..os d.at.os expvr1mont..ales al centro dol el.aro pa.r.;t. ci:n.3.cios sin 

pJl~s ~traron una tendencia muy def'1nida. por lo quo para relaciones 

(~) md'nor_.,. • 1Qualos a uno s~ obtuvo un.a ecuación pot.0onc1al y para 

r•!.lcton"'s: m.ayor•s .a uno una ecuacJOn d• tipo expon•nci•l. En esta~ 

l!t<Zuaclones sl t.lranle- as :runr.-1ón de lc1. (.'.'Oordo:tnada x y de (-it;). En la 

grojico 4.5 puedo obs•n·varse la s•mo;anza do 1 os resul t.ados obt.enJ. dos 

por •l Cuerpo d• Ingen1oros d• lA Armada de E.U CCFE) y le$ ecuaciones 

propuost...u:. 

Los r.sult..ados obt.•nidos .al cent.ro d•l claro •ntr• pilas se 

e<:U•c:iOn potenct.a.l ~ra. c.ada t.ipo de pil.a. U grofica 4 . .z4 muest.ra quo 

p.ara rel&ciones ( ~d) menor.s iguales que uno no ex.isle una 

l.a. Ar"taad.a de E.O CCFE) y la ecuación propuesta. no asi para relaciones 

mayores a uno en donde se observa una dit'e1·encia mayor. por lo que se 

r.com.i•nd.a tcuna.r estos r•sult..ados con c.1.ert.a resorva.. 

En lo rererente .a.l per~il .a lo largo d• las pilas se observo que 

s• presenta una sobrelev.a.eiOn d•l ~~'...?.:::. :;:;¡-..,;..., Cle la crostA vertodor-.a 

por lo quo con estos r•suit.ados no s• logro ningün t.~po d• ajust.•. 

Por ot.ro lado. inanejando los r1tsul t.ados experimenta.les en rorma 

adJ.ll'llltnston.ad.a, s• observa que •Xisto ciert.a dit'erencia ont.re los 

obtenidos p.ara el cim.acio d• c.arga de dlseño de 4.~ cm. y el cimacio 

d• Hd•10 cm •. Es\.3 dit'6'rericia es pequeña en los resultados al cent.ro 

d•l claro entre p.1.1.as COrdftca:s 4.6 - 4.r3J. en cambio para los 
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seria necesario obl.ener resull.ados 

diseño. lo que escapa a los 11mil.es de es~o l.rabajo. 

2' A que las condiciones de los modelos fisicos son 

exact.al'?tQ'nt.e iguales. b~sicament.e la. f"orm.a de a.ii.ment.ac:ón, a.unqua Slit 

cumpll.6 con la condición de que la carga de velocida.d a la llEtgada 

fuera despreciable. 

Los result..a.dos. obt.onidO'!O ~n .es.\..e t.r;11.b;11..jo P'Jr"mi t..en ca.lcul•r ol 

perril de la superficie libre del aQua de manera sencilla en cirn.ac1os 

sin pilas y con pilas. 

En los casos en que se obt.uvo una ocuacl6n dv ajust..• de d~~o~. ~a 

t.iene ademas la vent.aja de poder calcular el perfil do J.a superficie 

libre del agua para cualquior car~a de operac16n. 
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APENDICE A 

PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA DETERMINAR LA POSICION DEL PERNO DE 

COMPUERTAS RADIALES EN CS"IACIOS DEL TIPO WES. 

Est.e proceclimlent.o se basa en result.ados exporirnen•~ales que no 

han sido publicados. 

