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D INTRODUCGCION.

La importancia que tiene la obra de excedencias en cualquier tipo

de aprovechamiente hidrauljico no puede ponerse en duda; podria decirse

que la seguridad de la presa depende en buena medida de la zbra de
excedencias. El objetivo de esta obra on las presas de almacenamiento

s desalojar los volumenes de agua que no pueden retenorse en el vaso
Yy on las presas derlvadoras su funcién es dejar escapar los volumenes
de agua que no se enviaran al sistema de darivacidn.

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

llamada, la estructura de control, el canal de descarga, la estructura

disipadora y en algunes casos el canal de desfogue.

La estructura de control 9% una compon®nte muy importante ya qua
regula los volamenes del vaso. Esta estructura es, a menude. wun
vertador en cimacto.

El presente trabajo tiene como objetivo obrener, a Lravas e
mediciones experimentales en el Laboratorio de Hidraulica de la

Facultad de Ingenieria, resultados que permitan calcular el poerfil de



Facultad de Ingenieria. resultadeos que permitan calcular =1 perfil de
la superficis libre del agua en vertedores de cimacico tipo Creager.
Dichos resul tados so pretenden obtener para distintas condicicnes,
esto es, sin pilas al centro del c¢imacio. al centro del claroc entre
pilas y a lo largo de las pilas.

Conocer o perfil de la superficio libre del agua wes de
impertancia en el disefo de las paredes laterales, asi como de la
altura de las pilax y la posicidn del centro de giro de las compuertas
radialex en vertedores controlados.

Otra aplicactian puede seor para el analisis de flujo con potencial
ya que permite conocer la frontera superior, que generalmente se
desconoce al ihicio del calculo.

Para cumplir con dicho cobjetive el trabajo se ha dividide en
cince capitulox, incluvendo esta intreduccién. En el sogundo capitulo
refente a 1o0x antecedentes del tema tratado, se decriben los tipos de
vertedores en cimaclo mas utilizados. Se hace también una
clasificacion de los tipos de flujo a superficie libre para ubicar al

flujo que se tiene on un cimacio dentro del rapidamente variado v,

finalmente. =e presentan los resultados propuestos por el Cuerpc de
Ingenieros de la Armada de los Fstadez Unldos.
El tercer capitulo contiene la descripcidn de los modelos lisicos

utilizados, as! come la presentacion de los resultados experimentalexs

obtenidos en los msmos.
El capitulo cuartc so refiere al procesamiento de los resultados

exper tmontales. Se preseontan las ecuacivnes de ajustes de datos
obtentdos para 1os casos al centro del cimacio sin pilas y al centro

del claro entre pilas. asl como una serle de graficas que permiten



comparar los resultados obtenidos en este traba o con los propuestos
por ol Cuerpe de Ingenieros de la Armada de los Estades Unidos.
Y, por Gltimo, en el quinto capitulo se dan los comentarios

finales derivados de los resultados obtenidos en el presente trabajc.
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i) ANTECEDENTES

Varias han sldo la personas o instituciones que han puesto su
atencion en la forma que debhen lener leos vertedores en cimacio para
que su funcionamiento sea adecuado.

Estos estudios han demostrado que la mejor seccidn para un
cimacio es la que se ajusta al perfil de la lamina inferior provocada
por la descarga de un vertedor de pared delgada. Esta descarga debe
encontrarse totalmente aireada on la zona inferior. como lo muestra la

Sigura =.r.

Lémina inferior

iy

Vertedor de
Pared Deigada

Fig. 2.1 Perfil provocado por un vertedor de pared delgada



Con esta idea, el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

Estados Unides propone los perfiles que s6 muestran on la figura. 2.2
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Fig 2.2 Formas WES - estandar de vertedoresCCuerpo de Ingentieros de

Origen de
¥ toordenados

AN Eje de o crosta

la Armada de E.UD.

Otro parfil utilizado para @l disefio de los vertodores en cimacio

oz el propuesto por el USBR & perfil Lipo Creager. Este

ademis de provocar descargas

perfil es

usado frecusntemente ya que. eficientes

su aplicacion es muy sencilla. Otra ventaja, eos que. los resultados

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

para distintas condiciones.



El disefic de este perfil depende basicamente de la carga, de la

inclinacién del paramento de aguas arriba y de la carga de velocidad a
la llegada.
Para diseflarlc se parte de un sistemna coordenado cuyo origen

coincide con ia cresta vertedora. como se muestra en la figura.a.s.

Superficie Librae

- - Sy K

#

K— =

Fig 2.3 Disefo de un cimacio tipo Creager

La ‘porcion aguas abajo de la cresta esta definida por la

ecuacidén:

- e ()

donde K y n son constantes quo dependen de 1la inclinacidn del

paramento de aguas arriba y de ia velocidad de llegada y pueden
obtenerse de la figura =z2.g9.



El remate de la cresta aguas arriba queda definido al localizar
ol punto de coordenadas CXc,Yed y los radios Ri y Rz. Estas constantes
también dependen de la incilinaclién del paramento de aguas arriba y de
la velocidad de llegada y se presentan en la figura a2.5.

Como puede observarse, los perfiles propuestos por el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de Estados Unidos y el dael USBR & Creager no
difieren en forma significativa, e incluso, podria decirse que los

primeros son casos particulares del perfil tipo Creager.
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Los criterios mids impertantes para clasiftcar el flujo a superficie

libre son el tiempo y el espacio.

Asi, =i =se toma como criterio el tiempo, se tiene que el
escurrimiento puede ser permanente y no permanente, Serd permanente
cuando las caracter{sticas hidraulicas en una seccidn permanezcan
constantes durante ol intervalo de tiempo conziderado. Por el
contrario sord no permanente si las caracteri{sticas hidraulicas varian
en ol 'iempo.

Cuando ze toma el espacio coma criterio, el flujo  puede ser
uniforme o© variado. Si las caracter{sticas hidraulicas no varian de
una seccidn a otra el escurrimiento es uniforme. De lo contrario se
habla de escurrimiento variado

El flujo variado se puede clasificar a su vez en

Eapaclaimenta varlado.- St se tienen cambios en el gasto a lo
largo del escurrimiento.

Gradusimente varigdg.~- St las caracteristicas del flujo varian en
forma gradual a lo large del canal.

deldnmenm variado.— Si las caractorizlicas ael flujo varfan
bruscamente en una distancia corta.

Debido a Que se tienon cambios importantes de energia en el flujo
espaciaglments variado, se utiliza la ocuaclén de Impulso y cantidad de
Movimiento para su solucion,

El estudio del flujo gradualmente variado se fundamenta en la
ecuacidn de la Conservacidédn de la Energla.

El flujo rdpidamente variado no puedo resolverse de igual forma
que e! gradualmente variado debido a que no cumple con las hipdtesis

bizicas que ze aplican a la soclucidn del ultimo.



Aungue el flujo rdpidamente variado ha wsido estudiado. en algunos
casos no se encuentra todavia una solucion general =atisfacteoria al
problema., Asi a cada fendmeno especifico se trata de dar una soclucidn
particular.

El flujo gque se produce en un cimacio Cruager s proclsamonte de
Lipo rapidamente variadovy aunque en modelos matematicos que aplican
la Conservacidénm de la Cantidad de Movimiento se han obtenido
resultados bastant= buenos. en estea trabajo so busca una
representacidn y solucidn practica  al problema a traves de la
experimentacion en modelos hidraulicos.

Ast .en la figura I.38 de la ref. 2 so presentan los reasul tados
obtenidos por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos. En esta figura se muestran las coordenadas del perfil superior
de flujo, considerando como origen la cresta vertedora. Dichos
resultados fueron obtenidos para paramento vertical y <carga de
velocidad a ta llegada despreciable., y se reproducen en las tablas
3x, 32 y 3.3 . En la figura a6 se muestra la representacidédn grafica
de estos perfiles. Para elfoctos de comparacion, en las graficas en que
seo presenten los resultados obtenidos en este trabajo se mostraran
tambien los propuestos por el cuerpo de Ingenieros de la Armada de
E. U, =eo denotara a estos resultados como CFE. por ser ésta la
referencia de donde se cbtuvieron.

Como puede cobservarse, los resultados mostrados son muy limitados
Ya que 56lo se refieren a tres condiciones de carga y para ol caso de
cimacios con pila sélo se presentan resultados para las del tipe 2.

