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INTRODUCCION



I).- INTRODUCCION

1a obra de excedsncias en un aprovechamignto superficial

@3 1a estructura que permite descargar los vollmenes de agua que
exceden a la capacidad Gtil 6 de control en un almacenamlento,

para ser conducidos fuera del vaso y llevados aguasg abajo nueva-
mente al rio,evitando o1 dafio a otras estructuras y con o1 mixi-
mo de seguridad.®stas funciones se réalizan normalmente utilizan
do vertedoras y'séio on casos espaciales de obras pequefias,se ~-
utilizan sifones.Por ésta razén,las obras de excadencla son a m§

nudo vertedores de excsadancilas,

Dentro de las componentes de 1la obra de excedencias

se ehcuentra la estructura de control, Ia estructura de control
regula las descargas del almacenamiento.La regulacién puede efag
tuarse mediante una seccién de control constituida por un simple
umbral,un cimacio,un orifieio 6 una tuberia,que pueden dascargar
1libremente & sumergidos y astar controlados o no por compuertas
6 vdlvulas, ®n cualquier cagso,es muy importante lograr la mayor
aficiencia de la estructura de control,con un coeficlante de deg
carga 1o mis grande posible para l1a desgcarga mixima y evitar el
despegue de la ldmina vertilente.

Parz a1 c¢&so de 103 vertedores de eimacio,la forma del
perfil puede intarpratarse mediante e1 principio del proyactil.
De acuerdo a éste principilo,se supone que 18 componente horizon-

tal de 1la velocidad del flujo es constante y qQue la unica fuerza



actuanta gobre la 14mina vertisnte es 1a gravedad.

Yos primeros disefios de perfiles de vertsdores fusron
alaborados con Ssta teorfa de Ja pardbola simple perc no resul-
taben gatistactorios dado que se gemneraban presiones negativas
en la eragta de los vertedores Ques oOcasionaba graves dafios.Desde
1868 a 1888,Bazin hizo lag primeras invastigacionas comprensivas
de laboratorio,de formas de perfiles. EIl usb de 108 datos de
Bazin en el disefio produciria una forma de cresta que coincidi-
ria con 1a superficie inferior de la 14mina vertilente aereada sg
bre un vertedor de cresta aritada, Tebricamente,la adopcién de
tal perfil,conocide como al Perfil Bazin,no causaria presiones
negativas sobre la cresta, Bn la actualldad,sin embargo,se ha ob
sarvado que existe friccién debido a la rugosidad sobre l1a su-
perficle derl vertedor. Por tal razén las presionas negativas so-
bre Aste perfil no se pudleron evitar, Ia presencia de presiones

nagativas conduciria al peligro de dafios por cavitacidén,

Por 70 wvisto anteriormente se comprende la necesidad de
lograr digsfios de cimacios oue no prasentsn problamas ds presic-
nes negativas & subatmosféricas. Por tal razén el Perfil de
Bazin fud modificado varias vaces y surgieron asi varias propueg

tas de digefio,

Ia determinacién de 12 forma Gque debe asignarse al perfil
de un vertedor preocupé a investigadorems como Creager quien,par-
tlendo de los datos des Bazin y otras realizadas por A1 mismo,en

el afio de 1917,sugirié 1a 1dea de dar al cimacio 1a forma del



perfil infarior de la vena liquida cayendo de un vertedor de ---

eroesta delgada,

Bl fundamento de dicha idea astd en buscar,como ya se
ha msncionado,que no se prasenten depresionas sobre a1 cimaecilo,
las cuales pusden ocasilonar desprendimientos de le l4mina ver-~
tiente,vibraciones y,en consecuencia,ercsionss que afecten sen-
siblemente el funcionamiento de la agtructura vertsdora 6 inelu-
sive ponarla en peligro de ralla.En.realidad,ia presencia de una
pared rugosa modifica las condlciones de frontera del fJujo,pro-
voeando un2 reducelidn en la velocidad de 1a 14mina y con o1lo un
incremento en la2s presiones sobre el cimacilo,lo cual 44 un cler-

to mirgen de seaguridad al trabajo de la astructurs,

Lag experiencias de Bazin y Creager 1levaron a asgste
G1timo a encontrar un perfil vertedor que cumpliera con la condi
cién establecida anteriormente.De hecho,las medicionos realiza-
das por los dos Investigadoraes se Timitaron a uwna zona cercana a
la cresta vertedora,por 10 que los puntos que Creager dé para zo
nas alejadas de ella son extrapclacicnes de Tos datos de que dig
ronla,Debido & esto,el Perfil Creager penetra un poco en 1a fron

tora inferior de la vena Tibre.

8e han realizado una serie de experimentos tendiontes a
def'inir el perfil infarior de 1a vena T1ibre atn san zonas sufi-
clentemente alejadas de 1a cresta del cimacio,Tal es el caso del
Perf'il Scimeni,el crilterio adoptado por el Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de los Estados Unidos de Norteamirics,el Perfil —._



Lane-Davis, el Perfil Smetana, a1 Perfil De Marchi y el Perfi]

de Escande, entre otros.

Los perfiles antes vistos se consideran aereados, es
decir, el aspacio prasente debajo de la lémina vertiente debe
estar sujeta a total prasién atmosférica. De no existir aserea--
¢ién suficiente la 14mina vertlente expulsaria al aire debajo
de ella provocando una dilsminueidn de presidén en Ase sitio, Es-

ta reduccidn de presién causaréd efectos indesgseables tales como :

a),~ Incraemento de la diferencia de presidn
en el vartedor .

b).~ Cambio en la forma del perfil de la l4-
mina vartlente diferente a la de diseflo,

¢).- Incremento del gasto, seguido por oseila
clonas del fIlujo en la lémina vertilente,
situacién insceptable cuando se pratende
utilizar al vertador como estructura de
aforo.

d).~ Comportamisnto insstable del modelo.

Rl prasents trabajo tienes como objetivo primordial el
de comparar los rasultados axperimentales obtenidos en el Labo-
ratorio de Hidrdulica de la Facultad de Ingeniaria des la UNaM ,
¥ los propuestos por el U.S. Army Corps of Enginears, raferen--
taz a la distribucién da presiones on cimacios tipo Craager
(con dasearga 1ibre y al centro del elaro), con los obtanidos

an forma taérica por medio de los fIujos con potencial. o



Para o1 deszarrollo de eésta téasis se ha dividido en ecinco

capitulos,que comprende cada uno Jo sigulente:

En el primer capitulo, como se vié & manera de introduc-
eién, se menciona bravemente 1a historia de log cimaclos. En &1
se describe o1 problama bdsico que preocupd a varios investigado
res para adoptar la forma del perfi1ll del cimaclo que tuviera un
comportamliento adaeacuado para dar lugar, posteriormente, al FPer--

11 de Cimaclio Tipo Creager.

Se mencionan tambisn los efectos causados sobre el cima-

cio por 1a presencia de presiones inferiormg a la atmogfarica.

En el segundo capitulo, de antecedentes, se menclona la
manera de obtenar la geomatria de las gecciones de 18g¢ cregtas
vertedoras por dos criterios diferentes : o1 primero, el propueg
to por o1 U,S. Buresau of Reclamation (U.S.B.R.) 6 Perfil Creager
(que toma en cuenta las velocidades a la 1legada) y, el segundo,
a1l 48 U.S. army Corps of Englinaers (Perfiles Tipo WES) an =1
que 18 velocildad a la 17egada ses congidera dagpraciable,

Se mehcionan los resultados que han obtenido tanto 1
U.S.B.R., como el U.S. Army Corps of Engineers an 10 que respac-
ta & Jas distribuciones de presidn sobre e/l cimacio a7 astar su-
Jatos a diferentes condiciones de operacién, Dichos resultados
sa prezantan an forms de gréficas y algunas son adimansionadas .,
S8e incluye tambiédn el valor de 1las prasiones resultantes en un
cimacio operando bajo la carga de disafio, que Juega un papel muy

importante en el andlisls de estabilidad del mismo .



Bl tarcer capitulo, mediciones en modelo, se presentan
las pruebas efectuadas en o1 modelo de cimacico tipo Creager, del
Laboratorio de Hidréulica de la Facultad de Ingenileria de 18 ---

U.,N.A.M.y suleto a diferentes relaciones de carga,.

Se incluye también el tema de Andlisis Dimensional, que
sirvié de apoyo en l1a obtencidén de los resultados mostrados al
final de 4ste capitulo y, parte de la ponencia presentada en el
IX Congreso Naclonal de Hidré&ulica raferante a la forma de obte-

nar o1 perfil de la superficie 1ibre en cimaclos tipo Creager.

En el cuarto capitulo, de comparacién tedrica, se compa
ran 1os resultados obtenidos exparimentalmentea en el capitulo
anterior y los propuestos por el U.,S, Army Corps of Engineers
Waterways Experiment Station (Perfiles tipo WES), con los obte~-
nidos usando la teoria de los flujos con poteneial, para diferen

tes relaclones de carga .

Por 11timo, en el quinto capitulo, se presentan las con-

clusiones, de caracter general, sobre éste Tema .
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ANTECEDENTES



Il).- ANTECEDENTES

Desde que Creager efectul sus primeras investigaciones
tendientes a definir la forma del perfil de un eimaclo (Perfill
Creager), muchog Investigadoraes y dependencilag estudilaron el

Perfil para diferentes condiciones geombtricas y de operacidn .

Se han estudlado en forma extensa las socclones de
las crastas en los laboratorics hidrdulicos del Bureau of ---
Reclamation, y se han publicado datoes sobre la forma en que se

puaden determinar las secciones para las crestas vertedoras.

sta forma, para cuslquier talud de la cara aguasg

v 1Y

De
arriba del eimaclo y cualquier profundidad del canal de acceso,

el perfil en la zona del cuadrante aguas abajo tigne la ecuacién_

general :

Yo "
7_Hd “k("‘l_‘f"{) 2.a

Donde @
X e Y .- son coordenades de un gsistema carte-

siano, como gse indica en la figura 2.1
Hd .- carga de disefio elegida.
n y k.- son coeficientes experimentalas que
dapenden del talud del paramento aguas
arriba y de 1a velocidad de llegada,

El U,8.B.R. recomlienda log valores de n ¥ k obtenidos de

i



las riguras 2.2 ¥ 2.3 en funcidn de 1a relacién cargas de velocl~

dad de 1lsgada / carga de disgefio (ha/Hd) ¥ talud del paramento

aguas arriba del cimacio, En el caso de cimaclos altos P/H=)

la carga de velocldad de llegada es despreciable y ha/Hd=0

Para el perfil en la zons del cunadrante aguas arriba,

puede recurrirse & las gréficas propuestas por el U,8.B.R., ¥y --

que se muastran en la figura 2.%

ho

_Superficie dal agua ontes del remanso
rd

hg

L

Hd

de depresion.

/”

":X; i X

———+I--——--x

.
Md K( Hd

Fig.2.1 -Elememos de las secciones de las crestas con o forma
la idmina vertiente,

Ias grificas que se Muestran, sirven para diseflar perfilas

de cimacilo con velocidades de llegada desde précticamente cero

hasta aquellas gue dan una carga de velocidad de 0.2Hd v para pa=-

ramentos aguas arriba del cimacio con talud de 3:3 , 2:3 , 1:3
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¥ para paramento vertical ; sin ewbargo, ss recomienda utilizar

éstas gréificas sélo cuando la velocldad de lleg2ada es considera
ble.

En cago de tener paramentos con taludes diferentes a los
espacificados en las grificas, pueden hacerse interpolaclones ~-

para obtener 1a 1nformacidn requerida,

Para el caso de cimacios altos (P/H=l), 1a carga de
digefio H4 se confunde con la carga sobre la crasta hd ,En el ca-
so de velocidad de llegada apreciable (cimacios bajos & P/H<I|)

se recomienda i1nclinar el paramento aguasg arriba del cimacio hag

te 4% & fin de reducir los problemas de astabliidad estructuk--

-3

ral,

El Cusrpo de Ingenleros del Bjlército de los Eétadoa
Unidos de Norteamsrica utiliza perfiles de cimacio un poeco dis--
tintog que lo0s del tipo U.S.B.R.. Dichos perfiles se conocen co-
mo Perfiles Tipo WES'y egtén en funcién de la velocidad de llegs
da, del talud y de 18 relacién P /Hd, donde P es el desnivel
entre la crasta del clmicio ¥y el fonde del canal de acceso, en

metros ; Hd carga de disefio del eimacio ( enm ).

As! se tlene, para el caso en el que la velocidad de
1legada se considera desprecieble, talud vertical y P / Hd>} .
Pars este ¢aso el perfil del cuadrante de aguas abajo tienes 1a g

cuacidn ¢

xf as_ 2 H&.Sy



Donde 3
X e y.-son coordenadas de un sistema carte-
siano como el indilcado en la figura 2.5

Hd .-carga de disefio del cimaclo, en m.

Eje de la cresta

Hd’ Carga de disefio

‘Cuadrame aguas abajo
x"*%2.0 Hf v

Punto de tangencia= Ry

arriba. ' &

Fig.2.5 ~Geometria de un cimacio.

Para ol per_f:ll del cuadrante aguas arriba del cimacio,

gse recomlenda la f£érmula

5
y=0.724 iﬁ%}}ﬂl‘ 0126 Ha - 0.4315 Hd * [x+0.270 Ha

donde las varlables son lag mismas ya especificadas antes, Ia £}

gura 2,6 muestra el croquis ilustrativo,

Esta forma. elimina en gran parte la =zona de separacidn

qQue ocurre Inmedlatamente aguas abajo del talud vertical .

Por razones de estabilidad estructural 6 de tipo geomé-
trico, puede ser necesario abandonar la forma desl perfil en la .

zona del cuadrante- aguas abajo y continuarlo con una recta tan--

17



gente al parfil o inclinacién de talud a:l1 .E1 punto de tangen-
cia (P.T.) entre el perfil y la recta,se determina igualando la
derivada de 12 ecuacidén (2.a) con la tangente (1/a) del 4ngulo -~
de ir_lclima'idn de 1la recta y la horizontal, esto es:

91- kn e —— 20

dx Hd"'

de donde :
Hd —e— .= 2.C

Xt ™ Tkany 7™
1a ordenada y+ se obtiens substituyendo xt en la ec. (2.,a).

La figura 2.7 permite determinar las coordenadas del
punto da tangencla para el Perfil Tipo WES mostrado en la figura

(2.5).

ha

X80, 5 098y

Les
v=0724 "‘+°~::2:'4 +0.126 Ha-0.4315 Ha® ™ (X+0.270 Ha )***°
d

F'G 2.6 - Ecuacidn del cuadrarte aguas arriba, paro e
sistemna coordenado mostrado.