Como se menc1on6 en el capit.ulo dos. los perCiles lipo WES y los 

t.ipo Creager son muy similares; por lo ant.erior. se usará este 

procedimient.o para ubicar la posición del perno y con ello d~t.ernunar 

la longitud de las pilas. 

a) Se t.raz~n curvas paralelas al J>8r~il d~J ~1m~ci~ 9 0.8Hd y 

1.1Hd. 

b:> A part.i.r de la crest.a vert.edora so t.ra;zan dos lineas qv• 

formen un Angulo de 35 y 25°. respec~ivament.e. con la hcrizon~~l. 

e) Se def"inen los punt.o~ de J.nt.ersacci6n, P y Q. ent.re las 
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lineas Lr.3.zadas y las curva$ paralelas al cimac10 (figura A.r) 

d) Por el punto P se t.raza un• linea que rorme un ángulo de 45º 

con la horizontal. dicha linea int.er:seca al perf'il del cimacio en el 

punt.o A. 

e) Por el punto Q se traza ot.ra lJnea qu• rorm• un Angulo de 35° 

con la horizontal. esta linea también toca al cimacio en el punt.o A. 

rJ El ~rea sombreada d• l• figura A.1. representa l~ región de 

soluc1onos roc~mend•bles para ubicar el cent.ro do giro de la 

compuort.a. 

q) El punt.o ..4 correspond.,. al punto do asiont.o de la comptrert.a. 

h) El r.ot.d1.o de la. compu.,.,rt.a podrA. s•r cuMlquler dist.ancia 

comprendida onlre el punto A y otro punto cualqu1era de la región de 

so1uc1ones recomendables. 
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"' ... 
Fig. A.1 O.terminación de la posici6~ ¿01 

compuer~as radiales 

perno en 



.... 

APENDICE B. 

B.1) HETODO DE LOS MINIMOEI CUADRADOS. 

Dado el conJ unt.o de datos que se muest.ra on la tabla B.z 

1 : 1 :: 

X> Xa Xn 

Yz Yo 

Tabla S.l 

Cuya represent.ación !Jr<i!"i:::.:.. s;,,_ niuest.ra on la figura B..z. Se t..r.a.t.a 

de obt.ener los coeticient.es de la runción:. 

Y u f'CX) z: a + ax + a x 2
+., ..• + a xrn •.••• CEl.z) 

o t Z m 

cuya grAfica es una curva suave que se acerca a la mayorta da los 

punt..os Ceurva punteada fig, B.z). 
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" .. .. .. 
f'ig e .. 1 R•presont.ación y aproxima.eión d• la Cuneión 

eorrespondlent.e a la t.abla 8.1 

Se llarn.a r.siduo a la dJ.f'erenci.a. de ordenadas de la curva para 

xs=x~ menos la del punt..o Cx\..y\.'.>. Represent.ando con R\. a est..e residuo. se 

llene 

~ decir 

en donde 

(•l. 2, 3 •. , .• n 

El mét.odo de los mlnlmos cuadrados eonsist.e •n d•t.erminar los' 

valores de los parAme~ros 
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a •.... a . a m 

de manera que hagan m.J..nima la suma de los cuadrados de los 

residuos. Esta suma vale: 

n 

J: R'"2 == I: C ªo + aªx'" + a X 
2

+ 
2 • 

Se obtiene el m.1n1rno de 4-s:t..a. igualando a cero sus pr.1.meras: 

der1vadas parciales con respGclo a lodos y e.a.da uno de los parám.tros. 

Derivando con respqc::t.o a a J. donde j ~O. 1. 2 •... m. se tiene 

" 
n 

R' " 2 m ). 
~ E 

' ;;a- r: e a o 
+ a . X + a . X . + ª.,,"' .. - Y, 

J l= 1 J i.::. 

I: " e a + .. X + ... " 
•+ a X - Y, 

). 

i.: 1 
CJa- o . ' . ' m ' J 

n 
X 2+ I: 2 e a o 

+ ª•'\ + a 
2 ' 

a 
m 

X - Y, ) X 

' 

I gua! ando con 9sLa doriva.da l1G9a .a. 

Finalment.o, considerando = o. 1. 2 •. m. s• obtiene •l 

siguiente sist.oma d .. '".!C~aciu1it:;os normales. En donde. por simplicidad. 

se han onUt.ido los indices de x y de l'• y los lim.i.t.as de las 

sumatorias, pero debe entenderse qu~ éstas sobre todos los valores 

de x y de y dados •n la tabla B.z. 
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na. a. I: " I: 
z 

+ a I: m 
I: o ' ªz X ... 

m 
X y 

a. I: X + a I: X 
z 

+ o ' 
a. I: . . 