Como ya se menciond, lo que se pretends on oste trabajo es hacar

un estudio mis exhauslivo que nhos permita conoccer o1 porfil de la
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superficie libre

del

agua para

distintos Lipos de pila.

cualguier

condiciOn  de

H/Hd=0. S0 HrHd=1.0 H/Hdm1 . 33
XsHd Y /Hd X/Ha Y/Hd X Hd Y-Hd
-1.0 ~0. 49 -1.0 -0.933) -1.0 -1.210
-0.8 -0, 48 -0.8 {-0.015 -0.8 -1.1683
-0. 6 -O. 47 -0.8 |-0.903 -0.8 -1.151
-0. 4 -0. 486 -0.4 |~0.885 -O. 3 -1.130
-0.2 -0. 42 -0.2 {-0.821 -0.2 -1.080

0.0 -G. 37 0.0 [j-0.785 .0 -1.20Q
o.a ~0. 30 0.2 {-0.681 0.2 ~0.918
G. 4 -0. 20 0.4 -0, 5686 0.4 -0. 821
0.6 -0. 67 Q.8 -0, 4688 0.6 -0, 708
0.8 0.07 0.8 | -0.320 0.8 -0, 563
i.0 0.2%9 1.0 1-0.145 i.0 -0. 411
1.2 0. 47 1.2 0.055 1.2 -0. 220
1.4 0.70 1.4 0. 294 1.4 ~0. 002
1.8 .97 1.6 0.5e3 1.8 . 243
1. 1.85 1.8 0. 837 i.a js38
Tabla 3.1 Perfil del agua

sin pilas

carga

¥

1"



H-sHd=0. S0 HsHd=1.0 H/Ho =1, 33
X 7Ha Y-Hd X~Hd Y~ Hd X-Hd Y~Hd
-1.0 -0, 482 ~1.0 [-0.841 -1.0 -1.230
~0. 8 -0. 480 -0.8 [-0.93a2 -0.8 ~1.219
-0.68 -0. 472 -0.8 |-0.013 -0.86 -1.194
-0.4 -0. 497 -Q. 4 [~-0.8890 -0.4 -1.183
~Q.2 -0. 431 ~0.2 |-0.893 -0.a -1.122
0.0 -0. 384 0.0 [-0.805 .0 ~1.071
c.2 -0.313 0.2 |-0.735 0.2 -1.018
0.4 -0, 220 Q.4 [-0.047 0.4 ~0.944
0.8 ~0. 088 0.8 [-0.8530 0.8 -0. 847
0.8 0,079 0.8 |-0.389 0.8 ~0.723
1.0 0.287 1.0 {-0.202 1.0 ~-0.564
1.2 0. 462 1.2 o.c18 1.2 -0, 358
1.4 0. 708 1.4 0.28e8 1. -c.102
1.8 Q.8977 1.0 0.%521 1.6 0.172
1.8 1.278 1.8 0.880 1.8 O. a6%

Tabla 3.2 Perfil del agua al centro del claro
(Pilas tipo 20

12



HrHd=0. SO HsHd=1,0 H Hd=1.33

X-Hd Y~Hd X~Hd Y-/Hd |X-Hd Y Hd
~1.0 =0. 495 -1.0 |-0.850 |-1.0 -1.&35
-0.8 -0. 492 -0.8 i-0.840 }-0.8 -1.aa1
-0.8 -0. 490 -0.0 {-0.929 ;-0.0 -1.202
-0, 4 -0. 482 -0.4 |-0.930 |-0.4 -1.218
-~0.2 -0. 440 -o.2 |-0.828 [-0.2 ~1.244
0.0 -0.383 0.0 |-0.779 0.0 -1.103

0.2 -0.285 0.2 (-0.881 o.2 -0. 650

0.4 -0,188 0.4 |-0.848 .4 -0. 821
0.6 -0.078 0.8 |-0.428 0.8 -0, 689
0.8 0. 060 0.8 |~0.285 0.8 =0. 849
1.0 0. 240 1.0 [-0.121 1.0 ~0. 389
1.2 0. 458 1.2 Q. 087 1.2 -0.215%
1.4 0.878 1.4 ©. 288 1.4 ~0.011
1.8 0. 925 1.6 ©. 521 1.8 0. 208
1.8 1.177 1.8 0.778 1.8 0.438

Tabla 2.3 Perfil <del agua a lo largo de la pila
CPilas tipo &2



Sin piles

H/Hy 21,33

%@en de cocrdenadas
%/ Hy
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Fig 2.0. Representacion grafica de los perfiles propuestos

por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de E. U,
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N> EXPERIMENTACION EN MODELO.

30 CONCEPTOS DE ANALISIS DRENSIONAL.

El analisis dimensional oS una técnica que permite relaciocnar las
variables que intervienen en cualquier fendmeno.

El analisis dimensional es una herramienta matematica util para

ad Verificacidédn de ecuaciones.

B> Determinar las dimensiocnes de los coeficientes empiricos.

cd> Transformacidén de unidades de un sistema a otro.

d) Reducir el numero de variables que intervienen en un
fandmenc, formando parametros adimensionales. lo cual lo ' hace

universal .

3.1.1 TEOREMA DE BUCKINGHAM - VASHY.

Matriz de exponentes.» Si se colocan en un renglén las variables gue

15



intervienen en un problema y en una columna sus dimensiones, se podra
formar 1a matriz de exponentes escribiendo en el cruce respectivo el
exponente de la unidad correspondiente. dependiendo del sistema de
unidades en que se esté trabajando.

El tecroma fundamental en el que e basa o] analisis dimensional
es el de Buckingham-Vashy =3 teorema fa B “Teda relacién
dimensional mente homogéonea en donde intervengan “m" wvariables y cuyo
rango de la matriz seoa “r', podra expresarse comeo una combinacién de
m-r productos adimensionales™.

Se define a “r” como el orden de la mayor matriz cuadrada posible
en la matriz de exponentes con deterninante distinto de cero.

Geneoralmente el valor de

e#s el nUmerc de dimensiones
tfundamentales que intervienen en el problema estudiado y que son masa
WM, longitud CLD) y tiempo (T) si se trabaja en el sistema absolute &
fuerza (F), longitud CLY) y tiempo (1) =i s trata del sistema
gravitaciocnal. Lo anterior no siempre se cumple, por lo due en forma
estricta sgra conveniente revisar ol range *“r” como indica su
definicidn.

Coma pusde observarse el valor maximo que podra tomar ‘“r* sera
igual a tres en cualquier sisteama de unidades en que =se esté
trabajando.

El teocrema enunciado anteriormente puede expr

3
n
L]

, tambiém

&
1]

mediante la siQuiente relacidn funcional:
fCX‘.xz.X..........Xm)..‘.. Cxd
S{ “r” es el rango de la matriz de exponentes de La funcidn £CX5,

entonces. existira olra funcisén andloga de la forma:

ren .0, L., n b cad
s 2

16



Donde las I seran productos adimensicnales,

Para pasar de (13 a (2) se procede como sigue:

13 Se genera la matriz de exponentes y se determina su rango.

2) Se forma un sistema de ecuaciches utilizando como c¢oeficientes
los elementos de la matriz de exponentes.

3) Se encuentran las (m-r) soluciones al sistema planteado, cada
solucién mostrarda los exponentes a los que hay gque elevar las
variables originales para obtener un producto adimensional.

La mayoria de las veces el sistema anterior es indeterminado por
lo que es necesario asignar valores a algunas de las jincognitas. para
1o que se recomiendan los sigulientes criterios:

ad Hacer gue la variable dependiente aparezca en el numerador de
un solo preducto adimensional y de ser posible elevada a la primera
potencia.

b) Formar, preferentemente, productos adimensionales conocidos
C(No.de Froude, No.de Reynolds., etcd.

<) Formar productos adimensionales como €l cociente de variables

de iguales dimensiocnes -?x—-. -;i—-- » et.c,].

32) DeFmMNICION DEL PROBLEMA.

En la figura 3. se muestran las variables que interviensan en la
doscar§a libre de un cimacic tipo Creager, En esta figura:

. Hd - carga de diseiio del cimacio (LD

H - carga de operacidn del cimacio CLD

X -~ coordenada horlzon£31 [ )

17



Y - coordenada vertical CL>

€LY -~ indica unidades de longitud

1

rsuperficie Libre

Yoeromme s emamen

SUURRRpPS

R = =

Flg 3.1 Definicidn de variables.

Aplicando la técnica de anilisis dimensional al problema descrito
- s® pusde plantear la siguiente relacié¢n funcional:
Y = £ CH,Hd, X> ..... Cz.ad

Y cuya matriz de oxponentes es:

Y Hd
M <o ] [} [+}
L 1 1 1 1
T o] o4 o °

18



Donde:

M - unidades de masa
L - " de longitud
T - " de tiempo.

Do la matriz anterior r=1 y m=4, por lo tanto podran formarse
m-r=3 - productos adimensionales gque relacionen las variables del
problema tratado.

Al plantear el sistema de ecuacicnes. se tLiene una sola ecuacién

con cuatro incognitas:

" XK + X + X +X =0

Para formar los productos requeridos, =e aplicaran los criterios
1 y 3 antes descritos, en base al razonamiento siguiente:

Para cada carga de operacién del cimacio Creager diferente dque la
de disefio se tiene un perfil de la superficie libre distinto, por lo
que un producto adimensional debe ser la relaclon de cargas [—:? .

Como puede verse en la ecuacion 3.0 la variable dependiente es Y
y ®s funcidn de H, Hd y X, per lo tanto en les dos productos
restantes deberan aparecer X y Y.

Para evitar q;Je la misma variable aparezca en Lodos los productos
adimensionales provocando relacién espuria, sw szZcogen lo= productos
—EE b -YH—- en vez de —% y —-;—d— como el Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los Estados Unidos.

De la figura 3. puede observarse dque, de uUsar el sistema
coordaenade (X,YD se Lendrian parejas de daltos de signo negativeo, lo
que dificultaria el procesamiento posterior de los resultados

experimentales. Con el fin de evitar lo anterior y de manejar los



resultades en ‘orma adimensionada Y Ppoesttiva se proponon. los

sSiguientes productos: —-;-1]— + 1 Y —‘)-(l-a- - 1.
Con todo lo anterior la relacién funcional que describe el
problema de descarga libre de un cimacio tipo Creager, se puede

escribir como:

_L_¢1 =r[_H____;(E+1]

3.3) DESCRIPCION DE LOS MODELOS FISICOS.

Las mediciones so llesvaron a cabo en dos cimacios 2ipo Creager.
uno para carga deo disefic de 4.8 cm y otro de Hd=10 <m. Ambos de
paramento vertical y diserfados para carga de velocidad a la llegada
despreciable.

