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I).- INTRODUCCION 

La obra de excedencias en un aprovechamiento sup .. rficial 

es la estructura que permite descargar los volWnP.nes dq agua que 

exceden a la capacidad ~til 6 de control en un almacenamiento, 

para ser conducidos f'uera del vaso y '].levados aguas abajo nueva­

mente al rio,evitando el daffo a otras qstructuras y con e1 máxi­

mo de seguridad.Estas funciones se realizan normalmente uti1iza~ 

do vertedores y sólo en casos especiales de obras pequeffas,se 

utilizan sifones.Por ésta raz6n,1as obras de excedencia son a m~ 

nudo vertedores de excedencias. 

Dentro de las componentes de la obra de excedencias 

se encuentra la estructura de control. La estructura de control 

regula l.as descargas de1 almacenamiento.La regulación puede Af'f'!.S:. 

tuarse lll<!ldiante una sección de control constituida por un simple 

umbral,un cimacio,un orificio 6 una tuberia,q~ puedAn descargar 

libremente 6 sumergidos y estar controlados o no por compuertas 

6 válvulas. l!!ll cualquier caso,es muy importante lograr la mayor 

eficiencia de la estructura de control,con un coeficiente de de~ 

carga 10 más grande posible para la descarga máxima y evitar el 

despegue de la 14mina vertiente. 

Para el caso de los vertedor .. s de cimacio,1a forma del 

perfil pu .. de interprqtarsf!! mediant"' el principio d'91 proyectil. 

De acuerdo a 9ste principio,se supone qUe la componente horizon­

tal d., la ve1ocid.ad d,.1 flujo es constantP. y que la única f~<Jrza 
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actuant., sobrA 1a lámina verti .. ntA AS 1a grav,.dad. 

Los primP.ros diseños de p<>rf'il"'s dP. VP.rt,.dorP.s f'UP.ron 

.,laborados con .13sta teor1a d,. la parábola s:1mpi A p,gro no resu1-

tabe.n satis:t·actorios dado que SP g-.?lfl!raban pres:1onPs negativas 

en la cr.,sta dP los vertedores que ocasionaba graves daños.Desde 

1868 a 1888,Bazin hizo las primeras invastigac:1onAS comprensivas 

de laboratorio,de f'ormas dA perf':11As. EJ uso dP 1os datos de 

Bazin P.n el diseño producirla una f'orma d<> cr,.sta que coincidi­

ría con 1a superf'icie ínf'erior de la 1ám1na vertientP. aereada s2 

bre un vert~~or de cr.,sta ar11ada. T,.6r1camAnte,la adopción de 

tal. p"'rr11,conoc1do como e1 PArf':l.1 Baz:tn,no causaría presiones 

ru,gativas sobre la crAsta. En la actua1.1dad, sin embargo, se ha o,h 

sArvado quA AXistP. f'ricci6n d.,bido a la rugosidad sobre la su­

perf'icie dPl vertedor. Por ta1 razón 1as prAsion.:is DP.gativas so­

brA 4ste perf'il no se pudieron evitar. La presP.ncia dA prAsio°"'s 

n.,gatívas conduciría a1 pe1:1gro de daños por cav1taci6n. 

Por io visto anteriormente SP. compr .. nd"' la noc .. sidad de 

lograr disoños dP cimacios que ~..o presont~n prob1ame.s da presio­

nes lll'!!gativas 6 subatmosf'@ricas. Por ta1 razón e1 Perf'il de 

Bazin f'u4 modif'icado var:1as VP.c<>s y surgieron así varias propue~ 

tas de dis9ño. 

La dAtArminaci6n de la f'orma q119 dPbA asignarsA aJ perf'i1 

de un vertedor preocupó a investigadores como CreagAr quien,par­

tiAndo dA los datos dA Bazin y otras rAalizadas por ~l mismo,en 

e1 a~o d~ 1917,sugirió la idAa dA dar a1 cimacio la rorma d~l 
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perfil int'arior de la vana liquida cay"'ndo de un v"'rtedor dA --­

cresta delgada. 

B1 f'undamanto dl'l dicha idea astá en buscar,como ya se 

ha ID<!ncionado 1 qua no se presenten dopresionqs sobre e1 cimacio, 

las cualos pu..,dPn ocasionar desprendimiantos de la lámina ver­

tiente, vibraciones y 1 en consecuoncia,erosionos qUP afecten sen­

sibleD1Ante el funcionamiento da la estructura vertedora 6 inclu­

sive ponerla en peligro de f'a1la.En roalidad,la presencia de una 

pared rugosa modifica las condiciones de f'rontera del f'lujo 1 pro­

voeando una reducc16n en J.a velocidad de la 'lámina y con e11o un 

lucremento en J.as presiones sobre P1 cimacio, 1o cual dá un cier­

to márgen de seguridad al trabajo de la estructura. 

Las axperienc1as de Bazin y Creager llevaron a éste 

~1timo a encontrar un perfil vertedor que cumpliera con la cond,! 

ci6n establecida anteriorm.,,nte. De hecho, las medicion<>s realiza­

das por los dos 1nv.,,stigadores se 1imitaron a una zona cercana a 

la crasta vertedora,por lo que los puntos qua Croager d4 para z.Q. 

nas alejadas de e'lla son o~trapolacion;;s a.,, 1.os ato.tos de que di.:t 

pon1a.Dabido a esto,el Perf'il Creager panetra un poco en la f'ro.n 

tera int"erior do la vena 'libre. 

Se han roalizado una serie de experimentos tendientes a 

def'inir el PArf'i1 int'.,rior de la vena 1 ibre aún "'n zonas sUf'i­

cientemente alejadas de la cresta del cimacio.Tal es e'l caso del 

Perf'il Scimeni,al critario adoptado por el Cuerpo da Inganieros 

de 1a Armada da los Estados Unidos de NortP.am4rica,al Perril ---
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• 
Lane-Davisl el Perf'il SllM9tana, ..,,_ Perf'il De Marchi y .,1 Perf'i] 

de Escande, entra otros. 

Los perriles antes vistos se consideran aereados, es 

d"'cir, el espacio pr..,sente debajo de la lámina vertiente debe 

estar sujeta a total. pr1tsi6n atmosf'é.rica. De no eJdstir aerea-­

ción sut'iciente la lámina VP.rtiente expulsaría a1 aira dAbajo 

de ella provocando una disminución do presión en ~SA sitio. Es­

ta reducción de presión causará ef'actos indAseablas talP.s como : 

a).- Incrqmento do la dif'erencia do pr..,sión 

an el vert.,dor. 

b).- Cambio en 1.a f'orma d..,J. perf'il de Ja lá­

mina Vqrtiente dif'erente a la do disefto. 

c).- Incremento d.,] gasto, SP.guido por oscil~ 

clones del rlujo en la lámina vertiente, 

situación in&ceptabl.e cuando se prqt1;1nde 

utilizar al vertedor como P.structura de 

af'oro. 

d).- Comportemi~nto 1n~stab1e del modo1o. 

Bl presente trabajo tiene como obj..,tivo primordial el 

dq comparar los r•HlUltados qxperimqnta1es obtqnidos on el Labo­

ratorio de Hidráu1ica do la Facu1tad do IngeniP.ria de la UNAM, 

Y Jos propuestos por el u.s. Army Corps ot EngineArs, rAf'P.rP.n-­

t..,s a la distribución do presioll8s 0n cimacios tipo Cr0ager 

(con d"!scarga 'J.ibr0 y al contro do l claro), con los obt.,.nidos 

An f'orma t .. 6rica por m-.~io dP. los f'lujos con potAncial • 
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Para el desarro11o de ésta tósis so ha dividido en cinco 

capitu'l.oii,que comprende cada uno Jo siguisnte: 

En el primer capitulo, como s" v16 a man"'ra de introduc­

ción, sa !lll!nciona brevementa la historia d .. los cimacios. En ~, 

s@ describe e1 problema b~sico que preocup6 a varios investigad.Q. 

res para adoptar la forma de1 perf'i1 dol cimacio qu9 tuviera un 

comportamiento adecuado para dar 1ugar, posteriorm .. nte, aJ Per-­

fil de Cimacio Tipo Creager. 

Se mencionan tambi<in Jos efectos causados sobre el cima­

cio por la pressncia de pri:tsiow~s inferiorOJs a la atmosf'<Írica . 

En el segundo cap1tu1o, de anteced .. ntAs, ss menciona ']a 

manora de obtener la geomatria de ias seccionas de las crestas 

vertedoras por dos criterios difer .. nt ... s : el pri'DlP.ro, el propue.::i. 

to por el U.S. Bureau of' Reclamation (U.S.B.R.) 6 Perf'i1 Cr.,ag.,.r 

{que toma en cuanta las velocidades a ']a llegada) y, e1 segundo, 

;;1 dsl U.S. Ar!!ly Corps of F.:ngin"!ers (P"!rf:l.1os Tipo WRS) -.u .. 1 

que la velocidad a ']a 11sgada ª" considera despr"!ciable • 

Se moncionan Jos resultados que han obt .. nido tanto e'l 

u.s.B.R., como e1 u.s. Army Corps of Engineers "'n 10 que r"'spec­

ta. a las distribucion<>s d.,. pr ... s16n sobre "1 cimacio a1 ,,.star su­

jetos a diferentes condicion'!s de operación. Dichos r'!sultados 

se pres.,,ntan '!n forma de grlif'icas y a'] gunas son adilllAnsionadas • 

ª"' incluye también el valor de las pr .. siol!P.s rPsultant .. s en un 

cimacio operando bajo Ja carga de diseffo, que juega un papeJ muy 

importante en e1 anl11 is is d"' Pstabi 1 idad <1"!'1 misrr.o • 
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El tqrcer capitulo, rnedicionP.s en mode1o, se presentan 

las pruebas eCectuadas en el modPlo de cimacio tipo Creager, del 

Laboratorio dP Hidráulica de ]a Facultad ñe Ingenieria de ]a 

U.N.A.M., sujeto a diCerentes rP.laciones dP carga. 

Se incluye también el tema de Análisis DiU1P.nsiona1, que 

sirvi6 de apoyo en ia obtención de ]os rosultados mostrados al 

Cinal de ~ste capitulo y, parte de la ponencia presentada en e] 

IX Congreso Nacional de Hidráulica reCPronte a la Corma de obte­

ner el perCi1 de· la superCicie ]ibre en cimacios tipo Creager. 

En el cuarto capitulo, dA comparación teórica, se comp~ 

ran los resultados obtf'!nidos experilll"!ntalmentq en el capitulo 

anterior y ]oR propuestos por el u.s. Army Corps oc Engineers 

Waterways EXperimAnt Station (PerCiles tipo WEB), con los obte­

nidos usando la teoria de los C1ujos con potencial, para diCere.n 

tes relaciones de carga • 

Por último, en 91 quinto capitui.o, se prAsentan ]as con­

clusiones, de caracter gqnera1, sobrA éste tema.. 

8 



SEGUNDO CAPITULO 



ANTECEDENTES 



• 
II). • ANTECEDENTES 

DesdP. que Creager efectu6 sus primeras investigaciones 

tendientes a definir la forma del perfiJ de un cimacio (Perfil 

Creager), muchos investigadores y dependencias estudiaron el 

Perfil para diferentes condiciones geométricas y de operaci6n • 

Se han estudiado en forma extensa las secciones de 

las crestas en lo~ laboratorios hidráulicos del Bureau of 

Reclamation, y se han publicado datos sobre la forma en que se 

pueden determinar las secciones para las crestas vertedoras • 

De .;ste !'crn;a, p~ra cualquier talud d.,,. la cara aguas 

arriba del cimacio y cualquier profundidad del cana1 de acceso, 

el perfil en la zona d~l cuadrante aguas abajo tiene la ecuación 

general : 

Donde: 

X e y.- son coordenadas de un sistema carte­

siano, cOIJl) se indica en la figura 2.1 

Hd .- carga de disefio elegida. 

n y k.-son coeficientes experimenta1es que 

dependen del talud d""l paramento aguas 

arriba y de la Velocidad dA llegada. 

El u.s.B.R. recomienda los valores da n y k obtenidos de 

11 



las figuras 2.2 y 2.3 en .t'unci6n de la relación carga de veloci­

dad de 1l~gada / carga de disefio ( ho/Hd) y talud del paramento 

aguas arriba del c111lB.c:1o. En el caso de cimacios altos P/H ~I 

la carga de veloc:1dad de llegada es despreciable y ha/Hd=O 

Para el per1':11 en 1a zona del cuadrante aguas arr:l.ba, 

puede recurrirse a las grAticas propuestas por el u.s.B.R., y -­
que se muestran en la figura 2.4 

FiQ.2.1 :-Elementos de los secciones de las crestas con lo forma 
de la kinino vertiente. · 

Las gr4.f'1cas que se Dlll~stran, sirven para disefiar pP.rCiles 

de cimacio con velocidades de llegada desde pr4ct1camente cero 

basta aquellas que dan una. carga de velocidad de 0.2Hd y para pa­

ramentos aguas arriba dP.1 cimacio con talud de 3:3 , 2 :3 , 1:3 
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1.88 1.88 

1.M 1.84 

n 1.80 1.80 n 

1.18 1.76 

1.72 
0.04 0.08 

..b.I!.. 
0.12 0.18 0.20 

Hd 

Fig. 2.2 :-Valores de "n" . 

. =~ ' ~f, Y0: [ - 1:¡ ~ 
0.44 o----~~---~----~-----'----~ 0.44 

k 

o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

Ffg. 2.3 .-Valores de "k". 
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o 0.04 

h 
0.08 ii!- 0.12 0.20 0.16 

0.28 

0.26 

0.24 

Xc 0.22 Hd 
0.20 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

0.10 

Y• -¡::¡; 0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

Fig. 2.4 :-Valores de Xc y Ye. 
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0.60 

0.1515 

0.50 

0.415 

0.40 
-6... 
Hd 

º·" 
0.30 

o.zs 

0.20 

O.IS 

o 0.04 o.oe Jlg_; 0.12 
Hd 

0.16 

Flg. 2.4 (cont.):-Vcilores de R1 y R2 

0.20 
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y para paramento vertical ; sin embargo, se recomienda utilizar 

éstas gráficas sólo cuando la velocidad de llegada es consider~ 

ble. 

En caso de tener paramentos con taludes dieerentes a los 

especif'icados en las gr4t'1cas, pueden hacerse interpolaciones 

para obtener la 1.nf'ormaci6n requerida. 

Para el caso de cimacios altos ( P/H;;;of ), la carga de 

diseffo Hd se eonf'unde con la carga sobre la cresta hd .En el ca­

so de velocidad de llegada apreciable (cimacios bajos ó P/H<I) 

se recomienda inclinar el para111.9nto aguas arriba ~el cimacio ha,:¡ 

te 1}5" a. fin dP. reducir los problemas de estabilidad estructui--­

ral. 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 

Unidos de Norteamérica utiliza perfiles de cimacio un poco dis-­

tintos que los del tipo u.s.B.R •• Dichos perfiles se conocen co­

mo Perfiles Tipo WES y están en f'unción de la velocidad de lle~ 

da, del talud y de l.a relaci6n P / Hd , donde P es el desnivel 

entre la cr"'sta dnl cimacio y el fondo del canal de acceso, en 

metros ; Hd carga de disefio d~l cimacio (en m ). 

As1 se tiene, para el caso en el que la velocidad de 

llegada se considera d~spreciable, talud vertical y P / Hd>I 

Par·a este caso el perfil del cuadrante d"' aguas abajo tiP.De la .a 
cuac16n: 
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Donde 

x e y.-son coordenadas de un sistema. carte­

siano como el indicado en la figura 2., 
Hd.-carga da disefio del cimacio, en m. 

Eje de lo cresta 

ho 1 

F"KJ.2.5.-Geometría de un cimacio. 

Para el perfil del cuadrante aguas arriba del cimacio, 

se recomienda la fórmula : 

donde las variables son las mismas ya especif'icadas antes. La fj. 

gura 2.6 muestra el croquis ilustrativo. 

Esta forma. elimina en gran parte la :?:-Ona dq separación 

que ocurre inmediatamente aguas abajo d"'l tal.Ud vertical • 

Por razones de estabilidad estructural 6 de tipo geomé­

trico, puede ser necesario abandonar la forma del perfil en la -

zona del cuadrante aguas abajo y continuarlo con una recta tan--
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gente al pqrril e inclinación dff talud a:l .El punto de tangen­

cia (P.T.) entre el perril y la recta,se determina igualando la 

derivada de la ecuación (2.a) con la tangente (l/a) del Angulo -

de inclinación de la recta y la horizontal, esto es : 

de donde : 

tofu kn _ _.... 1 
ZL • :-;-:ir..¡- JU • -d11 Hd a -·- 2.b 

Xt "' Hd - · - ·- 2.c 
( kan )'/ln-1) 

la ordenada Yt se obtiene substituyendo Xt en la f!C. (2.a). 

