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AMORTYGUACYON DE LA ENERGIA MEDIANIE 1A
CREACION DE UNA BAﬁRERA HIDRAULICA o
CAPLIVLO X
INTRODUCCION

a.~ ANTECEDENTES
EL resalto es un fenémeno conosido acmo un medio Gtil de diglpar el -

exceno de Venergfa ¥y prevenlr la erosién al pie de vertedores, xdpidas, ca_i_‘

d.as., eto. Ia turbulencia inherente en el salto es resultado de l.os‘ prcoe o

808 de mezoludo y aereaaién, owa valuacién ha inioiado muchas 1nvestiza “

ciones, de tal manera que Asa oamcterfaticas de un ealto ludrﬁulico en un’

cunal. restangular pueden predecirse dentro de ciertos lﬁniteso_

Es indispunsable tomar en suenta,que la dificulted "pﬂnoipnl en dise-
fiar cunlquier estrustura cuyo funoionmniento sea dependiente de eata :an&a .

‘meno, consiste en asegurarse de su formacién y controlad!’su pogi19ién, mig=

quz en predecir sus dimensiones. "

El salto hidrdulico puede formavse, si las carscterfsticas del esou.

‘rrimiento aguas aba.jo parmiten qud el nivel de su enexrgfa uoinhida oon el

: de la energfe remanente del salto, Ello puede lograrse en foinbn mum'.s '

fomrse mediante un esoaldn aguas abaJo, qwe adio:lom wa z‘eaoci&n hord = |
zontal m'oduoida por M presensia del unhmlp o blen por la utiuzacidn da

defleotores colooados convenientemante en el fondo, que produsen wna mayor :

disipacién de energia por el oheque directo del agus contra ellos,

Sin emhhn'go, obsérvese que en ambos casos puede ser negesario proyece

tar el tanque emortiguador des una m‘oﬁmdidad tal qus reaulte inooateab.laa,

. 8u oonntruouién, sobre %odo cuando el niveld de la energfa del eacmimien"

to aguas abajo sea muy inferior al de la energfa remanente del saltoo :
Ello tracris oohsigo el vwso simultaneo de los deflectores, que tie «

- nen ademﬁa l» desventaja de :éeqwe:rﬂ,u“ oon freouencia, gastes de conservik «
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cién que inorementarian todavia mds, el costo total de la estruatura.
Je oocurre entonoes, qQue la estrusturs’ diaipadora ideal sen‘fa aquells

que, al prescindir de estos elementos, pemitiez'a”la fqmaa.tdn ded salto-

claro, por s _;:tilizacidn de un chorro que descargara en diressién contra
ris al esouzrrimiento general y ouyo impulso sustituyera a la :rea‘ccwniho-» .

rizontal produoida por el unbral,

En principio esta idea e¢s factible &n el caso del salto fox'nmdo al-
pie de un vertedor,

Egoande y Sananes han estudiads ls manera de amnantazr al coefinien
te de gasto de los vertedorres, mediante la acoién ejereida sobzre el as~
cun'rim:lento. por una fisura aspirante practicada aom'e la c:resta (.l.).. - |

Dioha fisura modifica la distribusidén de velooidadea mediante 1s suecicsn

de la capa Lfmite, wniformizando las pn‘ea:lones en el parumento de aguas-" B
abaJo e incrementando oon ello el gasto,

I.as investigaciones realizadas en el Laborator:lo Hidx-ﬁulico de ToLo_

sa, han pexmitido incluso Juzgar el 1limite de cm_ritapﬁn para detgmim__r“

s estabilidad de los veirtedo:res,, as{ como el campo de aplicacién de €8s ..
te procedimiento ya qus han demostrado que la similitud es vélida, k

Con estos antesedentes, el Dr. Enzo Levi Invegtigndozr'del Ihsiitutb ; .

de Ingenieria,sugirié la idea de lograr la posibilidad de uns venteja -

adicionnl que consistiria en obmervar si, con el agua desviada por ia“t'_i;

sura y regzresida en direccidn contraria a la del escdmfimiento geﬁem,;v o
gse lograe proporcionmr una "barrera hidrdulion” y a su vez un impulzo ad;i_
cional que estabillce el salto hidrdulico, Dicho impulso sustituirfa y - .