X a I: X 
m., 

I: 
m 

xy 

.. I: X 
z 

+ .. I: X 
. + .. 

o ' 
I: X 

. .. I: m•2 
I: . z m 

X xy 

................ 

.... .......... 

.. I: xm + a I: X 
m•• + a I: X 

m•Z .. I: X 
m•m . I: xmy 

o . z m 

En est.e t.rabajo. uno de los ajus~es que se desea obten•r es una 

linea rect.a. para esl• caso la ~cuacion (BJ> so oscribe: 

y -=a + a x 
o ' 

donde le:.. coef'icient.Qs a
0 

y a.
1 

quedan def'inidos por ol sist.ema. do 

ecuaciones 

n a
0 

+ ªs I: x = E y 

a
0 

E x + ªt. E xz ::r E x y 

aplicando la regla de Cramer 

l:y rx 

rxy l:xz Cl:x
2 :> Cl:y) - Cl::x) Cl:xy:> 

a o n I:x
2 :.1 - CLxJ 2 

rx 

n l:y 

rx :!:xy n :!:xy - (:!:x) Cl:y) 
a ~ • n :.¡ n Ex2 - CEx.'.>:r: 

rx 

por lo t.ant.o 
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. ¡¡¡¡ 

<l:xz) Cl:y) - Cl:x> Cl:xy) 
a o 

~ . ..•. C8.:o?) 
n l:x - (Ex.'.> .z 

n l:ry - C:!:x) C!:yJ 

~·~ z CL:x)z 
.... . (9.$) 

n I:x -
Como so manc1on6 en el eapJ.t.ulo cuat.ro. ot.ro de los aJUSlt.es que 

dond• K y H son a la vez runc16n de ~ de la Forma 

camb1~ndo de not.ac16n. para. cualqu~ar caso so t.iene 

.a.plicando 1og~r1t.mos 

lag 't • log U + v lag X •... CB.5) 

hac.t.endo Y"•log Y. Xº•log X. ao=ilog u. aa•v la ecuación CB.5J se pueda 

..scr1b1 r cotno 

qu• •s l.a ecuación do una. 11 nea racl.a donde los coef'.icient.es .a.
0 

y a
1 

se pueden obt.ener por medio de las ecuactona.s Cll.a~ y <8.3). Asl. 

qu.-cta.n d•finJ.do: Qtl cost'.i.c.ient.e u y el exponent.e v de la e..:=uacion 

P.ar.a. el perf'il al ceint.ro del ctmacto sin pilas. el ajusto 

87 



deseado es: 

donde K y N son también función de ~d • dQ la s1guJonto maner~ 

camb~&ndo d• notación. sa tiene para cualquier caso 

y= u .,.vx (8.6) 

lOQ y ~ log u • v x log e 

haciendo yº•lo0 y. a
0

==10Q u .... ,•v log o. xº•x la. ecuocion CB.7:.J so 

pu.::t• escrJbJr como 

yº•& • a x• 
o • 

.apl1c.ando las re.l.ac:iones C9.~) y CB.;:s) so puoden obloner a.
0 

y at y con 

•sto u y u p-Ar• llegar a la. acuacion CB.ó.J. 

8.2) COETICIENTE DE CORREl.ACION 

S1 sa dJ spone d• un conjunto da dalos~ a.s 1 mp::::i:- t.-ni...o det.erminar 

Una reprersentaciOn numaorica. de la t.enderu:ia que presont.e e•• 

cunjunlo d• da~os la. proporciona. la cova.rian:;z:a muect.ral. 
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n 

Sx,y ,.+ t:,. Cx" - )C) Cy, - y, 

Nat.uralment.e. si para valores de x mayores (menores) quo el 

promodio. se t.ianen valores de y mayores (menores) que '-11 promedio. 

muchos de los t..érminos serán poslt..lvos. miont.ras quo si. se t..ienen 

valore$ de comport..amient.o cont..rario, los valores de S t_enderAn a ser"" 
xy 

negat.ivos. 