18
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Para el caso del Disefic del Perfil de Cimacio Tipo
Creager y tenlendo talud aguas arriko Jegritical con velocldad de
1legada considerable, de las figuras ( 2,2 y 2,3 ) Se tendrén

Jos sigulentes rangos de varlacidn de log valores de n ¥ Kk ¢

n=1.83-1.87 ; k=0467-0.512
Dichos valores, como puede verse, dependen de la re-

lacién ha/Hd . Por 10 que, tomando cualquiar valor de Astos pari
metrog ( dentro de su respectivo rango ) y sustituyendo en l= s-

=k (2
el

Comparando ésta ecuacién con la que propone el U.S8.

cuacién :

Army Corps of Engineers :

K% Z‘Hd_o'.?'



ga puede declr que son muy parecidas. Sin embargo, el primer
eriterio de dlgefio toma an cuenta las velocidades a la 1legada

Yy el segundo no,

Por ésta razdn, posterilormente sa utilizarén las
griricas de Cimacios Tipo WES, tanto de superficie libre del ---
agua como de distribueién de presiones, dado que 1a diferencia

entre 4stos dos criterios no es muy importante.

Ahora blen, para relaclones de la profundidad del
canal da acceso P & la carga de disefio mayores que uno, se consl

deran daspreciables los sfectos de la valocidad de llegada,

Cuands &1 perfil del cimacio so disefia exactamente
en 1a forma de la capa inferior de un desborde libre, 1la presidn
gobre la cresta del cimacio bajo la altura de disefio deberia ser
teSricamente nula, $in embargo, por razones précticas, tal per—~
£11 1deal estd modificado generalmente de modc que presiones ba-
Jas se desarrollardn bajo 1a altura de dlsefio, Como el eimacio
dabe ser operado bajo slturag diferentas de la altura de disefio,
1a prasidn aunsntaré bajo las alturas mis bajes y disminuirid ba-
Jo 1azs aituras més grandes. Suponisndo un fiujo irrotacional bi-
dimensional, la presidn sobre 1la creata d-1 cimacio puede ser da
tarminada seguramente analiticamente mediante un método numérico
graficamente por andlisis de mallae del fluje 6 instrumentalmanta
por una analogla electrénica, Una determinacidn més exacta de la

rrasidén, sin ambargo, dependerd de 10s ensayos de modelo.

Las pruabas efectuadas por el U.S. Bureau of Reclamation,

20



han demostrado que las presiones menores que la atmosférica so-
bre una cresta que tiene 1a forma que toma libremente la l4mina
vertiente, no excede des, aproximadamente, la mitad de 1la carga
da proyecto, cuando ésta no es menor de, més o menos, el 75 % de
1a carga midxima. Bn la mayor parte de las condicionos de proyec-~
to de los vertedores pequefios, dstas presiones negativas serén
Pequefias, ¥ se pueden tolerar porque no alcanzan valores absolu-
tos que puedan producir cavitacién, Sin embargo, debe tenerse
culdado, al darle 1la forma a la cresta, cuando se vayan a produ-
¢lr éstas presiones negativas, porque las irregularidades produ-
cidas por salientas bruscaas;, depracionss & proyecelones ampiifi-
carin las presiones negativas a una magnitud en las que se pro--

duzcan cavitaciones.

1a presidén negativa sobre la cresta se puede descomponer
en un sistema de fuerzas que obran hacla arriba y hacla abajo de
la corriente, Bstas fuerzas deben tomarse en cuenta al analizar

la establlidad estructural de la presa.

Bn 1a figurs 2.8 ge muestra un diagrama aproximado
de lasg fuerzas de las presiones subatmosféricas, cuando la carga
de proyecto usada para determinar la forma de 13 cresta es del -
75 % de 1a carga méxima, Estos datos se obtuviaron del promedio
del regsultado de pruebas efectuadas en vertedores de forma idasal
con velocldad de llegada despreciabls. Se puede guponer, para ra
laciones de presionss de cargas intermedias, que varfan en forma

lineal, congiderando que no se producen presiones subatmosféri-~-

21



cas cuando Hd/H=j

/ :ZONA DEFRESK%JSUGATMOSFERK&
~ /
>

como oriffcios, Con toda 1a carga gsobre 1a compuarta, v ggts ¢4
1o un poco &biarta, 1a trayectoria g. Ja l&mina ga descarga 14

un orifiecio Vertical, la curva del chorro ge Puede representar

22



xl
Y GH

en la que H es la carga sobre el centro de la abertura, Para un
orificio inelinado un édngulo 6 a partir de la vertical, 18 ecua-

cién serd :
C=YEX fON @ e
y 4Hcos®e
Si se gquieren eviter lag presiones subatmosféricas
a lo large del contacto con la cresta, la seccidn del cimaclo a-
guag abajo de la compuerta debe coincidilr con el perfil de la

trayectoriz,

Los experimentos han demostrado, que cuando las compuertas
se operan con aberturas pequefias con cargas elevadas, se produ--
cen presiones nesgativas a 1o largo de la cresta en la regién que
queda Iinmediatamente abajo de la compuerta, si la seccién del ci
macio ez més delgada que la que tendria sl gse sjustara a la de
la trayectorila 1libre, las pruebas demostraron que las presiones
svbatmosféricas serian iguales =, aproximadaments, la dédcima par
te de la carga de proyecto si el cimacio tiens la forma del per-
£11 1deal de la l4mina vertiente para la carga mixima y gi la
compuarta se opera con aberturas pequefias, Bl diagrama de las

fuerzas para gsta condieidn se muestra en 1a figura 2.9

La adopcién del perfil de 1a trayectoria de un chorro
an vez del de la ldmina vertilente aguss abajo del umbral de 1a

compuarta, da por resultado un cimaclo mis ancho y una disminu-—-

23



cién en 1la eficiencia de 1a descarga cuando la compuerta estd

completamante abierta, Cuando la efilicilencia de 1a descarga no

tiene Importancia y, cuando por necesidades de establlidad es-—-

tructural, es necesario construlr un c¢imacio mis ancho, se pue-

de adoptar el perfll) de la traysctoria del chorro para evitar

presiones subatmosféricas en zonas a lo largo de la cresta, Cuan

do a2l cimacio se le
ra la carge mixima,
digminulr colocando
cresta del cimaclo,

aguas abajo, con lo

dé la forma 1deal de l1a Jé4mina vertiente pa-
el 4drea de presidén subatmosféarica se puede
el umbral de la compuerta aguas abajo, de la
En ésta forma, queda un orificio inclinado

que a1 chorrn terndrd uns irayectoria mis ine-

clinada que se ajusta mAs & la forma de la l&mina vertiente.

§-superficie del agua

7 —20ng de presidn subatmosféica

Y Xy
Fem K g

Fig.2.9 - Presiones subatmosfericas que se producen en lus descargas
debajo de las compuertas.
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las dlstribuciones de presidén sobre la cresta de un
cimacio con pllas y sin ellas bajo tres cargas dife:fantes, basa-
do sobre ensayos CW B0l de las formas Tipo WES (Waterways
Experimental Station), se muestran en dibujos adimensionados (fi
guras 2,10a y 2.10b) . Las presiones para relaciones intermedias,

se pueden obtener por interpolacién.

Por causa de la conversidn de 12 energla estédtica a
eindtica a8 medida que el agua fluyeA sobre el clmacis, la presién
hidrostitica sb‘bre la cara aguas arriba de la cresta del cimacio
es red_'ucida actualmente. Bsta reduceclidn en la presién no ms arra
e¢lable, pero donde el brazo del mmenfo es largo, como en presas
altas, el efecto sobre la estabilidad puede ser importante consi
derarlo. El método usual de anAlisis, asumiendo distribucién de
la presibén en linea recta cerca de 1a eresta, resultaréd en un so
' bredisafic del eimaecio, particularmente para presas altas, Tal sp
bradisefic ez un procedimiento aceptado, glempre y cuando se pro-

vea un factor adleional de seguridad.

Con base a pruebas desarrolladas por el U.8., Bureau of
Reclamation y la oficina del Waterways ®xperimental station, se
han valuado las presiones resultantes en un cimacio operando ba=-
Jo la carga de disefio, Los resultados se muestran en la figura -
2,11 y se utilizan en el andlisis de esatabilidad del cimacio.

Las fuerzas Rz y Rs que aparecen en la figura 2,11 son
resultantes vertical y horizontal respectivamente, la primera,

de todas las presionas verticales que actian en toda la superfi-

25



92

oo 0.4 \‘\
=1 K]
02 AN Emd 050
=3 \ P )
[T
i@ \ b
218 O =t ——
P ) e -
£° L
57021 T3
8 ok ]
©-0.41 1
-02 0 02 04 06 08 1 1.2 14
Distoncia horizontol( X )
X_ Carga de diseno ‘Hg
X"“:Z‘OHg'“Yx
jY
—R=0.5Hy
R=0.2 Hd-/
Eje cresta

a).- Presiones sobre el clmocio, sin pilas

Fig.2.10 - Presiones

'@
-
£12 25T T
Yo 04NIF/RaT050 {
S ~ b
5| 02 ~
818 .00
alg 0 _L e sl
E oA
[ ST I
-02 0 0.z 04 08 O8 1.2 1.4
Sistancia horizontal (_‘{_)
Cargo de diseno Hy
R=0.2 Hy]

b).- Presiones sobre el cimacio, con pilas y
a lo largo del centro del claro

sobre el cimacio.



L2

Sy
]
|

v Presiones verticales
#Area de reduccién thnelperﬂl

Ris19.2 He. AYi=0.16t Ha
Resit.2 Hd'  AXaze1.209Hd
Rsze Ha" AYs-o.erst

Resuitarte en kilogramos por
metro de longitud de cresta.

Fig. 2.1l - Fuerzas resuttantes, por metro de longitud de cresia, en cimado sin pkas .



cle curva del cimacio, 18 segunda, de todas las presiones hori-
zontales que actiian 3610 en la superficle curva del clmaclo, de
1a cresta hacia aguas abajo, la fuerza horizontal R, que aparece
también en la figura 2,11, es una fuerza tal que debe considerar
se con la posicidén y sentido indlcados, conjJuntamente con la
fuerzé regultanta del dilagrama de presidn hidrostética que siem-
pre se congidera, para tomar en cuenta el efecto horizontal que
actis dasde la creste del cimacilo hasta la bage del mismo, pero

eongsiderando 1a cara aguags arriba del cilmacio y degde 1a misma
cresta.

Cuando se disefia un eimacio p2rs una carga Hd menor a la

carga médxima de operacidén, se dice que es deprimido, Para este
tipo de cimaclos se hacen las consideraclones de disefio indica~--
dag en la figura 2,12 , donde el valor de Cr debe tomarse de la

siguiente manera :
Cr= 0,5 para cimacios sin pilas y con relacidn

1.33
Cr= 0.6 para cimacios con piles v con relacidn

1.33

Para relaclonss de H/Hd menores de 1.33 puede suponerse
que tanto Cr como a2l diagrama de presiones varlan linealmente

-

hasta cerc cuando la relacién anterior as igual a-1.

Debido a 1la tendencia que tiene 1la 14mina vertiente a

separarse de un perfil deprimido, la carga mlAxima no debe ser

28



mayor que 1,33 veces la carga de diseflo ,

hoy

T

Fig. 242 ~Distritrscicn de presiones negatives , supuestos para disefyo, pora -
cargos reales H superiores a o corga de disefio Hd,conside-
. rondo velocidad de llegada despreciable.

Para avitar el efecto de cavitacién, las presionss ne-
gativag desarrolladas en un perfil deprimido no debe llegar a la

presidn de vaporizacidén del agua,
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I11),~ MEDICION EN MODELO

3.1).~ Localizacién

Bl Laboratorlo de Hidrdulica, de la Facultad de Inge-~
nieria de 1a U.N.A.M,, se encuentra Jocalizado en las inastalacig

nes del edificio principal de &sta Faecultad.

Dentro del Iaboratorio de Hidréulica se encuentra ubl
cado el 8alén de Modelos Aerodinimicos. En dicho 8aldén se cong-—=-
truyd un Modelo de Cimacio Tipo Creager, con al cual ge trabajd

para el desarrollo de 4sta tesis.

Dicho m2ds1c se construyd con el objeto de realizar

diversas investigaciones de tipo experimental.

Cabe hacer la aclaracién de que se le he dado el nom-
bre de modelo, por el hecho de ser una ingtalacién axperimental,
pero no porque simle la aescala de algtn prototipo, por lo que
para su construccién se tratd como obra hidrdulica de dimenalo--

nes reducidas .

Bn los Planos N° 1 y 2 , puede Verse 1a ublecacidn del
Ediflecio Principal de la Facultad de Ingenieria de la U,N.A,M,, -
agsi como también la del Salén de Modelos Asrodinéimlicos .,
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PLANO N° | :
FACULTAD DE INGENIERIA

1. EDIFICIO PRINCIPAL (Diraccion, Socratathe
Gensrol,Secratorfa de Servicios Escolores
Olvisln de Ingenierfa Ci
Geoddsico . Divisidn de I
clas de o Tlarra; Oivlsida €e Cieac
ciales y Humanidadea; Centrs de Clculo ,
Caniro de Serviclos Educetives y Bldbiate-
ca)

2, EDIFICIO OE POBGRADO (Diviside ds
Posgrado)

B. EDIFICIO ANEXO(Divisida da Cluacias
Bdatcas)

4. EDIFICIO D.1.M.E. (DIvisicn ds togeniarfe
Mscdalca y Eldetrica)

8, PALACIO DE MINERIA (Dlivisida g¢ Ede~
caelon Conmtlasa
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3.2).- Dascripeidn del Modelo

A continuacién se describen las partes que constituyen

el Modelo de Cimacio Tipo Creager asi como también se muestran

las caracteristicas més importantes del mismo.

Para la descripcidn del modelo se subdividiri en dife-

rentes partes, de acuerdo al sentido del flujo, de la slguiente

manera :

A=

B).~

Ccl.-

Alimentacidén.- consta de una tuberia de fierro

fundido de 10" de didmetro, con una capacidad

mixima de 90 1lts/seg.

Almacasnenienlio, -~ congiste en un tanque cuyas di-
mensiones son : 1,30 X 0.7 X 1.60 metros, y sir-
ve para almacenar el agua que llega al modelo,

proporcionando de ésta forma una carga Hv sobre

el vertedor .

Digpositivos Tranquilizadoras.- son dos y se en-
cugntran localizados wio aguas arriba y otro en

la parte de aguas &bz jo del cimacio.