‘mejorarf{a lm remcoién horizontal produvoide por el escaldn vertical, en -

o) estremo del tangue de amortiguacidn as{ formads.

" (A) Ver Leopold Escande” Transformacién de les condiciones de funcions

miento en lns grandes obras hidrduricas, por aspiracidén de la ospa Aimi-
te " Revista Ingenisrfa Vol XXX adn 3 (Jullo de 2960 pags 46-55) ‘
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Esta idea a primera vista purecid fastible y el Instituto de Ingenie-

ri{a se interes$ en la construcoidn de un modelds en el cual se pudiera -

- apreoisr su aplicacién, "

El modelo ( que en adelante se llamard Alternativa 1) consistid de un
canal de secsién restangular y pendiente nula, con 29.4 nm de anocho y una
longitwd sproximada de & m, provisto en el extremo aguas abajo de uwna cal
dﬁ brusca, A un mefro de distancia del extremo aguas arriba del canal, se
bonstrwé ocon lueita un vertedor depmramentoa verticales que remataha' en

una oresta de forma semioilindrica con 1,75 om de radio y que alojaba un =
81f6n vertical de 2.5 om de espesof y de ancho igual al del canal que «
era alimentado por una fisura de 1 om de ancho. El sifén tenia un cambio
brusco de direooi@n,, sontinuaba can una rama horizontal y en el extremo .
aguas a.b_a.]o,oon wma ranura que permitfa regresar el agum & Aa corriente =
general, ' | »
En la figura 1 se presentan oon detzlle las dimensiones del irertedou' .
utidizzdo, | | |
" Los ensayos realizados demostraron qua el tuncioﬁamiento.‘, como se ha-
bfa pansado, era raotihie pare en wn rango de gastos muy pegquefio,
3 En l1a foto ) se muestra el vertedor al funcionar con una earga de 2.5 |

om que corresponde & un gasto de_2°‘&5 1t/s en la que pueiie‘ obsewéra’e un

| resalto incipiente y la gran cantidad de aire maatx‘ado al interior del
8ifén, 1o que hacfa disminuir su eficlencia. En lan foto 2 el vertedor -
trabajs con una carga de 3 om y un gasto de 3.25 It/s en la que .se pre -
‘aenta ‘Aa fase de corrimiento del salto.
En 1a gréfica 1 se tiene la ocurva de gastos y de gcoecfiolentes de des
cavga C para ésta alternativa, calsulsdos eon la Pérmula @ = C L H 3/,
De las obsen'vaoiones heohas en el modelo se conoluyé qus, si bien el
salto se presentaba para oargas muy pequefias, ello dependfa de las difi. .
 cultades encontradas para que el siffn tvabajara a su méxima capacidad de

A L R M AW R AT Vi e ] L s ]

bido principalmente & la posioién de M fisura y a los camblos de dires -
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NOTA:
Acotaciones en centimetros
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CURVAS DE GASTO Y COEFICIENTE DE DESCARGA
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0ién tan bruscos con los cusles se habfa proyectado.

Se pensé gue el rendimiento a\ﬁenmfa, 81 se hisiera una forma de en
treda més adecusda y & su voz que el cambjo de dl"'reccii‘Sh‘ i’ue#e gradunl.Se
proyests asf la Alternativa 2 en un vertedor con perfil Creager para wa
carga de disefio de 6 ocu. El 8ifén tenfa un ancho de 2 cm y se ajustaba -
al perfil del vertedor, con un camblo de direcaién gradual y un radio al
aje del sifén de 12.9 t.;m y finalmente una rama horizontal de 41.8 om do -
dongitud que descargabe n;«zevamente en la céxlﬁiénte aguas ubajo del verte.
dor, & través de una segunda ranura, .