En la figura 3J2 y tabla 3.r se muestran, respectivamente, las

dimensiones y caracteristicas de estos cimacios.

Hd P Xc Ye Ra Rz Xt Y b
4.5 30.0 -1.27| 0.886 a2.39 1.08 11.28]12. 48 20.0
10.0 33.0 ~-2.83| 1.23 .30 2.38 23.0 &3.74 30.0

Tabla 3.1 Caracteristicas de los cimacios en
que se efectuaron las mediciones Ccm.

20



Yt

Keomem = o soee

Fig. 3.2 Dimensiones de los cimacios tipo Creager

En los dos cimacios antes descritos se probaron los cuatro tipos

de pila mas conunes y cuyo disefio se explica a continuacién:

farma y espesor (e} de pilas.

En la figura 2.3 =e muestra el perfil en planta de los tipos de
pitla probadas.
Altura de las pllas (h].

Se determind en funcién de la maxima relacidn de cargas [—:-}a—] por
medir, siendo ésta de 1.5

21
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Fig 3.2 Tipoxs de pila probadas

Longitud de ks plas (L),

Las pilas son estructuras cuyo fin es servir como apoyo a las
compuertas, pcor lo que la longitud de la pllas se obLuveo localizando
la posicidn del perno de una compuerta de tLipo radial. Para 1o
anlerior se uséd el criterio grafico descrito en el apédndice 4.

En la figura 3.4 y tablae 3.a se presentan. respectivamente, las‘

dimensiones y caracteristicas para cada caso.

Hd L h -
4.8 9.0 7.0 1.2
10.0 11.0 17.0 2.67

Tabla 3.2 Caractertsticas de las pilas probadas (cmd
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3.4) PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Como se menciond anteriormente en los dos cimacicos CHd=4.5 cm Yy
10 cmd se probaron los cuatro tipos de pila antes descritos, para cada
tipo de pila se midid el perfil de la superficie libre del agua al

centro del claro entre pilas y a lo largo de las mismas., En todos los

casos se trabajé con las siguientes relaciones de carga [—g—a]

0.25.0,37,0.5,0.62,0.75,0.9,1.0,1.1,1.25.1.33.1.5.

L
foeeme- 8
| T
<:"r_—'__:1 # e
ib PLANTA
<——{———5 {

Fig. 3.4 Dimensiones de las pllas probadas.
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Para cada relacion [—%a—] se midieron los valores CX,Y) del perfil
de la superficie libre del agua, considerende come origen la cresta

vertedora.

Cabe mencionar que las mediciones experimentales se efectuaron en

H
de tangencia del cimacio Creager con la rapida de descarga que

el rango comprendido entre la cresta vertedora EJ%E +1=1] ¥ el punteo

equivale a -)ifm— +1=3.5 para el cimacio de Hd=4.B cm y a —éa +1=3.3 para
el de carga de diseflo de 10 cm. Lo anterior puede apreciarse en la
figura 3.5.

Asimusmo anteriorments (ref.4) se obtuvieron resultados para el
perfil de la superficire libre al centro del cimacio sin pilas. en
aquerlla ocasién sélo =e Lrabajd con el cimacio de carga de disefo de
1.8 cm., es por ello que para esta condicidn no se tlenen resultados

para Hd=10 cm,

35) RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Las tablas 3.3 @ .18 muestran los resultados experimentales
ocbtentdos para et perfil al centro del clareo entre pilas y a lo large
de la< pilas. En la tabla 3.r9 se presentan los resultados para el

perfil al rontro del cimacio sin pilas.
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Fig. 3.5 Regién de mediciones experimentales.
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caborez de 1o o+ L

F94 DA
Hita 4,29 9,37 8,50 a5l (] L] Lo L1 Lol
L
Lz 0,35
12 0.47% (
e (3N 0,270
‘g -
1S 0,352
1.8
e
1 1,042 o332
1 1,178 f.und
2

1. 760
1,833
1,917

9T

Fara la etla
tha=4,5 o




salorzs de Y/H ¢ )

2L IR
n.Hd 1,28 137 973 U, 1. i 525 133 i3
l.} 4,265 b 276
1.2 0,335 2,341
L2 0.407 o7
1.4 0,476
1.2
I

0,933
1,00%

0.377

(744

1014

1105

x|

1,244

1
0z 4,474

Lz

fahia %4 Resyltades zvcerimentalas rara 13 fila
tipa 1 &} centro del clarc tHa=ie cne
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S/Hg ¢ 1

I R I T
PO v D b G wd O 0 de N b e

[ RN AL I N

5
2
e
)
2
ra
s
2
Z
2

valorez Je {/H + |

H/Hd 9.28 n37 2,50 8,62 5,79 U.30 1.0 L.10 .25 1.3 150
0.249 3
9,333 i
{ 0,422 0,380
q,641 0,518 0,462
.77z 0,640 4,530
0,940 #.756 . 642
0,307 75
1,044 U364
1,209 1,000
1,364 1,143
1,973 1,294
1,791 1,466
1,982 1 64%
2,244 1.332
Z.489 2.047 1.050
2,764 2.254 1,144
3.049 2,905 1.24%
3 2.8 1,361
£98 RN (L 1,484
313 4 L 265 1.624
L8590 40382 .56 1,763
333 4.751 3.367 1,837
832 50142 4,186 2,033
L334 35313 4,502 2,193
7.677 .99 4,817 2,365

itales para la Fila
clars (Ho=4.5 cm)
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X3+ 8

1
1
1
1
1
1
1
1.3
1
2

O N N VR IR

PR

H/Hd (] ¢4 4.9 N L3 (US4 1 i 8.3 1.3 1.5
0,327 0,36
1,430 6

7540

HS
>

A

IR A N SRR

0,549

2,18
2,451

=

(R SRT T RN
o D L

0,8
714
0,354

LA
0.767
i1, e

1,049
1. 186

0, #9E
1,020
1177
1,267
1,402
1510
1,617




velores de t/H v

nd oo
H/Hd 0,25 w37 0,30 0.6 0,75 Lot L LR Lo
1.1 0,207 i,z [P : 8220
f2 9,233 LR 0,254 dled 0,267
i3 0. 339 0,301 0,04 1.28% 0,303
i .520 0,366 0 033 0.347
LE &7 0,457 0405 3% (L2392
LE 0,844 0.522 1,474 U444 0,442
7 1,625 0.812 .51 (195 0,449 0,432 4L
1.3 1,222 0.707 0,956 0432 d.430 9,49
.9 1414 @, %1€ 950 0,541 1,503
0 0.914 EEOR] 3,983
1 1,033 0,776 0,478 US04
E 1.17% u.37 4793 1,71
.3 [el2 0,74
204 1,059
] 1162
1,275 0.3
o 1,402 P
1,341
3 1,681
34 10306
k) LY
k4 L1
a2 AR 2,299
04 3,634 2,471
e 3.904 2,657

o¢

rimentales para la pilz
cantra gzl clare (Hd=4.5 znd




salorez de (/R + L
A B

HHd 9,25 0,37 0,50 0.62 0.75 0.90 1.00 [N 1,38 L3 .58
el 0,314 0.298 0,290 0,263 0,247 0,232 023 023 0,22
L2 2405 8378 .38 0,025 n20 0.3 8,247 9,251
13 535 0.468 0,524 0,39 0,346 0,308 0310 0,203
14 0668 0,973 0515 0453 0,3 8.3 0,550 9,330
1€ WLe2Z 0858 0,626 0,545 0,469 Q.43 0,404 0,357
1.6 L0 4,333 0.748 0,640 0.540 0,492 0,446 .44
L7 1,206 100z 0.653 0,745 0.600 0,554 9,502
1.3 1,419 L0460 0,930 0,367 n.68% 0,613 0,344
1.5 1,659 L35 127 097 0,786 0,726 6.5%%
2 1917 LS4 1,284 LB 0.886 0,819 2,681
ER 2,451 1,69 1,450 1,282 0,990 0,689 0.%12
2.2 2,430 1912 1581 1,376 LOE7 0,974 6.973
2.3 20695 201z L7867 1,520 1170 082 6983
2.4 29700 L3330 LY L6 1357 L1970 te??
ue LME 250 20189 1,836 145 L3S
2.6 e 2,3} .36 2,100 .53 L4t
o7 3995 3080 L9 219 L72% 1,581
.2 4.392 238 2730 2,383 1,373 N7
9 4,805 3,696 ApaE 2,983 2,029 819
e 5,349 493 335 2940 2.3 2,295 2026
31 5.887 4498 2 G0 LS% 2,162
.2 8,502  4.933 3,423 2,5M 621 2,363
33 7,047 5,374 4,327 .68 .08 L7 2,084

it

Tabla 2.% Resultagss exrzrimentales rara la pila
tipo 3 al cantr: el clare tHasI6 o



valores g2 1/4 ¢

n-Hd 03

[

0,227
0,284
i1
U, 344

#4928

[t
0,737

L3k
3,708

(4%

cars la Filz

o ondEili Chi




g o

[N T

P w2 i

valores ge f/h -+ |

A4/Hd 0.8 .37 .50 .62 0.75 v, 30 1.a0 1,10 2% FPK] 1,50
0.124 ¢.227 L2 0.218
0.223 3.289 0.257 9,248
0452 0,333 0,30¢ @289
1,613 U401 9.333
0.614 457 0.37%
1,044 9.353 U423
1.282 0,615 #0491
1.566 0,754 1,337
1,847 0,243 0.614
2,159 1,382 L E31
2,87 1,082 o, 760
3.009 1.207 0,851
3,451 1,353 0.937 4720
3,985 1. 041 3773
4,263 1141 0,345
4,383 L2468 0,924
S.46% 1,376 1013
5,106 1309 1937
1,642 1,151
3 1.204 1,239
EN 1,943
4 3.73 2,109
. 4,104 Le?
3 4.437 247
4756 2,630