Sirven para evitar, en la medida de lo posible,
la formacidén de olas que pueden provocar varia--
clones u oscilacionss en los nivelaes de 18 super
flcie del agua tanto an al cimacio como en el

vertedor Cipolletti., Dichas variaciones puaden
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D).-

E)--

F)-"'

ocasionar oscilaciones tanto a la hora de cuanti
ficar el gasto (Q) que estd vertiendo como al to
mar las lecturas en l1os plezémetros ubicados a

1o largo del cilmacio,

Canal de Acceso.~ sirve para conducir el agua
hasta el vertedor, que capte el agua de almacena
miento y la conduzca hasta la cresta del cimaclo
con velocidad pequefia., I8 velocidad del agua en
el canal a= accaso ¥y 1a profundidad de éste P

{ 30 cm. 5 Tespects do 1a cresta vertedora tienen
influencia lmportante en la descarga y en el dlsg
fio del perfil del cimacio .,

Cimaclo,= en el Plano N° 3 se miestra el Ferfil
del Cimacio y se muestran algunas de 183 caracte-

Tlsticas mAs importantes del mismo .

Como puade Verse, en el plano, se han colocado la

ubilcacidn de los piezdémetros {i2) sobrz gl Perfil

.¥ ol éngulo que forma la tangente con respecto a

1a normal en el punto de Interseccién de cada pla

zématro con el Perfil del Cimaecilo,

Plezémetros.- en el Plano N° % se muestra la loca

1izacién de los plezbmetros sobra el cimaclo,

Dichos plezémetros son de tubo de wvidrio de 1.20
matros de Tongitud y de 0.58 centimetros de diémg
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Caracteristicas Hidrdulicas :

Ecuacién de! cimacio y=§%:j.,

Radio R1:8.0 cms.

Radio R2:3.54cms.

Longitud de lo cresta verfedora L=40 cms.
Carga de disefio Hd=15.1 cms.

Gasto Q=0.050 m¥seq.

Rodio r=23.55 cms.

Angulo de salida «<=25° (cubeto deflectora).

U.N.A.M ! FAC., DE INGENIERIA
LABORATORIO DE HIDRAULICA
PLANO N°3
CIMACIO  TIPO CREAGER
TESIS  PROFESIONAL
JESUS  GALLEGOS S.
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Gl.-

H)--

I)c-

J)o-

tro, conactados con mangueras de pldstico hacila

la plantilia del Perfil del Cimacilo .

Limnimetros.- en todo el modelo, utilizado como
conjunto, se cuenta con 3 limnimetros para la de--
terminacifén de lecturas, Dos de ellos son dq gan-—
cho, uno aguas arriba del cimaclo que sirve para
detarminar la carga (Hv) sobre 81 ¥y, el otro,
aguas abajo del cimaclo que mide l1a carga registra

da sobre el vertsdor Cipollettl.

Por Gltimo, el restante limnimetro, es de punta y
con la ayuda de él1 se pueden determinar los tiran-

tes a lo largo del Perf'il del Cilmacilo.

Rédpida,~ el Perfil del Cimaclo continfia con una eg
tructura, denominada rdpida de gran pendilente

( 0.75:1 ) y relativamente corta ( 25¢m. ), que re-
mata en otra superficie de curvatura contraria a

1la de la cresta.

Estructura terminasl,- congiste an una cubeta de
lanzamisnto que sirve para disipar la energia cina-
tica que adquiere el agua en su descenso y evitar

la erosidn aguas abajo de Asta estructura.

Canal de Salida,~- continGa después de la estructura
terminal, Es de seccidn rectangular y sus dimensio-
nes son (=606m , b=0.7Im.
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Conduce el agua hacia un vertedor Tipo Cipolletti.

K).~ Vertedor Cipolletti.- en 1a figura 3,1 se muegtra

la geometrfa del vertedor,

| 20 j Acotaciones en cm.

FIGURA 3.I
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3.3).- Andligis Dimensional
A) .~ Introduceciédn :

Para resolver problemas de Ingenieria Hidré&uliea se uti-
1izan diferentes procaedimientos 6 técnicasg, entre las que desta-
can los modelos mateméticos e hidrdulicos., En los primeros un fg
némeno f£isico es repregentado, en forma mis o menos simplificada
por un conjunto de ecuaciones Qque pefmiten describir 1 compoi-tg_
miento de dlcho fenémeno. Con los segundos sa astudia a aescala,
con ayuda de un modelo figico, las condiciones del flujo de un
prototipo, las que dependen de las fronteras y estructuras por
las que fluye; ademds se estudian log efectos de la corriente sg

bre dichas fronteras ¥y estructuras.

Los modelos fisicos al igual que los modelos matemdticos
son herramientas de las que dispone el ingeniero para regolver
diferentes problsmas que se le presenten., Entre las ventajas de

los modelos fisicos se encuentran las siguientes :

a)_.~ Ss raproducen con exXactitud las condicilones
de frontera por may complajas gqus sean Astas;
lo cual no glempre es posible incluirlas en
log modelos matemiticos .

b).~ 8a reproducen log efectos no lineales, 1los que
frecuentemente no es posible hacerlos interve~
nir en los modelos matemdticos.

¢).~ Permiten 1a visualizacién en conjunto de todos
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los fenémenos a 1o largo de todo el espacio
del modelo ¥y en forma continua en el tiempo.
d).~ En el estudio de obras hidrdulicas de cual-
quier tipo, se visualizan rdpidemente las mo
dificaciones que deben hacerse a cada compo-
nente de ella, para que al conjunto funcione
satisfactoriamente desde el punto ds vista

hidrfulieo.

Las variables que intervienen en un modelo hidréulieco
8 en genaral en astudios hidrdulicos conviene relacionarlas en-
tre si para formar oxprasiconss adimshsichniales, es por ellic que
el Andlisis Dimensional es una herramienta que proporciona ine---
formaclsdn acarca del fenSmeno en estudio y que a 1la vez es util

para llavar a cabo lo siguiente :

a), - Redueclr el nfimero de variables, de un proble-
ma, agrupindolas en nimeros 6 pardmetros adimen
sionales las cuales permiten dar una interpre-
tacién y pressntacién en forma de gréificac a
los resultados experimentales.

b).~ Determinar las dimensilones de los coefilcientes
enmpiricos.

¢).=- Comprobar cualitativamente lag ecuaclones .

d).- Establecar y realizar experimentos generalizan-
do l1os resultados.

8).~- Formular leyes de similitud de considerable im-

rortancia en la investigaeldn experimaental.
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Bl repragentar un fenfmeno f£igsico con un modelo matemi-

tleo implica homogeneidad de dimenslones en ambos miembros ds la

igualdad.

Entre las princlpales ventajas que se puaden obtensr al

trabajar con nGmeros adimensionales se pueden mencionar lag si~-

gulentes :

1).=~ Parmiten obtener & verificar una expresién ma-
tembtics .

2).~ Permite reducir el nfimero de variadbles de un
problema simplificdndolo en forma importante.

3).~ Al estudiar un fendmeno hidréulieo sn un mode-
1o ¥ lograr diferentes valores para los nlmeros
adimensionales no se necesltan variar todas las
variables que intervienen en cada uno de ellos,
ya que algunag son diflclles de modifiecar, come
Puede ser el casoc de la viscogsidad (exlige cam--
bio de fluldo), gravedad, valor de la pregidén
dentro de clerto rango, etc.

k).~ 81 un fendmeno sa egtuvdis sn un modelo hidrdull

~ co, las relaciones obtenidas entre los paréme-—

_ tros adimengionales se pueden axtrapolar a pro=-

totipos de diferente tamafio 6 a otros modelos.

B),- Unidades de referencie 3

Bn toda ecuacidn que se utilice para describir un fanéme-

44



no fisico lag variables que intervienen en ella estén relaciona
dag entre si. Cada variable ademds de tener un valor numérico
tiens una dimensién, es decir, una combinacidn de unidades con

1a cual se inddca la forma como se definié la variable.

En Ingenieria las variables que se utilizan estédn expre-
gadas en funecién de un 1imitado nilmero de dimensiones bdsicas
que son 3 M= mésa s L =longitud y T = tiempo 6 en forma equiva=-=
lente F-fuerza , L y T ; ambas egtéin 1ligadas por la Sagunda

Ley de Newton, que en funcidén de dimensiones se escribe como :

[¢] [wre] —

Los parantesis rectangulares indican ques sa traits ds uns
igualdad sntre dimensiones y ademds se observa en la ecuacidn A
que tres de las dimensicnes son independlentes. En problemas don
de intarvengan la temperatura 6 varlablaes eléctricas ademds de
las dimensiones mencionadas se introducen estas nuevas variables
lag cualag se representan como €= temperatura, Q=carga eléctri-

ca.,

El sistema de dimensiones que generé.]mente se utiliza
para resolver problemas con ayuda del 8nilisis dimensional es el
de [M,L,T] # en la tabla 1 se indican Jas dimensiones que repre
sentan a diferentes varlables fisicas utilizadas en hidrdulica y

macdnica de fluidos .

Iag variables que intervienen en un problema gse clasifi-

can en dos tipos : varlables dependlentes y variables independien
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tas, Ia variable derendiente es la que interesa determinar; en
hidréulica es comlin que ésta sea la velocidad 6 1a presidn, 6
alguna variasble derilvada de &stas dos ; como : empuje, gasto, ete.
Lag variables independienteg intervienen en un problema y en
funcidén de las cuales interesa determinar la variable dependien-
te. En hidréulica son variables que generalmente describen la

geomatria del flujo 6 representan las propiledades del fluido.

Como ejemplo se puede mencionar el siguiente :

v =,‘/ 2gH

V.= variable dependiente
2,- pardmetro
€.~ aceleracidn de 1a gravedad

H,- variable independientes

V=f ( g,H )

C).— Teorema de Buokingham—vaséhy 4 Teorema T

Matriz de exponentes.- Si se colocan en un renglén las
variables Que intervienen en un problema y en una columna sus di
mensiones, se podrd formar la matriz de exponentes escribilendo

en al cruce respectivo el exponente de 1a unidad correspondiente.

Definiandose el rango de la matriz como el orden de la

mayor matriz cuadrada cuyo determinante sea nulo,

El problema bdsico que permite reducir el nimero de va-
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riables de un problema es el Teorema de Buckingham~Vaschy, 6

Teorema 17 , que se enuncla de la siguiente manera :

"Toda ecuacidn dimensionalmente homogénea® en la que
intervienen n magnitudes fisicas, A, , #,,..., 4,, QuUe se sxXpre~-
san en funcién de V;4 Va,...y ¥V magnitudes fundamentales, puede

reduecirge & una relacidn entre 1w, ,T,,...,MT,_, nlmeros adimensip

nales ",

Para formar los pardmetros adimensionales se pueden se-

guir el Método de Buckingham, & el de inspeccidn.

Lz forma de aplicar adecuidamente el anflisis dimensic-
nal, para obtener una ecuacldn entre pardmetros adimensionales 6

su representacién gréfrica, contempla los sigulentes pasos:

1).- Se identifican todas las variables asociadas
con el fendmeno por estudiar, Esto exige de
un conocimiento previo del fenémeno atin no
cuantificado ,
2).~ Se las asignan sus dimensiones fundamantales
a cada una de las variables correspondlentes,
En la tabla 1 gse muestran las principales varia
bles con sus respectivas dimensiones, ya sea
que se escoja la masa & fuerza como Aimsnsidn

fundamental .

*Una ecuacién es dimensicnalmente homogénea cuando se
Verifica indepaendientemente de la aleccidén de sus unidadas funda

les de medilda.
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- VARTABLE MASICO

GRAVITACIONAL

F

L

T

Aceleracidn
Angulo
Area

[~Y-Y-
LN O =
o

Cantidad de
movimiento
Compresibilidad

Densidad
Energia

Frecuencia
Fuerza

Gasto

Qoo

Impulso
Longitud

Masa )
Mdédulo de elast1c1dad

Par

Peso especifico
Potencia
Presidn

NOea

Tensifén Superficial
Tiempo

Velocidad

‘Viscosidad Dlnémlca
Viscosidad Cinemética
Volumen

TABLA 1.- Variables més comunes y s

dimensiones
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3).~ Sa aplica alguno de los matodos pars obtener
los pardmetros adimensionalaeg. 41 hacerlo se
pusden obtener wvarias combinacionas de nfimg--
ros adimensionales; a su vaz cada combinacidn
contiene (n-m) mimaros adimensionales, De to-
das las combinaciones se escoge la que conten
ga nfimeros adimensionales con algin gignifica
do fisico, como puede ser, por ejemplo, los
némeros de Reynolds, Froude, Buler, Cauchy,
Mach, Strouhal, En la tabla 2 se indican los
nGmeros adimensionalaes qua comunmente son util
lizadns en hidriulica.

4).~ Se escoge uno 6 varios prototipos 4 se cons--
truye un modelo hidrdulico para medir en &1
las variables, selecclonadas en el paso 1,
con lo qua se logra determinar los coefielen-
tes ¥ exponsntes que afectarédn la relacién en
tre los nimeros adimensionales obtenidos en

el paso 3,

D).~ Procadimiento para formar pardmetros adimensionales :

Para formar nimeros adimensionales existen varios méto-
dos, que se pueden astudlar en Ja Jiteratura mspecilalizada, por

1o que en Asta tesls s~ mencionarén Ynicamente dos, que son:

a),~ Método de Buckingham,

b).~ Matodo de inspeccidn.~ Consiste en la formacidn in-



dependiante de nimarcs adimensionales que cumplen con la condfi--
cidén de gque en el1los 3s hagan interveanir a todasg las variables,

previamente saleccionadas, participantes en el fandmeno,

Ambos l1llegan a los mismos resultados, y el indicado an
gsegundo lugar toma en cuenta 1o establecido por el Teorama. Tl en

el sentido de que el nimero de pardmetros adimensionales que ge

debgn formar ee igual a n-m,

Las principales recomendaciones ¥ pasos & gagulir que se

puedan dar para cada uno de éstos metodos sa deseriben a contl--

nuacién :

E).~ Matodo de Buckingham

Para aplicar éste método se utiliza el siguiente proce=-

dimiento :

1).~ Se selecclonan y anotan todas las variables Qque
intervienen en el problema, indicando para cada
una de allas sus dimenslones fundamentalas. Como
ejemplo, supdngase un fendmenc sn que intervienen
cinco variables que se denominardn X, ¥, Z, Uy
W las que se expresan en funcién de tres dimensipo
nes : Masa, longitud y Tiempo ( M,L,T ). Cada nimg

ro adimensional por obtener tendrd la forma :

M =x* v? z2¥ uf we
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NOMBRE - SIMBOLO DEFINICION

v/ /TEp7e

No. de Euler E
No. de Froude F v/ / gh
No. de Reynolds ‘R VDp/u
No. de Mach M v/ VE7g
No. de Weber w v/ [o/pl
No. de Karman X k /gRs /v
No. de Strouhal S V/nD
No. de Thoma T (h-h,)/(V2/2g)
DONDE :
V --- Velocidad §i =" Viscosidad din@mica
p --- Presion V=== Viscosidad cinemftica
p ~-- Densidad E --- Mb6dulo de elasticidad
g --~- Gravedad ¢ --- Tensidén Superficial
h --~ Carga de presidn " 1 --- Longitud’
h,, --- Carga vaporizacién D --- Dismetro
k --- Rugosidad R --- Radio hidr&ulica
s --- Pendiente n --- Frecuencia

Qﬁff@@%ﬁﬁf???ﬁ#f?fﬁff?fﬁ?FFFF#f?ﬁ??ﬁfﬁ?ﬁ???#F???FWF?*#H*F?F?PFFFF

TABLA 2.- NGmeros adimensionales utilizados
comCnmente en hidraulica,



donde «,B,y,0 yE, Trepresentan al exponente que afecta a ca--
da variable, Tomando en cuenta el Teorema TI se conoce ol nGmero
de pardmetros adimensionales; en el eJemplo son dosg, cuya rela--

cidén entre ellos estd dada por 1a expresidn:
ﬂ|=f(1T2)'—.©

2).- Se separan todas las variables sin dimensiones ya
que por si mismag son pardmetros adimensionalas;
un ajemplo de astas variables son : la pendlente

6 un 4&ngulo.