En La figura 2. he m"esentan las dimensionas de esta altetnutiva, en
ia oual puede verse que el desnivel entre la oresta del oimacio y el piso
ded canal es el mismo que el de la alternativa 1,

Al ensayarse la alternativa 2 se observé de inmediato wna meJjoria -
considerable en el funaionamiento, al mantenerse un salto hidrdulico es-
table hasta con una oarga de 6 om que oorn-ea.poridera w gasto de 9.5 it/s

ocon un "barrido” paroial del salto con una carga de 7.5 om a partir la o

ounl el zalto desaparecfa, propagandose el esourrimiento rdpido en todo el .

oapnl aguns abajo, Conviene solarar qus en ningln ocaso se forzé a que eI.._
tizanto en el canal tuviers algin valor espeof{fico, puss éste ara el que
resultube de lns co;md:loiones naturales del eacu}rimiento producidas pore
:'Ln cafds btruses, en el oxtremp aguas aba.]‘o.,

En la foto 3 ge muestra el vertedor al funcionar con wna carga de -
6 am qw es Aa condicién en'qus se ywesenta resalto claro. En la graﬁ‘oa
1 aparaoen les ouwrvas de ganto y coeficiente de descarga del vertedor -
para la alternative 2.- Obgsérvess que el aceficiente es aiemmré oresien
te hasta w méximo de 2.26. |

A pasar de gque aon logs rssultados obktenides de la aldternativa 2,

se habfa logrado comprobar qus las ideas supuestas eran correotas, ge -
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«Qe
pensd en wna mejorfa adicional si sl cambio de d:lre'ac;ldn en la zons de des
carge del 8ifén exa manos hrusca, de tal manera que la pérdida de carga .
por salida se redujera a un m{nimo. r e

Con esta idea, se modified la salida por medio de ewrvas cirsulareS-
de tal modo que el chorro desoargara con un dngulo de 45° regpecto a la -
horizontal, Las modificasiones heohas se presentan en ia figura 3.

Los resultades obienidos en el ensayo de esta 'alternat:lva que Llama .
remos con el nﬁmexo 3, demoytraron una vez més una gran mejoria en el fun
ciormmienﬁo, y& qua 8e logré un salto muy estable hasta don unn cargs de-
12,5 em, & partir de la cusl s¢ empuraba a presentar un salto parofal .
inestable hasta con una carga de 25.4 em que, al ser rebasads, propisiaba
que el esourrimiento rdpido se prbpagaru. en todo el canal aguas abajo, ~ -

Nuevamente en este aaso, no fus forzado el tirante del danal, tenien .
do :lnoiuao valores inferiores al conjugndo mayor.

En 1a foto 4 el modelo funciona con unw carge de, }2.5 om que es M~
tims condicidn para la sual se pregentaba el resalto cunplato{., En s fo
to 5 el wodelo funsions aon ﬁna coxga de 5.4 am, que ers la Gitima Gones
la oual se presenta un resealto inoconpleto con fases alternativas de gorTi
miento y retrooesn.

Las ewrvas de gasto y coeficiunte de descarga estdn dibuvjadas en la
gréfioa L para M alternativa 3, con un miximo en ¢ de 2,19.

For medio de piezdmetros colocados en el sifén y cdn un Limnfmetro
de punta se detemminaron las alturas piezométriené en el interioxr del si-
fény . el perfil de Aa superficie del agua para la c;xrgq de 12.5 om -
econ ia ounl se presenta la sondioién de x'e.salto clayo ¥ apan-auaﬁ dibujedas
en M figura &, en 12 cusl se ve qur ¢l tirante medio en el canal aguss -
abajo es de 15,6 om, el ousd es infsarior al tirante conJjugado mayor en ql

salto,

--------------
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Con el £in de lograr qua el salto fuera estable s oon.carges supe-
‘rlores a 12.5 om; Se 00108 una compuerta en el extzémo'agues abajo ded
oanal, con la cual se forzé a un tirante  que formara el salto, lo oual
fus ﬁoaible aum con la oarga Ma de 5.4 cm, _ ‘

En la foto 6 se ﬁresenta el modolo con una ocarga de «150# om, 8l fore
. zarse el salto con dicha compuerta. Compérese esta foto con 1a 5.