>4

rara la pile
tH3=4.5 cm}




salzras de Y/H ¢
HIHd*L

H/Hd 0,25 0,37 0.5 0,62 0,78 v.30 1.00 Ln 1.25 L33 1.3

0,310 0,303  u.dML 0.IR
03 138 03 0N

0,390 0.3 0,39 0.0
0437 9,430 u.433 0.402
0.496¢  [.491 0,487 0.455
0.57% 0,383 0,51 087
0647 0,692 0,998 (.55
0,748 0,679 0,864 0.1
6,791 0.7 9,672
0,844 0,80¢ 0.7
0926 0.B82 GLELE
1,025 6373 097
L1136 LT ae%

e

3,354

R N ek ak
Py B A -~ IRV - I S AV

3.814 L.247 1156 1,067
. 4,434 1,399 1,298 1.1%
. 3,044 {.560 1440 1,297

1,738 Ledd 1442
1,93 1.77% 1,600
2133 Ll 1742

RRRE RN R NI SR ]
=

L3383 L4 L
W1 25% 2,38 .09
.2 ESUL 26100 2.5 a0
3 9,728 03¢ 2.7 2,483
4 10,437 1233 A5 2675
Y 11.407 KA TR T BN

ve

Tablx 3.11 Rezultades aperimentsles para 13 pila
Tipe & 1o largo de la misma (Ho=4.5 cm)
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[:1%

vajores dg Y/H ¢ 1

X/HE 41

Hitd U.25 9.7 0.50 0,62 075 [US1)) 1.0 110 1.3 13 158
1.1 6,204 0200 6,258 .20 0.28% 0,323 Q.24 257 4,225
1.2 0,372 0.27%9 0,07 0.)48 u.345 0,383 0,47 i, 03 o, 27
1.3 0.504 0,399 G404 0,409 0.3 500 0.3 0.240 oan
1.4 V699 0.514 0484 0.437 0, 449 0,449 0,427 0. 390 0, 390
1.5 0.885  0.664  0.596  0.563  0.520  v.S0& 0,487 u.428 0,391
1.6 1,124 03200 0,720 0.642 0,506 0,375 0,947 (Y] 0,433
1.7 LHS O L000 0,843 774 0,671 0.647  (.80% 0.57% 0,477
1.8 1,619 1,186 0.267  0.385  0.775  0.71% 0,634 0,538 0,521
1.9 1,947 138 133 0.93 0,673 c.80¢ 0.7%) 0.€32 0,570
2.0 2,20 613  1.307 L.i22 w9t §,83 0,827 U714 0,633
2t 2,618 1L.ET? 1.489  1.Z76 1,092 (.93 0,920 . Te0 0,673
2.2 3,009 2,135 1.898 1,430 L.20 1,082 1,018 0,352 0,754
2.3 3,438 49 n920 1.£02 1367 1207 109 9.925 U212
2.4 3894 2.7%  2.0442 L73 1,504 1,326 LGN 1013 0.3
2.5 4,442 3078 2378 1,964 1.864 1454 1,333 1.102 1,016
26 5.000 .48 2,662 2,204 1,850 L9 1480 1,194 1,023
2.7 S.602 3,985 3,000 2,491 2064 1,765 1.€X 1,318 .17
2.8 6.212 4.417 A3 2,780 2295 1,963 1,776 1.441 1,213
2.9 6.814 4,438 3781 X068 L5386 LS n.e49 1.57% HAS
RAY 7,463 5.3 4129 3330 2.3 ¥y 2.4 1.704 1.443
31 8,204 5769 4,467 3742 04 O] L85 1,929
32 |, 3,947  6.213 4822 4,04 13 20922 AN 1,672
3.3 9,673 6.700 4,366 3.6ly 2.7 20163 1.797
3.4 10,451 7,210 S.618 4,685 2957 2,95 2,323 1#44
3.5 11,186  7.769 9,973 5.041 4291 3147 2,450 2045

labla 3,13 Pecsultadoz erperimerdales para la prla

tipe 2 & lo larax de la micma (H3=4.% om)




Jalores de v/H ¢
HWHa ¢ 1
Herd 0.23 0.7 0,450 W62 0.7% 0. .00 11 1.5 1,32
1.1 0,349 0,337 0,347
0o 0.437 Uy, 334
1.3 0.5z 0435 G440
1.4 0,637 0516 {513
1.5 0.66% uéx4  6.5F 0,452 0,432
1.6 . 1,065 0,716 0,663 0,483 0,471
1.7 1,259 (.e23  0.7ed
1.8 1,305 0,958 0,%%3 U.€
1.9 1,760 L1 0,961 5,670
2.0 1,962 1,252 Loudl 800 0,727
2.1 2,211 LS 119 .872 0813
2.2 2,454 LI 1,341 (O
o3 eyt 12 1,755 1,489
2.4 3038 1.eSt
2.5 3,0 1,79
2.6 L7127
2.7 4,092
2.3 4,451
o3 4,860
30 3,349
K §.876
2 6,416
33 7.022

LE

ra' iz piia
e (half ams

Tapla .14

5 o




valoresz de 1/ +

NHD ¢ 1

A/ud 123 0.32 9,50 0.62 0.79 0.30 10 L1 1,25 L3 107
1.1 0,28 0.291 0,283 027 02y 0214 0.z fiee
1.2 4,378 0,393 0,333 0 0. 43 0,277 6.l68 4,203
1.3 0,528 0.514 0,418  C.H1Z 0404 [RCOR R R X 1,255
1.4 1.767 0.622  0.507  0.487 0,467 0,36 0,38 a, ¥4
1.5 0.902 6,73 0.622  0.566 0,547 0.501 W43 0,413 4,347
1.6 1.181 0,928 0.72%  0.663 9,633  L.5W 0.495  0.470 [LARES
1.7 1400 IS ST U X R (N 5 0716 0,647 0.9 0502 37
1.3 1.702 L34 0996 0,879 0813 721 RN E B X
1.9 Ly7% 1,486 1,133 0989 82 073 0,69 foed?
2 L6 172 £302 1108 0,934 0874 0.734 L7072
2 2,680 1,991 1,484 LEH 16 0963
2, 24 2249 1.684 1,419 1.234 1,077
2. 3.3 25 1,884 1,38 1.382 1,190
2 4012 2,8% 2107 1949 1,530 1,234

4616 XAtz .48 2.0 L70E 1,440
S.142 0 2703 2769 2,253 1889 L€
9002 4123 3% Ltz a0 LRl
£.369 4.538 520 2.34% 2197 L
7018 5264 L.862 3143 262 2,220
7725 5,402 4,200 X505 24923 .42
458 5839 4573 .8 n26 2449
7428 6,369 4,942 5122 XS4 2,30
- 6,880 5,262 4.41) 3806 kR LX)

3

é

ol 0 bl D0 W@ N DY O e L PO e

Wt bt ta e

7.402 67 4,317 4046 2467
11,43 7,907 062 S0 A7 LT

[REARREN

8¢

fabla 3,15 Resultados =wperimentates

tipo 3 a lo ler3o de la mrsme (Ha=4.% 2m)
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salorzs de Y/H ¢ L

HiHd

3,22 .37 %50

0. 363

457
w57
0703
(R

P20

10, 103

184

Tanla M0
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valores de V/H + |

X/Hd + 1

H/hd 6,25 0.37 0.50 0.52 0.79 0.90 1.00 110 1.25 1.33 1.50
1.1 0.422 0,387 0,333 0,307 0.288 0,264 0.277 0.262 0.280 0.236 0.274
1.2 0.555 0.489 0.400 0,374 0.345 0.216 0.317 0.303 0.315 0.289 0.303
1.3 0,706 0,409  0.488  0.446  0.404  0.3&7 0,362 0.343  0.351 0.323 0.333
1.4 0.929 0.711 0.600 0.535 0.481 0.413 0.41¢ 0.383 0. 3B 0.365 9,708
1.5 1,126 0,903 0.715  0.624  0.555 0,433 0,466  0.444  0.422 0,406  0.400
1.6 1,373 1,071 0.844  0.749  0.650  0.567 0,533 0.505  0.475  0.440 0,437
1.7 t.666  1.258  0.977  0.839  0.748 0,082  0.604  0.565  0.528 0.490  0.481
1.8 1.933 1.45%  1.155  0.982  0.837  0.728  0.677  0.626  0.982  0.340  0.525
1.9 2,271 1.684 1.328 1,125 0.955  0.814  0.766  0.497  0.&4%3 0,599 0.577
2.0 2,635 1.906  1.504 1,248 1.074 0.913  0.855  0.777 0,70 0,657 0,629
2.1 3,000  2.183  1.489 1.410 1,222 1037 0.984  0.847 0,788 0.741  0.888
2 3.444 2,471 1.911 1.589 1,340 1,135 1.055  0.939  0.875 0.824  0.75S
2.3 3.933 2,801 2,133 1.748 1,518 1.271 1.166 1,066 6,955 0699  0.814
2.4 4,422 3,138 2,400 1.982 1.681 1,407 1.288 117 1,087 9.974 0.868
2.5 4,955 3522  2.666 2,19 1859 1343 1422 1232 1,151 1,058 0.963
2.6 5.497  3.906 2.977 2.429 2.034 1.703 1.555 1.414 1,257 1,158 10491
2.7 6,182 4,333 3.280 2,693 2,259  1.87% 1,700 1.545  1.373 1,278 1,140
2.8 6,822 4,783 3,600 2,965 2,466  2.046 1.866  1.486 1.497 L9 1.2%7
2.9 7.480 5.228 .94  3.232 2,703 2.2 2,033  1.838  1.631 1,50y 1.348
3.0 B.244  5.714 4311 3,511 2,937 2,444 2.211 1.989 L7.% 1.626 1.4539
3.1 8.986 6,213 4.e&s .B04 T.204  2.604 2.411 2,181 1.906 1,776 1.570
3.2 9.684  6.725  5.066 4426 3.445  2.864 2,61t 2,383 2,097 1910 1,703
3.3 10,475 7,276 5.444 4,43 3711 3,086 .81 2.825 2217 2,061 1.829
I.4 14,337 7.816  5.866 4,769  3.992  3.308 3,033 2717 2,460 2219 1.963
3.9 12,012 8,321  6.208  5.002  4.102  3.657 3300 2.987 2,750 2,438 2.049