Es común norm.al1zar la covari.anza rnuest..ral .dl'-.'idiendo por las 

desviaciones est.Andar denoladas por sub!ndicas:Sx y SY, obt..en1~ndo as! 

el coeCicient.e de correlación muest.ral r 

r 
x,y 

s 
= Swsy • 

• y 

•Y 

~E (x's:x)[Y's~Y) 

El valor de r est..A comprendido en el rango -1 S r S 1 y toma 
- Q 

los valores oxt.remos sólo si los punt..os de la muest..ra se encuent.ran en 

rect.a, es decir: 

Y"""ª +ax o • i. 

donde el signo do rxy sólo depende del signo de ª•· En est..c cas~. se 

dice que los dat.os eslan perfectamente correlacionados. Los ex.y) 

pueden encont.rarse ~obro una curva no lineal. bion dof'inida y por 

t.anto. est..ar est..rechamenle relacionados. quiza !'uncionalmenle Cpor 

ejemplo yt = bxi.
2 

) • en este caso el valor absoluto de rxy ser~ mi&nor 

quo 1. 
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APENDICE C 
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X/HD + l 

1.1 
l.: 
\.3 
1. 4 

1.5 
l.ó 
l. 7 
1.8 
1.9 
:!.O 
2.1 
2.2 
2.: 
2.4 
~.5 

2.6 

·····' 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

ECL .:.e ION DE LA S'JPEffl e¡ E L !BRE DEL eGu;, 
PP.RA Clr.HCJCS T!F'O CREASEH Sltl PILAS 

Para Ht\1.:l <,= 1 la ec.~.E!.Con es: 

[Y/H + l) = Kl l [X/Hd + l] ... fil 

Kl::: ü.197176 1 tH/Hd~"{-•j.:.92241 i Nl = 2.nss.:o .. ~H/Hdl '\-0.2065~: 

H/Hd 0.25 

o. 449 
0.579 
o. 732 
o. 910 
1.113 
1.345 
l.b06 
1.890 
2.224 
2. 504 
2.981 
3. 4lb 
3.091 
4.407 
4.%7 
5.571 
b.::i~ 

'J,HO 
9, 3:3 

10.231 
11.1% 
12.218 
13.~.(1(1 

0.37 

0.377 
0.47b 
0.591 
·), 1:: 
0.870 
l.036 
l. 220 
1.424 
1.648 
l.892 
2.159 
2. 448 
2. lo'J 
3.09o 
3.457 
J.843 
4.2S5 
4,o9l 
S. lbl 

b.179 
(J, 732 
7.315 
;. qzq 
8.574 

valores de ·1 ir. + 1 

0.50 

ú.~30 

\), 411 
O.SC4 
ú.608 
1) .. 724 
0.653 
0.995 
1.150 
l. 319 
1.502 
l. 70<) 
1.9!3 
2.1~2 

2.:86 
2.b46 
2. 92:!. 
3.217 
3.528 
3.856 
4, 2(•2 

4. :":i' 
4.95,) 

5.352 
5. 773 
b.214 

O.b2 

v.3oo 
o. 370 

0.450 
.), 5~0 
•).b3b 
o. 744 
( 1.902 
0,990 
1.129 
1.279 
1.440 
1.612 
:. 79b 
l. 991 
:'.198 
: • .i1s 
2.b50 
2. 894 
3.152 
::. 422 
3. 71)5 
4.0(12 
4.312 
4.o3b 
4, 974 

o. 75 

C.276 
o.338 
t), 407 
0.424 
0.569 
O.bol 

o. 7bl 
0.870 
0.997 
1.112 
t.247 
1.390 
1.541 
l. 702 
1.87:. 
~.052 
2. 241 
2.439 
2.647 
2.865 
.:.ü"o 
3.J31 
3.579 
3. 837 
4.106 