La rigura 2.? permite dPterminar las coordenadas ~e! 

punto de tangencia para el Perr11 Tipo WES mostrado en la rigura 

(2.5'). 

FtG. 2 .6 :- EcuociOO del c:uodmnte aguas arriba, poro el 
sistema coordenado mostn:xlo. 
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1.0 
0.9 ' 1 
o.a 
0.7 

0.6 o 
0.5 

0.4 

Flg 2,7 .- C®rdena<1os del punto de 1tm~odQ Pt .Tulvd. oguos arriba verflool Y 
. W18bc1dad<Je U~ooo d.~~(.P/Hd>IJ. 

Para el caso del Disefio del Perf'il de Cimacio Tipo 

Creager y teniendo talud a~1ag !!!"':::-!.?:;.::. ;;;;,.:t:i.ct..l con Ve1oc1dad de 

llegada considerable, de las figuras ( 2.2 y 2.3 ) se tendrAn 

los siguientes rangos de variación de los valores de n y k 

.n=l.93-t.e7 ; k•0.46T-o.s12 

Dichos valores, como puede verse, dependen de la re­

lación ha/Hd. Por lo que, tomando cualquier valor de Ástos par! 

metros ( dentro de su respectiva rango ) y sustituyendo en le 9-

cuación: 

L=-k(-L),. 
lid H.! 

Comparando ésta ecuación con la que propone el u.a. 
Ar1117 Corps of' Engineers : 
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• 
se puede decir que son muy parecidas. Sin embargo, el primer 

criterio de dlsefio toma en cuenta 1as ve1oc1dades a la 11egada 

y e1 segundo no • 

Por ésta razón, posterior~nte se uti1izarAn 1as 

gr4f'icas de Cimacios Tipo WES 1 tanto de super.f:1cie libre d!'!l --­

agua como de dlstribuci6n de presiones, dado que la dif'erenc:1a 

entre ~stos dos criterios no es ll11lY importante. 

Ahora bien, para relaciones de l.a proi'undidad del 

canal de acceso P a la carga de disefio mayores que uno, se cons~ 

deran dAspreciab1es los e~ectos de la veJocidad de llegada. 

cmi.ndc &l ;per:til del cimacio se d:1sefia exactamente 

en la f'orma de la capa inf'erior de un desborde libre, la presión 

sobre la cresta del cimacio bajo la altura de diseno debería ser 

teóricamente nula. Sin embargo, por razones práct:1cas, tal per-­

~il ideal está modif'icado generalmente de modo que presiones ba­

jas se desarrollarán bajo la altura de disefio. Como el cimacio 

debe ser operado bajo alturas dif'erentes de la altura de diseffo, 

la presión aumantará bajo las alturas má~ baj~s y disminuirá ba­

jo lns alturas más grandAs. SuponiP.ndo un rlujo irrotacional b1-

dimans1onal, la prP.s16n sobre la cr~sta dAl cimacio puede ser d_a 

t'!rminada seguramente analíticamente mAdiante un mátodo num4rico 

gráficamAnte por análisis dA malla dAl flujo 6 instru!IU=!ntalmAnte 

por una analogía electrónica. Una d~tP.rminac16n más exacta de la 

prqsi6n, sin embargo, deperuierá de 1os Ansayos de mode1o. 

Las pru"bas Ai'ectuadas por el u.s. "I!Ürea.u o.f Reclamation, 
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han demostrado qUe las presionqs manores quq la atmosrárica so­

bre una cresta que tiene 1& forma. que toma libremente la lámina 

vertiente, no excede de, aproxima.damente, la mitad de la carga 

de proyecto, cuando ésta no es menor de, más o menos, el 7' % de 

1a carga m4xima. En la maycr parte de las condicion°s de proyec­

to de los vertedores pequeffos, éstas presionqs negativas serán 

pequeffas, y se pueden tolerar porque no alcanzan vaJores absolu­

tos que puedan producir cavitaci6n.· Sin embargo, debe tenorse 

cuidado, al darle la rorma a la cresta, cuando se vayan a produ­

cir éstas presiones negativas, porqne las irregularidades produ-

carán las presiones negativas a una magnitud en las que se pro-­

duzcan cavitaciones • 

La presión negativa sobre la cresta se puedP descomponer 

en un sistema de fuerzas que obran hacia arriba y hacia abajo de 

la corriente. Estas fuerzas deben tomarse en cuenta al ana1izar 

la estabilidad estructural de la presa. 

En 1a ~1¡;ura 2.8 se muestra un diagrama aproximado 

de las fuerzas do las presiones subatmosréricas, cuando la carga 

de proyecto usada para determinar la forma do la cresta es del -

75 % de la carga m'-xima. Estos datos se obtuvioron del prol'llP.dio 

del resultado de pruebas efectuadas en vertedores de forma ideal 

con velocidad de llegada despreciable. Se puede suponer, para rA 

laciones de presiones de cargas intermedias, que varian en rorma 

lineal, considerando que no se producen presio~s subatmosféri--
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cas cuando Hd/H=1 

----

Flg.2.9.- Presiones IUbaltkliSfélQa en la Cresta poro Hd.IH•O.~ 

Cuando las crAstas d• los cimacios están controladas 

por compuertas y P.st:as est4n abiertas parcialmente t"uncionarán 

como ori~icios. Con toda la carga sobre la compuerta, y 9St4 s6-

lo un poco abi.,rta, la trayectoria d., la 14m1na d.., d.,scarga li-­

bre será igual a la de un chorro al salir d.., un orir1cio. Para 

un or1~icio vertical, la curva del chorro se PUede representar 
por la ecuación de la parábola : 
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-y• 4H 

en la que H es la carga sobre el centro de la abertura. Para un 

orit'icio inclinado un ángulo e a partir dP la vertical, la ecua­

ción ser& : 

-y-JC ton e~ H .,_..a 
4 c:os 8 

Si se quieren evitar las presionas subatmos~Áricas 

a lo largo del contacto con la cresta, la sección del cimacio a­

guas abajo de la compuerta debe coincidir con el per.f'il de la 

Los experimentos han demostrado, que cuando las compuertas 

se operan con aberturas peque!'las con cargas elevadas, se produ-­

oen presiones negativas a lo largo de la cresta en la regi6n que 

queda inmediatamente abajo de la compuerta, si la secc16n dPl e_! 

macio es más delgada que la que tendr1a si se ajustara a la de 

la trayectoria libre. Las pruebas demostraron que las presiones 

subatmos.f'éricas serian igua1es e, aproximadamente, la décima Pªl: 

te de la carga de proyecto si el cimacio tiene la rorma del per­

~11 ideal d~ la lámina vertientP. para la ca~ga m!xima y si la 

compuerta se opera con aberturas pequeffas. El diagrama de las 

ruerzas para ásta condición se muestra en la figura 2.9 

La adopción del perr11 de la trayectoria de un chorro 

en vez del de la lámina vertiente aguas abajo del umbral de la 

compuerta, da por resultado un cimacio más ancho y una disminu--
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ci6n P.n la e:f'iciencia de la descarga cuando la compuerta está 

completamente abierta. Cuando la a:f'iciencia de la descarga no 

tiene importancia y, cuando por necesidades de estabilidad es-­

tructural, es necesario construir un cimacio más ancho, se pue­

de adoptar el per:f'iJ de la trayectoria del chorro para evitar 

presiones subatmos:f'éricas en zonas a lo largo de la cresta. cuan 
do a J. cimacio se le dá le. forma ideal de la J 4m:1na vertiente pa­

ra la carga máx1ma, el área de presión subatmos:f'érica se puede 

disminuir colocando el umbral de la compuarta aguas abajo, de la 

cresta del cimac1o. En ésta :f'orma, queda un or1:f'ic1o 1..~cJinado 

aguas e.bajo, con lo que el chorro tend~á u.~~ tr~y~útürl~ m~s in­

clinada quto;t se ajusta más a la :f'orma de la lámina vertiente. 

rsuperficie del aguo 

Fig.2.9.- Presiones subatmosféricas que se producen en las desoarQas 
debajo de los compuertas. 
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Las distribuciones de presi6n sobre la crAsta de un 

cimacio con pilas y sin ellas bajo tres cargas di.t'erAntes, basa­

do sobre ensayos CW 801 de las f'ormas Tipo WES (Waterways 

Experimental Station), se muestran en dibujos adimensionados (fj. 

guras 2.10& y 2.lOb). Las presiones para relaciones intermedias, 

se pueden obtener por interpolación. 

Por causa de la convers16n de la energ1a estática a 

cinética a medida que el agua fluye sobre el cimacio, la presi6n 

hidrostática sobre la cara aguas arriba de la cresta del cimacio 

es reducida actualmente. Esta reducc16n en la presión no es apr~ 

ciable; pero donde el brazo del momento es largo, corno en presas 

altas, el ef'ecto sobre la estabilidad puede ser importante cona~ 

derarlo. E1 m&todo usual de análisis, asumiendo distribución de 

la presi6n en 11nea recta cerca de la cresta, resultará en un sg 

brediseffo dAl cimacio, particularmente para presas altas. Tal s2 

brsdiseffo es un procedimiento aceptado, siempre y cuando se pro­

vea un factor adicional de seguridad. 

Con base a prUebas desarrolladas por el u.s. BUJ:'eau of' 

Reclame.tion y la of'icina del Waterways l!!xperimental Station,se 

han valuado las presiones resultantes en un cimacio opArando ba­

jo la carga de diseffo. Los resultados se 1111.1~stran en la f'igura -

2.11 Y se utilizan en el análisis de estabilidad del cimacio. 

Las fuerzas R2 y R3 que aparecen en ].a f'igura 2.11 son 

resultantes vertical y horizontal respectivamente, la primera, 

de todas las presiones verticales que actúan en toda la superf'i-
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• cie curva d~l cimacio, la seg1.lnda, de todas 1as presiones hori­

zontales que actúan sólo en la superficie curva del cimacio, de 

la cresta hacia aguas abajo. La fuerza horizontal R1 que aparece 

también en 1a figura 2.11, es una fuerza tal que debe considera.r, 

se con la posición y sentido indicados, conjuntamente con la 

.t'Uerza resultante de1 diagrama de presión hidrostAtica que siem­

pre se consid~ra, para tomar en cuenta e1 efecto horizontal que 

act~a desde la cresta del cimacio hasta la base del mismo, pero 

considerando 1a cara aguas arriba del cimacio y desde la misma -

cresta. 

Cuando se diseñ.a un c:lmAcio p.::.r-a. una carga Hd manor a la 

carga máxima de operación, se dice que es deprimido. Para este 

ti.po de cimacios se hacen las consideracio?lAs de diseño indica-­

das en la figura 2.12 , donde el va1or de Cr debe tomarse de la 

s ~uiente ma?1<9r& : 

Cr= o. 5' para cimacios sin pilas y con relación 

1.33 

Cr= o.6 para cimacios con p1'Jas y con relación 

1.33 

Para relaciollAs de H/Hd menores de 1.33 pueda supolll=!rsf'! 

que tanto Cr como el diagrama de presiones var1an lineal~nte 

hasta cero cuando la relación anterior es igua1 a· 1. 

Debido a la tendencia quP. tiene la 'J4mina vertiente a 

separarse de un Perril deprimido, ]a carga mAxima no dnbe ser 
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• mayor que 1.33 veces 1a carga de disefio • 

ho1 __ _ 

·Fi!f. 2J2 :-Olsfribuctri\ dlt ~ neQalNm, llUfl!Uestos paro dseno, poro ' 
oo~ reales H superiores o lo cargo de disel'fo Hd ,c:onside­

- Rindo vetocidod de l legodo de"-..preciable. 

Pai-a evitar el efecto de cavitac16n, 1as presiones ne­

gativas desarro11adas en un per1'11 deprimido no debe llegar a la 

presión de vapor1zaci6n del agua. 

29 



.TsaciiR CAPrrut.o 



MBDICIONBS 

1!!: N 

MODELO 



III).- MEDICION EN MODELO 

3.1).- Loca11zaci6n 

El Laboratorio de Hidráu1ica, de la Facultad de Inge­

niería de 1a U.N.A.M., se encuentra localizado en las 1nstalaciQ 

nes del ed11'icio principal de ésta Facultad. 

Dentro dPl Laboratorio de Hidráulica se encuentra ubi 

cado el Sa16n de Modelos Aerodindm1cos. En dicho Sa16n se cons-­

truy6 un Mode1o de Cimacio Tipo Creager, con el cual se trabaj6 

para el desarrollo de ésta tesis. 

Dicho ???OdG1C se construyó con e1 objeto de realizar 

diversas investigaciones de tipo experimental. 

Cabe hacer la aclaración de que se le ha dado el nom-

bre de modelo, por el hecho de ser una instalación experimental, 

pero no porque simule la escala de algún prototipo, por lo que 

para su construcción se trat6 como obra hidráulica de dimensio-­

nes reducidas • 

En los P1anos N° l y 2 , puede verse la ubicación del 

Edif'icio Principal de la Facultad de Ingeniería de la u. N.A.M., -

asi como también la del SaJ.6n de Modelos AerodinAmicos • 
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Fotografíe !'1= ! .- 'l?stc genere! de! mcdc!c de cimacio. 

Fotografía No 2 .- Otra vista del modelo y tablero 
de piezómetros. 
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3.2).- Dascripci6n da1 Mod~1o 

A continuaci6n se describen las partes qu .. constituyan 

el Modelo de Cimacio Tipo Creager asi como también se muestran 

las caract<:iristicas m.§.s importantes del mismo. 

Para la descripción del modelo sa subdividirá en clif'e­

rentes part<:is, a .. acuerdo al santido de1 f'lujo, de Ja siguiente 

manera 

A).- Alimentación.- consta de una tubería de f'ierro 

t'undido da 1011 de diálll<!tro, con una capacidad 

máxima de 90 lts/seg. 

B).- Almacsn~~ientú.- consiste en un tanque cuyas di­

mensionas son : 1.30 X 0.7 X 1.60 m"'tros, y sir­

ve para aJmacenar el agua que llega al modelo, 

proporcionando de ésta forma una carga Hv sobre 

el vertedor • 

C).- Dispositivos Tranquilizadoras.- son dos y se en­

cuentran J.ocaJ izados uno aguas arriba y otro en 

la partA ª"' agUas aba.jo d,,.1 cimacio. 

Sirven para evitar, .. n la medida d.,. Jo posible, 

la f'ormaci6n de o1as qua pueden provocar varia-­

ciones u oscilaciones en los niV"!lAs d .. la supe.!: 

t'icie del agua tanto .. n el cimacio como en el 

vertAdor Cipolletti. Dichas variaciones pueden 
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ocasionar oscilaciones tanto a 1a hora d~ cuant,1 

f"icar el gasto (Q) que est! vertiendo como al t.Q. 

mar 1as 1ecturas en los piezómetros ubicados a 

10 1argo de1. cimacio. 

D).- Canal de Acceso.- sirve para conducir e1 agua 

hasta el vertedor, que capte e1 agua de almacen.!:!: 

miento y la conduzca hasta la cresta del cimacio 

con velocidad pequ"'ña. La velocidad del agua en 

el canal di"! acc.,so y la pro.f"undidad de éste P 

( 30 cm. ) respecto de 1.~ •n• ... sta vertedora tienen 

inf'luencia importante en la descarga y en el dis~ 

f'io del per.f"il dPl cimacio • 

E).- Cimacio.- en el Plano Nº 3 se ~stra el Perf"il 

de1 Cimacio y se muestran algunas de las caracte­

rísticas 1114.s :importantes del m:l.smo. 

Como puadP verse, en el plano, se han colocado la 

ubicac:l.6n de los piezómetros (12) sobre al Pcrril 

y el !ngulo que f"orma la tangentP con respecto a 

la normal en el punto de :l.ntersPcc16n de cada pi~ 

z61119tro con e1. Perf"11 del Cimacio. 

F).- Piez6m.:ttros.- 19n el Plano Nº 4 se muestra la loc.!:!: 

lizaci6n de los p1ez6matros sobre el cimacio. 

D:l.chos piezómetros son d.,. tubo dP vidrio de 1.20 

metros dP longitud y de o.~8 centimetros de d1!111a 
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y 

Corocreristicos Hidráulicos : 

X'·" Ecuoctón del cimacio y= 2 Hdº·•• 

Rodio Ro•B.O cms. 

Rodio Ra•3.!54cms. 

Longitud de lo cresta vertedora L=40 cms. 

Cargo de dlsel'io Hd= 15.1 cms. 

Gasto 0=0.0!50 m•/seg. 

Rodio r= 23.55 cms. 