Tabla 3.19 Resultados experimentales para el perfil

de 1a superticie libre sin pilas (Hd=4.5 cm)




IV PRESENTACION DE RESULTADOS.

En este capitule se presenta ol procesamiente de los datos
experimentales.

Para los casos al centro del cimacio sin pilas y al centroc del
clarc entre pilasc se observd que los resultados experimentales siguen
una tendencia muy definida por lo que se ajustaren a las ecuaciones
que sSe mostraran en el presente capitulo, Estos ajustes se efectuaron
por medio del método de los minimes cuadradeos como. se explica en ol
apendice B.

Como se menciond en el capitulo anterior. se llevaron a cabo
pruebas al centro del claro entre prlax y a lo largo de las pilas:
asimismo anteriormente se obluviercon resultados al centro del cimacio
sin pilas Cref.4). En aquella ccasion sdlo se trabajd con el cimacio
de carga de disefo de 4.5 cm. es por ello que para este caso no se
presentan resultados experimantales para Hd=10 cm. A continuacién se

presentan 1oz resultados obtenmidos para cada caso.
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41D TIRANTE CORRESPOMDIENTE A LA CRESTA VERTEDORA.

k4
Se observd que las rwlaciones ;I%‘“—— ¥ —E—d- guardan una
relacion lineal entre si. En las tablas 41 y 2.2 se presentan los

resultados experimentales obtenidos. El signo C-) so debe al sistema
coordenado utilizado (Grdfica g4.1)

Ser observe que no existe una dispersion considerable para el
tirante medido en la cresta para tos distintos tipos de pila y sin
pilas. a}l centro del claro. Por ello., 4e decidid procesar estos
resultados on forma conjunta; asi, con los 99 pares de datos mostrados
en las tablas 4.7 y 4.2 s=e procedi¢ a efectuar un ajuste lineal
geoneral para —g—a vs Y”:{—;u. obteniéndose la siguiente ecuacien, con
coeficiente de correlacién de 0.998 :

Ycresta = - 0.8 H ,.... Cq.ad
Donde :
Ycresta - Tirante correspondiente a la cresta vertedora.
H - Carga de operacion.

En la tabla 4.3 se presenta la tabulacién de esta ecuacién., La
grdfica 4- muestra su represuntacidén grafica, los puntos
expeorimentales y los propuestos por el Cuerpo de Ingunieros de la
Armada de los Estados Unidos CCFEY. En esta figura puede apreciarse lza

dispersion existente.
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_cYc resta,
H
P{la 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Sin pila
0.25 0.183 ©. 2086 0. 243 0.246 0.173
0.37 0. 308 0. 201 0. 3298 0.329 0. 258
0.50 0. 416 0. 400 0. 438 Q. 428 0. 386
0.862 0. 509 0.510 0. 528 0.8511 0. 455
0.7 0.997 0, 598 0. 827 0. 609 O, 587
0. 80 0.718 0. 711 0.738 0. 735 0.700
1.00 0.798 0. 802 O. A20 0. 820 0. 767
1.10 0. 867 0. 885 0.873 0.883 0.8495
1.28 0.673 0. 980 1.02% 1.003 C.048
1.33 1.032 1.044 1.067 1,067 1.023
1.50 1.173 1.178 1.185 1.199 1.124
Tabla 4.1 Resultados experimentales para Hd=4.5 cm.

Yeremta
~Yeresto,

N i
Hd Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
o.25 0.166 0.201 o.191 0.200
0.37 0.270 0. 278 o.284 o.283
0.50 0. 380 0.373 o. 381 0. 394
o.82 0. 480 0.473 0. 478 0.474
0.78 o.57% o.583 0. =®o1 5. 863
0.20 0. 860 0.734 0.713 0. 726
1.00 0. 755 0.800 0. 708 0. 801
1.10 o.881 0. 894 0. 801 0. 897
1.25 0.994 1.031 1.000 1.011
1.33 1.061 1.114 1.064 1.083
1.50 1.211 1.238 1.208 1.230

Tabla 4.2 Resultados exporimentales para Hd=10 cm.
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Ycresto
)
w e
e
1.50 r =
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—:_d. 0.25]0.37]0.50{0.62({0.75{0.90]1.00{1,10{1.23]|1.33{1.50
- ‘fi%“i 0.20{0.300. 40}0.50|0.80{0.72{0.80|0.88]1.00{1.06(1.20

Tabla 4.3 Tabulacién de la ecuacidén para tirante en la cresta.

42) PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE AL CENTRO DEL CIMACIO SIN PILAS.

Se observéd que los resultados experimentales para este caso

prusentan una tendencia muy definida como lo muestra la grdfica 4.2.

por lo que se efecluaron ajustes de datos. obteniéndose lo siguiente:

Para relaciones —:a- € 1 se logrd un ajuste de tipo potencilal de

la forma:

Y X N,
e ax | Aot Cabd

donde X3 y Ni varfian también en forma potencial con relacién a

H
“Hig de la siguiente manera:

u 48 w_ 1°
K= A ["na ] . N=c [ ] ..... C4.b.0>
De los ajustes ofectuados. se obtuvo:
A = 0.197178; 8 = -~0,30224; C = 2.19883; D = -0,20851

Para relaciones _:3 1 se llogd 2 un ajuste de tipo exponencial

de la forma:

X
% [ e 1)
__“H—.‘InKz' = = C4.0>

donde K: Yy N, varian también on forma exponencial en relaciéon de

—S—&- de la s{iguiente manera:

47



GRAFICA 4.2

BiER

|

TENDENCIA DE LDS VALORES EXPERIMENTALES
PARA DISTINTAS RELACIONES H/Hd.

a8



H] H
b H d[__)
K=2ae Hd N=ce Hd
z 2

iN=ce ~ 777, .., C4.c.xd

ch los ajustes se obtuvo:

a = 0.051604; b = 0.383805; c = 1.85Q731; d = -0, 408022

Las tablas C.r y C.2 del apendice C muestran las Labulaciones de
las ecuaciones 4.0 y 4.c respectivamente, y en las grdficas 4.3 Y 4.4
se presentan las curvas obtenidas por medio de los ajustes anteriores,
los puntos experimentales y los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de los Estados Unidos CCFED con objeto de observar la
dispersién existente.

En resumen, para calcular &l poerfil do la supertricie libre del
agua al centro de un cimacio tipo Creager con cualqguier coundicidn de
carga, se procede de la siguiente manera:

1.~ Conocida Hd y la carga H scobre el cimacio, se calcula B

Hd
—:E < 1 se utilizan las ecuaciones (4.b.x> para calcular

2.~ si
los valores de Kly N‘. Se proponen valores da €x y con la ecuacion
€4.b) se calculan los valores de (yd, obteniendoc asi las coordenadas
del perfil de la superficie libre,

St —ga- >1 se utilizan las ecuaciones C4.¢c) y (4.¢13 y so procede
analogamente.

Como ejemplo de aplicacién se calcularan los perfiles sobre un
cimacic de 10 m de carga de diseflo, la primera con H=95 m Y ia segunda
para H=13.3 m. En la grdsfica 4.5 se nmuestran los resultados obtenidzs
Y se comparan con los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros de la

Armada de Estados unidos.

Para el primer caso: Hd=10 m y H=5 m por lo gue :d-o.s que es
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menor & uno. por 1o tanto aplicandp las ecuacicnez (4.b5.1) se tiene:

~0. 20224

K .= 0. 197176 (0.5 = 0.288779

K,= 2.198830 C0.% Te.200%1 o 2.837210

Nz
y tabulando la ecuacion (4.b> para cada (x :Y=H[Ka[ :‘(d *L] —1]

X <mog 0.0 1.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 ©.0 {Lt0.0

Y <md f~3.701-3.35|~2.94|~1.96}-1.38{~0.74)-0,03{ 0.75| 1.59] 2.51

En el segundo caso : Hd=10 m y H=13.3 m por 1o que i:m— 1.332 que
es mayor a uno; por lo tanto, aplicando las ecuvaciones (4.¢.1) se
tiene:

K,= 0.081804 o 7 WS o o 500838

N = 1.897810 e O"4070230.4 geases

y tabulando ia ecuacion C(4.¢d para cada (xD : YsH Kz e -1

X ¢m>} 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 {10.0 }i4.0 280
Y tm>§-9.84]-0.51 {-0.14|-8.74|~8. 20]-7.27]~8. 0s|~4.56} 0. 83| 5.07

43) PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN CIMACIOS CON PILAS,

4.3.1> PERFIL AL CENTRO DEL CLARO ENTRE PILAS.