Tabla C.\ Tabt.1 !<1c1c:i oe la ec1.1,u:1on ~4.b1 

0.90 

0.255 
t).310 
{J.:71 
i. ~:a 
o.=·~ i 
t).591 
o. 677 
o. 770 
o. 818 
o. 976 
1.089 
1. ~("1 
! . -::z.t. 
l. 470 
l.611 
l. 759 
1.915 
2,078 
:. 249 
2.427 
1.oi2 
2,81)5 
3.ü(lb 
3.215 
3,A31 

0.243 
0.294 
0.351 
1). 41~· 

0.-ttn 
1;,554 
0.633 
o. 718 
ü.809 
0.705 
l. (IO!l 

1.116 
1.:31 
l. 352 
l. 479 
1.612 
l. 751 
1.997 
2.1.149 
2.2•j8 

2..544 
2. 723 
2.907 
3.(19q 
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X/Hd 

ECUACION fiE :..,.; SUPEFFi:CIE t.iBF.E DSL . .;GUA 
FAR.4 CIMAClúo TIPC CREAGER S!~ º!LAS 

rara :11HO 1 la ecuac1:::!1 e: : 

valores ae 1/H • 1 
• l 

H/Hd 1.10 1.25 l.:~. 1.50 

1.1 0.289 0.266 0.285 o. 284 
l. 2 o.31i; o. :1s •), :.13 •), .31') 
1.3 (1, 354 O.::Aó ÍJ, :~: s. 3'!.8 
1.4 o.~.Q2 (1, 381 •).377 (•, ~63 
1.5 0.4:.~ (1.410 0.413 o. 4.;: 
1.6 (o.480 0.462 ú.453 ::·. ~ :3 
1.7 0.532 •).5(18 (•. 497 0.478 
l. B tj,599 0.560 ú. 540 1). 521 
¡,; 0.65: l),616 o. 599 (1.5oa 
2 •. ) (;. 12: 0.678 1),657 O.o20 
:.1 o.aoo (:. 7.;b (', 7:~ ·>.t7t 
o , ,._ :).886 :J.821 o. 7?i o. r:,7 
. .; (•. 981 0.9(i4 J.868 0.803 
2.4 1.1:86 0.995 t), 95:. (1.376 
2.~. 1.20:. l,(]95 1.046 0.1:.5 
2.6 1.332 1.2(15 1.147 l. •H2 
2.7 l. 4~5 1.:21 1.259 !.136 
7..8 1.ó33 l. 460 1.381 1.239 
2.9 1.809 l .607 !.5ló 1.351 
::.o ::'..Cü3 l. 769 1.66) 1.473 
3.1 2.216 !. 947 1.8~5 1.606 
3. 2 2.456 2.143 2,tj1j3 t. 752 
:;,3 2. 72tJ ~. :::59 2.1-?8 l.~10 
;,4 .3.:);2 2.:~7 2.411 :.·J83 
3.5 3.335 2.058 '2.64:. 2.272 

Tabla c. 2 Tabulac1on de la ecuac:ion !4.cl 
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u. scuac: ::;n es: 

1 l ).188'7 + !!1iHd • 

X/HD + 1 
.~"~= \25 

l.l o.z.crs 
l.2 0. :15 
1. 3 i),6:.8 
J.l 0:.2::; 
' r : • (1~8 

l. 6 l. 240 
l. 7 l. 49'.: 
1.8 1. 7i7 
l. o 2.0% 
:.o 2.i52 
~.l 2.846 

··- ::. :Si) 
o - :: .. 757 ··-~.4 4, z7q 
;.s 4.~.\7 

2.6 o. 464 
.:..1 6. 1:; 
2. 8 .,,051 

"· 9 i .o2c:. 
:..l) 3.45E 

º" 9.?..\<; 
10.301 

3.3 11.~~b 

3.4 12. 31ó 
3.5 n.544 

EC,_,..¡CQ;i DE L;.1 SUFE¡:·F~:I~ Ll&~E :Jt._ .. ~'JA 
::.;:;~ CIM;.c1cs i{~O c::'E~SE:;: CON ~1L:.s TIF"1j 