Angulo de solido -<=25º (cubero deflectoro). 
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tr~, conectados con mangueras de plástico hacia 

la plantiJJa del. Perf'il del Cimacio. 

G).- Limnimetros.- en todo el mod<:!lo, utilizado como 

conjunto, se cuenta con 3 limni~tros para la de-­

terminación de lecturas. Dos de ellos son de gan-­

cho, uno aguas arriba del cimacio que sirve para 

determinar la carga (Hv) sobre él y, el. otro, 

aguas abajo del cimacio que mide Ja carga registr~ 

da sobre el vertedor Cipolletti. 

Por último, el restante limn1metro, es de punta y 

con la ayuda de él se pueden determinar los tiran­

tes a lo largo del Perril d~l Cimacio. 

H).- Rápida.- el Perf'il del Cimacio continúa con una e.a. 

tructura, denominada rápida de gran pendiente 

( 0.75: 1 ) y relativamente corta ( 25 cm. ) , que re­

mata en otra superf'icie de curvatura contraria a 

la da la cresta. 

I).- Estructura terminal.- consist.- en una cubeta de 

lanzamiento que sirve para disipar la energ1a ciné­

tica que adquiere el agua en su descenso y evitar 

la erosión aguas abajo de tl;sta estructura. 

J).- Canal de Salida.- cont1n6a despu~s dP la estructura 

terminal. Es de sección rectangular y sus dimensio­

nes son L=G.06 m , b=0.71 m . 
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Conduce el agua hacia un vertedor Tipo Cipolletti. 

K).- Vertedor Cipolletti.- en la figura 3.1 se mu~stra 

la geometría del vertedor. 

-1 9 52 9 f...--

\\ 1 
45 

46.'5 

l \ 
l--30-..¡ Acotaciones en cm . 

FIGURA 3.1 
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' 
3.3).- Análisis Dimensional 

A) • - Introduce i6n : 

Para resolver problemas de Ingeniería Hidráulica se uti­

lizan diferentes procedimientos 6 técnicas, entre las que desta­

can los modelos matemáticos e hidráulicos. En los primeros un f'!J. 

n6meno f'isico es representado, en :rorma más o menos sirnpl1.f'icada 

por un conjunto de ecuaciones que permiten describir el comport,!!; 

miento de dicho fenómeno. Con los segundos s,i;i .,studia a qscala, 

con ayuda de un modelo f'isico, las condiciones de1 flujo de un 

prototipo, las que d~penden do las :rronteras y 0st!'Uctura~ por 

las que fluye; adenás se estudian los efectos de la corriente s.e. 

bre dichas fronteras y estructuras • 

Los modelos f'isicos al igual que los modelos matemáticos 

son herramientas de las que dispone el ingeniero para resolver 

diferentes problemas que se le presenten. Entr., las ventajas de 

los modelos f'isicos se encuentran las siguientes : 

a).- Sa r~producen con exactitud las condiciones 

de frontera por muy complejas que sean qstas; 

lo cual no siempre es posible incluirlas en 

los modelos matenáticos • 

b).- Se reproducen los ef'ectos no linea1-.s, los que 

f'recUentemente no es posible hacerlos interve­

nir en los modal.os matemáticos. 

e).- Permiten la visualización en conjunto de todos 
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1os f'enómenos a lo 1argo de todo el espacio 

del modelo y an f'orma continua 13n el tiempo. 

d). - En el estudio de obras hidráulicas de cual­

quier tipo, se visualizan rápida111Ante las m,Q, 

d:lf'icaciones que deben hacer~e a cada compo­

nente de e1la, para que el conjunto f'uncione 

satisf'actoriamente desde el punto de vista 

hidráulico. 

Las variab1es que intervienen en un modelo hidráulico 

6 en genqral en estudios hidráulicos conviene relacionarlas en-

tr~ ~! para ~ormar c~~e~!onas ~d~nl8ns1onales, es por ello que 

el Análisis Dimensional es una herramienta que proporciona in--­

f'ormaci6n acerca del f'en6meno en estudio y que a la vez es útil 

para llevar a cabo lo siguiente 

a).- Reducir el nÍllllero de variables, de un proble­

ma, agrupándolas en n'IÍrneros 6 parámetros adime.n 

sionales las cuales permiten dar una interpre­

tación y presentación en f'orma de eráf'icas a 

los resultados experimentales. 

b). - Determinar J.as dimensiones de los coef'ici"'ntes 

emp1ricos. 

e).- Comprobar cualitativamente Jas ecuacionas • 

d).- Establecer y realizar experi~ntos generalizan­

do los resuJ.tados • 

e).- Formular leyo;Js de similitud de consid<>rabJ.e im­

portancia en la investigación experimental • 
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:in roprAsentar un fenómeno f'isico con un modelo mat9rná­

tico implica homogellP.idad dP dimensiones en ambos miembros de la 

igualdad. 

Entre las principales ventajas que se pueden obte?l.9r al 

trabajar con números adimensionales se pueden mencionar las si-­

guientes: 

1).- Permiten obtener 6 verif'icar una expresi6n ma­

temática • 

2).- Permite reducir el número de variables de un 

problema simplif'icándolo en forma importante. 

3).- Al estudiar 'lll1 f'en6meno h1dráu1:1~ en ~-i woüe­

lo y lograr diferentes valores para los n~meros 

&dimensionales no se necesitan variar todas las 

variables que 1nterv1enen en cada uno de elJ.os, 

ya que algunas son dif'iciles de modif'icar, como 

puede ser el caso de la viscosidad (exige cam-­

bio d.;i fluido), gravedad, valor de la prPsión 

dentro de cierto rango, etc. 

4).- Si un f'en6meno se estudia en un 1md.,,10 hidráulj. 

co, las relaciones obtenidas entre los paráme-­

tros adimensionales se pueden .;ixtrapoJar a pro­

totipos de dif'erente tamafio 6 a otros modelos. 

B).- Unidades de ref'erencia: 

En toda ecuación que se utilice para describir un f'en6me-
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no físico 1as variablP.s que intervienen en e11 a están relaciol'l!!. 

das entre si. Cada variable adprnás de tener w1 vaJor numérico 

tiene una dimensión, AS decir, una combinación de unidades con 

1a cual se indica la rorma como se def'in16 1a variable. 

En Ingeniería las variablPs que se uti'J izan están expre­

sadas en runc16n de un limitado n(m¡,,¡ro de dimensiones básicas 

quP. son : M = masa , L =longitud y T = t:f.empo 6 en f'orma equiva--

1ente F = f'uerza , L y T ; ambas están 1igadas por la s .. gunda 

Ley de Newton, que en función de dimensiones se escribe como 

Los par~nt .. !'11!J 

igualdad .,ntro dimension<is y además se obsP.rva en la ecuación A 

que tres de las dimens:f.ones son independientes. En problP.mas do~ 

d<! intqrvengan la temperatura 6 variabl.Ps eléctricas además de 

las dimensiollP.s mencionadas se introducen estas nuevas variables 

1as cuaJqs se representan como e= temperatura, Q= carga eléctri­

ca. 

El sistema de dimensiones que generalmente se uti1iza 

para reso1ver problemas con ayuda de1 análisis di~nsional es el 

de [ M,L,T J ; en la tabla 1 se indican '.J.as dimensiones que repr.e, 

sentan a dif'erentes variables físicas utiJizadas en h1ñráu'J1ca y 

mecánica de f'l uidos • 

Las variables que intervienen en un problema se clasit'i­

ean en dos tipos : variables d .. pendienb!S y variablPs ind .. pP.ndien 
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tes. La variab1e der,gndiente es 1~ que interesa determinar; en 

hidráulica es com6n que ásta sea 1a velocidad 6 la presión, ó 

alguna variable derivada de éstas dos ; como : empuje, gasto, etc. 

Las variables independientes intervienen en un problema y en 

f'unci6n de 1as cuales interesa determinar la variable dPpendien­

te. En hidráulica son variab1es que general~nte describen la 

geometria del f'lujo 6 representan las propiedades del f'1uido. 

Como ejemplo se puede mencionar e1 siguiente 

V =[2i.H' 

v.- variab1e dPpendiente 

2.- parámetro 

g.- aceleración de 1a gravedad 

H.- variable independiente 

C).- Teorema de Buokingham-Vasohy 6 Teorema Tf s 

Matriz de exponentes.~ Si se colocan en un reng16n 1as 

variables que intervienen en un problema y en una columna sus di 

mensiones, se podrá f'ormar 1a matriz de exponentes escribiendo 

en el cruce respectivo el exponente de la unidad correspondiente. 

Def'iniéndose el rango de la matriz como el orden de la 

mayor matriz cuadrada cuyo determinant~ sea nulo. 

El problema básico que permite reducir el llÚIDP,ro de va-
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riables de un prob1ema es el Teorema de Buckingham-Vaschy, 6 

Teorema Tf , que se enuncia de la siguiente ma11P.ra : 

11 Toda ecuaci6n di~nsionalmente homog.;nea• en la que 

interviellP.n n magnitudes f'isicas, A 1 , A 2 , ••• , Ant que se expre-­

san en funci6n de V,, V2 , ••• , Vm magnitudes .t'undamantaJes, puede 

reducirse a una relación P.ntre T1 1 , rr2 , ••• , TTn-m números adimensig, 

nales "· 

Para formar los parámetros adimensionales se pueden se­

guir el Método dP. Buckingham, 6 el de inspección. 

La f'orma de aplicar adecuádamente el anáJisis dimen~io= 

Lw.1, para obtener una ecuación entre parámetros adimensionaJes 6 

su representación gráf'ica, contempla los siguientes pasos : 

1).- Se identifican todas 1as variables asociadas 

con el fen6mano por estudiar. Esto exige de 

un conocimiento previo del fen6~no aún no 

cuanti:f"icado • 

2).- Se les asignan sus dimensiones f'undamentaJe.s 

a cada una de Jas variables correspondientes. 

En la tabla 1 se ID\lestran las principales varij! 

bles con sus respectivas di111ensio~s, ya s~a 

que se escoja la masa 6 f'uerza conK> dim~nsi6n 

fundamental. 

•una ecuación es dilll!!nsionalmente homogP.nea cuando se 

verifica indepqndil\!ntP.mente de la '!lección de sus unidades fUnd.!, 

les de medida. 

47 



·VARIABLE MASICO 

M L T 

Aceleraci6n o 1 -2 
Angulo o o o 
Are a o 2 o 

Cantidad de 
movimiento 1 

Compresibil.idad -1 

Densidad 

Energía 

Frecuencia 
Fuerza 

Gasto 

Impulso 

Longitud 

Masa 
M6dulo de el.asticidad 

Par 
Peso específico 
Potencia 
Presi6n 

Tensi6n Superficial 1 
Tiempo o 

Velocidad o 1 -1 
·Viscosidad Dinámica 1 -1 . -1 
Viscosidad Cinemática o 2 -1 
Volumen o 3 o 

TABLA 1.- Variables más comunes 
dimensiones 

GRAVITACIONAL 

F L T 

o 1 -2 
o o o 
o 2 o 
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3).- SA aplica alguno dA los m.!todos para obtener 

los parálll9tros adilll<!nsionalP.s. AJ hacer1o se 

pueden obtenar varias combinaciones de nmne-­

ros adilllf!!nsionaJes; a su VAZ cada combinación 

contiene (n-m) nUni.oiros adimensiona1es. De to­

das las combinaciones se escoge la que conten 

ga n~ros adimensionaJas con aJg6n signiric,!! 

do r:!sico, como p~de ser, por ejemplo, los 

nmneros de Reynolds, Froude, Euler, Cauchy, 

Mach, Strouhal. En la tabla 2 se indican los 

números adi"™'nsionales que coDlU?llllente son ut,! 

'J :izado~ en h:!.dr~u1!.c:... 

4).- Se escoge uno 6 varios prototipos 6 se cons-­

truye un modelo hidráu11.co para medir en él 

las variables, seleccionadas en el paso 1, 

con lo que se logra determinar los coe.f"icien­

tes y exponentes que afectarán la re1aci6n en 

tre los nWlleros adill1f'!nsionales obtenidos en 

el paso 3 • 

D).- Procedimiento para formar parámetros adimensionales 

Para formar ndmeros adi~nsiona]es existen varios méto­

dos, que se pueden estudiar en la literatura especializada, por 

lo que en ésta tesis so ~ncionarán 'Ó.nicamente dos, que son: 

a).- Método de Buckingham. 

b).- Método de inspección.- Consiste en la formación in-
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dPPl!ndiqnte d"' númaros adiI!lf}ns1ona'lAs qu"' cump'lan con la condi-­

ci6n de que en e'l los s., hagan 1ntf'lrVqnir a todas 1 as variablF1s, 

previamente sq'Jeccionadas, participantP.s en P1 fen6mPno. 

Ambos llegan a los mismos resu1tados, y e'l indicado FID 

segundo lugar toma en cuenta 1o estab:t.ecido por e'l Teorema. Tl en 

el sentido de que el número dP parámetros ad1mens1ona1es que se 

d"'ben formar es iguaJ a n-m. 

Las principales recomendaciones y pasos a S">guir quA se 

pued~n dar para cada uno de éstos métodos SFI describf'ln a cont1-­

nuac16n: 

~).- Método de Buckingham 

Para aplicar éste método se ut11iza el siguiente proce­

dimiento : 

l). - Se s13lF1ccionan y anotan todas las var1ab1 es que 

intervienen en e1 problema, indicando para cada 

una dA el'las sus dimF1nsionF1s f'unda111Anta]As. Como 

ejemplo, sup6ngase un fqnÓmeno AD que interv1enan 

cinco variabJF1s que se dF1nominar~n x, Y, z, U y 
W las que se expresan AD función do tr"'s dimensiQ 

nes : Masa, Longitud y Tiempo ( M,L,T ). Cada n~ 

ro &dimensional por obtF1ner tAndrá. la forma : 
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•· 
NOMBRE SIMBOLO DEFINICION 

No. de Euler E VI I ZAp/p 

No. de Froude F VI lgll 
No. de Reynolds R VDp/µ 
No. de Mach J.I VI l"ETP 
No. de Weber w VI /OliiT 
No. de Karman E: k /gRs /v 
No. de Strouhal s V/nD 
No. de Thoma T (h-hv)/(V2/2g) 

DONDE: 

V Velocidad· µ Viscosidad dinámica 
p Presi6n V -- - Viscosidad cinemática 
p Densidad E M6dulo de elasticidad 
g Gravedad a -- - Tensi6n Superficial 

h Carga de presi6n 1 Longitud 

hv Carga vaporizaci6n D Dilimetro 
k Rugosidad R Radio hidr1iulica 
s - -- P~nd'iente n --- Frecuencia 

TABLA 2. - NGneros adimensionales utilizados 
comúnmente en hidráulica. 
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donde d.., {3, 0, ó y E , representan <>l P.Xponent9 que afecta a ca-­

da variabl.e. Tomando en cuenta el Teort;ima T1 se conocP e1 número 

de parámetros adimensional.es; t;in el ejemp1o son dos, cuya rela-­

eión entre ellos está dada por la expresión: 

2).- Se separan todas las variables sin dimensiones ya 

que por si mismas son parámetros adimensiona1es; 

un ejemplo d~ estas variables son : la pendiente 

ó un ángulo. 

3).- Se forma una matriz con los exponentes asociados 

a las dimensiones de cada variable; para proceder 

en ~orma ord~nada se acostumbra anotar en Ja par­

te superior como encabezado de cada columna, el 

simbolo de cada variable, bajo las cuales s~ SP~~ 

la con una letra griega el expo~nte al que la v~ 

riabJ.e d"!bP. estar elevada. Al lado izquierdo dA 

cada renglón SP. anotan las dimansionP.s rundament~ 

les que intervi"!nen An 1as variables. A manqra dA 

ejemplo, se indica la forma que d<>be tener esta 

matriz. Ver tabJ.a 3 . 

En la tabla 3 1 1os tJ;rminos OiJ de la matriz indi­

can el exponente que afecta a ia dimensión funda­

mental correspondiente a cada variable. Por ejem­

plo, si la variable X fuera el peso especifico 

cuyas dimens ion,,.s son : [ M L 2 T" 2
] , a 11= 1 , 0

21
= -2 
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y 0 31 =-2 por ser Jos exponpntPs de M, L y T respectivamente. 

Variable X y z u w 
Exponen ce a B -y 6 e 

Dimensión 

Masa (M) ª11 ª12 ªu ª1~ 1115 

Loneitud (L) ª21 "22 ª21 ª2~ 8 2s 

Tiempo (T) 
"ll ªu ªn .. ,~ ªu 

Tablo 3.- Matriz de exponentes. 