Al igual que al centro del cimacio sin pilas, en este caso los

; .
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resul tados experimental @s también presentan una tendencia muy
derinida, por lo que se efectuaron ajustes de dates similares. Asi.
con 46 parejas de datos (provenientes de las pruebas efectuadas en los
dos cimacios? para cada relacidn —SE. se logrd un ajuste de tipo
potencial, como el siguiente:

™
%__.; ='<‘[—fTa‘1] ..... Cq.d

En las tablas 4.4 a 4.7 se presentan los valores de K‘ b4 N‘

obtenidos para cada tipo de pila por medioc de los ajustes mencionados.
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H H -

—Ha K Ns Ha Kt N3
0.25 0.323 2. 890 0.25 0. 268 3.085
0.37 0. 252 2.789 0.37 0.2%9 2.771
0.80 0.218 2. 869 0.50 0.231 2.818
o.e2 o.214 2.502 O.62 0. 207 2.531
0.73 0. 202 2.393 0.735 0.188 2. 464
0. 90 0.194 2.a73 0. 80 0.182 2.318
1.00 0.174 2.a52 1.00 0.177 2.244
i.10 0.179 2.132 1.10 0.174 a2.172
1.2 O.181 2. 022 1.25 0.168 2.094
1.33 0.174 1.968 1.33 0.189 2.004
1.80 O.168 1.904 1.80 0.184 1.9168

Tabla 4.4 valores de K’ Tabla 4.5 valores de Ki

Y Nl para la pila tipo 1 Y Nx para la pila tipo @

r . H !

Ty K N1 i K Ng {
0.298 0. 240 3.181 0.2%8 0.217 3.277
0.37 O.222 2.908 .37 Q. 221 2.911
0.50 0.202 2.728 0. 50 0.202 2.728%
o.62 0,198 2. 561 0. 62 0. 200 2.54%
0.73 0.181 2.475 0.75 0.184 2. 458
€. 90 0.174 2. 342 0.80 0.169 2.363
1.00 0.174 2. 282 1.00 0.188 2.275
1.10 0.178 2.132 1.10 0.1859 2.214
1.29 0.161 2.107 1.28 0.158 2. 0908
1.33 0.188 2.008 1.33 0.153 2.045
1.80 0.189 1.880 1.80 0.152 1.928
Tabla 4.8 valores de K‘ Tabla 4.7 valcres de K‘
b4 N‘ para la pila tipo 3. y N‘ para la pila tipo 4.

Se encontré que l(‘ y N‘ varian tamidn on forma potaencial con la

relacién "BE CFigura. 4.3, de la siguiente manora:

B D
- H . - H
K = A [Ta] H N, =¢C [——H—d] v Cadad

Por lo que se procedid a afoctuar ajustes de este tipo para
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K‘ vs -?H-a- y vas —%, para cada tipo de pila. En estos ajustes se

lograron coeficlientes de correlacidn entre 0.885 y 0.990. En la tabla

4.8 se presentan los valores de A,B,C y D obtenidos en cada caso.

iz,

nt

#=)

H
Fig. 4.2 Tendencia de K’ y N‘ con respecto a “Ha

En resumen, se obtuvo una ecuacidén general para cada tipo de pila
con la que se pusde cobtener el parfil de la superficie libre del agua
para cualquier condicién de carga. Con el fin de poder comparar los

resul tados experimentales con las ecuaciones propuestas, se presentan,
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Pila A B c D
Tipo 1 0. 1889 -0. 3220 2.1731 ~0. 2455
Tipo 2 0.1783 -0. 3168 2.2183 -0. 2480
Tipo 3 0.1781 -0. 2155 2.2131 -0. 2826
Tipo 4 0.1670 -0. 2428 2.2378 ~0.279s

Tabla 4.8 valores de A,B,C y D para los
distintos tipos de pila.

las grdficas 4.6 a 4.13. Para la pila tipo 2 se indican también los
puntes  propuestos por el Cuerpo de ingenieros de la Armada de los
Estados Unidos CCFED.

En estas eocuaciones las parejas C(X,Y¥) son las coordenadas dal
perfil de la superficie libre, considerando como origen la cresta
vertedora y son validas de -é'i +1=1.% hasta el punto de tangencia del
cimacio Creager con la rapida de descarga. La tabulacion da estas
ecuaciones se presenta en las tablas C.3 a C.6 del opeéndice C.

As{, conocida la relacidn —22 y el tipo de pila., se procede a qar
valores de X a la ecuaclion correspondiente, para obtener valores de Y.

A continuacién, se presenta un ejemplo de aplicacidn para un
cimacio de Hd = 10 m, para tres condiciones de carga H=5, 10 v 13.2 nmn
con pilas tipo 2. En la grdfica 4.r4, se muestran los resultados
obtenidos, s@ indican en la misma los propuestos por el Cuerpo de
ingeniercs de la armnada de los Estados Unidos C(CFED con el fin de

poder compararlos.

El tirante correspondiante a la cresta C(X=0) ze ocobtiene con la

ecuacién C4.ad : Yeresta = -0.8 H

Como se trata de pilas tipo 2, de la tabla 4.8 y ecuaciones
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€4.d.1D, se tiene:

-o, B108

x'-o.wes[_';}a ]

H O, 2400
N =2.2103 [—na ]

Tabulando 1a ecuacion C4.d) para todas las X >0 :
N

Y:r-l[Kl [—ﬁ—d*z]‘-x]

E2 tiene para —:E =0.93

x

<m>} O.0 1.0 2.0 3.0 8.0 8.0 7.0 8.0 <. 0 10.0

=<

Cn§-4.0 [~-3.57(-3.20]/~2.78)-1L.77!-1.18|-0.51] ¢.21] 1.01} 1.88

Para —E-a. = 1,0

X Cmd}] O.0 1.0 2.0 4.0 e.0 8.0 10.0{ 11,0} 13.0}] 14.0

Y Ca)§-0.80(-7.79(~-7.33|-0.24]-4.94|-3.43|-1.70}-0.78} 1.31]| 2.43

Para "'HE’ 1.33

. X <m>f 0.0 2.0 4.0 5.0 8.0 8.0 10.0( 12.0} 14.0]} 15.0

<

Cm §-10.7[-10.2{-0.88}~8.31 [-7.50|~6,.02|-4.24|-2.20}-0.08| 1.08
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actiid

4.3.1> PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE A LO LARGO DE LAS PILAS.

Se observéd que el perfil da la superficies libre presenta una

sobrelevacién cerca de la cresta vertedora. Debido a lo anterior nc se

logréd ningun tipo de ajuste., por lo que la soluciédn para este caso

podra obtenerse por medio de la tablas 3.x5r a 3.8 del tercer capitulo

o de las grdficas 4.5 a 422 (ue se presentan a continuacidn. En el

capitulo quinto se harian algunos comentarios sobre estos resultados.
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V) CONCLUSIONES.

En primer lugar es necesario comentar gque la bibliografia
existonte zobre el tema es muy escasa, lax refereniias consultadas
presentan practicamente lo mismo y en ninguna de ellas so menciona la
manera en que fueron obtenidos los resultados del Cuerpc de Ingenieros
de la Armada de E.U. As{ para ol desarrollo experimental de este
trabajo Luvieron que proponerse algunos criterios para el diseiio de
los modelos fisicos.

En cuanto a los resultados obtenides puede comentarse lo
siguiente:;

Todos los resultados expsrimsntales derivados del desarrollo de
este trabajo se prnont;an en forma adimensional con el fin de que las
relaciones obtenidas puedan emplearse para cualgquier caso.

Los resultadox presentados on este trabajo son validos desde la
cresta vertedora hasta el punto de tangencia del cimacio tipo Creager:

Sé observd que el tirante correspondiente a la cresta vertadora
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en cimacios sin pilas y al centro del claro ontre pilas no difiere

significativamesnte por lo que estos resultados se presentaron en forma

conjunta. obtenieéendose la ecuacidn cde una linea recta en funcién del

tirante y la carga (H) sobre el cimacio (Fig., 4.1d.

Los datos experimentales al centro deol claro para cimacios sin
pilas mostraron una tendencia muy definida, por leo que para relaciones
[——i’}a] nenores e iguales a uno se obtuve una ecuacién potencial y para

relactonvs MAyores 2 Uno una ocuacidn de tipo exponencial. En estas

ecuaciones sl tirante es funcidén de la coordenada x y de [——Hﬁ—é} En la
grajica 4.5 pusde observarse la semejanza de los resultados obtenidos
por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de E. U (CFE) y lax ecuaciones
propuestax.

Lox resultadox obtenicos al centro del claro entre pilas se
agruparon de manera senwjante al caso anterior, obteniéndose una
@scuyacion potencial para cada tipo de pila. La grafica 4.r4 muestra que
para relacicnes —-HE] menores o iguales gque uno no existe uha
diferencia importante entre Loz raesul tados del Guerpo de Ingenieros de
la Armada deo E.U CCFE> y la ecuacidén propuesta, no asi{ para relaciones
mAyOrex a uno en donde se observa una diferencia mayor, por lo que se
recomienda tomar estos resultadns con cierta reserva.