3).~- Se forma una matriz con 1c6s exponentes asoclados
a las dimensiones de cada variable; para proceder
en forma ordenada se acostumdbra anotar en la par-
te superior como encadezado de cada columna, el
simbolo de ecada variable, bajo las cuales sn sgefia
1a con una letra griega el exponente al que la va
rilable debe estar elevada, Al lado izquierdo de
cada renglén se anotan las dimensiones fundamenta
Jes que intervienen en lag variables. A manera de
ejemplo, se indica la forma que debe tener esta
matriz, Ver tabla 3. '
Bn Tla tabla 3, los términos aij de la matriz indi-
can el exponente que afecta a la dimensién funda-
mental correspondiente a cada variable. Por ejem-
plo, sl la variable X fuera el peso aspecifico

cuyas dimensiones son : [M L* |, au=1,am-2



Y 03=—2 por ser log exponentes de M, L ¥ T reapectivamente.

Variable X Y 4 U
Exponente o 8 Y [ [
Dimensidn
Masa (M) a5 a; 2y 214 s
Longitud (L) a2, L a,, a,, 835
Tiempo (T) a,, T 2y B4 fys

Tabla 3 .- Matriz de exponentes.

Para que se cumpla l1la ecuacién B , la suma de log ex-
ponantas que afecta a cada dimensién debe ser igual a cero, lo
Que permlte obtener el sigulente sistema de ecunaciones :

a,a+a,;,B + a,,Y + a"6 + &8, =0
ayt + 8,8+ a7+ a6 +ae =0 @
a,c+a,,B+a,,yv+ a“d‘ +a,.e = 0

Th el sistema de ecuaciones D se tienen m ecuaciones
con n Incdgnitas, en que « ,8,y,8y & sgon 1as incégnitas. Para
resolver el sistema se deben escoger como conocldas ( n-m ) in--

ebdgnitas seleccionadas independientamants ,

En agsa forma se puedan obtener un conjunto de= ntmeros
adimensionalas ( dos, en el ejempio expuesto ) por cads combina-
e1én de variablas indepandientes seleccionadas. S1 ge obtuvieran

todas las combinacionas posibles ss obsarvaria que muchos pard~-
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3

metros adimensionales se repiten, otros no tisnen significado
fisico y otros si ( ver tabla 2 ). Cuando se trata de obtener la
relacién de una de las variables en funcidn de las restantes sa
recomianda escoger antre las incbgnitas independientes aquella

qQue astd relacionada con dicha variable.

Por ejemp]o,'si intaresa encontr&ar una eaxprasién an qus
W dependa de X, ¥, Z y U, entre lag variables que podrén saer co-

noeidas se egscoge siempre a £ ,

Otra recomendacidén para selecclonar a las incégnitas
independientes s 12 de escoger &quelias que eogtdn relacionadas
con aiguna variable que determina la condlcidn de escurrimiento
6 movimiento de un fluildo como puede ser la viscosidad, tensidn
superficial, etc. Para continuar con el ajemplo, supdngasa que
la variable X reprresenta la viscosidad dindmica; por tanto se eg

cogerd como segunda incdgnita indapandiente a < .

4),~ Se resuslve el sistema de ecuaciones D y ss encuen-~
tran los valores de 1as incSgnitas depeandlentes an
funcién de lzs libremente escogidas. Por ejemplo,

se obtiene el valor de 3,y ¥ § en funcidn de £ ¥y €.

%)e~ BEn 1a ecuacidén B se sustituyen las incégnitas dapen
dientes an funeidn de lag T1ibremsnts escogidas. En
el ejemplo 3,y ¥ & se escriben en funecidn de « y €.

con allo se obtiene una expresidén de Ta forma :

M= x° Yb,crl—bze zC10te € Udlu+dzs we @
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donde b |

bz, ...d:, dz son valores que se obtlensn al ressol

>

var el sistema de ecuaclones D.

6).~

7)0-

F).-

1)."

2)e=

3.-

S8e separan todas lasg variables afectadas por el
mlsmo exponente con 1o que sa obtienen cada uno de
los pardmetros adimensionalas, En el ejemplo g»

1lega a:;

by ,ey gy
m, = xoe 25 ®
w, = {sz z%2 Uéz w]c___.__._@

8a asigna cualquier valoi a.los eaxponentes inde-~
pandientes, por sjemplo, 1, -1, -2, 2, ate,, de
tal forma que a1 mimaro adlimensional resultante
adquiera une reprasantacidén conocida, o sea fdeil
de mane jar, Asi por ejemplo 81 71; fuera el reci-
proco del Nfimero de Reynolds 6 Froude, atc., < se

seleccionaria igual a =1 .,
Método por inspeccidn

Bste paso es 1déntico al paso 1 del Matodo de
Bucekingham, ’ '
Idantico al paso 2 del MAtodo de Buckingham,

Se identifica la variable deapendiente, si la hubie-
Ta, Y se coloca on o1 numerador de un quabrado y a
un lado se anotan sus dimensiones y exponentas cor-

ragpondiantes. S1 no sa desea exprasar alguna varia
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ble an especial en funcién de las restantes, se escoge simplemen

te una de

lag variables, de preferencla entre aquellas en gque in

tervengan las tres dimensiones fundamentales.

)")."

5)0-

6)--

Se eoliminan las dimensiones de la variable seleccion
ada en el paso anterior, empezandoc por la dimensidén
de masa ; para ello, de las restantes variables se
gselecciona una en cuyas dimensiones aparezca 1a di-
mensién masa y se co1oca.en e1 denominador, elevlndo-

1a a la potencla necesaria para suprimlr la unided

de masa,

Se escoge otra dimensién, la de tiempo y se repite
10 sefialado para la magsa colocando la varilable con
esa unidad en el numerador & denominador segin conven
ga 3 por ultimo, con la dimensidén de longitud se pro-

cede de idéntica manera que para las otras dos,

Formado el primer parfmetro adimensional, se escoge
una de las varlables que no intervenga en 81 y se re=
rite @1 procadimiento descrito en o1 paso 4+ a f£in de

obtener un gsegundo pardmatro adimensionai .

El mimero de pardmetros adimensionales que s» deben
formar es el indicado por el Teorema T , es declir n-m,
por tanto l1os pasos 4 y S se repiten (n-m) vecas, Hay
que procurar qQue algunocs de l0s pardmetros obtenidos
sean iguales a 10s nimeros adimensionales utilizados

en hidrédulica (ver tabla 2) & tengan significado figi-
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co para el especilallsta del problema 8 resolver.

G).- Racomendacionas para formar pardmetyos adimensio-

nales

A continuacidn se sefialan algunas recomendacionas Gtiles

para aplicar ol andlislis dimensional .

1).-

2).=-

3)e=

4y, -

5).-

6)0-

Conviena que =1 ntimero de variables seleccionadas
no sea mayor que siete, ya que o770 implica la for-
macién de 4 parimetros adimensionales cuya represen

tacidn grifica se empleza a dificultar,

Identificada la variable dependiente, debe apare-
cer an el numerador de solo uno de los pardmetros a

dimensionalssg .,

ILag variables que representan las propiledades qel
fluldo, excepto la densidad, tienen que aparecer so

las en un pardmetro adimensional.

En o1 conjunto de pardmetros a8dimensionales obteni-

dos deben estar todas lasg variabloas seleccionadag.

Tratar de formar nGmeros adimensionales ya conoci-
dos como, por ejemplo, el Nimero de Reynolds, Froude,
etc., (var tabla 2).

Para las variables que describen 1a geometria del
problema ¥y cuya dimensidn sea una longitud se hacen

adimensionales simplamente escoglendo a cualquiera de
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ellas como longitud caracteristica y dividiendo a las restantes

variablas entre ella,.

7).~ las varlables que no tengan ninguna dimensién for-

man por sf migmas un par&metro adimensional.

Por Gltimo cabe degtacar qQue sl se elige el Matodo de
Buckingham, para former iog pardmetros adimensionales, es neca-
sario conocar con seguridad las varlables que son mis importan-
tes en el fandmano por estudiar, pues una apreciacidén arrénea
puede conducir, alin con 51 andlisis dimensional, & aplicaclones

aisas, La identificacidén de esas magnitudes fisicas dabe hacer

)

se despuéds de una andlisgls fisico y de un completo entendimien-

to del problema.

Al analizar la bibliograria ya existente acerca del per=-
£11 de la superficile libre del agua sobre cimaclos tipo Creager
{ Rafarencia 2 ), se observa que los ragultados presentados —w=-
vienen dados en gréficas adimensionadas que ineluyen productos

adimensionales de la forma:

Por ésta razén y deblido a que se comparardn mds adalante
los resultados obtenidos en forma experimental con los de la T
farencie, gs congtruirdn grificas que involucren a los mismos

productos adimensionales.,

Se puade dar solucidén al probliema dafiniAndolo de la ma-~

nera siguiente ( Referencia 8 ) :
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En la figura 3.2 se presentan las variables que inter-
vienen an el problema de descarga l1ibre de un cimacio tipo =w-

Creager.

H;[ HI _-’\<Perfil de la superficie libre del agua
. R S _

En donde:

Hd=carga de disefio del cimacio [L]
H - corga-sobre el cimacio [t
x ~coordenada horizontal (Dist.) (L]

\ y ~wordenuda ver ficai (Dist {1 ]
l y / \ (L -representa unidades de longitud.}

CIMACIO TIPO CREAGER

Fig.3.2 - Definicidn de voriables .

S1 planteamos el probleama como :
y=f(Hg , H , %
Podemos reducir y iigar mediante a1 2ndlisis dimensional
y con un mans jo adecuado para el procasamisento postaerior de re-
sultaedos, se puede aescribir en forma adimensionada la funeién
come ! Y+ 1= f(gd , gdu)
De donda sa puade obgsarvar que intarvisnen las cuatro

varilables del problema, formando tres productos adimensionales.

Por otra parte, para al caso de distribucidn de presiones
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lag grédficas que ses construlrén tendrén los mismos productos --
adimengionales que los mostrados en la rafarencia ? y que son:

Hp _ H x_
fa - Cha R

Present&ndose de ésta forma por Jlas mismas razones ex-

puestas anterliormente.

60



3.4), =~ Madiciones Experimentales .

Por lo que se refilere al procedimiento experimental,
se llavaron a cabo una serie de mediclones en el modelo de cima

cio sujeto a diferentes relaciones de carga. Dichas relaclones

fueron :
A),- H/Hd = 0,25 D),- H/Hd = 1,00
B).- H/HAd = 0.50 B).= H/H4 = 1.25
C).- H/Ha = 0,75 F).- H/HA = 1.37
Donde :
H,= garga proporciscnada a1l clmacic,

Hd.~- carga de disefio del ecimacio (15.7. em.).

Cabe hacer la aclaracidén de que an el presente trabajo,
se efectuaron las mediciones en un eimacio con descarga libre y
81 centro del claroj; por lo qus, los resultados que se presen=-

tardn més adelante serén v&lidos para Aste tipo de condiciones.

La forma en la que se llevaron a cabo las medicliones se

menciona a continuscién :

En primer lugar se tomd 1a ubicacién de los 12 piezdmetros
en un plano coordenado # XY ', quedando como referencia el pile
zémetro N° 2 que c¢oOrresponde al nivel de la cresta del cimacilo,
Dichas lecturas se efectuaron por medio de 2 limnimetros d~ pun
ta, la convencidn que se utilizé para los ajes coordenados se

muestra en la figura 3,3

De 1gual forma, en el almacenamiento 6 aembalse se tomé,

6l



n

Fig.3.3 - Convencidn de ejes coordenados.

CIMACIO TIPO CREAGER .
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por medio de un limnimetro de gancho, 7a lasctura referente al nji
val del agua Justo antes de desbordar por el cimacle, a partir

de la cual sa refirieron las cargas sobre el vertedor. Dicha leg

tura resultd ser de 19,32 cm.

Por otro lado, en el tablero correspondiente a Jos ple~
zématros y después de haberlos purgado, se tomaron las lecturas
de referancila (& taras) a partir de las cuales se tomarlan las
cargas de presidén (Hp=pPsx) correspondientes a cada relacibn de
carga,

Una vez que ya se tenlan todzg las relferencias, se proce-
dié a proporcionar al cimacio una relacidén inicisal de carga de
H/Hd = 0.25 , toméndose las lecturas en cada pieszbémetro tanto con

los 1imnimetros de punta como en el tablero de plezdmetros.

De igual forma gse llevaron a cabo las demis prusbas en el
modelo siguiendo sl mismo procedimiento descrito en el pérrafo
anterior, pero varlando la relacidn H/H4 hasta aleanzar un valor

igual a 1,37 . En la figura 3.% se muestra 1s saecusncia a seguir

sn un diagrama de flujo.