Para que se cump1a la ecuac16n B , la suma de Jos ex­

po~nt .. s quo a~ .. cta a cada dimens16n debe ser igual a cero, lo 

que perm;l.t"! obten.,r eJ siguient~ sistema de ecuac1one!! : 

-@ 

F.:n P.1 sistema d<> ecuaciones D se t1 .. nen m ecuacio~s 

con n incógnitas, "'n que o1: , (3, 0 , ó y E. son 1as :incógnitas. Para 

resolver el sistema se dPben escoger como conocidas ( n-m ) 1n-­

c6gnitas seleccionadas 1nd"'p.,nd1~nt .. mant ... 

En .. sa rorma ª"' puea .. n obten .. r un conjunto da núm .. ros 

adimensionalqs ( dos, en el ejemplo expUesto ) por cada combina­

ción de variabJqs 1ndApendientes s.,1 .. ccionadas. Si s .. obtuvieran 

todas las combinacion .. s posibl.,s s .. obsorvaria qua muchos pará--
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!!f'• 

metros adimensionaJes se repiten, otros no tienen significado 

fisico y otros si ( ver tabla 2 ). Cuando se trata dA obtP.ner Ja 

relación dA una de ~as variables en función de Jas restantes se 

recomienda escogAr antre las incógnitas indep~ndientes aquella 

que está relacionada con dicha variable. 

Por ejemplo, si interesa encontrar una AXpresión AD que 

W dependa de x, Y, Z y u, entre las variablAs que podrán ser co­

nocidas se escoge siempre a E • 

Otra recomendación para seleccionar a las incógnitas 

independientes es 1::. de escoger aquellas que están relacionadas 

con .. 1guna variab1a que determina la condición de Ascurrimiento 

6 movimiento de un fluido como pue~e ser la viscosidad, tensión 

superficial, etc. Para continuar con e1 ejemp1o, $Upóngase que 

la variable X representa la viscosidad dinámica; por tanto se e~ 

cogerá como segunda incógnita indApend:lente a o{. 

4).- Se resuelve e1 sistema de ecuaciones D y se encuen­

tran los va~ores de las incógnitas dependientes en 

función de 1::.s lib!'emente .,scogidas. Por ejAmplo, 

se obtiene el valor de j3 , lí y é: an runci6n de o/.. y é. 

7).- En la ecuación B se sustituyen las incógnitas depe~ 

dientes en .f'Unción de las 1ibre~nte escogidas. En 

el ejemplo f3 , _r y ó se escriben en f'unción d"! o(. y E. 

con e11o S"! obtiene una expresión de 1a forma 
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donde b 1 , b 2 , ... d 1 , d2 son va1orf'!s que se obtienan al rf'!sOJ. 

ver el sistema dP P.cuaciones D. 

6).- Se separan todas las variables afectadas por el 

mismo exponente con lo que se obtipnen cada uno de 

1os parálllf'!tros adimensionales. En el ejernplo se 

llega a: 

r., =(X yh1 zc• ud>Jª----® 

[Yb2 zC2 ud2 W]E:----@ 

7).- s.,. asigna cualquier valor a los Pxponentes ind"'­

pendientes, por P.jemplo, 1, -1, -2, 2, etc., de 

tal rorma que el nÚJDqrO adimensional resultante 

adquiera una representaci6n conocida, o sPa ráciJ 

de manejar. As! por ejemplo si 111 ruera el reci­

proco df'!l Nú~ro de Reynolds 6 Froude, etc., ~ se 

seleccionarla igual a -1 • 

F).- Método por inspección 

1).- Este paso es id.;ntico al. paso l del Método de 

Buckingham. 

2). - Id.!;ntico al paso 2 d"' 1 M;;todo de Buckingham • 

3).- Se identifica la variabl"' d .. pendiP.nte, si la hubie­

ra, y s"' co1oca en eJ numtJrador d., un qu~brado y a 

un 1ado Sf'! anotan sus dillll'!nsion .. s y exponentos cor­

respondientes. Si no se d .. sea PXPr..,sar a1guna vari!!; 
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ble en especial en ~unción de las restantes, se escoge simp1emen 

te una d<:! las variablP.s, d .. pre~ .. rencia entre aquellas en que in 

tervengan las tres dimensiones rundamentales. 

4).- Se eliminan las dimensiones do la variablo selP.ccion 

ada en el paso anterior, empezando por la di111Ansión 

de masa ; para ello, dP. las rostantes variablP.s se 

selecciona una en cuyas dimensionos aparezca 1a di­

mensión masa y se co1oca en e1 dAnominador, e1evándo­

la a la potencia necesaria para suprimir 1a unidad 

d,. masa. 

Se escoge otra dimensión, 1a dP. tiempo y SP. repite 

1o sefialado para la masa colocando la variable con 

esa unidad en el numerador ó d .. nominador según conve.n 

ga ; por último, con la dimensión dP. longitud s,. pro­

cede de idÁntica manera que para las otras dos. 

5).- Formado el primar parámetro adl111Ansiona1, se escoge 

una de las variables que no intervenga "'º él y SA re­

pite el procedimiento dP.scrito en el paso 4 a rin de 

obtener un segundo parám.,.tro adimensional. 

6).- El número de parámetros adimensiona1 .. s que so deb .. n 

rormar es el indicado por el Teorema 11 , .. s dP.cir n-m, 

por tanto los pasos 4 y 5 ª"' repiten (n-m) VP.cos. Hay 

que procurar que algunos do 1os parámatros obtonidos 

sean igua1es a 1os números adiJllqn,,iona1<!S utilizados 

en hidráulica (ver tabla 2) 6 tengan signiricado f'isi-
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copara e] especia1ista del probloma a rAsolver. 

G). - Recomendacionos para f'ormar parámeti·os adimensio­

nales 

A continuación se sefialan algunas recOmAndac1ones útiles 

para aplicar e1 anáJ is is dirnans1onaJ • 

1).- Convienp que e] número do variabJes seleccionadas 

no soa mayor que siete, ya quo e11o implica la ror­

mación de 4 pará~tros adimensionales cuya represe.!! 

tación gráf'ica se empieza a dif'icu1tar. 

2).- Identificada la variable dependiente, debe apare­

cer en el numerador de solo uno de los parámetros ~ 

dimensional os. 

3).- Las variables que represontan las propiodades ~el 

r1uido, excepto Ja dAnsidad, tienen que aparecer sQ. 

las en un parámetro adimensional. 

4).- En el conjunto de parámetros adimen~ionales obteni­

dos deben estar todas 1as variables seleccionadas. 

7).- Tratar do f'ormar números adimensionales ya conoci­

dos como, por ejemplo, e1 Número de Reynolds, Froudo, 

etc., (ver tabla 2). 

6).- Para las variab1os que describen 1a geometría dol 

problema y cuya dimensión soa una longitud se hacen 

adimensionales simple~nte escogiendo a cualquiera de 
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ellas como longitud característica y dividiendo a J.as rAstantAs 

variables entrP. eJ1.a. 

7).- Las variables que no tengan ninguna dimAnsión for­

man por si mismas un parántAtro adimAnsional. 

Por 'Último cabe destacar que si SA e1igA el Método de 

Buckingham, para f'ormar i.os parállll>ttros adim.,nsionales, es nAcA­

sario conocAr con seguridad las variables que son más importan­

tes en el fenómeno por estudiar, pues una apreciación Arr6nea 

puede conducir, a'Ún con .g'l aná1is1s dimensional., a aplicaciones 

I'ais~s. La identificac16n dA esas magnitudes fisicas debe hacA~ 

se después de una análisis fisico y do un completo entendimien­

to dAl problema. 

Al analizar la bibliografia ya e:xistAnte acerca a .. 1 per­

f'il dA la superficie Jibre de1 agua sobro> cimacios tipo Creager 

C Referencia 2 ), se observa quo los rAsu'ltados presentados --­

Vienen dados en gráf'icas adimensionadas qUA inc1uy.,n productos 

adimensionales de la f'orl!'.a : 

Y X H 
Hd= f(Hd• Hd) 

Por ésta razón y debido a que se compararán más adecante 

los resu'ltados obtenidos en forma oxporim..ntai con los ª" la r.a 

ferencia, se construirán gráficas que invo1ucren a Jos mismos 

productos adimensionales. 

Se puede dar soJuci6n al prohJema d"fini~ndo1o de Ja ma­

nera siguiente ( Ref'er.,ncia 8 ) : 
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En Ja rigura 3.2 S<l pres<intan las variables que inter­

vi~n"'n <in eJ problema d,. dP.scarea libre d~ un cimacio tipo --­

Creager. 

En donde: 

Hd.-coroo de diseño del clmoclo [L] 
H.- cargo.sobre el cimacio [L] 
x.-coordenada horizontal (Olst.l [L] 
y .-woróenuúu v.,,-ficoí (Díst.j [L] 
(L.-representa unidades de lor>Qltud.) 

FiQ. 3.2 :- OefinldÓn de vorlobles . 

Si planteamos el probJ,.ma como 

y = f(Hd , H , x) 

Podemos reducir y ligar lll<!diante e1 análisis dimensional 

y con un manejo adecuado para el procosamiento posterior d<i re­

sultados, se puqdo escribir en rorma adill1f'!nqionada 1a run~i6n 

como 1 

De donde se pu,.do observar qu<i int,.rvionen las cuatro 

variabJ<is de1 problema, rormando tr,.s productos ad1m,.nsionales. 

Por otra parte, para <!l caso do distribución d<i pr<ision<is 
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las gráficas que se construirán tendrán los mismos productos -­

adimensionalf'!s que Jos mostrados en 1.a rAf'.;irencia ? y que son : 

Hp H X 
Hd = f ( Hd , Hd ) 

Prf'!sentándose de ésta forma por ]as mismas razones PX­

puestas anteriormente • 

·, 
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3.4).- M.idiciones Experim1=mtalas. 

Por lo que se ref'iere al procadimiento experimental, 

se lJ..,,varon a cabo una serie de mediciones en el modelo de ci~ 

cio sujeto a dif'erentes relaciones de carga. Dichas relaciones 

.fueron : 

Donde: 

A)• - H/Hd = 0.25' 

B).- H/Hd = 0.50 

C).- H/Hd = 0.75' 

D). - H/Hd = 1.00 

E).- H/Hd = l.:?5' 

F). - H/Hd = 1.37 

Hd.- carga de diseño dPl cimacio (15'. l. cm.). 

Cabe hacer la aclaración de quog qn el pres.,,nte trabajo, 

se e.fectuaron las mediciones en un cimacio con dpscarga librA y 

al centro del claro; por lo que, los resultados que se presen-­

tarán más ade1ante serán váJidos para ;!,st·e tipo de condiciones. 

La f'orma en la que se llevaron a cabo ias Jlll!!diciones se 

menciona a continuación : 

En prim.,r lugar s"' tornó la ubicación de los 12 piez6~tros 

en un plano coordenado" X-Y", quedando como r .. f'erencia al pi,a 

z6metro N° 2 que corresponde al nive1 de la cresta dPJ cimacio. 

Dichas lecturas se ef'ectuaron por mAdio de 2 limnimetros de> PU!! 

ta, la convención que se utilizó para los .,,jas coordenados se 

muestra en l~ f'igura 3.3 

De igual .forma, en el almacenamiento 6 embalsa se tomó, 
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y 

Flg.3.3.-Convención ele ejes coordetlOCfos. 

CIMACIO TIPO CREAGER • 



por mP.dio d .. un 1imnim ... tro a .. gancho, ia 1 .. ctura rereront .. al nJ. 

v .. 1 d"'J. agua justo ant .. s de d<>sbordar por .. 1 cimacio, a partir 

a .. la cuaJ se r"'f'iriP.ron las cargas sobr .. el VP.rt .. dor. Dicha les 

tura rP.su1t6 ser de 19.3~ cm. 

Por otro lado, en el tablero correspond1onte a Jos pie­

z6111<>tros y después d~ haberlos purgado, se tomaron Jas lecturas 

de rof'P.roncia (6 taras) a partir do las cua1es se tomarian las 

cargas d<> prosi6n (Hp=P/~) correspondi .. ntos a cada re1ac16n de 

carga. 

Una vez que ya s .. ten1an to~~~ las reierP.ncias, se procP.­

di6 a proporcionar aJ cimacio una re1ac16n inicial de carga de 

H/Hd = 0.25 , tomándose las lecturas en cada piez6m .. tro tanto con 

los 11mni~tros de punta como en el tablP.ro de piezómetros. 

De iguaJ f'orma se llevaron a cabo las d"!más pruebas en el 

modP'lo siguiendo 131 mismo proc<!dimiento dnscrito en el párraf'o 

anterior, pero variando Ja r<>lación H/Hd hasta alcanzar un valor 

igual a 1.3? • En la .f'igura 3.4 se nruP.stra 1a :!!:t:>CU•=mc:la a seguir 

"'n u..-i diagrama f'lo f'i ujo • 

E1 resurno.n do las 111qdiciono.s e~ectu~das en e1 cimacio 

se presentan .. n 1a tabla 4, para direrent<!s relaciones dP car--­

ga • 
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no 

Hdcl5.lcm. 

H/Hd•{0.25 , 0.50, 0.75 
1.00. 1.25. 1.37 

Fijar H/Hd 

si 
Comprob. H 

c:.--:.:._---isi -LF'___, _"· 

Fig. 3.4 .- Dio<Torna de flujo" Mediciones Experlmentoles". 
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m 
U1 

Piezóm. 
Nº: 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

L..ect.-Limním. Taro Toro H/Hd=0.25 H/Hd=0.50 

Eje X : Umni'metro Piezóm. H11mn. Hp1ez. Hllmn. Hp1ez. 

182.l+o 207.80 14.oo 241+.20 10.5'0 274.30 9.50 

179.80 213.20 13.35 239.50 11.20 266.4o 10.50 

178.4-0 212.80 13.4o 234.20 11.70 261.90 "10. 90 

176.70 210.10 13.70 229.4o 12.30 254-080 11.70 

175.20 201+.10 14.30 222.20 13.00 246~30 12.40 

167.5'0 161.10 18.5'5 172.60 17.70 192.90 17.30 

161.10 1o4.oo 24.35 115.80 24.4o 127.4o 24.80 

15'3.6o 8.10 33.6o 19.00 33.4-0 1 30.80 33.30 

143.20 131.80 119.6o 

ll+B.10 244.50 44.50 236.50 44.50 226.4o 44.80 

141.50 346.80 55.00 343.00 55.50 332.70 54.80 

123.00 441.50 63.30 437.30 64.20 428.60 61.90 

111.20 417.60 61.10 412.l+o 66.00 403.00 75.20 
(mm.) (mm). (cm.l (mm) (cm.) (mm.l (cm.) 

Tabla 4 :- Mediciones experimentales en el modelo. 
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3.5).- R<!sll1tados 'SXperimentales 

A contmuaci6n se mencionan Jos r"'sultados obt"'nidos a 

partir de Jas ~diciones efectuadas en e] modelo • 

En primo.r lugar S"I pro.sentará o.l perf'il d.,J. cimac.io, 

tanto el llll=!dido como el a .. diseño propuesto por el u.s. Army 

Corps o!' Engin"!ers. Ambos per!'il"'s se mu"!stran en una misma gr.! 

fica, f'igura 3.5 

En sAgundo J_ugar F:A pre~r?ntard:¡ ;;:n g:p.;.ficas adimP.nsiona­

das Ja sup.,rf'ici .. JibrA a .. J agua sobre e1 cill!l;l.cio (Figs. 3.6 y 
3.7), tanto las experimentaJes como las propuestas por el 

Cuerpo de Ingo.nieros dP. la ~rmada dP los P.stados Unidos, de és­

ta última pare r"'laciones d .. H/Hd = o.5, 1.0 y 1.3 exclusivaJ11P.n­

te. 

Se incluy"' tambiP.n partP. dP. la pon"'ncia pr"!s"!ntada An 

el IX Congroso Nacional de Hidráulica ref.,rente a la rorma de 

obt"'ne1• .ql perfil dP. la supo.rflcie l:i'l::re qn cimacios tipo 

Crqager por lll<'!dio do .. cuacionAs obt.,nidas en forma exporilllP.ntal 

(Figs. 3.8 a 3.JO). Tal 1nw•stigaci6n se efectu6 tambifin en q] 

Laboratorio d.., Hi<!ráuJ ica de la Facul ta11 d<> Ing•mi<:ir:f.a de la 

D.N.A.!·~., y P.stuvo a cargo dP.l Ing. Luis Feo. Le6n Vizcaíno. 