Cil c.err··:, .:;~ clo.r:· Er.t;1·e 01:~; 

1 .. ( ~.·111 ... ¡ J 'H 

valares ae 1111 t 1 

;).~¡) ·~. :'5 t,1)1) l. :s ' -· 
(;, : .. ~.:: o.:59 (,,::: (1.~14 0.209 
o. 375 ... :1" 0.:'.3: (.:Su o. 249 
·:.4cA ... :::: '" ::4 o.: .. :c ,:·, ~q~ 

;.562 ,), 454 ".J.:=?:: :), ::.1 c. ~-H 
:~ • 671 1.:. :.:.: i.i,.::o \.<,,( :. iJ, :s·: 
!), i'93 O.b~!J i).S2S 1_1,-b:; 1). ~47 

1),927 (1, 714 (
1.576 ;), ::~ 1:...5·:.·5 

1.07:. 0.0:6 0.678 (1, :69 (1, 56'.'" 

l.~34 •),'?26 (i, 7.:i: 1: ... .:-:.~ ( .c:i:. 
l.408 l.úl.; .:·.a5: 1:i, r::::. .. 7o: 
L s:r· 1. loº (1, 94j \J,é•:1; ú. 775 
!.80(1 1. : .• } " >48 o:•.89•; .).851 
:.019 ; .446 ; .154 "" ;75 1:·. ~:.2 
2. ==·~ 1. 596 ¡, :::oei L·:•o5 1.Clo 
:.:i02 l. 756 i.::84 1. 1:,S ¡,1•:=3 
2. 7!J8 t.9Z4 1.507 :.:s:. l. i·:;4 

3.C':1 :.101 1.6"35 1.:.51 i.:89 
3. :.s1 :.287 l. 7-.) l. 46: !. )CO 

'l.c:8 :.~82 l. 910 1.571 ~ • _¡::;) 

-.ui:.: : .. :,:::. : . .:.e~ t.~::j 

• -=== -t, -·~..J 2.9(1(¡ :.208 i. 8íJ3 ~.:'(lb 

4, 1z-; ··'• '"' :. :.oo i..·n;; i. g¡ 9 
5.116 ~.::.55 :'..529 ~.:)5(1 1. 9~b 
5.5:'.5 3. ~o-:- :.~9q .. ;a.j .:.~7 

5.154 3.849 2.874 ...... ~., :.1s1 

l.50 

o.2 1x~ 

ü.:~;-

u.: .. -: 
,- . 

o.::i::. 
.• 418 
•:1,4~i. 

0.5::7 
:•. S'lb 
o. :-+é 
1.1, '" 
(1, 73: 
·).óS: 
1).9~8 

i.,(,1~~ 

i.l.o~ 

1.170 
1.:5-; 
; . :40 
..... ~· -
• ::-o.-: ,,...,_ .... 
r.o:::4 
l. 730 
1.841 
l. 74-:; 
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.. 
ECUAC!il!I DE LA ;urERFJCJE L:FRE DEL f:.G~i. 
é.<RA CIMACJ03 TIFO ~;:E;.GER CON PILAS TIPO : 

1 Al centt'O ael cl;iro entre p1ja3 ) 

La ecuaoon es: 