Finalmente se qﬁiéo observar la efioencia de esta alternstiva al o
colocar un pedazo de madera de sesaién triangu.laf.‘ que cerrara la entra.
da del sifén, ain p_emiﬂr esourrimiento inferior, Se notd de inmediato-
que, para oualquiéx- oazjgu; la formacién del salto era imposible al exis-
t:l;r. un cqrrimiénto haoia aguas ab#.jol atn ‘para cargas peqﬁeﬁaso' ,

En la foto. 7 se ‘presenta el modelo con el Qif&\ obturado, para el -
mismo gasto que moduc:lrfa ws oarga. de 12,5 cm 81 no se hubiera oermdo -
h entrada del sifdn. Compérese esta foto gon la l«-

m.—-monzx.nmvozsmumo e e

Conviene aolarar Que ln idea 1nioial de conaeguir simlténeanente a
pry bamem hidr&ulioa, un aumanto mw conaiderahla de ef:lo:lenoia de A »
estmptm vemdom por aapiracidn de la ocapa ;imite, no ha podido rea-
lizarse, en cuanto al reemplazar el peramento vertical de .La Altemativa '
1 por los mcuMoa de las’ Amomativas 2y3, se perdi& la opom\midad _
3 de -orear una. depresién apraoiable en la Mmina vert:lente. Compxrobaci&n -

clara de éste ‘hecho la tenemos en m ourvas de cosfioiente de descarga-

que aparegen en la gr&f:loa 1, de las ovales sdlo .La prigera alcanza valo

" . res netamente superiores a J..os nomalesn

Sin embargo, las mebas sefialadas en el inoiso anterior permitiexon
' 'ce.:roiora'rse de la aplicabilidad de lns ideas .expresa,daé ¥y unificnr el oxri
terio para ensayos posteriores y conoluir ademds que una estrustura con -

las caracter{sticas antes anotadas, serfa la solucién a una serie de pro-
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blemas qus con mucha fresuencis se preasentan en la gisipgg{&n de onergfao

Los modelos han permitido demostrar, que es posible forzar e wun anl-y
to hidrdulico en oircunstanaias tan adversas oowo la de no tenex la garan
tia de que aguas abanjo se presente determinado tirante, caso muy freouen-
te en algunos disipadores. |

| Ante esta perspeotiva, el mroblema smerita l‘a el.aboraoién de wa teo
ria que explique el fendmeno y permita dez toda la generalidad posible, no
8810 en la disipaoién de lan energia al‘ plie de vertedores, sino también pa-
ra todas aquellas estruaturas que presenten el mismo problema. .
Disha teoria estarfa basada en la aplicaoién simulﬁanea de las leyes.

. de impulso, de oontinuidad y del teorema de Bernoull; con 1a oual puadan
haocerse ﬁﬁloulos tedricos que posteriormente se comprusben en ei Laborato
rio, o |

Lole pardmetros més importantes han xfesulfado ser el ntmero de Frowde
" antes del salto, la dﬁemiﬂn transversal del sifén Yy el timnte en el -
oanal'agﬁna abajo, oon la cual la investignoidn se redubs a A variaeién "
de eatos‘ par&néfrbs.

Sin embargo, como en el medelo de que se disponfa. no era posible - L
: conseguir la totalidad de econolusiones, se resolvio construir un cuaxto =
modelo que tuviera toda la flexibilidad deseada y acn el‘cual se cuhm‘o -
barén los resultados teéxicoa.y a ou ves el método de diseﬁo que parmitie -

ra el contxol del fenémeno. .
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. CAPITULO II
TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO

ey

&.- ECUACIONES FUNDAMENTALES Y SU EMPLEO EN PROBLEMAS SIMIMRES

Es bien qqnopido, que las condiciones de un salto hidrdulico son ta-
les,_ que las leyes de 1mpulao y continuidad y ed téo:ema de Bernmoulli pue
den sexr convenientemente usadas para analizar el problema gon el método‘ -

unidimensional ¥y qQue ndemés los resultados teéricos han sido comprobados,

en mu.l.tituﬂ de casos, medlante pruebas de Laboratorio.