E1 resum=n de las meadlciones afectuudas en el cimacio

se presentan an l1s tabla 4, para diferentes relaciones de car---

ga.
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Hd=15.1cm.

|

H/hae [0-25 + 0:50,075
, 1.00, 1.25, 1.37

Fijar H/ Hd

I

" Comprob. H

Continuar

no Si
SEemm—— Fin.

Fig.34 - Diagrama de flujo * Mediciones Experimentales”.
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joi-]

Piezom. |Lect.-Limnim.| Tara Tara H/Hd=0.25 H/Hd=0.50

Ne: Eje x: Limnimetro] Piezdm. Humn. Herez. Hiimn. Hpiez.

1 182,40 | 207.80 | 14,00 | oLhk,20 | 10,50 274,30 | 9,50
2 179,80 | 213.20 | 13.35 | 239.50 | 11.20 | 266.40 | 10,50
3 178,40 | 212,80 | 13.40 | 234,20 | 11.70 | 261.90 | 10,90
4 176,70 | 210,10 | 13.70 | 229.%0 { 12,30 | 254,80 | 11.70
5 175.20 | 20%.10 | 14,30 | 222.20 | 13.00 | 246.30 | 12.40
6 167.50 | 161.10 | 18.55 | 172.60 | 17,70 | 192,90 | 17.30
7 161.10 | 20%,00 | 24,35 | 115.80 | 24,40 | 127,40 | 24,80
8 153,60 8.10 | 33.60 19,00 | 33.40 30.80 | 33.30

13,20 131.80 119.60

9 148,10 | 2%%.50 | W4.50 | 236.50 | 44,50 | 226,40 | W4.EO
10 141.50 | 346.80 | 55,00 | 343,00 | 55.50 | 332,70 | 54.80
11 123.00 | ¥43.50 | 63,30 | 437.30 | 64,20 | 428,60 | 61.90
12 111.20 | ¥17.60 | 61.10 | W12, 40 | 66,00 | 403,00 | 75.20

(mm.) (mm). (cm.) (mm) (cm.) (mm.) {cm.)

Tabla 4 - Mediciones experimentales en el modelo.
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3.5).= Rasultados Experimentales

A continuacildédn se mencionan Jos resultados obtanidos a

partir de lag madiciones afectuadas en 1 modelo .

En primer lugar se prasentard el perfil del cimacio,
tanto el madido como &l de diseflo propuesto por el U,S. Army

Corps of Enginesers. ambos perfiles se muestran en una misma gré
fieca, figura 3.5

En segundo Jugar se presentardn sn gralficas adimensiona-
das la suparficie libre del agua sobre el cimucio (Figs, 3.6 y
3.7), tanto las experimentales como lasg propusstas por el
Cuerpo de Ingenieros de 1a armada de Jlos Estados Unidos, de d9-

ta Gltima pare realaciones de H/HG=0.5, 1.0 y 1.3 exclusivamen-
te.

Se inecluyes tambiédn parte de la ponencia prasentada en
al IX Congreso Nacional de Hidrdulica referente a la2 forma dge
obtener el perfil dae la superficle liltre en clmiclos tipo
Creagar por madlo de ecuacliones obtenidas en forma experimental
(Figs. 3.8 a 3.10). Tal investigacidn se efectud también en =1
Laboratorioc de Hidrdulica de la Facultad de Ingenierfa da la
T.N.A M., ¥ astuvo a cargo del Ing. Luis Fco. Ledn Vizecaino,

Cabe aclarar que aunque ~1 tema de tasis =gtd anfocado
bédsicaments a la Aistribuciédn de presiones e=n cimacios tipo

Creagar, sa presentan grfricas adimensionadas ds la suparficle
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Tibre da1 agua porque guardan clerta reatacidn con el tema, debi
do a que la aplicacién de dichas ecusclonas pusden sar tanto
para disefio como para el an&liglis de flulo con potencial, ya
qus permiten conocer la frontera superior, Qque genaralmente se

desconoce aprilori al cédlculo .,

Es importante hacer notar, que todos los resultados que
se presentarén abarcarén Gnica y exclusilvamente hasta el plez6-
metro N° € debido a que, Jjustamente en aeste lugar, se tlene el
Punto de Tangencia (P,T.,) donde termina el perfil del cimaclo y
d4 comienzo la répida, debido 4 Que el desarrollc que se preten

de 1levar a cabo es tnicamente sobre al cimacio .,
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A) - Experimentales

P 1 3 % 5 6 ? 8 9 10 11 12
x |-2.60 1.40 | 3,10 | %,60 | 12,30 | 18,70 | 26,20 | 31.70 | 38.30 | 56,80 | 68,60
y 0.5% 0,04 0,31 0.91 | 5.21} 10.92 | 20,51 | 30.6% | %0.87 | 50,34} k7,95
(x,y) en cms.
B) ~ De disefio (U.S.Army Corps of Engineers). _
.85
a)-  x®%=2Hd%y —y= 2Ld°-95 ( Perfil del cuadrante aguas abajo)
1.85 -
b)- y=0724 —(—’(':%—E;—Hd—)—-—+O‘IZGHd ~0.4315 Hd®375(x+0.27 Hd 625
. (Perfil del cuadrante aguas arriba)
%r E A B c D E F G H J

x |-2,500 |-0,500 | 0,000 | 1,500 | 3,000 | 5,000 10 15 20 26
y 0.482 | 0.015 | 0.000 | 0.205 | 0,379 | 0,977 | 3.522 | 7,450 12,698 20,630

Tabla 5 -Coordenadas del cimacio tipo Creage‘r.

(x,y)en cms.




20 30 40 50 60 70 80

B X

{(cm )

20

1

LT ee————Perfil  Experimental.

\ . = — = — Perfil (US.Army Corps 0

Engineers).

50

\=__/

€0

0L

Y (em))

—==28  Figura 3.5 - Perfil del cimacio tipo Creager.




[P

H/Hd=1.25

H/7Hd=0.25 H/RHGE=0.75

b3 x/Hd y y/ Hd Yy y/Hd y y/Hd
1 — 2.60 |—0,172 | —~3.10 [-0.205 |- 9,01 -0.596 |-14,18 [-0,939
2 — | —— | -2.63 |-0.174 |~ 8.28 | -0.548 |-13.6% |-0.903
3 1.40 | 0.092 | —2.11 {~0.139 |- 7.82 |-0.517 -13,08 {~0,866
u 3.10 | 0.205 | —1.62 [-0.107 |~ 7.28 |-0.ME2 ~12.59 |-0.833
5 4,60 | 0.30% | —~ 0,90 |-0.059 —~ 6043 |-0.425 {-11.87 [~0.786
6 12.30 | 0.81% %, 06 | 0.268 1.31 |-0.086 |— 6,94 |—~0.159
7 18.70 | 1.738 9.7% | 0.645 5.3% | 0.353 {— 1.57 [—0.3103
8 26.20 | 1.735 | 19.k2 | 1.286 | 15.71 | 1.040 | 9.02 0.597
9 31.70 | 2.099| 29.89 | 1.979 | 26.15 1.731 | 18.0% | 1.19%
10 38,30 | 2.530 [ Lo.sk | 2.684% | 37.70 2,496 | 30.50 | 2.019
11 56.80 | 3.760 | 49.97 | 3.309 | 48.27 | 3.196 | 45.12 2.988
12 68,60 | W.5u0 | W78 | 3.1k | 5,92 3,041 | 43.3% | 2.870

Tabla 6 - Superficie libre del agua.

{x,y)en cms.
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Tabla 7 - Superficie libre del agua.

H/Hd=0.50 H/Hd=1.00 H/Hd=1.3

F'P X x/Hd: Yy y/Hd y y/Hd y y/Hd
1 - 2.60 |-0.172 | ~ 6,110 {-0,40k ~11.62 |—0.769 {—14.,95 [—~0.990
2 — — | —5.320 |-0.352 |-10.9% |~0.725 |-I%.55 —-0.963
3 1,40 | 0.092 | —%.870 |-0.322 —10.48 [~0,60% |—~14.19 [—0.939
prs 3,10 | 0,205 | —~'.160 —0.275 |— 9.77 |—0.6u7 {—13.30 -0,880
5 4,60 | 0,304 | —3.310 {~0,219 [— 9.13 ~0.605 |~12.06 {~0,798
6 12,30 | 0.8 | 2.030 | 0,134 [— 4,07 |~0.,270 |~ 7.22 |—0.478
7 18,70 | 1,238 8.580 | 0.568 1.90 | 0,126 |— 1.77 |—0.117
& 26.20 | 1.735 | 18.2%0 | 1.207 | 11.76 | 0.779 6.85 | 0.453
9 31.70 | 2,099 | 28,920 | 1.915 22.87 | 1.515 | 17.87 | 1.183
10 38.30 | 2.530 | 39.550 | 2.619 35,60 | 2.358 | 28.82 | 1.908
11 56.80 | 3.760 | 49.1%0 | 3.25% 46,98 | 3.110 | 41.16 | 2.725
12 68.60 | w540 | 46.580 | 3.08% g% | 2,990 | 39.15 | 2.592

(x,y)en cms.




H/Hd=1.00 H/Hd=1.33

H/Hd=0.50
x/ Hd y/ Hd
R Al

x/Hd y/ Hd © x/Hd y/Hd
~1.,00 |- 0.1490 |~ 14000 - 0.933
-0,80 |- 0,484 |- 0,800 - 0,915 {-0.800 |~ 1,185
~0.60 |- 0475 |~ 04600 . 0.893 |—0.600 ~1.,115
~-0.40 _ 0,460 |- 0,400 |- 0,863 -0.,400 {1,110
- 0.425 |- 0,200 {- 0,821 ~0.,200 |-1,060
0.000 {-1.000
0,20 |- 0,300 | 0,200 |- 0,681 | 0,200 - 0,919
0,40 |~ 0,200 0,400 |- 0,586 | 0.400 -0.821
0.60 |- 0,075 | 04600 |~ 0.465 | 0.600 |- 0,705
0.80 | 0.075 | 0.800 - 0,320 | 0.800 - 0,569
1,00 | 0,258 | 1.000 - 0.145 | 1.000 |- 0,411
1.20 | 0.470 | 1,200 0,055 | 1.200 |- 0,220
1,40 | 0.705 | 1400 0.29% | 1.k00 |—0,002
1,60 | 0.972 1.600 | 0.563 1,600 | 0.2%3
1.80 | 1.269 | 1.800 0.857 | 1.800 | 0.531

~1,000 |{-1.210

{-0.20
0.00 |- 0.371 | 0.000 - 0.75%

L

Tabla 8 -~ Superficie libre del agua { Perfil U.S.Army Corps ).




Fig.3.7 ~Perfil de la
el cimacio.
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Como se indicé anterlormente, puede obtenerse el perfil
de la superficie Jlbre del agua en cimacios tipo Creager, por
medio de ecuaciones obtenidas en forma experimental, Dichas
ecuaciones fueron el resultado de diversas Investigaciones rea-

14zadas en el Laboratorio de Hidréduvlica de la Facultad de Inge-

nieria de la U.N.A. M.

El procedimisnto que se siguild y logs resuitados a Jos

que se J1legd se menclona y se muestran a continuacidn.

Las madiclones afectuadas se 17evaron a cabo en dos
cimacios tipo Creager con cargas dn fic {(liG) diferentes, Uno
con carga de disefio Hd = 15.1 em, (ol mismo que se utilizd en el

desarrollo de ésta tésls) ¥y el otro con carga Ha= 4,5 cm.

BEn la primera egtructura sge midieron los valores de
- (x,¥) para cada relacidén de (H/Hd) en un rango de 0.25 a 1,5 a
intervalos de 0.25 ¥y para verificar que sucede cerca del despe-

gue de la l8mina inferior, se midié tambiédn para H/HA 0.9 y -~
1.10.

En la otra estructura, se trabajs en un rango de H/Hd4
de 0,25 a 1.75 y fué con el oﬁtho de eliminar los pesibles
errores ds medieién qua generan las ondas laterales que s= pro=-
santan en cimacios con descargas considerablemente mayores .
Esto se hizo con el obJato de afinar los valores eXperimentalas
otteniédndose para relaciones de H/Hd valores gemejantes & Jos

propuastos an o1 manual de la CFE,
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Los resultados eXperimentales se presentan resumidos en

la tabla 9 para distintas relaclones de H/Hd .

'AI depurar los resultados, medlante un andlisis de erro-
res de preclsidn y graficdndolos en un p1ano(§a+1 , & +1 , pa-
ra cada relacidn de H/Hd, se puede obsaervar en la figura 3.8
la tendenqia que presentan los valores experimentales, Estl ==~

gréfica gse presenta como una primera soluciédn al problema plan-

teado, ya que conocida la carga de disefio del cimacio y la car=-

g8 que opera sobre el mismd, es posible, proponiendo valorss de
x, obtanar el perfil que adquiere 78 superficie 1ibre, valores
de Y. Se puede obgservar qua dicha grifica tisns una aproxima-—-

¢ién guficiente para cdlculos précticos .

Bn base a los valores experimentales, se procadié a rea-

1izar ajustes 1lineales y se observé que para relaciones de H/HA4

“menores o 1lguales que uUNO lag curvas se comportan como potehn~=-

clales del tipo :

ﬁ +1 = Ky (ﬁ.d+1)Nl P ¢ B

Donde los velorss de K, Ny varian en forma también po-
tencial en funcidn de H/HA de la forma :

H B H ,D
Ky = A (Ed) i Ny =C (ﬁd) v . o » (la.)

Donde 103 valores A, By, C ¥ D son constantes obtenidas de
Jos ajustes de los resultados obtenidos experimentalmente con

correlacidén de 0,995 v valen :

A=0,197176 ; B= -0.39224 ; ©=2,19883 ; D= -0.20651

Por otra parte se obsgservd que Jos mejores ajustes para
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relaciones de H/HAd mayores que uno son de tipo exponenclal de

la forma :
Np (3. +1) :
fr+l =Kz e 2'Hg B €]
Donde los valores de Kz , N2 varian tambidn exponencial--
mente en funcién de H/HA de la forma :

b))

H
disy.)
THa' L (2a0)

Ky = a exp N, = c exp
Donde los valores &, by, ¢ y d son constantes obtsnidas
de los ajustes con correlacidn de 0.987 y valen:

a =0.061604 ; b=0.383805 ; c=1.59751.; d= -0 403022

1’

lLag tablas 10 y 11 muestran las tabulaciones de las
ecuacliones (1) y (2) respectivamente, ¥y en lag figuras 3.9 y
3.10 se presentan los ajustes obtenidos para distintas relae-e-
ciones de H/HA calculados con las mismasg ecuaciones, indicando
los valores medidos para obsarvar la digpersidn, que como se
puede ver as minima con un error miximo del 6.2%, lo cual es
bastante aceptable, En las mismas gréficas ge incluyern los valo
resg racomsndados por ja CFEy ¥ como se puede ver gon semejantes

a losg obtanldos experimentalmente.