Cabe aclarar que aunqu., .,, tema do t~sis "!stá qnfocado 

básicamento a la ~1stribuci6n d., presionP.s "'º cimacios tipo 

Creaeer, S"l presentan gráf'icas actimenslonadas do Ja sUp<!r!'icie 
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j), 

11brp dP.1 agua porque guardan cierta ro1aci6n con e1 toma, dob~ 

do a qup la aplicación do dichas ecuac1onos pUP.don ser tanto 

para diseño como para el anáJisis de ~lujo con potencial, ya 

que permiten conocer 1a ~rentera superior, quo generalmente se 

dPsconoce a.priori al· cálculo • 

Es importante hacer notar, que todos los resuJtados que 

s<:i presentarán abarcarán única y exc·lUsivamente hasta eJ piezó­

metro Nº 8 debido a que, justamente en este lugar, se tiene el 

Punto de Tangencia (P.T.) donde t<irmina e1 perfil d .. l cimacio y 

dá comienzo la rápida, debido a que el desarrollo que se preten 

di"! 11evar a cabo es únicampntq sobr .. el cimacio. 
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A):- Ex peri mento les 

p 1 2 3 4 ; 6 7 8 9 10 11 12 

X -2.60 o 1.4-0 3.10 l+.60 12.30 18.70 26.20 31.70 38.30 ;6.8o 68.qO 

y º· 5'4- o o.o4 0.31 0.91 ;.21 10.92 20.51 30.64 4-0.87 50.34 47.95 

{x,y) en cms. 

8).-De diseño {U.S.Army Corps of Engineers). 

a).- X
l.85= 2 Hdo.85.. x 1.85 

Y Y= 2Hd0.85 (Perfil del cuadrante aguas abajo) 

b).- y=0.724 ( x ~~·;:5 Hd) '·
8

: 0.126Hd-0.4315 Hdº·375( x+0.27 Hd )º·625 

(Perfil del cuadrante aguas arriba) 

I~ A B e D E F G H 1 J 
or . 

X -2.500 -o. 500 º·ººº 1.500 3~000 ;,.ooo 10 15 20 26 

y 0.4-82 0.015' º·ººº 0.105' 0.379 0.977 3.522 7.450 12.698 20.630 

(x,y) en cms. 

Tabla 5 .-Coordenadas del cimacio tipo Creager. 



-
1 1 1 1 1 

1 

1 

1 

-10 ·-

1 1 1 1 1 1 1 -
X 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 (cm. 

--10 ~ 
' 

"' --20 

\ ·-Perfil Experimental. 

- - - - Perti 1 (U.S.Army Corps af Englneersl. 
\ --30 

\_ 
---40 

...... 

~ 
~ -----so 

--60 ._, 
1 

........,.. Figura 3.5 .- Perfil del ctmocio tipo Creoger. o 
Y<cm.> 



' 
1 

p 

1 

2 

3 

'+ 
'5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

X 

- 2.60 

-
1.4o 

3.10 

4.6o 

12.30 

18.70 

26.20 

31.70 

38.30 

56.so 

68.60 

H/Hd=0.25 H/Hú=0.75 

x/Hd y y/Hd y y/Hd 

-0.172 -3.10 -0.205. - 9.01 -O. 596 

-- - 2.63 -0.174 - 8.28 -o.548 

0.092 -2.11 -0.139 - 7.?.2 -O. 5'17 

0.205 -1.62 -0.107 - 7.28 -0.482 

0.304 - 0.90 -0.059 - 6.43 -0.1+2'5 

o.e11+ 4.06 0.268 - 1.31 -0.086 

1.::>38 9.74 o.645 5'.34 0.353 

1.735 19.42 1.286 15'. 71 1.04-0 

2.099 29.89 1.979 26.15' 1.731 

2.5'30 l+o. 54 2.681+ 37.70 2.496 

3.760 1+9.97 3.309 4f'.27 3.196 

4.51+0 lf-7 .48 3.144 lr5.92 3.041 

Tablo 6:-Superficie libre del agua. 

H/Hd=l.25 

y y/Hd 

-14~18 -0.939 

-13.64 -0.903 

-13 .. 08 -o.866 

-12.59 -0.e.33 

-11.-87 -0.786 

- 6.91+ -0.459 

- 1. 57 -0.103 

9.02 o.597 

18.04 1.194 

30.50 2.019 

45.12 2.988 

t+-3.34 2.E70 

( x,y) en cms. 



0.!5 

1.0 

y 
Hd 
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/ Fig. 3.6 ~Perfil de la superficie libre del agua sobre 

el cimacio. <m Vs. -Ra: J 

--- Perfll exparlmenfal. 



' 1 

H/Hd=0.50 H/Hd=l.00 

p X x/Hd: y y/Hd y y/Hd 

1 - 2.60 -o. 172 - 6.no -o.1+-04 -11.62 -0.769 

2 - - - 5.320 -0.352 -10.94 -O. 725' 

3 1.40 0.092 - 4.870 -0.322 -10.4e -0.694 

4 3.10 0.205' - 1+.160 -0.~75 - 9.77,-0.647 

5 4.60 0.304 - 3.310 -0.219 - 9.13 -0.605' 

6 12.30 0.811+ 2.030 0.134 - 4.07 -0.270 

7 18.70 1.238 8.5'80 º· '568 1.90 0.126 

e. 26.20 1. 735 18.240 1.207 11.76 o.779 

9 31.70 2.099 28.920 1.915 22.87 l. 5'15 

10 38.30 2. '530 39. '55'0 2.619 35.60 2.358 

11 5'6.80 3.760 49.140 3.25lt 1+6.98 ~.no 

12 68.60 4.540 46.5'80 3.084 l+?. 14 2.990 

Tabla 7 :- Superficie libre del agua. 

·-------

• 

H/Hd=l.3 

y y/Hd 

-14.95' -0.990 

-14. '5'5 -0.963 

-14~19 -0.939 

-13.30 -0.880 

-12.06 -0.798 

- ?.22 -o.478 

- 1.77 -0.117 

6.65' o.45'3 

17.8? 1.183 

28.82 1.908 

41.16 2.725 

39.15' 2.592 

(x,y) en crns. 



H/Hd=0.50 H/Hd=l.00 H/Hd=l.33 

x/Hd y/Hd x/Hd y/Hd x/Hd y/Hd 

-1.00 - o.1+90 - J..,000 - º"'933 -1.000 -1.210 

-o.so - o,.484 -º~ªºº - 0.91? -o.eoo -1,185 

-0.60 - o.47? -0.600 - o.893 -0.600 -1 ... 11? 

-o.40 - o.46o - o.40o - o.86'5 -0.1+00 -1.110 

-0.·20 - o.42? - 0.200 - 0.821 -0.200 -1.060 

º·ºº - 0.311 º·ººº - o. 7?'5 o.ooo - 1.000 

0.20 - 0.300 0.200 - 0.6~1 0.200 - 0.919 

o.40 - 0.200 o.40o - º· 5'86 o.40o -0.821 

0.60 - o.o?? 0.600 - o.46? 0.600 - 0.705' 

º·ªº o.O?') 0.000 - 0.320 o.ooo - o.?69 

1.00 0.2?8 1.000 - O.'J.4? 1.000 - o.411 

1.20 o.470 1.200 o.o?? 1.200 - 0.220 

1.40 0.105' 1.400 0.294 1.400 -0.002 

l.60 0.972 l.600 o.563 1.600 0.243 

i.so 1.269 1.800 º· 8?7 1.800 o.531 

Tabla 8.-Superficie libre del aguo (Perfil U.S.Army Corps). 
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Como se indicó anteriormente, pued,.. obt.,nerse el per.f'il 

de la super.f'icie libre del agua en cimacios tipo Creager, por 

medio de ecuaciones obtenidas en .f'orma experimental. Dichas 

ecuaciones .f'ueron el r,..sultaño de diversas investigaciones rAa­

lizarlas en e1 I.aboratorio de Hidráu] ica dP. la Facu1 tad de Inge­

niería de la U.N.A.M. 

El procedimiento que se sigu16 y los resultados a los 

que SP. 11eg6 se menciona y se muestran a continuación. 

Las IDl'!diciones e.f'ectuadas se 11evaron a cabo en dos 

con carga dP. disefio Hd = 15'. l cm. (el mismo qu"! s.., utilizó pn P.l 

desarrollo de ésta tés is) y el otro con carga Hd = 4. 5' cm. 

En la primera estructura se midieron los valores de 

(x,y) para cada relación de (H/Hd) .,n un rango de 0.25' a l.?.a 

int.,rvalos de 0.25' y para veri.f'icar que sucede cerca a .. 1 despe­

gue de la lámina in.f'erior, se midió también para H/Hd 0.9 y --

1.10 

En la otra estructura, se trabajó en un rango de H/Hd 

dP. 0.25' a 1.75' y .f'ué con el obj .. to de P.liminar los posiblf'!s 

errores de 111'.!dición qUA generan las ondas laterales que se pre­

sentan en cimacios con dP.scargas consid,..rablqmqnte mayor"!s • 

Esto se hizo con el objeto dP afinar los va1orqs ·"'xperimRntales 

obteniÁndose para rqlacionl'!s de H/Hd valores s .. mejantRs a ]os 

propu .. stos en el manual d,.. la CFE. 

76 



Los resultados e::cperimentales se presentan resumidos en 

la tabla 9 para dist:i.ntas reJ aciones de H/Hd • 

Al depurar los resultados, mediante un anáJisis de erro­

res de precisión y graf'icándoJos en un plano e; +l ' ~ +l) ' pa-
d 

ra cada relación de H/Hd, se puede obs<~rvar en la f'igura 3.8 

la tendencia que presentan los vaJores experimentales. Esta --­

gráfica se presenta como una primera so1uc1ón aJ problema pJan­

teado, ya que conocida la carga de diseño deJ cimacio y la car­

ga que opera sobre el mismo, es posible, proponiendo valor.,s de 

x, obtener el perf'il que adquiere Ja superf'icie libre, valores 

de y. Se pugdP observar que dicha e~ár!ca ti~n~ un~ ~proxima---

ci6n sUf'iciente para cálculos prácticos • 

En base a los valores experimentales, se procedió a rea­

lizar ajustes lineales y se observó que J:>ara reJaciones de H/Hd 

'menores o iguales que uno las curvas se comportan como poten--­

ciales del tipo : 

* +l 
• • ( l) 

Donde los velores de Kr , i• 1 varían en :forma tambi4n po­

tencial en .fmlci6n de .H/Hd de la t'orma : 

(la.) 

Donde los valores A, B, C y D son constantes obtenidas de 

los ajustes de los resultados obtenidos exp"rim.,ntaJ~ntt;l con 

correlación d.;i O. 995' y valen : 

A=0.197176; B= -0.39224 C=2. l9 883 ; D= -0.20651 

Por otra parte se observ6 que los mejor"'s ajustes para 
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• 
relaciones de H/Hd mayores que uno son de tipo expol'l"!ncial de 

la t'orma : 

( 2) 

Donde los va'J.orAs de K2 , N2 varían tambi~n .. xpon<?ncia'l-­

- mente en !'unción de H/Hd de la .t'or:ma : 

b(!:!.d> .K2 = a exp n, • • (2a.·) 

Donde los valores a, b, c y d son constantes ob~nidas 

de los ajustes con correlación de 0.987 y valen: 

a =0.061604; b=0.383805; c=l.59751 ¡ d= -D.~08022 

Las tablas JO y 11 muestran las tabulaciones de las 

ecuaciones (1) y (2) respectivamente, y en las .t'iguras 3.9 y 

3.10 se presentan los ajustP.s obtenidos para distintas rela--­

ciones de H/Hd calculados eon las lld.smas ecuaciones, indicando 

los vaJ.ores lllf!didos para obs.,,rvar 1a dispersión, que como se 

puede ver es mínima con un error máximo del 6.2%, lo cual es 

bastante aceptable. En las mismas gráf'icas S"." incluy .. n los val~ 

res r.,,comondados po~ la CF~, y como se pu .. d .. ver son se~jantes 

a Jos obtenidos experimenta1!1lf!!nte. 

En resumen, para calcular la su~rf'icie 1ibr~ a .. 1 agua 

sobre un cimacio tipo Creager con cuaiquiqr condición de carga, 

se procedP d .. la siguient,,. manera : 

1).- Conocido Hd y la carga H sobre e1 cimacio, se caJcula 

H/Hd. 

2).- Si H/Hd~ 1 se ut.111zan las ecuacion.,s (la.) para cal-
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• 

l 
1 

cular los valor9s dA K1 y N1 • Se proponen vaiores de (x) y con 

1a ecuación (1) se calcu1an los valores de (y), obteniendose 

as! las coord .. nadas d .. la superf'ici.g libre • 

Si H/Hd >l se utilizan las ecuaciones (2) y (2a.) y se 

procede an4Jogament., • 
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~ +l 
H4 

1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

1.6 
1.7 

1. 8 

1.9 
2.0 
2.1 

2.2 
2.3 

2.4 
2.5 
2.6 
2.7 

2.8 
2.9 

3.0 

3.1 
3.2 

3.3 
3.4 
3.5 
()) 

o 

Jl/Hd 0.250 0.370 0.500 

0.297 0.303 0.262 
0.422 0.387 0.333 
o. 555 o. 489 0.400 
o. 706 0.609 0.488 
0.929 0.71]: 0.600 

1.124 0.903 o. 715 

1.373 1.071 0.844 
1.666 1.258 0.977 

1.933 1.456 1.155 
2.271 1.684 1.328 
2. 635 1.906 1.506 
3. 000 2.183 1. C88 

3.444 2.471 1.911 
3.933 2.801 2.133 
4.422 3.138 2.-:00 

4.955 3.522 2. 666 

5. 497 3.906 2.977 

6.182 4.333 3.280 
6.622 4.783 3.600 
7.480 5.228 3.946 

8.244 5.714 4.311 
8.946 6.213 4.666 
9. 684 6.723 5.066 

10.475 7.276 5.444 

11.337 7.816 5.066 
12. 012 8.321 6.204 

·.:ü.1vz.;:;s c!e 
y 
R + 1 

o.620 o. 750 0.900 1.000 1.100 1.250 1.330 1.500 1.750 

0.264 0.244 0.222 0.233 0.232 0.244 0.231 0.251 0.260 

0.303 0.288 0.264 0.277 0.262 0.280 0.256 0.274 0.279 

0.374 o. 345 0.318 0.317 0.303 o. 315 0.289 0.303 0.304 

0.446 0.404 0.367 0.362 0.343 0.351 0.323 0.333 0.336 

0.535 0.481 o.~19 0.411 0.383 o. 386 0.365 0.368 0.361 

o. 624 0.555 o. 493 0.466 0.444 0.422 o. 406 0.400 0.381 

0.749 o. 650 0.567 0.533 0.505 0.475 O.HO 0.437 0.425 

0.839 o. 748 0.642 0.604 0.565 0.528 0.490 0.481 0.455 

0.982 o. 837 0.728 0.677 0.626 o. 582 0.540 0.525 0.491 

1.125 0.955 0.814 0.766 0.697 0.644 0.599 0.577 0.504 

1.268 1.074 0.913 0.855 o. 777 0.706 o.657 0.629 0.511 

1.410 1.222 1.037 0.944 0.667 o. 786 0.741 o.688 0.615 

1. 589 1.340 1.135 1.C55 0.959 0.875 o. 824 0.755 0.691 

l. 768 1.518 1.271 1.166 1.060 0.955 O. C99 0.814 0.750 

1.982 1.681 1.407 1.288 1.171 1.053 0.974 0.888 0.801 

2.196 1.G59 1.543 1.422 1.292 1.151 1.058 0.963 0.860 

2.429 2.051 1. 703 1.555 1.414 1.257 1.158 1.051 0.915 

2. 693 2.259 1.876 1.700 1. 545 1.373 1.275 1.140 1.000 

2.!165 2.466 2.046 1.866 1.686 l. 497 1.392 1.237 l..070 

3.232 2.703 2.246 2.033 1.838 1.631 1.509 1.348 1.155 

3.511 2.937 2. 444 2.211 1.989 1.773 1.626 1.459 l..250 

3.804 3.204 2.654 2.411 2.181 1.906 1. 776 1.570 1.JS1 

4.126 3.444 2.864 2.611 2.343 2.057 1.910 1.703 l..452 

4.436 3.711 3.086 2.811 2.525 2.217 2.06l. 1.829 1.581 

4.769 3.992 3.308 3.033 2.717 2.460 2.219 1.963 1.710 

5.002 4.102 3.657 3.300 2. 987 2.756 2. 438 2.049 1.981 

Tabla 9 .- Resumen de Valores Exper:i.mentales 



0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
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..L.+1 
H 

Figuro.3.8.-Tendencia de los volore.s experimentales 
para distintas relaciones H/Hd. 
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E:.aJAClON DE LA SUPERFICIE LIBRE IJE UN Clr\ACIO CREAGER 

[Y/H + 1 >a Kl•l X/HU + 1 JHN1) t'AkA VALOFd::.s H,HD <w 1 

Kl .. .,o1Yl11'6 * (H/HO)f(-.3"1~:.'.'4> N1...,2.19tlt!30 • CHIHD>tC-.206!51> 

H'Hd il.2~ 0.!.J0 0.º1!> 1.00 
XJHJ + 1 V•lu1•"'JJ. Jot Y'H + 1 ---------------------------------------------------------

1 
1.1 
1.:.l 
1.3 
t.• 
1.> 
1.á 
1.·1 1.• 
l.~ 
2 
::.:.1 
2 .. 2 
:.:.a 2.• ::.::.:, 
:Z.6 
2.7 2.• 
2.9 
a 
;s.1 
3.'2 
3.~ 

~-· :.S.!r 

o:> 
N 

.3396.3 

.44B944: 

.!5'lY19.l 

.732142 
.914'1:34 
1.11:n:! 
1.34463 
1.6~7E:r 
1.S91:l:l9 
::.:.22:Sl::ló 
2.~Blt19 
2.'98Ql99 
.J.41!5Y:J 
:!.B"':te7 
4.4..,69S 
4.9664" 
5.!HloSl:i 
6.4:"..e1~6 
6.92~J4 
º/.66'9:S3 
a.46..,..J'I 
ct.:s:.:::<:9b 
1W'.2:S11 
11.1'r':..6 
12.:2:HU 
1:s.:stm3 

.:z::;1:11e 

.:!:lC't!Jº/:S 

.411DYS'f'. 