¡: i', H + 1: =u • l'1Hd 1) :ll 

t:l = ú. 1785 * !H/Hd1 1-0, ~ib!ll ; ~ ¡ 1 = 2.2163 ' IH!Hdi (-0.24601 

:a.lore; de 'liH • l 

VHO + : 
H/Hd 0.2:; 1).5!) o. 75 1.00 1.'25 1.3:; 1.50 

1.1 0.373 o.ZS6 0.245 o.no 0.203 0.199 0.190 

1.2 0.489 o.:;59 0.302 0.267 o.:44 0.238 u.:~6 

t.3 0.627 o. 44~ 0.365 o •. 319 º· 288 0.280 ~. ¡¡,¡, 

1.4 o. 790 0.538 u.4'35 o.376 0.337 o. :.:7 : .. 3(,9 

1.5 1), 98(1 0.645 ü.~13 0.438 0.389 0.377 0.354 

1.6 1.198 o. 765 1).598 0.50ó o. 446 1).Cl j,403 

l. 7 1.448 0.897 0.691 o.579 0.506 0.486 0.455 

1.8 J.730 1.042 o. 792 0.657 0.571 0.549 0.510 

1.9 2.048 J.201 o. 91)0 (l. 74() 0.639 0.614 0.5~9 

2.0 2.•10} 1.375 t .017 0.829 o. 712 :J.683 1).631 

2.1 :. 797 t.563 l. 142 o. 924 c .. 789 o. 755 O.oos 

2.2 3.234 t.766 1.270 1. 0'25 < .. 870 0.832 ,), 763 

2.3 3. 714 I.985 l. 418 1.131 (l,955 o. 912 0.835 

:. 4 4. 241 2.220 1.569 1.243 : .044 'l.995 o.?o9 
2.5 4.817 2.471 :. 729 i.:.b() 1.137 l.•)83 (l,98b 

2.o 5.H3 2. 7~\j l.8'18 l. 484 1.235 1.174 l .Oó7 

2. 7 ó.142 3.025 2.01~ 1.613 1.:;::.o 1.270 1.151 

:.a 6.857 3.329 2.264 1. 749 1.442 l. :;;,9 1.238 

2.9 7.650 3.oso z. 461 t.890 J,552 l.·17: . ·~ lo~i/.al 

3.ü 8.503 3. 991 2.668 2.037 l.6b7 1.576 1.422 

3.1 9.418 4.050 :.83:ó 2.191 l. 750 1.689 l.519 

3.2 10.397 4. 728 3.111 '.2.:51 1.909 1.803 1.619 

3.~ 11.444 5.127 3.347 2.517 2.03ó 1. 922 1. 72;' 

3.4 i:.~60 5.545 .~. 59.3 2.689 :.167 2 .. :44 1.a:s 
:.5 13. 748 5.984 ~.95') 2.Sb7 2.303 i.170 l.937 

Tabla C.4 Tabula.don de !a ecuac1on 14.d) para ollas tipo 2 
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ECLl~C uN ~¿ ·_rl SUf~RF!Clo dff~ CEL ~GUA 
Pl,ó:~ ;~"ClOS -:;:-;:; CREAGt'. cwr~ Fi.LAS ¡ •.. ~· 

. 
! A ceritrn a::: C!:ii:'D E-Ot/'9 p!~s 1 

La ecuac~cr; es: 

[Y!h + ¡j : (.i . lX/Hd ll Nt 

n - 0.1761 • ít1/HG1 l-f;.:::.:;i ; ta : 2.:1:1 . lhi~d· ' (-,: .. :a:.'.J) 

val Gres de y;;¡ t 1 
XIHD + ! 

H/Hd o.::5 0.50 !). 75 l.00 l.25 l.:;.:¡ l.5(1 

1.l ¡j.324 o. 2b4 (l. '.2~6 1).217 o.~1)5 o. 21Jl 0.1:;~ 

1.2 o. 431 0.334 0.290 0.2á.+ <l.Z45 0.241) Ci.231 
1.3 0.561 0.414 Ci.352 ú.:15 0.28'1 0. 283' (l,271 
1.4 o. 714 0.506 0.42') 0,37! 0.338 0.329 o. 313 
!.5 0.8% 0.6Q9 iJ. 496 1),432 0.390 1).379 o.:.59 
!.6 1.106 ~ , ... " ..... 14.J o.sn ·J.498 0.446 0.43: 0. 408 
!. 7 1.349 0.853 0.670 0.570 0,505 i).469· 0. 46(1 

:.s 1. b27 .). 99': 0. 768 0.647 o. 56~ t),550 1),515 .. o l.·:.: 1.15: i).975 (l, ·:9 (1,0-.,-: o. ~14 ¡ =-... 