En resumen, para calcular la superficle 1ibre deo1 agua
sobre un cimaclo tipo Craager con cualquler condicidén de carga,

se procade de la sigulente manera :

1).- Conoecido Hd ¥ la carga H sobre el cimacio, se caleunla

H/Hd .
2).- S1 H/Hd< 1 se utilizan las ecuaclonas (la,) para cal-
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cular los valores de X, ¥ N| . Se proponsn valores de (x) ¥ con
1a acuacidén (1) se calculan losg valores de (y), obteniendose

as! las coordenadas d= la supaerficle libre.

81 H/Hd >1 se utilizan las ecuaciones (2) y (2a.) ¥y se

procede anflogamente .
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e_a

VaLOIES ac

Y . -
gY 3

§d+1 /Hgq 0.250 ] 0.370 |0.500 ] 0.620 [0.750 [ 0.900 [1.000 [1.200 |1.250 [ 1.330] 1.500 | 1.750
1.0 0.297 [0.303 [0.262 |0.264 [0.244 | 0.222 [ 0.233 | 0.232 [0.244 | 0.231 ] 0.251 | 0.260
1.1 0.422 {0.387 {0.333 {0.303 {0.288 | 0.264 {0.277 {0.262 {0.280 { 0.256 { 0.274 | 0.279
1.2 0.555 | 0.489 [0.400 [0.374 |0.345 | 0.318 {0.317 | 0.303 |0.315| 0.289 | 0.303 | 0.304
1.3 0.706 [0.609 [0.488 (0.446 |0.404 (0.367 |0.362 |0.343 |0.351} 0.323 |10.333}0.336
1.4 0.929 {0.711 {0.600 |0.535 | 0.481 [ 0.419 | 0.411 | 0.383 [0.386 | 0.365 | 0.368 | 0.361
1.5 1.124 | 0.903 |0.715 |0.624 [0.555 1 0.493 | 0.466 | 0.444 |0.422 ) 0.406 { 0.400 | 0.381
1.6 1.373 [1.071 | 0.844 |0.749 [ 0.650 [ 0.567 | 0.533 |0.505 [0.475 | 0.440 | 0.437 | 0.425
1.7 1.666 {1.258 | 0.977 [0.639 | 0.748 | 0.642 [ 0.604 |0.565 [0.528 | 0.490 | 0.481 | 0.455
1.8 1.933 | 1.456 | 1.155 |0.982 | 0.837 {0.728 |0.677 |0.626 |0.582 | 0.540 | 0.525 | 0.491
1.9 2.271 |1.684 |1.328 [1.125 |0.955 {0.814 | 0.766 |0.697 |0.644 | 0.599 } 0.577 | 0.504
2.0 2.635 {1.508 {1.506 {1.268 {1.074 {0.913 | 0.855 | 0.777 |0.706 [ 0.657 | 0.6239 |} 0.511
2.1 3.000 | 2.183 | 1.¢88 |1.410 [ 1.222 |1.037 [0.944 |0.867 [0.786 | 0.741 | 0.688 | 0.615
2.2 3.444 |2.471 |1.911 {1.589 [1.340 {1.135 |1.C55 [0.959 |0.875]| 0.824 | 0.755 | 0.691
2.3 3.933 |2.801 [2.133 {1.768 |1.518 | 1.271 [ 1.166 [1.060 (0.955| 0.899 | 0.814 | 0.750
2.4 4.422 }3.138 |2.400 [1.982 [1.681 | 1.407 [1.288 {1.171 [1.053 | 0.974 | 0.888 | 0.801
2.5 4.955 | 3.522 |2.666 [2.196 |1.659 | 1.543 |[1.422 |1.292 |1.151 ) 1.058 | 0.963 | 0.860
2.6 5.497 | 3.906 {2.977 |2.429 {2.051 | 1.703 | 1.555 [ 1.414 |{1.257 | 1.158 { 1.051 | 0.915
2.7 6.182 {4.333 | 3.280 [(2.693 |2.259 |1.876 |1.700 [1.545 J1.373 | 1.275 }1.140 }1.000
2.8 6.822 | 4.783 | 3.600 [2.965 |2.466 |2.046 | 1.866 [1.686 | 1.497 | 1.392 }1.237 | 1.070
2.9 7.480 | 5.228 [ 3.946 {3.232 |2.703 |2.246 |2.033 |1.838 |1.631{ 1.509 | 1.348 {1.155
3.0 8.244 | 5.714 | 4.311 {3.511 |2.937 |2.444 |2.211 {1.989 [1.773| 1.626 | 1.459 | 1.250
3.1 8.94¢ | 6.213 | 4.666 | 3.804 |3.204 |2.654 {2,411 (2,281 [1.906 { 1.776 | 1.570 {1.351
3.2 9.684 {6.723 {5.066 [4.126 |3.444 |2.864 |2.611 |2.343 [2.057 ] 1.910 |1.703 [1.452
3.3 10.475 7.276 [5.444 14.436 [3.711 | 3.086 {2.811 [2.525 |2.217{ 2.061 |1.829 |1.581
3.4 11.337 | 7.816 |5.066 [4.769 |3.992 | 3.308 | 3,033 |2.717 |2.460( 2.219 }1.963 |1.710
3.5 12,012 8.321 | 6.204 {5.002 |4.102 ) 3.657 | 3.300 [2.987 |2.756 | 2.438 | 2,049 }1.981
8 Tabla 9 - Resumen de Valores Experimentales
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ECUACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DE UN CIMACIO CREAGER
Lw ecusaclon ex:
CY/H + 1 Ki#LX/HD + 1J4CN1) PAHA VALOKRES H/HD <w 1

K1a9. 197176 # (H/HD) ¢ (= 392204) 3

Q.75
Valuces de  Y/H +

I3
S
x
¥4
+

N1a2, 198630 # (H/HD) #(—.2d531)

1.00

1

NNNRRN NN & 500 00 b0 50 pa i e

Kr QLNOUBUNN QCNDPUOPUKS

Ferugn
LR XA

4o 1B

12,2181
135, 3003

Tabla 10 - Tabulacion de la ecuacion (1).
(H/Hd<1)

«197176
« 243147
94418
51672

ECUACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DE UN C{MACIO CREAGER
Lu ecuucion wsi’
PARA VALORES H/HJ >1
N241.39751 # exr I -.40B8022e (H/HY)

LY/H & 1319K2 @ ¢x» $LN2#(X/Hd + 1) 3
K250.861684 # ox» $02.3838U5« (H/HAY ) 3§

H/HA 1,25 1.38 1.50 1.7
X/HY + 1 Valores e Y/H + 3

1 « 239491 239478 \

1.1 - 285587 28469

1.2 -314306 312356

1.3 - 345914 « 342712

1.4 .38a701 .376018

1.9 418986 41256

1.6 <461121 +432634

1.7 +DB7453 496644

1.8 +338329 <J4490%

1.9 + 514697 597865

2 633967

2.1 719715

2.2 - 78963y

2.3, < BG4

2.4 « 930399

2.5 1,04298

2, 1.14434

2. - 1.25555

2, 1.37737

2 1.51344

3 1.469833

. 1.81949

3. 1.994631

3. 2,19032

3. 2.40318 2.87638 ‘ 1.71836
© 3. 2.B4778 2.63873 2.26428 1.8380%

" “Tabla 11 -Tabulacién de la ecuacién (2).
" (H/Hd=>1)
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CURVAS PARA:
H/Hd<!1.00

30 t—

(e e "

Donde:

{-0.39224)
ky=ous7i7e (Hir)

H -0.2065!
N, =2.19883 ( Hd )

I | L

4.0

Figura 3.9

PUNTOS EXPERIMENTALES:

H/Hd
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0.25
050
0.75
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° 050 100 1.50 - 200 Hat!
-~ H +
&~ _l |
O~ ——
-
- S l
0.5
1.00
CURVAS PARA:
H/Hd >|
[l.,, I] = kp€ [Nz(ﬁa“’" )]
1.50 1 H
Donde:
0.3838 i
k2=0.0615046 € () Figura 3.10
PUNTOS EXPERIMENTALES:
200 N=1.5975 e 090802(Hy) — H/Hd
o lL25
NOTA: La linea de H/Hd=1.00 + 1.80
se presenta para indicar el cam- A 175
bio de comportomiento. o CFE(1.33)
250 |
3
o

H/Hd=1.25




Por Ultimo, se presentan a continuacidén las gréficas,
tambidn adimensionadag, de distribucién de presiones an el cima
clo (Figg. 3.11 a 3.16) tanto Tas axparimentalas como las pro--
puestas por el U,S. Army Corps of Engineers (Refereancia 2,a),

para H/Hd=0.5 , 1.0 ¥y 1,3 para el caso de Astag Gltimas.

En el ecuarto capitulo, da comparacién teérica, se compa-
rardn 1los resultados anteriores con Jlos que sa obtendrén por me

dio de la teoria de los flujos con potencial (distribucidn de

prasiones tefrica)l.
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b </Hd H/Hd=0.25 H/ Hd=0.50 H/ Hd=0.75
Hp Hp/Hd Hp Hp/Hd Hp Hp/Hd

1 —0,172 | 3.500 10.231 %,500 | 0,208 | ¥,000 | 0,26
2 5,190 | 0,142 | 2.850 | 0,188 | 2,250 0.149
3 0.092 | 1.700 ] 0.112 | 2,500 | 0,165 | 2,100 | 0.139
4 0.205 | 1.%00 | 0.092 | 2,000 | 0,132 | 1.700 | 0.112
5 0.30% | 1.300 | 0.086 | 1,900 | 0,125 | 1,900 0.125
[ 0.81% | 0.850 | 0,056 | 1.250 | 0.082 | 1.750 | 0.11%
7 1.238 |-0.050 |-0.003 |-0.,450 [-0,029 |-0.750 -0,049
8 1.735 | 0.200 | 0.013 | 0.300 | 0.01%9 | 0,300 | O. 006
9 2,099 o 0 -0.300 |~0,019 |-0,500 [-0.033
10 2,530 |-0.%00 |-0,033 | 0.200 | 0,013 4,600 | 0.30%
11 3.760 |-0.900 |-0.059 | 1,400 | 0,092 | 8,300 0.5%9
12 4,540 [-W.900 [|-0.32% [-1%,10 |-0.933 {-23.00 [-l. 523

Hp-en cm.

Tabla 12 - Presiones sobre el cimacio {experimentales).
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06

o i H/ Hd=1.00 H/Hd-! 25 H/Hd=1.3

Hp Hp/Hd Hp Hp/ Hd Hp Hp/Hd
1 0,172 | 1,400 | 0,092 |~5.200 -0.3%% |-7.10 |-0.470
2 — | 0.150 | 0.009 |-3.950 }-0,261 |-6.85 |-0.453
3 0.092 | 0,300 | 0.019 |~3.000 -0,198 {-5.00 |-0,331
4 0.205 | 0,400 | 0,026 |-2.600 |-0.172 -4.80 {-0.317
5 0.30% | 0,900 | 0,059 {~-1.200 |-0.079 -2,60 [-0,172
6 0.81% | 1.950 | 0.102 | 0.750 | 0.0k9 | 0.25 0.016
7 1,238 |-1.250 |-c.082 [-2.050 [-0,135 [-2.35 -0,155
g 1.735 | ©.500 0.033 | 0.900 | 0.059 | 0.90 0.059
9 2.099 | 0.100 | 0.006 | 0.900 | 0,059 | 0.90 0.059
10 2,530 | 10.40 | 0.688 | 16,40 | 1,086 16.7 | 1.105
11 3,760 | 16.90 | 1.119 | 25.70 | 1.701 { 30.7 | 2.033
12 4.5ho |-28.%0 |-1.880 |-30.50 {-2.015 |-30.3 |-1.993

Hp-en cm.

Tabla 13 - Presiones sobre el cimacio (experimentales) ..
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TEORICA =



IV).-~ COMPARACION TEORICA
4Y,1)e~= Flujos con potencial

La teoria des 10s flujos con potenclal egtudia el com- »
portamientc de escurrimientos altamente turbulentos, en lJos cua
les los efactos viscosos no tiensn importuncia y de hecho se

deagpracian .,

£l anflisis de los flujos con potencial puade hacerse
por medio de un modelo matemético que se basa en 10 sigulente ;
existe una funcibdn escalar g(x,y,z) tal que la valocidad en ca

da punto es v=gradd,o sesa :

wB% 5 weSE L W

Al calcular las componentes de rot v, usando las expre-

siones anteriores, se puede comprobar que :

rot v=rot grad ¢=0
10 cual signifilca que 13 existsneclz d= un potencizal ds vslocli=w
dades agtd limitada a los flujos irrotacionales, por 10 que en
el modelo matemdtico ambos términos tiensn el mismo significado

para astos casos ,

Un flulo irrotacional no puede convartirsa en rotacional
sl sobre las particulas actlan unicamente fuerzas de gravedad ¥y
de pragién, Es més, como regla general, s« puade producir un
flujo (aproximidamente irrotacional) an £luldos realas, si el

movimiento es regultado de fuarzas de prasiébn y da gravedad, o
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bien en aquellas zonas de un flujo a prasidn en 1a qua los efeg

tos viscogsog careazcan da Iimportancia.

Parsa a1 flujo incompresibla (parmanente 6 no) y para al

irrotacional es vdlida 1a ecuacién des continuidad,div v=0.

Si ademés sa considera que e1 fluido es no wviscoso (u=0)

al egfusrzo tangencial & vale cero an todos sus puntos. Por

-

otra parte, con v=grad ¢, entonces :
v ___ Qe
Bt =—5r (grad ) = grad —5
y 1a scuaclién d- movimiento ;

a . .
~grod (—5- + g2) + 2% (-Z-) s - graa (=) +rof v x v+ 2y

se Teaduca a Ja forma:
grqd(—(g‘i-—%?-l-gz-t-%%—ho
Dabido & que 12 definicién matembtica de gradfente es
indepandisnte del sigteama de sjes de coordenadasg due sa alijfa,
Ja integracién de la ecuacidn gse puede afectuar en todo el cam-

po da flujo y no necesarilamante sobre una misma linea de core=--

riente.

Por lo tanto:

2
_?E*_%.+gz=c(f)_%—?—— —-—(4.1.a)

é blen:
z+j?_+.§¥g£=c(t)-—é—§$———~—(4.l.b)

donde C(t) eg una funcidn que depende Unicamenta a~) tiempo.