.~il:S~:S4 

.61D/6Y'f' 

.72:SC"t~:,, 

.t:l:J:2:'/b 

.994~:,!> 
1.14917 
1.:S1E:l83 
1.50213 
1.·1000E:r 
1.913k'll 
:::.141.lt'/ 
:2: • .JS:Jb6 
:<:.6~6 
2.Y.Zl'S:,) 
3.4:16~7 
3.!l274'f 
3.1:15~·n 
4.2\!12:S:.? 
4.~6áE:l'f 
4.94'?'1"1 
~.:s:;.1cr-4 
!5.·11J0b 
b.:O::l:Sbb 

.·z:2\!.'12'1 

.275º/tlb 

.:s:srn2 

.4071~ 
o41::13Y'f'.2: 
.~68!>32 
.66"'Y.J.l 
• º/61367 
.869998 
.C/86982 
1.11247 
1.24662 
1.3BY56 
l .. ~.:;,1.:;,3 
lo7\¡J".z36 
1.87:.:5 
2.051~ 
:0::.240~ 
:.?:.43Y31 
2.6474:> 
2.86~39 
:S.01i"'.J4:".J 
J.3J129 
J.:.7'107 
J .. 8372a 
4.Ul!l&l 

Tabla 10 ::- Tabulación de la ecuac1on < 1 > . 
(H/Hd~ 1) 

.1'171'/6 

.:<:'t314º/ 

.29441~ 
.3!Hlit72 
.413~4 
.490894 
.. 5:14216 
.633246 
.71Sia!U 
.B0869B 
.90!1249 
1.00777 
1.11631 
1.2:;¡;93 
l.J:i16S 
1.47862 
J.óllS 
1.7~126 
1.~971.!1:5 
2.04922 
2.:n7tn 
2.:.r12s1 
2.:Jlt444 
4:. 72256 
2.91672 .. 
3.09861 

ECUACION DE LA SUPERFJCIE L.ISRE DE UN C.IMACIO CHEA<i~R 

L Y/H + l )~K2 • tf)(~ t[N2•CX/Htl + 1> :J PARA VALORE!; H/Htl )1 

K:.? ... 0."b16"'4 • ot)(,. tce.3ti.JSli!l::i•CH/HJJ J N:Z-1 .. :591:51 H-."~Bta2:.?•(H,HJ> 

H/Hd 
X/HJ + 1 

1.!l" 1.1!:t 

1 
1.1 
1.2 
1 .. 3 
1.4 
1.~ 
1.á 
1.·1 
1.tl 
1.9 
2 
2 .. 1 
2 .. 2 
Z .. :l 
:.Z.4 
2 .. ::1 ... 
2.á 
2 .. 7 
2.tl 
2 .. 9 
3',. 
:s .. 1 
3 .. 2' 
:s.:s 
3.4 
3 .. !i 

V&I u1•.ta. \Jit V/H + 1 

.2".J'7'1t91 .Zl'l47J .260.278 

.285~87 .28469 .2B".n~e3 

.3143~6 .. 3123:li> .311S9'9:i4 
.34:l914 .34271:.: .:S:.5'1"24 
.3m!l701 .376018 .367<;22 
.41EJi'iB6 .4l~b .40117'1 
.461121 .. 4:l26:l4 .4374.l/ 
.507493 .496644 .476974 
.~:IB:l29 .. :l41t9'4'/ .:12.,~b 
.614697 .59786~ .56"1093 
.676:514 .65:5967 .61835 
o7'4.ft~/t6 .719º/1!) .671t2:S9 
.619421 .7896:5'i .f'.3:5HJ 
.9'5ll:i40 .&664 .801628 
.tt2'17 .'i:lljl:lY9 .. 814'40.l 
1;1a(f2JJ 1."44:98 .. 953087 
1.2\4218 1 .. 14434 1.0392.3 
1.3Z3t17 1.2S:i5~ 1.13Jlb 
1.4:l61J 1.377:>1 1.23'.J:JB 

''""' 1.602!!6 1.~1144 1.34~/:0::6 
"'·1. 76312 1.6:i~.:S.J l.'t6Y0.3 

1.94109 1.81949 1.60101 
2.1362'/ 1..'N6Jl 1. 746:19 
:.:.3~11:.t 2,1903:.:: 1 ..... ~445 
2.!iB7:Sb 2.40J1B 2.lHb~S 
2.84º/'ltl 2.63673 2.:-t6428 

Tabla 11 .-Tabulación de la ecuación < 2 l . 
(H/Hd>I) 

.. 2b34J 

.. 20'984 

.. :311!17'/t.."? 

.3330.:i:l 

.360086 

.3893~2 

.4~995 

.4~!1211 

.4922"57 

.:;32211 

.. :l7~46:i 

.. 624:235 

.672806 

.. 727487 

.. 786612 

.8:10542 

.'119669 

.9il4413 
1.1675:.?.5 
1.16262 
1.2:.1711 
1.35929 
1.4b9'l!l 
1.:5892 
1."11836 
1.858~.4: 



• 
o 1.0 20 30 4.0 

~d+I 

1.0 +------'+----+---

2.0 +----+-----1-----.J----\ 

CURVAS PARA 1 

H/Hd,,.:1.00 

3.0 - rn-+, J= k, r~d + , r· 
Donde: 

(-0.39224) 
k,=o.1s717s cña-J 

H -0.20651 
N1•2.19883 ( Hd ) 

4.0 

Figuro 3.9 
PUNTOS EXPERIMENTALES: 

H/Hd . 0.25 0.75 

+ o.so 
A 0.75 

5.0 o 1.00 

e CFE (0.50 y 1.00) 

r-----''------J-----J------1--H/Hd • 0.25 

i+I 
0.50 ___ ___,_ __ _ 
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o 

0.5 

0.50 

--a--- 1 
.._t:J- -.,_ 

1.00 

---s..._ 

1 CURVAS PARA: 
H/Hd >1 

1.50+-----

2!.00>+-----11 

Donde: 

0.3838(-Aa-> 
kz•0.06!6046 e 

NOTA: Lo lineo de H/Hd = 1.00 
se presenta paro indicar el cam­
bio de comportamiento. 

1.50 

11 

1 

2.00 

Figuro 3.10 

PUNTOS EXPERIMENTALES• 
H/Hd 

• 1.25 

+ 1.50 
lJ. 1.75 

D CFE(l.33) 

2.50 3.00 

2.50+-------1-------+-------1-------..--------f-------+-~ 

-¡f+I 

-tra-+1 

1.50 



Por úJtimo, sP. prP.sP.ntan a continuaci6n las gráricas, 

tambi~n adimP.nsionadas, dP. distribución dP. presiones P.n P.J cim.!!, 

cio (Figs. 3.lJ a 3.16) tanto las P.XPP.rimP.ntaJqs como Jas pro-­

PUP.stas por P.l U.S. Army Corps ar EngineP.rs (RerP.rP.ncia 2.a), 

para H/Hd =o. 5 , 1.0 y 1.3 para el caso de ástas últimas. 

En el cuarto capitulo, dP. comparación tP.6rica, se compa­

rarán los r<'!sultados antP.riores con Jos que SP. obtendrán por m~ 

dio de la teoria de los rJujos con potencial (distribuci6n de 

presiones tP.6rica). 
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CD 
m 

p 

1 

2 

3 

4 

5' 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

• 
H/Hd=0.25 H/Hd=0.50 H/Hd=0.75 

x/Hd 
Hp Hp/Hd Hp Hp/Hd Hp Hp/Hd 

-0.172 3.5'00 0.231 4. 5'00 0.298 4.ooo 0.264 

-- 2.15'0 0.142 2.85'0 0.188 2.25'0 0.149 

0.092 1.700 0.112 2.5'00 0.165' 2.100 0.139 

0.205' 1.4-0o 0.092 2.000 0.132 1.700 0.112 

0.304 1.300 0.086 1.900 0.125' 1.900 0.125' 

0.814 0.85'0 0.05'6 1.25'0 0.082 1.75'0 0.115' 

1.238 -0.05'0 -0.003 -0.45'0 -0.029 -o. 75'0 -0.049 

1.735' 0.200 0.013 0.300 0.019 0 0 '.lOO 0.006 

2.099 o o -0.300 -0.019 -0.5'00 -0.033 

2.5'30 -0.5'00 -0.033 0.200 0.013 4.600 0.304 

3.760 -0.900 -0.05'9 1.4oo 0.092 8.300 o. 5'49 

4. 5'4-0 -4.900 -0.3?.lt -1>+.10 -0.933 -23.00 -1. 5'23 

Hp:-en cm. 

Tablo 12 .- Presiones sobre el cimacio {experimentales). 
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Hp/Hd 

1.0 

o.e 

0.6 

0.4 

Dlst. expertmenllll . 
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1 1 1 1 ' ' 
!_</Hd 

-0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 o.e 1.0 1.2 1.4 1.6 r.e 2.0 
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0.4 

0.6 

m Figuro 3.11 ,-QiS1rlbuciÓn de presiones sobre el cimacio ( H/Hdz0.25) 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Hp/Hd 

1.0' 
-·· 

0.8 

0.6 

\ 
\ 

'- '--0.4 
\ 

- - - - - Dlst. U.S. Anny Cor!>$. 

" I~ Dtst. experimental 

l ~ --' , ---,-
1 1 x/Hd 1 

-0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 o.e 1.0 f.2. 1.4 f.6 1.e 2.0 

0.2 

0.4 

-0.6 

"' 
Flgro 3.12 .-Distribución de presiones sobre el cimacio ( H/Hd•0.50) 
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-· 
1 

Hp/Hd 
1 

1.oJ 
! 

i 
0.8 

0.6 

0.4 

Dfst. experlrmmtaf. 

"-02 .....;..,. --
1 1 1 1 1 f x/Hd 

-0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 o.e 1.0 1.2· 1.4 1.6 1.8 2.0 

02 

-0.4 
1 

-as 

O> 1 Figuro 3.13 .- Distribución de presiones sobre el cimacio (H/Hd•0.75) 
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<O 
o 

p 

l 

2 

3 
l.¡. 

5 
6 

7 

t: 

9 

10 

11 

12 

• 
H/Hd=l.00 H/Hd-:.25 H/Hd=l.3 

;:/}·{d 
Hp Hp/Hd Hp Hp/Hd Hp Hp/Hd 

0.1?2 1.400 0.092 -5.200 -0.344 -7.10 -0.470 

-- 0.150 0.009 -3.950 -0.261 -6.85' -o.45'3 

0.092 0.300 0.019 -3.000 -0.198 -5.00 -0.331 

0.205 o.40o 0.026 -2.600 -0.172 -4.80 -0.317 

0.304 0.900 0.059 -1.200 -0.079 -2.60 -0.172 

0.814 1. 5'50 0.102 0.?5'0 0.049 0.25 0.016 

1.:?38 -1.250 -c.082 -2.05'0 -0.135 -2.35 -0.155 

1. 735 o.5oo 0.033 0.900 0.059 0.90 0.059 

2.099 0.100 o.oo6 0.900 0.059 0.90 0.059 

2.530 10.40 o.688 16.40 1.086 16.7 10105' 

3.760 16.90 1..119 25.70 1.701 30.7 2.033 

4.540 -28.40 -1.880 -30.'50 -2.019 -30.l -1.993 

Hp.-en cm. 

Tablo 13 .- Presiones sobre el cimacio (experimentales). 
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¡ 1 Hp/Hd 1 1 1 1 i 

1.0· 
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--
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Figuro 3.15 .-Distribución de presiones sobre el cimacio ( H/Hdcf.25) 
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• 
IV).- COMPAR.ACION TEORICA 

4.1).- Flujos con potencial 

La teoria d<i 1os l'lujos con potencial <istud:la el com­

portamiento d"' escurrimientos aJtamenta turbulentos, en los cu.a 

l<is los .. :r.,,ctos viscosos no tienen :lmportuncia y d<i hP.cho se 

d .. spr .. cian • 

E1 análisis d"' los flujos con potencial puedP. hacerse 

por m"'dio d"' un modelo matomático qu., S<i basa <>n 1.o s1guient"! 

axistP. una función escalar 111 (x,y,z) taJ que 'la ve1oci•:tad .. n e.a. 

da punto es v=gradlll, o sea: 

Vx= g~ Vy=..2.J!L_ ay 
a ~ 

Vz = ----a-z-
Al ca1 cuJ.ar las component<is dP. rot v, usando las expre­

siones anteriores, se puad"' comprobar que 

rot V e rot grad 111=0 

lo cual s:1gnil'ica qu,. la i:;:;;:ist¡:;nci:i. d .. un pot;::;ncia.1 d.; ve'.loci-­

dadP.s l'!stá limitada a los l'1ujos irrotacionales, por lo que en 

.e1 mod.,Jo mat.,mlitico ambos t;;rminos tienen el mismo significado 

para .!;stos casos • 

Un l'lujo irrotacional no puP.a<> convP.rtirse en rotacional 

si sobrP. Jas particuJas actúan únicam<intP. ruerzas do gravedad y 

de pr .. sión. Es más, como r .. gia gen .. ral, s .. pu"'d"' producir un 

l'lujo (aproximadament .. irrotacional) P.n l'1uidos rea1.,s, si .,1 

::movimionto AS r<>sUl tado d"' l'U<irzas ñ"' Pr<isi6n y dq graVl'Jdad, O 
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biAn "'n aqueJlas zonas dP un flujo a presión en la que los efes 

tos viscosos car.,,zcan de importancia. 

Para el flujo incompresible (permanente 6 no) y para el 

irrotacional es válida 1a ecuación d"' continuidad, di'I v =O . 

Si además sA considera que ,,., f'1uido es no viscoso ()-l=O) 

Al .. s:f"uorzo tangencial "b vaj9 c .. ro "'n toc'los sus puntos. Por 

otra parte, con v = grad et, .,,ntonc.,.s : 

%--= gt ( grod 15) = grad ~ ~ 
y 1 a ecuación rl<> movim1<into ; 

-grod( ~ ..¡.. gz)+ i:J"'?-: ( ~ ) s ~grad(+j+rot v x v+-%r 
se reduce a la i"orma : 

gradC-f+-f+gz+~~ ) =O 

Debido a qUA ta definición matemática de gradi~nt~ ~s 

independi.,,nte d"'l sist<>ma d"' ejes d" coordenadas que se elija, 

la integraci6n d"' la ecuaci6n s"! puP.dA ef'actuar en todo el cam­

po de flujo y no necesariam.,,nte sobre una misma linea de cor--­

r iqnte. 

Por lo tanto : 

$ +f+gz•C(t)--§f- - · - ( 4.1.a) 

6 bien 

z + L+1. C(t) - _J_é)fl_ - . - ( 4 ' b) 
~ 29 g Ot · · 

dond" C(t) es una función qu.,, dep,,.nd"' únicarnent., ª"'' ti .. mpo. 

La ecuación ( 4.1 b ) es la ecuación d<>l movimi .. nto .. n un 

flujo 1rrotaciona1. y AS vá1ida .,,n todo .,1 campo dP. un flujo 

idea1 (no perman ... nte) sin r .. ferirsP. necesaria111Ant .. a '\.llla misma 
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• 
lin,.a de corri.,.nte pzirticular.Es dA gran uti1.idad .. n la teoría 

dA las ondas irrotaciona1As. Para A1- f'Jujo p<!rmanAnte, J.a ecua­

ción ( 4.1.b ) se simpl if'ica a la f'orma: 

z +~ + 2": " H ª constante. 