En lo referente al perfil a lo largo de las pilas se observo que
sSe presenta una sobrelevacién del agua Csica de la cresta vertedora
pPOr 10 que con extlos resuttados no se logrd ningdn tipo de ajuste,

Por otro lado, manejando los resultados experimentales en forma
adimensicnada, se observa que existe cierta diferencia entre los
obtenidos para el cimacio de carga de disefio de 4.3 cm. y el cimacic
de Hd=10 cm.. Esta diferencia es pequeiia en los resultados al centro

del claro entre pilas (Grdficas 46 -~ 413>, en cambio para los
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S
resultados a lo large de las pilas la discrepacia es mas tlﬁr.{;éé}’ Slie
PRI
(Grdficas 4.15 - 4.22>. Lo anterior puede atribuierse a los s;n_}pl;fn‘.y‘g’i:?
g

o

factores:
Vol o 4,
1> A la carga de diseno. Para c<omprobar la hipédtesis antvr;a‘/‘?/}’f

seria necesario obtener resultades por 1o menos para olra carga de té;’f
disefio, lo que escapa a los limites de este trabajo.

2> A que las condiciones de los modelos fisicos no  son

exactamente iguales. basicamente la forma de alimentacidn, aunque se

cumplid con la condicidn de que la carga de velocicdad a la llegada

fuera despreciable.
Los resultados obtonidos on este trabajo permiten calcular ol

perfil de la superficie libre del agua de manera sencilla en cimacios

sin pilas y c¢on pilas.

En los casos en que se obluvo una ecuacidn de ajuste do datos, s

tiens ademias la ventaja de poder calcular el perfil de la superficle

libre del agua para cualquior carga de operaciédn.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA DETERMINAR LA ~ POSICION DEL PERNO DE
COMPUERTAS RADIALES EN CIMACIOS DEL TPOo WES.

Este procedimiento se basa en resultados experimentales que no
han side publicados.

Como se menciond en el capftulo dos, los perfiles tipo WES y los
tipo Creager son muy similares; per lo anterior, se usara este
procedimiento para ubicar la posicidn del pernc y con ello determinar

la Jongitud de las pilas.

a) Se trazan curvas paralelas al perfil del cimacio a O.8Hd vy
1.1Hd,

B A partir de la cresta vertedora se trazan dos lineas que
formen un Angulo de 35 vy 28°, respectivamente, con la herizontal.

< Se definen los puntos de intersecciéon, P y Q. entre las
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lineas trazadas y las curvas paralelas al cimacio C figura A.rd

d> Por el punto P se traza una linea que forme un angulc de 45°
con la horizeontal, dicha linea interseca al perfil del cimacie en el
punto 4.

®) Por el punto Q se traza otra linea que forme un angulo de 35°
con la horizontal. esta linea tambieén toca al cimacio en el punto 4.

L El area sombreada de la figura A.1, representa la regién de
soluciones recomendables para ubicar el centro de gire de la
compuerta.

@Y El punto 4 corresponde al punto de asiento de la compuerta.

hd El radio de la compuerta podra ser cualquier distancia
comprendida entre e! punto 4 y otreo punto cualquiera de la regioén de

soluciones recomendables.
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APENDICE B

B1 METODO DE LOS MINEMOS CUADRADOS.

Dado el conjunto de datos que se muestra on la tabla B

X X1 Xz Xs .... Xn
Y Y1 Yz Yo .... Yn
Tabla B.1

Cuya representacidn grafici Se nuestra en la figura bx. Se trata
de obtener los coeficilentes de la funcidn:.

2 m
= > = + - e
Y <X a, ax ax - a

cuya grafica es una curva suave que se acerca a la mayoria de los

puntos Cecurva punteada fig. B.rd.
a3



Representacién

2 L]
i vees * -
o AR A 2 "

valores de lox parametlros

correspondiente a 1a tabla B.1

y=I {1}

K e T iimicen
X funclonal

¥y aproximacién deo la funcién

Se llama residuo a la diferencia de ordenadas de la curva para

menos la del punto (x,‘,ytb. Representando con RL a este residuo, se

El motodo de los minimos cuadrados consiste en determinar los’
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de manera gque hagan minima la suma de los cuadrados de los

residuos. Esta suma vale:

"
2 2 m 2
R = a_ + a + a AR -

v L ¢ o ‘x‘ 2%, mx; Y >

“Ms

i=1

Se obtiene el minimo de ésta, igualando a cero sus primeras

derivadas parciales con respocto a todos y cada uno de los pardmetros.

Derivando con respecto a al. donde j = O, 1, 2, ...m, se tiene
a o 2 4 3 2 - 2z
ax E RS = 3aT D cCa,sap>ax ... ax" -y
i iz 3 o=
n
2 z m 2
= — + ..o -
i);:‘ F - < ay ax, v oAk a x ¥, 2
- 2 m 1
= - - + -
]} 2¢C a a x a %, LA % Al x,

Igualando con cerc esta derivada se llega a

an n X
Exk"‘a Exl""¢a22x"2*... + a Ex’m=tx"y‘
[ a2 o s rus

Finalmente, considerande j = O, 1, 2, ... ., m, se obtiene =l

siguiente sistema de =cuaciones normales. En donde. por simplicidad.
s han omitido los indices de x y de y, y los limites de las

sumatorias, pera debe entenderse que éstas son sobre todos los valores

de x y de y dados en la tabla B.r.
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+a, £« amEx"'"=E
+a L x* - a I x™% = g iy
2 m
aol:x"'+a.}:><m"*aztx""z*.-‘am!:x""n’):xm)'

En este trabajo, unc de los ajustes que so desea obtener es una

linea recta. para este caso la ecuacion (8.2 se eoscribe:

donde 123 coeficlentes ao Y a, quedan definideos por el sistema de

fy

ecuaciones

na,+a Lx =Ly

ao}:x+a‘2xz=}:xy

aplicando la regla de Cramer

Ly Ex

Exy TA° CEX™ CEyd - €I CTxyd
a = =
° n Ex n Ex® ~ (Do?

Zx ==*

n ZIy

Ix ZIxy n Exy - (5O CEyD
a = -

n o - cE0?

* n £x
Ex Ix

por lo tanto
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cEx® CIyd -~ € CExyd
B3]

AD 2z
n D - cmo?
n Exy = CEx) CE£yd

A= T e
n Ex® - cEx®

Como so menciond en el capitulo cuatro. otro de los ajustes que

Te quiere efectuar es:

e (g )

donde K y N son a la vez funcidn de —g—a» de la forma

xea ) v owee ()

cambirando de notacidn, para cualquier casc se tiene

Y aux¥ ... cB
aplicando logaritmos

log ¥ = logu + vicg X .... CB.5

haciendo Y'=log Y, X'=log X. ao=log w, aimv la ecuacidn (B.5) se puede

escridbir comoc

¥Y*= a +a X*
o t

que e3 la ecuacioén do una linea recta donde los coeficientes A,y oa

se pueden obtener por medic de las ecuaciones (B.2) vy (B3 Asi.

quedan definidoz @l coeficiente u y el exponente v de la ecuacion

<B.g>.

Para e perfil al centro del cimacto sin pilas, el ajuste
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deseado es:

donde K y N son también funcién de “T}:_& . de la sigulonte manera

b d
H H
""["na] ‘“=°[_ﬁ

cambiando de notacién, se tiene para cualquier caso

y=ue™ .... B&>

aplicando logar:t.mos
log ¥ = log u + v x log e vl CBPD

hactendo y'=log y. a°=loa u. A v log e, X’'=x la ecuacion (5.77 se

puede escribir come

aplicando las relaciones (B.2) y C8.30 so pueden obtener a  y a y c<on

®sto u v v para llegar a la ecugcion (B.SD.

B.2) COEFICENTE DE CORRELACION

Si se dispone de un conjunto de datos. e importanie determinar
e correlacion existente entre elios.

Una reprersentacidén numérica de la tendencia que presente one
cunjunteo de datos nos La proporciona la covarianza muestral .

Sxv. definida por
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n

Sy -+ ‘E‘CX" -y - ¥

Naturalmente. =i para valores de x mayores C(menores) gque el
promedio, se tienen valores de y mayores (menoresd que ol promedio.
muchos de los términos seran positivos, miontras que si se tienen
valores de comportamiento contrario, los valores de Sxy tenderan a ser
negativos.