La acuacidn (4.1b ) as 1a acuaclédn A=l movimisnto sn un
flujo irrotaclional y as valida an todo a1 eampo de un flujo

idaal (no permaneante) sin referirse necasariamante 4 una misma
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9inea de corriente particular.,Es de gran utilidad en la teoria
de lag ondas irrotaclonales, Para el flujo permanente, la ecua-
eilbn ( 4.1.b ) se simplifica & 1la forma:
z+—§,’— +§‘§-= H = constante.
Ecuacién conocida como de Bernoulli e indica que la
anergia H es constante para todos los puntos de wun campo des
flujo parmanente con potenclal y no del todo necesarlo sobra

una misma linea de corriente.

Ahora blen, de acuerdo con la dafinicidn de funcidn
potencial : v=gradd,y s1 S es o1 vector unitario tangente en
cualquier punto & una 1linea de corrients, ss puede agcribir:

) v=V-S=grad ¢.S
Esto es, por dafinieldn de darivada direccional, la mag=~

nitud de la velocidad es :

ve oa
o5
donde s representa la coordenada curvilinea & 1o largo de 1la

1inea da corriente .

Por otra parte, 1a ecuacidn :
d{x,y,z)=H
representa una familla de suparficies equipotencilales diferean--
tes, de acuerdo con el valor que se le agigne a la constanta,
Todos los puntos contenidos en una de Astas superficies tienen

el mismo valor del potencial ¢,

Puesto que grad ¢ es un vector normal =n cada punto a

la superficie equipotencial ¥, &8 su vez, representa al vactor
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velocidad, las lineas de corriente serén ortogonales a las su--

perficles squipotenciales como se indica =n 7Ta figura L,1

Superficie equipotencial

Lineas de corriente

®=H,

@ =H,
Fig. 4.1 - Ortogonalidad entre las sup.equip.,y las lineas de corriente.

831 =25 superificies de corriente yp=constante, x=cte., se
aligen de modo que sean ortogonales, éstas formarédn con las su-—
perficlss equipotenciales un triple sigtama de guparficles orto
gonalas :

Yix,y,z)=F
x(x,y,z)=06
6(x,y,z})=H
a partir de 18 cual se pueden determinar las caracteristicas de7

fiujo an cada punto,

La naxigtencia del potencial ¢ ~n un fluJo incompresible

donde div v=0, Impllea que div grad ¢=O,. Esto =3, se cumple:

2 2 2
2, O¢ 6 ve ,d¢
Voo = goat ayg-?—gz =0
que es la acuacidén de Laplace, por 1o que la funcidn potencial -

P que la satisface es arménica.

Para un flujo bidimensional la amcuaclén de Laplace se re—

duce a :
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e, %
sty =0

En el caso bidimensional, »] glstema trlortogonal de

superficies Y=cte., X =cte., d= cte., se convierte en una do--

ble familia d= curvas sobre el plano " x-y *, dque corresponde a
las interseceiones de las superficiaes equipotencialag y da

corriente con el migmo; 8demfs, timna por ecuacidn: g=H, p=F,
en la qua H y F son constantes, ILag superficlaes X-=cte., correg

ponden a todog los planos paralelos al coordenado " x-y ¥

E1 gsistema de curvas aquipoteanciales y de corriente son

ortogonales antre s{ y recibes 21 nombre de rad de flujo,

Lzs Tiness equilpotenciales y de corriente, ademis da ser
ortogonales, forman una malla de cuadrados si s=o eligen incre--
mentog iguales para las funclones ¢ y y. L4

B1 gasto unitarioc entre dos lineag de corriente es pro-

porcional a la Adifarencia de los valores da @ para astas dos 14
neas.

S$in ser nacesario conocer log valores de 6 ¥ p en las
frontaras, se pueds trazar, madiante ajustes sucesivos haechos a
mano, una red de fIlujo que so apoye =n las lineas de corriente &
aequlpotencialag de frontera de T4 regién astudiada, rsspstendo
Unicamenta 7a ortogonalidad de las mismas; y tambidn se pueden
elegir lneremantos paquefios para las funcioneg con objJeto de ob
tener una malia de cuadrados. Se dabe gatisfacear tambiédn que las
diagonales de dicha malla formen & gu vez otra de 1dénticas pro-~

pledades que la primera, pero inclinada a 45°; y ademis que cada
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cuadrilétero elemental contenga un circulo inscrito en el misg

mo .,

los mAtodos utilizados para construir una red de flujo

son, sntre otros, los gigulentes :

A),- Matodos Gréficos.- el de Prasil, por ejemplo.

B).- Mitodos Numdricos,- Relajaciones, Ecuacidén de
Lapluce an diferencias finitas, maitodo matrieial,
midtodo del elemento finito .

C).- Método de SoTucidén analitica.- Solucidén directa,
zclucién indfrescta, supsrpesicidn d- flujos.

D).~ Matodos analégicos,

Bn Aste trabtajo se utilizd como Matodo aAnaldgieco
1a mess Hele-Shaw del Laboratorio de Hidraulica (Fotograria
N° 3}, construyendo una serle de "tarrajas" (de cartén e im--
permeabilizadasg) que permitieron simular tanto &1 perfil del
cimacio como 21 de la superficis Y1bre del agua gsobra a1 mise-
mo. Teniando de Asta forma las fronteras ya definidas de la

red ,

21 ecimaclo utivizado, puara este caso, fué para una carga
de disefio H1 =10 cm., ¥ 108 parfiles correspondientes [ueron

para ralaciones H/Hd=0.5,1.0 y I.3

Con 2] ot jato da observar a3 comportamiento de las linesas
de corriente se construyeron tres dispositivos que contenian,

cada uvno, una garisa de agujas por medio de las cualeg sgse inyeg
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tS tinta al flujo, da Asta forma Jas Tineas da corrisnte scobre

el eimacio quadaban representadas por las trayectorias que forma

ban Jos filamentos de tinta,

®n las Fotografias N° 4 a 10 se pusden oObservar las

1ineas de corrilente obtenidas para cada relacidén de H/HA .

Teniendo las lineas de corriente ya definidas, se dibuja-

ron las redes de flujoc correspondisntas,
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Fotografia No 4 -~ L.ineas de corriente sobre el cimacio
para H/Hd=0.5

Fotografia Ne 5 - Detglle de las |neas de corriente
(H/Hd=0.5)}.
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Fotografia N.

8 ~Lineas de corriente pPara H/Hd=1.0
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M-
=].0

~Otra toma de las |

neas de corriente para H/Hd

Fotografiag No7
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FOTOgFOfI’O No 8 - Vista de las lineas de corriente para
H/Hd=1{.3

Fotografia No 2 - Otra vista parg la misma condicion.
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Fotografia No 10 - Detalle del dispositivo glimentador
de tinta al flujo,

o8



4,2).~ Redes de flujo

Con base a las 1lineas de corriente obtenidas =n la

masa Hele-Shaw, para cada relacidén de H/Hd, se copiaron éstas
a 13 misma escala sobre papel albanenae .

Postariormente se trazaron las equlpotenclales para,

de esta forma, tener complatas cada una de 7as rades de flujo.

Para 21 cdlculo de 1la distribuclén de velocldades

some lz de presionas, se procedid de la sigulents manara :

Con la carga de dissefio d~1 cimaclo Hd =10 cm,, ¥ con

la relaclén de H/HA respectiva, sa puade conocer la carga so--
bre el cimacie (H) .

Tomando un nivel de referenclsa arbitrario y con la carga
H se obtishe 18 anergia total Hy por unidad de peso para esa
relaelén .

®1 gasto qua pasa por unidad des ancho por cada canal
(distancia que hay antre una 1inea de corriente y 1a sigulen--

te) serd:

Donde : .
g-gosto por unidad de ancho que pasa por cada canal. ™

C.~-coeficiente de descarga.(Fig.4.2})
H.-carga sobre el cimacio.

N.C.- nimerc de canales.
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.4 ; 16
06 f 0.8] 10] 1.3 [
{
H/Hd | P/Hd:
P 1.0 f —f—1 1.4 0.33 067 1.337
Hd .
0.6 |— —_ 1.2 ‘
326 38, 40 a.2
1.0 I I ———
c=RA/528"
0.8 5 —
Q-CLeH™™
_H
Hd
0.6
0.4
0.2
o /l,
30 32 34 3.6 38 4.0 4.2

K

Fig.4.2 - Caeficientes de descarga para cimacios de cresta libre.

-

La veloeidad, para cada gecclién, se caleulard como @
q
V e
A

Donde :
A.-drea transversal del canal respectivo.
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De la acuacién ds Bernoulli se tiene :

2
sz
=Z + K-f-zg

Donde: Hy=energia total.
Z .-~ carga de posicidn del punto de interés.
Hp=P/¥,V2/2g -cargas de presidn y velocidad.

Para tramos donde la obra gea prismitica, 1a carga de
pragién Hp=P/5 an un punto de la obra, gerd la proyeccién verti
cal hp. de la longitud de la normal a Ja pared de la conduccidn

desde la pared hasta la superficile del agua, d . Si hublera cur-

3

LYy o
P TR Y]

vatura vertical, a ese valor se ls deberi afindir

£

correctivo para obtener 1a carga da presién Hp , (Figura 4%,3),

Correccidn por curvatura:
d v?
hp=hp + -5~ 37
Cufvatura concava 4r
Curvatura convexa-r
Sin curvatura r=00

Fig.4.3 - Esquema para mostrar la medicion de hp, ,d y r.



4,2,a),~ Distribuclidén de velocidades

A continuacidn se presentan tanto las redes de flujo
como la distribueldn de velocidades en distintas secclones, pa--
ra las relaciones H/HA mencionadas anteriormente, Figuras 4.4 a

1a 4.6
4 2.b).~ Distribucién de presiones

nn de presiones calculada se procedié

Ch
1

Con 12 distr2bucl
a graficarlas en forma sdimensional sobre un plano ( x/Hd Vs Hp/Hd).'

Las Figuras 4.7 a la 4.9 muegtran estos resultados.
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en

H=0.05m

Q=0.022m%s/m

q=0.0044 m>/s/linea de corriente.

2

a

=
S

Py
o

7

\
{m/s)

v¥2g
(m)

v
(m/s)

v/ 2g
(m)

v v¥2g
(m/s} | (m)

v
(m/s)

v2/2g
(m)

v |v¥%2qg
(m/s) (m)

v
(m/s)

V¥ 29
(m)

v
{m/s)

V329
(m)

0.733

0.027%

1.100

0.0616

1.466| 0.1096

1.%466

0.1096

1.760]0.1578

1.760

0.1578

1.760

0,1578

0,440

0,0098

0.550

0,015%

0,400} 0,0081

0.977

0.0487

1.257|0.0805

1.257|

0.0805

1.466

0.1096

0.463

0.0110

0,677

0,0233

0,977} 0.0487

0.977

0.0487

0.977|0,0487

1.100

0,0616

1.757

0.080%5

0,440

0.0098

0,628

0,0201

0,628| 0.0201

0.733

0. 0274

0.880([0,0394

1,100

0,0616

1.466

0,1096

0.366

0,0068

0.463

0.0109

0.550| 0,015

0.733

0.027%

1.100{0,0616

1,466

0.1096

1.760

0.1578

Canal.

2

3

aq

S

3]

-

(m/s)

VvZ/2g
(m)

v
(m/s)

vi/2g

(m)

v v¥2g
(m/s) (m)

\"
{m/s)

v¥2g
{m)

Y Vv3s2g
{m/s) (m)

\"
(m/s)

v¥ 29
(m)

v
{(m/s)

v¥2g
{m)

i

0.476

0,0115

0. 540

0,0148

0.666] 0,0226

0,862

0,0378

1.075{0.0589

1.351

00,0930

1.666

0.1415

Q
N

0.588

0.0176

0,645

0,0212

0.833}0.035%

0. 909

0, 0421

1.020|0.0530

1.23%

0.0776

1,408

0. 1040

0.729

00,0271

0.833

0.0353

0,909 0,0421

1.250

0.0796

1.428(0.1039

1.538

0,1206

1.818

0.1684%

Ca

1.020

0.0530

1.136

0,0658

1.369(0.0956

1.398

0.0996

1.408/0.1011

1.587

0,1284

1.724

0.1515

Cs

1.333

0.0906

1.298

0. 0859

1.538/0,1206

1.587

0, 1284

2.000({0,2038

2,083

0.2212

2,222

0.2517

Ce

1.282

0.0837

1.333

0,0906

1.428| 0,10%0

1.886

0.1814

2.040(0, 2122

2.222

0.2517

2,380

0.2887

Cs

0,926

0.0437

0.952

0, 0462

1.369|0.0956

1.724%

0.1515

1.666|0,. 1415

2.173

0.2406

2.380

0,2887

H=0.10m

Q=0.070m¥s/m

q=0.01m3/s/1inea de corriente.