E:cuaci6n conocida como de Bernoul.1 i e indica qu .. 1 a 

.. nerg1a H es constante para todos los puntos a .. un campo d<> 

f'lujo p .. rmarn,nt.,. con potencial y no del todo n .. c,,.sario sobrA 

una misma linead<! corriente. 

Ahora bien, de acuerdo con la def'inici6n de f'unc16n 

potencial : v = grad rd, y si S es Al Vector unitario tangP.nte en 

cualquier punto a una linea de corriente, se pUP.dP. <>scribir: 

v =V· s = grad r6. s 

Esto es, por dP.f'in1c16n de derivada direccional, Ja mag­

nitud de Ja velocidad es : 

v=* 
donde s r .. prAs.,nta la coordenada curvi1.1nAa a lo largo de la 

linea dq corriente • 

Por otra parte, 1.a ecuación : 

r4{x,y,z)=H 

reprqsenta una f'ami1ia a,. sup .. rf'iciAs ... quipotenciales dif'eren-­

tes, de acuP.rdo con el valor qUe sP. le asigne a Ja constant .... 

Todos los puntos contenidos qn una d<> ~stas superf'icies tiAnen 

el mismo valor del potencial 0. 

Puesto que grad 0 es un vector normal "!n caria punto a 

la superf'icie equipotencial Y, a su vez, rP.pr<>senta al vector 

98 



•• 
ve'.locidad, las lineas de corriente serán ortogonaJl'!s a las su-­

perricies equipotenciales como se indica on ia rigura 4.1 

Supeñicie equipolencia! 

Lineas de corriente 

Fig. 4.1 .- Ortogonalidad entre los sup.,equip., y las líneas de corriente. 

Si :!.e:: sup.,:rf"ic:les d"' corri.,,nte tp=constante, ")(.=et.,,., se 

eligen d.,, modo qua sP.an ortogonales, Ástas f"ormarán con las su­

perricies equipotenciales un triple sistema de superricies ort.Q 

gonales : 

ljl(x,y,z)=F 

'X.( X ,y,z) = G 

111(x,y,z) =H 

a partir de la cual se pueden determinar las caract..,risticas de1 

?Jujo en cada punto. 

La existencia del potencial 111 .. n un r1ujo incompr.,.sib1e 

dondP div v=O, implica que div grad 111=0. Esto es, s .. cumple: 
2 2 --.2 

v2ei = 2li!S + 00 + oi!I =o ox• ay• CiZ2 
qu.,, P.S la ecuación d<! Laplace, por 10 qu,. la f"unc16n pot"!nciaJ -

~ qu.., la satisrace es armónica. 

Para un fl.ujo bidim.,,nsionaJ la .. cuac16n d<! LapJ.ace se rP.-,. 

duce a : 
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En el caso biñim..,nsionaJ, eJ sistP.ma triortogona1 de 

superf'icies 'f =cte., ")(.=cte., el = cte. , se convi!lrt9 ... n una do-­

ble f'amilia d<> curvas sobre el pJano " x-y ",. que corresponde a 

las intersecciones d"' Jas sup .. rficies equipotencia1AS y dP. 

corriente con el mismo; afü>mis, ti"'n"' por P.cuac16n: tJ = H, \ji= F, 

en la qu"' H y F son constant~s. Las super!'iciqs "ll =cte. , correJi 

ponden a todos los planos parale1os aJ coorrl.,nado " x-y " • 

81 sist ... ma dA curvas ..,quipotP.ncialP.s y d<> corriP.nte son 

ortogonalP.s P.ntrP. s! y r ... cib<> eJ nombre de rerl d"' f'lujo. 

Les 11.neas aqu1potencia1<?S y de corriente, además d<? ser 

ortogonales, forman una ma1Ja dP. cuadrados si SP. "'ligen incre--

mAntos 1gua1"!s para las funcionP.s es y ljJ. 

El gasto unitario "'ntre dos lineas dP. corriente P.S pro­

porcional a la dif<?rencia dP. los valeros ño ~ para ~stas dos 1.i 

neas. 

Sin ser n<?cesario conocP.r los vulores d"' tJ y lfl en las 

frontqras, se puP.do trazar, lllAdiant-. ajustAs sucosivos hP.chos a 

mano, una r-.d cJ.1 f'1ujo qu"' sa apoye o.1'1 ]as linea-; d"' corri"!nt"' 6 

-.quipot-.ncialos d .. rrontP.ra do 1a rogi6n <'!Stu~ia~a, rospotando 

únicam..,nto 1a ortogonalidad do las mi!lmas; y tambi~n s-. pu-.d-.n 

... 1-.gir incromP.nto!'I p-.qu..,ños para "la!! f'uncionos con obj"!to d-. oJ2 

t-.n-.r una maJ1a de cuadrados. S-. d-.bo satis~aeqr tambi,;n qu.,, ]as 

d:i.agonai.,.s d"' dicha ma11a f"orlll«>n a su v.,.z otra do :1.i:l,;nticas pro­

pi..,da~-.s qu"' ]a prim<'!ra, pero J.nc)inada a 45°; y además quo cada 

100 



cuadrilátero elernentaJ contenga un circulo inscrito en Al llÜA 

mo • 

Los mP.todos ut11izados para construir una red de flujo 

son, ontre otros, 1os siguientPs 

A).- ?·rP.todos Gráf1cos.- el de PrasiJ, por ejemplo. 

B).- Mátodos Numéricos.- Relajacionos, Ecuación de 

La.place en diferencias finitas, rnP.todo matricial, 

método d<"l e'lemento finito • 

C).- MP.todo de Solución Analítica.- Solución directa, 

D).- Métodos Ana16gicos. 

"B::l <;ste trabajo se utilizó como Método Analógico 

la mesa Hele-Shaw del Laboratorio de Hidráulica (Fotograf'ia 

Nº 3), construyendo una serie de 11 tarrajas11 (da cartón e im-­

permqabi1 izadas) qu .. perrniti .. ron simular tanto e1 per:f11 dPl 

cimacio corno e1 de la suporficie libre del agua sobr"' e1 mis­

mo. Teniendo de ~sta forma las fronteras ya definidas de la 

31 cimacio uti1izado, plira este caso, fu<; para una carga 

a .. diseño Hd = 10 cm., y Jos perfi 1 PS correspondientes rueron 

para roJacion<>s H/Hd=0.5, 1.0 y 1.3 

Con el objeto de observar <>1 comportamiento de las lineas 

ª"' corriente se construy<>ron trP.s dispositivos que contenían, 

cada uno, una serie de ~gujas por mP.dio do 1as cuaJes se lnye~ 

'º' 



tó tinta aJ f'lujo, do "'sta f'orma 1as 1 inP.as d<> corr:!_ont,. sobre 

eJ cimacio QUAdaban r<>presontadas por 1as trayP.ctorias qu,. form~ 

ban 1 os fi 1 amP.ntos dP. tinta • 

En Jas Fotograrias Nº 4 a 10 se puoa<>n observar las 

1ineas d,. corriP.nt"' obtenidas para cada rt<!Jación d"' H/Hd • 

Ten1P.ndo Jas lin<>as d<> corrient<! ya dAfinidas, s"' dibuja­

ron 1as rP.dP.s dP. flujo corrospondiontos. 
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Fotografío No 4 .- Líneas de corriente sobre el cimacio 
para H/Hd=0.5 

Fotograft'a No 5 .- Detalle de las 1 (neos de corriente 
(H/Hd=0.5). 
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Fotografío No6 .-Líneas de corriente para H/Hd = l.b 
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Fotografío No 7 .- Otra toma de los / í­
neas de corriente poro H/Hd= 1.0 
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• 

Fotografío No 8 .-Visto de los !(neos de corriente paro 
H/Hd= 1.3 

Fotogrof(a No 9 .- Otro vista para la mismo condición. 
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Fotografía No 10 .- Detalle del dispositivo alimentador 
de tinta al flujo. 

108 



•· 
>+.2).- Redes dP. flujo 

Con base a las linAas dP. corrientq obtPnidas P.n la 

mesa HP.lP.-Shaw, para cada rP.Jaci6n de H/Hct, se copiaron éstas 

a la mi.ama escala sobrP. papel aJ banenP. • 

Posteriormente SP. trazaron las equipotenc1&1P.s para,. 

de esta. forma, ten<ir comp1P.tas cada una de 1as rP.<'IP.s di'! flujo. 

Para "'!!l cA1cu:lo de la distribuc16n de ve1oc:li:liv'!~:; 

~orno l~ d~ presiones, sP. procedió dP. la siguiento manera 

Con la carga de diseño d"'l cimacio Hd == 10 cm., y con 

la ralac16n de H/Hd respectiva, se puede conocer la carga so-­

bre el cimacio (H) • 

Tomando un nivel de referencia arbitrario y con la carga 

H se obtiene la "!nergia total HT por unidad d~ peso para P.S8. 

relación. 

El gasto que pasa por unidad a~ ancho por cada canal 

(distancia que hay entr<'! una linea dP. corri<'!nte y la siguien-­

te) será : 

Donde: 

_ C(l)H3 / 2 
q---

N.C. 

q.- gasto por unidad de ancho que poso por codo cono 1. 

C.- coeficiente de descarga.( Fig. 4.2) 

H.-corga sobre el cimacio. 

N.C.- número de canales. 
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' 

_E_ 
Hd 

H 
Hd 

1.4 
0.6 

1.0 

0.6 -

3.6 3.8 
K 

4.0 

1.0 

CDK/v"3.28' 
o.e L------' 

0.6 

o 
3.0 

Q•CLeH"'ª 

3.2 3.4 

4.2 

3.6 

K 

1.6 

1.4 

1.2 

P/Hcf: 

0.33 

3.8 4.0 

Fig.4.2 .-Coeficientes de desea~ poro cimacios de cresta libre. 

La v .. 1ocidad, para cada sacc16n, s-. calculará como : 

Donde: 

V=~ 
A 

A.-óreo· transversal del canal respectivo. 

4.2 

"º 



De la qcuación d .. S...rnou1 i i s"' tiono : 

2 
~ =z+..E.+~ 
• T ll 2g 

Donde: HTcenergÍa total. 
z.-carga de posición del punto de interés. 
Hp=P/8, V2/2g.-cargas de presión y velocidad. 

Para tramos donde la obra sea prismática, la carga dP. 

pr.,sión Hp= P/!r qn un punto de la obra, será Ja proy,,.cción VP.rt.! 

cal hPL dP. la longitud d~ la normal· a la pared de la conducción 

desd"' la pared hasta la sup.,r:f'iciP. d,.l agua, d • Si hubiera cur-

vatura vertical, a ase valor sa l"' d.,.b .. rá Rñ~dir 

corr~ctivo para obt.,ner la carga do pr.,s16n Hp , (Figura 4.3). 

Correccldn por curvatura: 

d v• 
hp•hpL+g-¡-r 

curvatura c:óncova + r 
CUr\IQ1Uro convexo- r 
Sin curvoturo r• oo 

-
Fig. 4.3.- Esquema paro mostrar la medición de hpL, d y r. 
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4.2.a).- Distribución d .. VA1ocidad .. s 

A continuación SA presAntan tanto las rodes de f'Jujo 

como la distribución dA VAlocidadAs An distintas sAcciones, pa-­

ra las relaciones H/Hd mencionadas anteriormente, Figuras 4.4 a 

la 4.6 

4.2.b).- Distribución dA pr .. siones 

Con !!!. di::tr:!.'bución ª" prosionAs cal.culada SI'! procedió 

a graf'icarJas en f'orrna adilll<!nsional sobre un pJano C x/Hd Vs Hp/Hd). 

Las Figuras 4.7 a la 4.9 muestran estos rAsuJtados. 
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H=0.05m Q=0.022 m3/s/m q =0.0044 m 3/s/1Ínea de corriente. 

1 2 3 4 5 G T 
g 

V y2/2g V y2/2g V y2/2g V y2/2g V v2/2g V y2/2g V y2/2g e 
u (m/s) (m) (m/s) (m) (mis) (m) (mis) (m) (mis) (m) (mis) (ml (mis) (m) 

e, 0.733 0.0274 1.100 0.0616 1.466 0.1096 1.466 0.1096 1.760 º· 15"78 1.760 º· 15'78 1.760 o.15'78 

~ o.41+o 0.0098 º· 5'5'0 0.0154 o.4oo 0.0081 0.977 0.0487 1.25'7 0.0805' 1.25'7 0.0805' 1.466 0.1096 

C3 o.463 0.0110 o.677 0.0233 0.977 0.0487 0.977 0.0487 0.977 0.0487 1.100 O.Oólb l.?5'7 o.0Po5 

C4 o.ltl!-0 0.0098 0.628 0.0201 0.628 º· 0201 0.733 0.0274 o.eso 0.0394 1.100 0.0616 l.466 0.1096 

Cs 0.366 0.0068 o.463 0.0109 o. 5o;o º· 01. 54 0.733 0.0274 1.100 0.0616 1.466 0.1096 1.760 º·, 'i78 

...: 1 2 3 4 5 6 7 
o 

V2/2g y2/2g e: V V V212g V V y2/2g V V2/2g V y2/2g V y2/2g o 
u (mis! rm) ICmls) (m) (mis) (m) (mis) (m) (mis) (m) (mis) (m) (mis) Cml 

e, O.Lf.76 º· 01.15 o.;4o 0.01'48 o.666 0.0226 0.862 0.0378 J .075 0.0589 1.351 0.0930 1.666 º· lli·15' 
C2 o. 5'R8 0.0176 o.645' 0.0212 0.833 0.0354 0.909 0.0421 1.020 o.o;jo 1.234 0.0776 1.428 o.104o 

C3 0.729 0.0271 0.833 0.03;3 0.909 0.0421 1.2;0 0.0796 1.428 0.1039 1.;38 0.1206 1.818 0.1684 

C4 1.020 0.0530 1.136 0.06;8 1.369 0.0956 1.398 0.0996 1.4o8 0.1011 l. 5'P7 0.1284 1.724 0.1515' 

Cs 1.333 0.0906 1.298 0.0859 l. 5'38 0.1206 1.587 0.1284 2.000 0.2038 2.083 0.2212 2.2::>2 0.2;17 

Cs 1.282 0.0837 1.333 0.0906 1.428 o.104o 1.886 0.1814 2.04o 0.2122 2.222 o. 25'1'1 2.380 o.2P87 

C7 º· 926 0.0437 0.952 0.0462 1.369 0.0956 1.724 0.15'15' 1.666 0.1415 2.173 o.2Lf.06 :>.380 o.2P87 

H•O.IOm Q=0.070m3/s/m q=0.01 m 3 /s/1Ínea de corriente. 

Tabla 14.-Velocidades en distintas secciones sobre el cimacio para H/Hd=0.50 Y 1.00 



1 
o 
e: V o 
u (mis) 

c, 0.669 

C2 o.61+6 

C3 o.843 

C4 0.882 

C:s 0.970 

C6 1.293 

C7 1.?63 

Ce 1.293 

Cg 1.293 

C10 1.385 

Cu 1.212 

2 3 4 

V2/2'J V v 212g V V212g V y2/2g 
(m) (mis) (m) (mis) (m) (mis) (m) 

0.0228 o.ns 0.0263 º· 776 0.0307 o.sos 0.0333 

0.0213 o.692 0.0244 o.8oS 0.0330 o.·970 º· Olt.?9 
0.0362 0.923 o.0434 0.923 0.0434 1.212 0.0749 

0.0396 1.021 0.0531 1.293 0.0852 1.385 0.0977 
o.o4Bo 1.021 0.05'31 1.141 0.0663 1.212 0.0749 

0.0852 1.492 0.1135 1.492 0.1135 1.539 0.1208 

0.1587 1.763 º· 15'S5' 1.91+0 0.1918 2.063 0.2170 

o.os52 1.385 0.0978 1.492 0.1135 1.616 0.1332 

o.os52 1.492 0.1135 2.15'5' o.236S 2.i..25 0.2997 

0.0978 1.616 0.1332 1.616 0.1332 1. CJl+O 0.1918 

0.071+9 1.212 0.0749 1.3e5 0.0978 1.492 0.1135 

H=0.13 m Q=0.1066m31slm 

5 

V v2/2g 
{mis) (ml 

o.S43 0.0362 

0.970 0.0'+79 

1.212 0.0749 

1~385 0.0977 

1.1+37 º· 1052 
1.561f. 0.121+? 

2.1os 0.2266 

1.672 0.1425 

2.108 0.2266 

2.108 0.2266 

i.«Jl+O o.191S 

6 7 

V V212g V V212g 
(mis) Cm> (m/si (m) 

0.881 0~0396 1.021 0.05'31 

0.989 o.oa+99 1.141 0.0663 

1.1$4 0.0679 1.276 0.0830 

1.426 0.1037 1~492 0.1135 
1.616 0.1332 1.763 o. 1585 

::>.155 0.2368 1.67:> o.11t-25 

2.255' 0.2593 2.155 o.236S 

1.763 0.1585 1.865 0.1773 

1.S65 0.1773 1.763 0.1585 

1.979 0.1997 1.979 0.1997 

?.425 0.2997 2.455 0.3071 

q=0.0097 m3 Is11 íneo 

de corriente. 