Es comin normalizar !a covarianza muestral,dividiendo por las
desviaciones estindar denotadas por subindices:S y Sy. obteniendo asi

el coeficiente de correlacién muestral L

El valor de rxy estA comprendido en el rango -1 =< rxy £ 1 y toma
los valores extremos séleo si los puntes de la muestra se encuentran en

una recta, es decir:

v = a + a x
4 o i

donde el signo de rxy sélo depende del signe de a,. En este caso, se
dice que los datos estan perfectamente correlacionados. Los Cx,y2
Pueden encontrarse sobre una curva no lineal. bien definida v por
.Lanto. estar estrechamente relacionados, quiza funcicnalmente Cpor
ejemplo Y. = Iax‘z 2. en este caso el valor absoluto de rxy sera menor

que 1.
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Para rdskg <=1

K1 = 0,197174 ® (H/HEY (-0, 29224)

ECLACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA

PARA CIMACICS TIFD CREAGER SIM PILAS

la ecuacion es:

Ly/H + 11 = KL ¢ [X/HE + 1) 1y

T N1 = 20198820 ¢ {H/Hd) ~(-0.20e88:

valores de /i + 1

XHD + 1

H/Hd .25 0.37 0.5 0,42 0.73 0.9¢ 1,00
1.1 0.449  0.377 .33 6,300 .27 0,25 0,243
1.2 0,579 Q.37 Q.41 0.779  0.338 0.310 0,294
1.3 0,732 0.591 0.4 0.450  ©,407 6o 0.351
1.4 Q100 0,700 f.s08 393 o.424 3.478 0 0,413
1.5 1,413 0.870  0.724 0,636 0.969 0.8 (RN
1.6 1.345 1.03¢  0.853 0,754 DN 0.591 4.954
1.7 1.408 1,220 0.995 1,862 @.76) 0.677 0.633
1.8 1.898 1,424 1.150 0,990 0.870  0.770  9.718
1.9 2.224 1,648 1,019 1.129 0.997 0.BL9 0,809
2. 2,584 1.892 1,502 1.279 L1120 0,976 9.705
2.1 2.981 2,159 1.700 1.440 1,247 1.089 1,008
2.2 3.416 2,448 1,913 1.612 1.3 1.209 .18
2.2 3.89 2,060 2,142 179 1,58 133 1.231
2.4 4,407 0% 2.8 1.991 1,702 1.470 1.352
2, 4,967 3.497 2,64 2,198 1.872 1.61t 1.479
2.4 5.971 J.843 2.9 2.8 2,082 1.759 1,612
2.7 4,255 I.217 2,686 2,281 1.915 1,751
2. 4,094 3.5249 2.894 2,429 2,078 1,397
2.9 5.6l 7.8% 3.152 2,647  2.24% 2,049
] 5,655 4,20Z I.422 2,865 2.427 2,208
31 6.17% 4,537 3705 1,093 Z.0iZ 2.
3.2 0.732 455 4,002 3,331 . 2,805 Z.544
3.3 7.315 5.3%2 4,312 3.579 3,008 2,723
.4 12,218 7.92 9.773 4,030 3,837 5215 2.907
3.5 13,200 8,574 b.214 4,974 A6 343 3.099

Tabla €.t Tabuiazicn oe la ecuacion d,bi
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ECUACION BE LA SUPERFICIE LiBRE JSL AGUA
FARS CIMRCICS TIPD TREAGER SIN PILAS

Fara m/Hd © 1 i3 ecuacisn es @
Do 1] = k2 voaxg CIND 4 (XiHD - L)
h2 = 0.061=04 ¢ exp (0,3B7805 + tHrHA )

NZ = 1,29751 + exp ~ (~0.306022 ¥ (H/hd))

valores ge Y/H + 1 .
XMd + 1 C
H/He 110 1,35 .37 1.50 .
1.1 0,289 G285 0,284
12 0.319 LU A%
1.3 0,354
1.4 0,392
1.5 0,434
1.6 4,480
1.7 0.532
1.8 0,589
1.5 0,652
2. i
i 0806,
7.2 9.886
2.3 0.981
2.4 1,086 0.
2.5 1,203 G
2.8 1,332 1,187 ez
2.7 1.475 1,259 113
2.8 i.633 1381 1235
2.9 1.809 1.516  1.351
3.0 2,003 1,863 1,473
31 2,218 LB 1,608
3.2 2,35 2,003 1.752
3.3 2530 2,158 1510
34 3om2 597 2410 1Bl
1.5 2,858 G.eb: 2,272

Tabla C.2 Tabulacron de la escuacion (4.c)
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< Al carivs zeloclarc entre prlaz s

w3 2Cyacizn est
AT IS IS SR S 71,1 B P ]

YYo= .18 & (hikde  =GLTII0 0 ND o= 20173 x iHsndy ~2.2455,

vaigres o /i + 1

X/HD + 1 -

Rtz 09 9.8 - 1,00 .28 .32 150

$.272

—

-

- e
N IR L IR

—

2.0
o

10,361
11,316
12.3%
17,544

<7 TaDaiacier Je i3 ecusian



La ecuacion es:

2

o~

R

C
A

CIMACIOS TIFG CREAGER COM PILAS TIFO T

UACIQN DE LA SUFERFICIE LIERE DEL ABUA
A
i Al centro oel claro entre piias J

I I e I I SO Sy
Wi M= C O W0 U b e O 00O U )

I N T N SN

Ui+ 12 =KL ¢ [4/Hd » 137 0L
K1 = 0,1785 % (H/HD: © (-0,0i68) = 2,2163 ¥ (H/Hd» ~ (-0.2480)
valores de 7/H + 1

H/Hd 0,28 9,50 0.75 1.c0 1.8 1.50
0.3273 0,286  0.245  0.220  0.203 0,190
0.489  0.359  0.302  0.267 0.244 0
0.627 0,847 0.355  0.319 0,788
0,790  0.538  w.435  0.37 0,337
0,980 0,645 6,513 0.438  0.389
1.198 0.765  £.598 506 0. 445
1.448 0.897  0.e91 0.579 0.506
1.730 1,042 0,792 0.657 0,571
2.048 1,201 G900 (L7430 0,419 0.559
2,403 1.375 1,017 0.829  0.712 0.631
2797 1,363 1,142 0.924 04.78% 0.693
3.234 1.766 1.275 103 870 0.763
3.713 1.985 1.418 1,131 0,935 0,635
4,241 2,220 1,589 1,243 1,044 0,909
4,617 2.471 1,729 1.260 1.137 0,986
5. 943 2,75 1.898 1,484 1.235 1.067
6,422 3028 2,077 1.615 1.336 1,151
6.857 3.329 2.264 1.749 1.442 1.238
7.650 3.05¢  2.481 1.850 1,952 1.327
8.503 3.991 2,468 2,077 1,667 1.422
9.418 4.350  2.88% 2191 1.786 1.51%
10.397 4,726 3.1l4 2,381 1.909 1.619
11,444 $.127 3,347 2517 2,03 1.722
12,560 5.545  3.593 2,689 2.167 1.328
13.748 5,984 3.8%0 2,867 L3032 1.937

Tabla C.4 Tabulacion de la ecuacion (4.d) para oilas tipo 2




ECURTION 02 LA SUFERFICIE LIBFS LEL AGUR
PAREA C1raC105 ) CREAGE® CON FILAS T30 T
{ AL centro g2l Claro entre palss

La ecuacion es:

[¥/h + 13 = &1 # Qd/nd » 1] WL

X/HD + §

R O - SR 1, I W I g

S N N

R
~ 0w

3.1

[ TSR]
W =t R

KE = 0,178 » dri/Hd)  ~0,2155 5 ML = 2,2051 & thidd © (-
valores de Y, + {

R/Hd ¢.28 0.5 2.7% 1,90 1,23 1.33 {50
.32 0.264 (.23 D217 0.5 0.2 0.15%
0.431 0.334 0.2%0  0.2e3 0,285 G240 0,231
0,561 H.414 0,352 0,315 0,289 4.283 0271
0,714 0,506  0.420 0,37t L3380 0.329 0 0.S1S
0,896 0,809  0.496 0,432 0,390 4.37%  0.3F
1,106 G.72S 0,579 2,498 0,486 0.432 0. 408
1,349 0,857 0,670 0570 0,505  0.489 .40
1827 0,399 00768 0,647 L5639 0,550 9,81
10542 1,150 0.975 0.72% el7  C.s14 LITT
2,297 1,02 3, 989 0.317 0,799 082 Qeald
2 675 1.807 1,112 6,510 0,784 2,783 (.s9%
3.139 1.7¢8 1.244 1,008  g.854 0.878  ¢.783
30631 1,925 112 947 0,907  4.835
4173 2,159 1,222 1,625 9.989  b.508
4,770 2.409 1,738 1,127 1,075 0.984
5,424 2,578 1.45% .222 1,145 1.064
6.138 2,964 1.5 1,722 1,258 1.148
b.914 1.26% t.719 1.426 {395 1231
7.756 2.59%3 1.838 1,533 1.456 1319
8. bbb 3.936 2,003 1,645 1.560 1041
9,649 4.29% 2,134 1.781 1,668 1,505
10,700 LN 2.3 1,881 1,780 1.602

11,841 S.087 2,473 2.00s 1,870 1,763
13,086 .53 L6482 203 2.5 {806
14,155 S, 980 2.817 2,287 2,138 1,912

Tabla C.5 Tabulacion de la ecwacion t4,3) para pilas tipo 3
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La ecyscion es:

{eoe ;=

et} EF Lot
© wlocertro gel clero eatee g

rlo# {GHd - 1)t

1,138

R I T T e e e R S Ry A (L I AL
valores de Y/H ¢ 1
AHD 41
Hind 9.2% 4.590 0,7 1,00 1.2% 1.3 L5

1.1 G.I50 0.2% 9,228

1.2 0,427 .74 5279

1.3 ¢, 55 0.403 4,238

1.4 0709 0.8 3,305

1.2 0,890 U394 0,479

T 1.1 w708 0,560 0,473

1.7 1.345 0,835 0,088 0,547

1.8 1,623 0979 0,735 G.e22

i3 L350 2,702

2.0 .87 3, 788

ot 2.6% 0878

2.2 A YH]

d 1.477

2

2

W RN

R

[N A 2
o o

5,426
6.17%
5.9
7.820
B.74%
9,733
12.918
.52
321

14,926

1,298
1.417
1,341
1,672

o
XLE=
AN

s
i re G
HRhES

IE

3
2
A

Wt

NN
PRl

Tabls C.6

Tspulacion de 2 eBcuscicn 13.Q) par3 Sil3z Tion 4
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