Tabla 14 - Velocidades en distintas secciones sobre el cimacio para H/Hd=0.50 y 1.OO




el

2

3

a4

5

6

7

v
(m/s)

V%24
{(m)

\}
{m/s)

v¥2q
(m)

{m /s)

V%/2q
(m)

A\
(m/s)

v3/2q
{m)

A"
(m/s)

v¥%2q
(m)

v
(m/s)

ve/2g
{m)

\"
(mss)

Vv3/2g
(m)

0,669

0,0228

0.718

0.,0263

0.776

0.0307

0.808

0.0333

0,843

0.0362

0.881

0.0396

1,021

0.0531

0,646

00,0213

0.692

0,024+

0.808

0,0330

0,970

0.0479

0.970

0,0479

0.989

0. 0499

1,141

0,0663

0. 843

0,0362

0.923

0,043k

0,923

0.043%

1.212

0,0749

1.212

0.0749

1.154%

0.0679

1,276

0.0830

0,882

0.0396

1.021

0.0531

1.293

0,08%52

1.385

0,0977

1,385

0,0977

1,426

0.1037

1492

0.1135

0.970

0,0480

1,021

0.0531

1.1

0.0663

1.212

0.0749

1.437

0.1052

1.616

0.1332

1,763

0.1585

1.293

0.0852

1,492

0.1135

1.492

0.1135

1.539

0,1208

1,564

0, 1247

2,155

0, 2368

1,672

0, 1425

1.763

0.1585

1,763

0.1585

1,940

0,1918

2,063

0,2170

2,108

0.2266

2.255

0.2593

2.15%

0.2368

1.293

0.0852

1.385

0.0978

1.492

0.1135

1.616

0.1332

1.672

0.1k425

1.763

0.158%

1.865

0.1773

1.293

0.0852

1.492

0.1135

2.155

0.2368

2.425

0.2997

2,108

0.2266

1.865

0.1773

1,763

0.1585

Cio

1.385

0.0978

1.616

0.1332

1.616

0.1332

1,940

0.1918

2.108

0,2266

1.979

0.1997

1.979

0.1997

Cu

1.212

0.0749

1.212

0.0749

1.385

0.0978

1.492

0.1135

1.940

0.1918

2.42%

0.2997

2.455

0.3071

H=0.13m

Q=0.1066m>/s/m

Tabla 14 (cont.) - Velocidades en distintas secciones sobre el cimacio

q=0.0097 m*/s/iinea
de corriente.

para H/Hd=1.30
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Ci

Cz

Distribucion de velocikiades

3

Ce

Fig.4.4-Red de flujo y distribucion de velocidades para la relacidn H/Hd=Q.50
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Distribucion de velocidades

3

Cy
<

Ca

Ca

Ry

Rz

Cs

Cz
Csg

Ce
Fig.4.5-Red de flujo y distribucidn de veloc}dodes para la reiacion H/Hd=1.00
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9n

Cz

Cs

Cs

Ce

3

Distribucion de veiocidades
P

Cs

Ce

Co

Cio

(o]

Ciz2

R |

Ry

Y

Fig.4.6 -Red de flujo y distribucion de velocidodes para la relacich H/Hd=1.30
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pAll

—

Hy=0.1802 m
H=0.05
P/Hd=117

K=3.6

C=1.987 m*¥s
Q=0.022 m3/s/m

x/Hd

\%
(m/s)

va

vZ2
{m) e

b4
(m)

h
()

d
(m)

(m)

)

Hp/ Hd

Tedricas|U.S.A.C.

-0.250

0.285

0,081

0.0041

0.121

0.0585

0.077

0,033

0.0392

0.392 | 0.%0

-0,125

0,440

0.193

0,0098

0,127

0.0470

0,050

0,052

0,0280

0,280 | 0.2%

00 578

0.335

0,0170

0.130

0,0380

0.038

0,081

0,0219

0,219} 0.20

0,200

o.709

0.503

0.0250

0,127

0.0300

8,031

0,264

0,0230

0,239/ 0,18

0.400

0.862

0.7t

0,0380

0.125

0,0240

0,025

0,302

0,0176

0.176 | 0.11

0,600

1.023

1.046

0,0530

0,111

0,0185

0,021

0.350

0,0119

0,119 | 0,10

0,800

1.157

1.340

0,0680

0,098

09,0155

0,019

0,350

0.0080

0.080 | 0,09

1l.000

1.26%

1.67%

0.0850

0,080

0,0120

0,017

0,674

0,0043

0.043 ! 0,08

1.200

1.375

1.890

0.0960

0,060

0,010

0,016

0,674

0,006%

0.06% | 0.C5

1.%00

1.%19

2.010

0.1020

0.037

0.0100

0,015

0.674

0.0052

0.052 | 0.G5

1.600

1.517

2.300

0.1170

0,010

0,0080

0,014

0,674

0,0029

0,029 | =~e-

Tabla IS - Presiones sobre

el cimacio (Teoricas), H/Hd=0.50
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6it

Hp=0.2347m

H=0.10m
COP/b = 7

K=4.02
C=2.22 m*¥s

Qr0. 070 Y s/m

x/Hd

v
{m/s)

v2

vZ/2g
{m)

z
(m)

hp
(m)

d
(m)

r
(m)

H
(m

Hp / Hd

TeoTrica

US.A.C.

-0,250

0.486

0,236

0,0120

0,121

0, 1080

0, 1k

0,033

0,0030

0,030

0,10

-0.125

0,666

R

0.,0220

0.127

0.0890

0,105

0,052

—. 0024

~. 024

—e 03

0.875

0,765

0,039

0.130

0.0800

0.080

0,081

-0,0029

0,029

0,00

0.200

1.04%

1.091

0.0550

0.127

0.0650

0,067

-0,26%

~0,0290

0,290

0, 0l

0,400

1.228

1.510

0. 0760

0.125

0,0520

0.057

2,302

0,0187

©.387

0,01

0.600

1.420

2,040

0.10%0

0.111

0,0400

0,049

0,350

0,0108

0,108

0,02

0.800

1.5%0

2.530

0.12%

0.098

0.0350

0, 0kl

0.350

0,0021

0,025

0.0%

1.000

1.790

3.220

0,1640

0,080

0.0240

0.039

0,67

0,0050

0,050

0,04

1.200

1.8%

3.570

0, 1820

0,060

0,0250

0.037

0,674

0, 0050

0,050

0,04

1.400

2.000

4,000

0, 2030

0,037

0,0230

0.035

0,674

0.0018

0,018

0,05

1.600

2,058

%,238

0.2160

0,010

0,0190

0,034

0.674

-, 0028

- 028

Tabla 16 - Presiones sobre el cimacio ( Tedricas), H/Hd=1.00
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Hr=0.2676m K=4.12
H=0.I13m C=2.275 m*¥=<
P/Hd=1.17 Q=0.1066 m*/s/m
x/Hd | (e v V(Z)zg (m o (m) (m) s Tedric:: i :(.js.A.c.
-0,.250 | 0.590 | 0.350 | 0.0178 | 0.121 | 0.1350{ 0,180 | 0,033 | ~0.,059| -0.596| -0.40
~0.125| 0,918} 0.840 | 0,0430 | 0,127 | 0.7230} 0.116| 0.052 | ~0,078 | -0.780| -0.45
0 1,076 1,159} 0,0590 | 0.130| 0,0990 0,099 | 0,081 | ~0.045 | -0.%53| ~0.3%
0.200| 1.225| 1.501 | 0.0760 | 0.127 | 0.0845| 0.087 | 0,26% | ©,03%] 0.340| -0.20
0,400 | 1,332 1,775 | 0,0900 0,125} 0,0750| 0,080 { 0.302 0.027 0,270 0,18
0.600| 1.412 | 1.993 | 0.1010 | 0.111| 0,0660 0.075] 0.350 | 0.022| 0,221| -0.1%
0.800] 1.501 | 2.250 { 0.1140 | 0,098 0,0565! 0,071 | 0.350 | 0,009 0,099 -0.08
1.000 { 1.591 | 2.531 | 0,1290 | 0,080 | 0,0490 | 0,067 | 0.674 | 0.023| 0.233] ~0.0%
1.200 | 1.712 | 2.9%6 | 0.1506 | 0,060 | 0,0420 | 0,062 0.674 | 0,014 0.1%2] -0,01
1.%00 | 1.903 | 3.623 | 0.184%0 | 0,037 0.0355]| 0,056 | 0,67% | O,004| 0,048 o0.0%
1,600 | 2,090 | 4.368 | 0.2220 | 0,010} 0.0300| 0,051 { 0.674 | -0.003 | 0,037 | —=——um

Tabla 17.-Presiones sobre el cimacio (tedricas), H/Hd=1.30
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4.3).~ Comparacidn tedrica

En las Figuras 4.7 , 4.8 y 4,9 se han graficado tanto
la distribucldn de presiones calculada, por medio de Ja teoria

de los flujos con potencial, como l1a obtenida experimentalmente

por el U,S. Army Corps of Engineers,

De ellas se puede decir que s-,]‘ comportamiento de la
distridbucidén tedrica es bastante aproximado al exparimaental para
relaciones H/HA < 1.00 , no agid para relaciones mayoras a aque‘l‘l&.
Por lo tanto, los resultados que se obtienen para relaclones

H/HA >1.0 deberdn ger tomados con resarvwe,

También cabe hacer notar el hecho de gue lag pérdidas
de energia juegan un papel muy importante para el ecAlculo de

presiones sobre el perfil del cimaclo .
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V).~ CONCLUSIONES

Resulta sumamente importants o1 conocer la distribucién
de presionss en obras de axcedencia debido a gue sl existen pre
siones negativas puede ser posible que so prasanten problemas
como al de la ecavitacidén. Bn la que, una vez ocurrido el probles

ma, an la mayoria de log casos »1 dafio rasulta gar progresivo.

La cavitacién es un fenémeno asociado a las presiones
nagativag producto de 1log efectos dindmicogs de un liquido al eg
currir, siguien@o fronteras curvag 6 alradedor de euarpos svmer
gidos. RBe ahi, en las zonas de baja presidén pracisamente, en
las que se forman cavidades 1lenas de vapor, las cualas son
arrastradas posteriormanta por ol movimiento dsal fluldo a zonas
de mayor prasién donde las cavidades pusden reducir su veiumen
cagl instantédneamente en forma muy violenta, lo qua provoca Que
cualquisr pared gélida fija 6 m6vil que se encuantra cerca su--—
fra dafiog de consideracién sn forma de erosiones 6 fuertes vi-—
bracionss que pusden ponar =n palizrec la astabllidad Ge ia

obra .

Con ragpacto a 1a aplicacidén del Anklisis Dimensional,
para la obtencidn de pardmatros adimensionales, es nmessario co
nocer con saguridad las variables mds Importantes en 1 fenéme=-
no por estudiar, puss una apreclacién errdnea puade condueir,
atin utilizando asta técnica, a aplicacionas falsas., ILa identirs

cacién de esas magnitudes fisicas debe hacerse daspuas de un
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andlisis fisico ¥y de un completo entendimisnto d=1 problema ,

Por lo que toca& al modalo hldréulico utilizado ini-
ecialments, an donda se 1levaron a cabo las mediciones de tipo

experimental, se pueds menclionar 1o sigulante :

Primero, el modelo prasantaba clarta inastabilidad en
1o concarnients al perfil de la superficle 7ibre d=»1 agua so---
bre al cimaclo para relaclones H/HH:>LO lo que dificuttaba

grandemaenta a la hora de efactuar lag medicionsas de las lectu--

ras corregpondiantes.

Smgunds, &0n respacto a Tos plezdmetros tamblan se-
obsarvé bastanta inestabilidad a partir de la misma ralacibdn
(H/Hd>1.0). ®n egpacial se tenian oscilaclonas an Jos plazébma--
tros ubicadosg cerca de la cresta, aun asil se praeasantaron las

-méximas variaciones en el pilezdmetro N° 7

ahora bien, a Ja hora de hacer Tas grifieas adimesnsio-

nadas de distribucién de preasiones (Figs. 3.11 a 3.16), se noté
Que preclisamente este pimszénstrc no qostraba una tendencia légi
ca con respecto a las demis, ®s por e7lo qua en dichas gréficas
se puade apreciar un punto, quas corresponda a3l obtanido experi-
mentalmente para ass plazdmetro, paro ques no fus tomado an cuen
ta para la construccidn de 128 grédfica. Ademis qua también seo
tomé como apoyo las graricas obtenidas por el U,S, Army Corps
of Fngineers, tenlandose una mejor simititud si se despraecia

dnicamante 1a medicidn qQues se obtuvo pars asta pilezbSmatro,
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Considero qQue lag ogcilacionss que se presantaron en
el modelo hidréulico utilizado, para relaclones H/Hd>1.0 ¥
qQue producian inestabilidad en al perfil del fluido, sa debil a
que éste sa mezclaba con aire lo que hacia qusa 1a 1&mina supa-—-
rior empezara a4 despegarse para posteriormente, y de alguna ma-
nera, expulsar »1 mismo y volver a su tendsnecia original, lo
que daba como reagultado que sa pressantaran varlaclones en o1 ni

vel de 1la superficie libre del agua continuamsnte,

Sin smbargo, a pesar de lo problemitico que Tesultd
sl ilsvar a cabo las medicionesg respectivas, los resultados que
se obtuvieron an forma experimental en e1 modelo son bastante

confiables an 1o referente 81 perfil de 1a suparficie del agua

(Fig. 3.7).

Con ragpecto a la distribueldn ds prasionas sobre el
eimacio, la tendencla de las gréficas resulta ser muy semejante
a las obtenidas por el U.S8. Army Corps of Engineers (Figs, 3.12
3.1% y 3.16).

Caba destacar la gran importancia que tienen los modalos
hidriulicos, como un apoyo en el disefio dea obras civiles, dado
que en al10g se puaden visualizar tanto 10s fendémenos como al
comportamiento da=l mismo y poder asi modificarlo, an caso de
ser necesarlo, de tal susrte que se tenga un funcionamiento sa-

tisfactorio.

La teoria de los fTujos con potancial ga restringe

prédcticamente al fluido ideal o parfecto, dafinido como aquel
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que se comporta como incompresidble y no viscoso.

S1 se exceptia la presencia de singularidades vortico-

sasg, el movimiento de sste tipo de fluidos es Iirrotacional.

Con base a los trabajos 1]levados a cabo por Escande,
se ha establecido que es vAlido considerar al flujo an vertedo-
res como irrotacional, por lo tanto podré aplicarse 1a teoria

de los flujos con potencial.

Una de las resgtriccionas que se tienen en la construe-
cién de las redes de flujo es de que no so conoce, & priori, la
1fnsa de corriente superlor. Sin embargo, existen métogos para
poder determinarla, como por ejemplo el de Prasil, En Aste mato
do se debe de 1ir tanteando précticamente la linea de: corriente
superior hasta lograr que 1a frontera infaerior coincida con o1
perfil del cimacio para posteriormente trazar la correspondien-

te red de flujo,

Ahora bien, el hacho da que se haya utilizado un mode=
1o analdégico para calcular tedricaments 1a distribucidén de pre-
siones. obedece A& que &1 comportamiento 4= las iineas de CO=w=-
rriente as bastante similar (atn tanisandose fi1ujo laminar) =l
Que se presenta en un modelo hidrdulico 6 en 1a realidad, en

donde se tisnen flujos con alta velocidad .

Para perfiles longitudinales curvos, la fuerza centri-
fuga ejsrce un incremento an las presionss ques haca nacasaria

la modificacién del término que representa la carga de presién,
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correceién por curvatura,

La teorfa d~ los flujos con potencial arroja resultados,
sobra distribucién de presionas, bastanta aproximados a los obte
nidos en forma experimental para relaciones H/Hd<1.00 . Por lo
que puede aplicarse esta teorisa para relaciones Que cumplan con

Ja condieidén anterior,

La ventaja que se tiene al utilizar egte tipo de modelos
hidréuliicos (en este caso analégico), radica en 1a senclllez de

lJos mismos ¥y en su bajo cogto .

Para tensar rasuttados més confiables, sobra distribu-
clién de praesionss, se recomienda utilizar instalaciones de tipo
axparimental como la desecrita a1 inicioc del Capitulo III de

aste trubajo .
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