Tablo 14 (cont.l.-Velocidades en distintos secciones sobre el cimacio poro H/Hd=l.30 



Distribución de velocidades 

C1 

Fig. 4.4.-Red de flujo y distribución de velocidades para la relación HfHd•0.50 
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2 
Dlstribuclón de velocidades 3 

e, 4 

5 

C2 
6 

C3 
7 

X 
C4 

C5 

Cs 

C7 

Ce 
y 

Fig.4.5:-Red de flujo y distribución de velocidades paro la relación H/Hd•l.00 
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e, 

C2 

C3 

C4 

Cs 

Cs 

C7 

Ce 

Cg 

C10 

Cu 

C12 

2 

y 

3 OlstribuclÓn de vetocidadn 
4 

6 

Fig.4.6.-Red de flujo y distribuciÓn de velocidades paro lo relacióh H/Hd .. 1.30 
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Hr•0.1802 m 

H·0.05 m 

P/Hd•l.17 Q•0.022 m"/s/m 

V v2 V 2/2g z 
c':nPt; d r rrR, HD/Hd 

x/Hd Cm/s) (m) Cm) (m) (m) Teóricas U.S.A.C. 

-0.25'0 0.285' 0.081 o.oolt-1 0.121 0.0~5' 0.077 0.033 0.0392 0.392 o.!+-0 

-0.125' o.ltlto 0.193 0.0098 0.127 O.Olt-70 0.05'0 0.05'2 0.0280 0.280 o.24 
o º· 5'78 0.335' 0.0170 0.130 0.0380 0.038 0.081 0.0219 0.219 0.20 

0.200 o.709 o.5'03 0.,02~ 0.127 0.0300 c.031 o.26i+ 0.0230 0.239 o.1e 

o.ltoo 0.862 o. 7't1t- o.03eo 0.125' 0.021+0 0.025' 0.302 0.0176 0.176 º· 11 
0.600 1.02~ 1.0'+6 0.05'30 º· lll 0.0185' 0 0 0:?.l 0.35'0 0.0119 0.119 º·'º 
o.eoo 1.15'7 1.31to o.o6eo 0.098 º· 015'5' 0.019 0.35'0 o.oo8o o.oeo 0.09 

1.000 1.294 1.6?2t- º·ºª"° o.oeo 0.0120 0.017 o.6?'1- o.oOlf.3 o.olt-3 o.os 

1.200 1.375' 1.890 0.0960 0.060 0.0110 0.016 o.6?lt- o.oo6lt- o.o6lt- 0.05 

l.4oo 1.1+19 2.010 0.1020 0.037 0.0100 0.015' o.674 0.005'2 0.05'2 O.G5' 

1.6oo l. 5'17 2.300 0~1170 0.010 0.0080 o.011t- o.6?lt- 0.0029 0.029 ---
Tabla 15 .- Presiones sobre el cimacio (Teóricas}, H/Hd=0.50 
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Fig.4.7.- Distribucicín de presiones sobre el cimacio ( H/Hd=0.50) 
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• 
Hy-•0.2347m K•4.02 

H •0.10 m C•2.22 m3 ,,,s 

x/Hd V v2 y2/2Q z hp d r (~~ 
Ho/Hd 

(m/s) (m) (m) (m) (m) lm) Teórico U.S.A.C. 

-0.25'0 o.lt-86 0.236 0.0120 0.121 0.1080 o.1i.i. 0.033 0.0030 0.030 0.10 

-o.12s o.666 o.lfltlt. 0.0220 o.1?7 0.0890 0.105' º· 05'2 -.o02'f. -.02i. -:-.Ol 

o o.87S o.76S 0.0390 0.130 o.oeoo o.ceo 0.081 0.0029 0.029 º·ºº 
0.200 1.ol+Jt. 1.091 º·º""° 0.127 o.o6SO 0.067 o.26lt- 0.0290 0.290 o.04 

o.i.oo 1.228 l. 5'10 0.0760 0.125' 0,05'20 0.05'7 0.302 0.0187 0.187 o.en. 
o.6oo l.lt-20 2.oi.o o.1o1.o 0.111 o.oi.oo 0.049 0.35'0 ó.0108 0.108 0.02 

o.eoo 1. 5'90 2.s30 0.1290 0.098 0.035'0 o.oltlt. 0.35'0 0.0021 o.02s o.04 
1.000 1.790 3.220 O;,l6lto o.oso o.021t0 0.039 o.67lt- 0.005'0 0.05'0 o.ca.. 

1.200 10890 3.5'10 0.1820 o.o6o 0.025'0 0.037 o.67lt- 0.005'0 o.o5'0 o.oa.. 

1.i.oo 2.000 1+.000 0.2030 0.037 0.0230 0.035' o.67lt- 0.0018 o.01e. 0.05' 

1~6oo 2.05'8 l+.238 o.216o 0.010 0.0190 o.031t- o.67lt- -.0028 -.028 --
Tablo 16.- Presiones sobre el cimacio (Teóricos), H/Hd=l.00 
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x/Hd 

-0.25'0 

-0.12!) 

o 

0.200 

o.l+oo 

0.600 

0.800 

1.000 

1.200 

1.lt-00 

1.600 

V v2 V 2/2g 
(m/s) (m) 

OS90 0.3;0 0.017~ 

0.918 o.840 0.0430 

1.076 1.15"9 o.05'90 

l .22; 1.501 0.0760 

1.332 l. 775' 0~0900 

1.412 1.993 0.1010 

, .5'01 2.2;0 0.1140 

1.591 2. 5'31 ºº 1290 

l.?12 2.95'6 0.15'06 

, .903 3.623 0.1840 

2.090 1+-.368 0.2220 

HTz0.2676m 

H=0.13m 

P/Hd=l.17 

z hPL 
(m) (m) 

0.121 0.135"0 

0.127 O.ll.30 

o.no 0.0990 

0.127 0.0845' 

0.12; 0.07;0 

0.111 o.o66o 
0.098 0.0565' 

o.oeo 0.01+-90 

o.o6o 0.0420 

0.037 0.03;; 

0.010 0.0300 

K=4.12 

C=2.275 m'~s 

Q=0.1066 m 3/s/m 

d r Hp 
(m) (mJ (ml 

o.1ao 0.033 -0.059 

o.n6 0.0;2 -0.078 

0.099 0.081 -o.o4; 

0.0?7 0 .. 26~ 0.031+ 

o.oeo 0.302 0.027 

o.075' 0.3;0 0.0:?2 

0.071 0.350 0.009 

0.067 o.674 0.023 

0.062 o.674 0.014 

0.0;6 o.674 o.ooi.. 
0.0;1 o.6?lt -0.003 

Tablo 17.-Presiones sobre el cimacio (teóricos), H/Hd = 1.30 

Hp/Hd 

Teóricos U.S.A.C. 

-0. 5'96 -0.4-0 

-0.7eo -o.i..; 
..o.45'3 -0.31+ 

o.34o -0.20 

0.270 -0.18 

0.221 -0.14 

0.099 -o.os 
0.233 -o.olt 
0.14-2 -0.01 

0.048 º·º' 
-0.037 -----



1 t t.~".~ 
o.a ---+-

-L ¡- 0.6 --!--"" 
1 
1 

!--+----+- 0.4 

, _ _..... _____ 0.2 

e 

- - - - --Disf.U.5.Army Corps. 
---- Oisr. leÓrlco. 

0.4 0.6 0.8 

1 1 ------------ -- -+---+----+-

1 

1 Ñ 1 
~--·-08 --¡· - ' . 

Fiq.4. 9 .- Di:rtrlbuclón ~ presiones sobre el ci mocio ( H/Hd•l.30) 

---¡- --,--- ·----T-·--¡--....-

x/Hd 

1 .8 2.0 



• 
~.3).- Comparac16n teór:ica 

En las Figuras ~.7 , 4.8 y 4.9 SP. han graficado tanto 

1a distr1buci6n d"' presiones ca1cu1ade, por m .. dio d .. Ja t"oria 

dP. Jos f'lujos con pot-..nciaJ, como la obtP.nida P.Xperilllf?ntalmentP. 

por f!l u.s. Army Corps of' Eng~eP.rs. 

De elJas se pu .. de a .. cir qu., .. 1 comportamiento ª"' la 

distribución teórica P.S bastant" aproximado al exp .. rim..,ntal para 

ro1.acionP.s H/Hd.:::; 1.00 , no as:f. para r-.1acion .. s mayor"'s a aquel Ja. 

Por lo tanto, los r ... suJtados que s., obt:1 ... n .. n para relac_iones 

H/Hd > 1.0 deberán ser tomados con r .. ecrve.. 

Tamb:ién cabe hacer notar eJ hecho de que las pérdidas 

de energía juegan un papeJ muy important .. para el cA1.cuJo de 

presiones sobre el perf'il d1;1l cimacio • 
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• 
V). - CONCLUSIONES 

Resulta suma~ntA important .... 1 conocar la distribución 

da presiones P.n obras de P.Xced .. ncia debido a qu .. si ~%istP.n pr.,a 

siones negativas pueda ser posible _qua SP. presenten problamas 

como al d .. la cavitac16n. En la qua, una vaz ocurrido e1 probl~ 

ma, en la mayoria de los casos Al daño r .. nu1ta sor progresivo. 

La cavitación es un ran6meno asociado a las presiones 

nP.gativas producto de los erectos dinámicos de un liquido al e.:¡ 

currir, siguiendo f'ronteras curvas 6 a1r .. d .. dor º" cuP.rpos 

gidos. E~ ahi, en las zonas da baja presión precisamente, an 

las que se f'orman cavidades llanas da vapor, las cua1P.s son 

arrastradas post .. rior111P.nte por .. 1 movimiento de1 f'luido a zonas 

d .. mayor prasión donde las cavidadqs puodan reducir su vo1uman 

easi instantáneam"!nte:t .,n rorma muy vio1anta, lo qu .. provoca que 

cualqui .. r pared sólida f'ija 6 m6v11 qu .. sa encu .. ntr .. eP.rca su-­

f'ra daños d .. eonsid .. ración en f'orma dP. erosiones 6 f'u .. rt•s vi--

bracion.,s qua puodan pon~r ~n p~iigro 1& ~st&bilidad d .. 1& 

obra 

Con rAspP.cto a la aplicación del An~11s1s 01m.,nsiona1, 

para la obtención de parám.,tros adim .. nsionales, es necesario e.e 

nocer con s .. guridad las variablas más important.,s en el f'en6me­

no por estudiar, pues una apraciación errónea puada conducir, 

aún utilizando Asta técnica, a aplicacion.ots f'a1sas. La identif'~ 

cación d .. esas magnitud"!s f'isicas d .. be hac .. rse despu~s de un 
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análisis rfsico y do un comp1oto ontondimionto dol problqma • 

Por lo qu9 toca al modolo hidráu1ico utilizado ini­

cialmente, qn dondq se llevaron a cabo Jas medicion°s dq tipo 

experimental, se puedo m<>ncionar lo siguionte: 

Primero, el modelo prosontaba ciorta inostabiJidad en 

lo concqrniente al porf'11 dq la suporf'icfq libro do1 agua so--­

br"' otl cimacio para roJacionos H/Hd>l.O lo quq dif'icuitaba 

grandomonto a la hora do ot"octuar 1as modicionos do Jas lectu-­

ras corrotspondientqs. 

s,,,gunC:.c, con rasp .. cto a ios piozómotros tambi<.n so 

observó bastanto inostab11idad a partir do la misma re1aci6n 

(H/Hd>l.O). 1l!n espocia1 se tonian o.rc11ac1onns on Jos pi111z6me-­

tros ubicados cerca de la cresta, aún as! se pr .. sontaron las 

máxiinas variaciones en el pi111z6motro N° 7 

~hora bien, a Ja hora dq hacer 1as gráf'icas adimensio­

nadas do distribución do presiones {Figs. 3.11 a 3.16), se notó 

Que precisamente oste pi~z6mat~o no mostraba una tendencia lóg]. 

ca con r@specto a las demás. ~s por e1lo que en dichas gráricas 

se puedo apreciar un punto, que correspondo a1 obtonido experi­

mentalmente para oSq piezómotro, pero quo no ru4 tomado en cuon 

ta para la construcción do la gráriea. Adem!s quo tambiÁn so 

tomó como apoyo las gráricas obtonidas por el u.s. Army Corps 

or 'P:ngineers, teni~ndoso una mojor simi1itud si se dospr .. eia 

únicamente Ja ~dici6n que se obtuvo para ostq piez6motro. 
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ConsidP.rO que las oscilaciones que se presentaron en 

el modelo hidráulico utilizado, para relaciones H/Hd>l.O y 

que producían inestabilidad i:tn qJ perf'il del. f'luido, S"I debió a 

quP. éste se mezclaba con aire lo qu9 hacia Que la lámina supe-­

rior empezara a despegarse para posteriormente, y di:t alguna ma­

nP.ra, expulsar ql mismo y volver a su tendencia original, lo 

que daba como rqsultado quq se presentaran variacionas en el n.!, 

val de la superf'icie libre doJ agua continuamente. 

Sin embargo, a pesar de lo probJqmático que rqsU1t6 

el llevar a cabo las medicionos respectivas, los resultados que 

se obtuvieron en f'orma experimental en e1 modelo son bastllllte 

conf'iables en lo ref'.-.ronte al perf'il d"l la superf'ici"I dl"l agua 

(Fig. 3. 7). 

Con respecto a la distribución do presiones sobre el 

cimacio, la tendencia do las gráf'icas resuita ser muy semejante 

a las obtenidas por el u.s. army Corps of' Engineers (Figs. 3.12 

3.14 y 3.16). 

Cabq dostaear la gran importancia QU"I tienen los mod~los 

hidráulicos, como un apoyo en el diseño d"l obras civiles, dado 

que en ellos se pueden visualizar tanto los f'en611l<!nos como ol 

comportamiento dol mismo y poder as1 modif'iearlo, en caso de 

sor necesario, dq tal suerte que se tqnga un f'uncionamiento sa­

tis.f'actorio. 

La teoría de los .f'1ujos con potqncial so r.-.stringe 

prácticam.,nte al f'luido .ideal o perf'ecto, def'1nido como aquel 
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que sA comporta como lncomprasible y no viscoso. 

Si se exceptúa la presencia da singularidades vortico­

sas, e1 movimiento de este tipo de rluidos es irrotacional, 

Con base a 1os trabajos llevados a cabo por Escande, 

se ha establecido que es vAlido considerar el r1ujo en vertedo­

res como irrotacional, por Jo tanto podrá aplicarse la teoria 

de los !'lujos con potencia1 • 

Una da las restricciones que se tienen en ]a construc­

ción de las redes de rlujo es de qUe no se conoce, a priori, la 

linea de corriente superior. Sin embargo, existen mÁto~os para 

poder determinarla, como por ejemplo el de Prasil. En Áste métQ 

do se debe de ir tanteando práctica1111;tnte la linea de corriente 

superior hasta lograr que Ja rrontera in!'erior coincida con el 

perf'il del cimacio para posteriormente trazar la correspondien­

te red de ri ujo • 

Ahora bien, el hecho de que se haya utilizado un mode-

lo analógico para cal.cu] ar t'!'!óricalllqnt"' 1 a distribución da pre­

siones~ obed<>ce ff qu~ G1 eomport~mi~nto da las jineas de co---­

rriente es bastante similar (aún teni6nño~e r1ujo laminar) al 

que se presenta en un modelo hidráulico 6 en Ja realidad, en 

donde S"I t1Anen rlujos con alta Vf'tlocidad. 

Para perf'iles longitudinales curvos, Ja ruerza centri­

f'uga ejerce un incremento en las presionps que haca necesaria 

1a modif'icaci6n dal término que representa la carga de presión, 
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corrección por curvatura. 

La teoría do los rlujos con potencial arroja resultados, 

sobre distribución dP presion<>s, bastante aproximados a los obt~ 

nidos en f'orma experimental para re1 aciones H/Hd~ l.OO • Por lo 

que pued~ ap1icarse esta teoría para relaciones que cump1an con 

la condición anterior. 

La ventaja que se tiene a1 utnizar estP tipo de modelos 

hidráulicos (en este caso analógico), radica en la sencillez de 

'J.os m1smos y An su bajo costo • 

Para tDlllJr resuitados más cont'iab1es, sobre distribu-

ci6n de presiones, se recomienda utilizar instalaciones de tipo 

exp"'rim,,nta1 como la d<>scrita a1 inicio d<!l Capitulo III de 

este trabajo • 
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