:.o 2. :9; ~. :zt ,;, 089 o. 317 (l,;!j9 .'.o82 O.o;~ 

:.1 2.6:::5 1.507 l. 212 (), 91(; !), 7E~ !),753 (•.6% 
o , 3. 139 l. 7C8 1.244 l.008 () .. :?ó4 O.B:S (:, 7bS ... 
2.3 3.631 l.925 1.384 : .11: ·.·• 947 0.907 0.83~ 

2 . .! '· :7: :.1sq l.532 1.222 t.l):.s 0.989 ú. -71)8 
2.5 4. 770 2. 41)q l.ó9<) l. 338 1.127 l.075 o).984 
2.b 5.424 2.6i8 1.857 1,459 1.2'22 l.165 1.064 
2. 7 6.138 2. 964 2.ú3J 1.596 l. :.22 1. 258 l.1% 
2.6 b.914 :.269 2.21q t. 719 1.426 l.355 !.231 
2.'I 7.756 3.593 2.414 \.858 1.533 !. 45(, !.319 
3.ü 8.b66 3.936 2.618 2.003 l.645 1.560 !.41 l 
3.1 9,M9 4. :2'19 2.a3:. 2.154 l. 761 !. bó8 !.51)5 
3. 2 !•), 700 4.t.6: ~.i157 2. 3ll 1.88! 1. 75!" ¡,6(): 

"'" l!.&4i 5.(187 .>o-1<. 2.473 2,(l!JO ~ .8';L L 7(·~, 
j, 4 13.056 5 .. 5i3 .~.536 :. 642 2. 13.t 2.'.1!5 !.806 
3.5 14. 356 5. 9o0 3. 791 2.817 2.26i 2. l3ó l.912 

Tabla C.5 Tabulacrnn de la ec:uac1on 14.0l pora pilas tipo : 
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VHD 

L.; ecua.-:: :n es: 

:.:_.~:[l~~ ::- '-~ =·..:PErj::::t u:r:c. ~·EL ... ~_; 
.:_¡;.A ~;· .. ~c~s -::o ·:.::r::~GEF --" ::¡l;.; ::~,::: 

t1l certrc ·'.lel ::~a··w entr·e pi 2-= l 

l •. f1 t l} = r ¡ t l.\, Hd - 1 J m 

valore~ de V/H + l 

• \ 
HIHd o. :s 0.51) o. 75 1.w 1.:25 i.;s;: 

Ll 1J,3:.(1 o. 250 1:i,::.: o.::·):- 0.1'7:: o. 19·; 
1.2 0.427 0. :24 :,,z79 o.:5t ').:J2 (;, 227 

1.~ (l,555 (J.403 o.:-:,e •J.:J)(J ü. ~;~ ':0:;8 
1.4 o. 709 '). 493 o. ~(15 o. :.~s ,), ::1 ·~·. >12 
1.:. 0.8'9(! ú.594 IJ,479 i"i, .;:4 .: •. ::1 (,, ~·)ll 

l.b !. I• l •:', 7ü8 0.560 o,.;73 .-.. .l;-:5 ,:.·H~ 

l. 7 L345 (¡,835 Ü,t;:.48 t:, 547 '.J,J&::. r..-bb 
1. ¿ 1.023 (l. 975 o. 7~5 1),b22 o. 544 o. ::s . -•·' :34(• ~ .12q 0.841 f·, 70: •}.ól(: i:· .:.E7 
2.(i :.2)7 :. :1a .• 9i:,2 •), 788 ,e:i7:; (1. ::::: ~ ... ::?.bi:ri: L•c·: 1.(182 '.978 ). 753 •).n.: 
:.2 ::.1J6 1. ca: t.:12 .i.1-75 o.a:.\) '''15 
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