En el método de andlisis unidimensional, se ignora la variacién de-

las earaoteristicas del esourrimiento a través de cualquiezx seoeién ¥y se

presta atencidn solemente al cambio de los valores medios en la'diz'eo'cién‘ o

ded fluJo.

Con el £in de valuar sdeouadamente la magnitud de los errozes que o

pueden resulta.r de eate método es necesario observar cuidadosamente Laa‘f, P

la micma ou.andp se escribe en témninos de la velooidad media pazta el tu. e
" bo de flujo mayor. Esto es: (Y = J"U‘dA VA = VeAs e (1)
. A : .

" En 1a cual v es :Ln velop:l.dad en cada punto y V la media en s secoibn.

Con referensia a la figura ¥, 1a eouaoién de eontinuidad, pemsmece, '
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Por otra parte, puesto que la ecusoidn de Energfa y ded Impulso, envuel
ven diferentes potenclas de 1a veldaidad media, a la vez podrfa anticiyarse
que al reemplazar la media de Aas potensias por la potencia de la media Ge« .
introduoirfa algén erzor, aun 81 no fueran involuoradas otras aproximaslio- N
nes, De este modo, de la integracién de lis 2a ley de Neﬁton, podx{a estable

cerse la ecuacidn del Impulso. , ‘
zr,=-§~“(m)l—(tr.),']dq K
Q .

en iz cual el lo. miembxo répresenta e suma de las fuerzas externas en la
direcnién X, eleroidas sobre el ouerpo del lfquido en estudio (esto es, por
1a aceién de la gravedad, por le frontera y por el 1fquid5, antes'y d'aé.buéh ot
de las dos éeoclones, extremas) lo cual, .para su valuacidn, requiere un gono
‘ofmento detallado de su distribucidn,

" 81 las dos secolones extremas estfn losalizndag adeoundamente,en zonane ..
de fiujo uniforme antes y después de las saooiones J. y2 el procedimianto - o

de ‘valuaoién’ puedu ser simplificedo a la forma : r

he=dQ[(Bv)- /wa)]

én la cual el coefio:lente/g representa un faoctor de correooidn po.irn compens

sar el uso'dela ﬁeloc:ldad media y vales ;
- v )2 3
L= A ‘L(T) da (%)

i , Ndtese que dicho cceficiente serd siemmre positivo ya qué la relsoiéne

(l) es positiva aun en el oaso de zonas de flujo :lnvex'udo.

F:lnalmente. de la integracidn en el. ouerpo en estudio de la ecmaién de

Q.
trabajo ¥ energfa, podria deducirse que : . O / PRV,
S
P JJ"“ :

j(ﬁwz,; g..g‘z,,)a_@. = .%__Jm:.“ Uf) 44 T \ }

Q ) fe)
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‘ Como en el caso anterior, ésta ecuacién exige para su integ:aci&n, un-

conooimiento detallado de la distribusién de presiones y velocidades sobre
las dos secciones extremas. Sin embargo, si cada seacidn estd losalizada =
adecuadamente en \maj' zons de fiujo uniforme, la ecuacidn anterdor se trans

. i 'lf teT ot
forma en la llamada ecuacidn de Bernoulld :

'23 Z

en la cual o<{es un factor de correscidén para compensar el uso de la velo-

-ﬁ--bl.:'(a

ol, =k +—ﬁ-+24 (4)A

cidad media :
S _11'_" ‘ -
aC_AL(v)JA (5)

Ia valuacién dé los faotores o y /5 r;aquiere obviamente, un conoo:lmie_r_l_‘
tb a prié:ri de la distribuoién de velooidades a _tmvés de cadé. seocidn ex
trema, . | |

~ En el 0aso de un tubo eiroular con régimen l.aminar,, en el oual da dis
tribueidn es de tipo parab&lico,ﬂvaln L33y & ,.}

Poxr otxa parte, es £ho1l dedueir, que en el oaso de una diséx&buni&n
uniforme de velocidé.des en la setoidn, o4 = ,G =1 , se Mega entonces las
" ecuaciones de Impulso y de Bernouldi ownﬁnmente usadus, Sin embargo se¢ ha
visto, que en el cago de existil zonas de separacidn, ambos gcoeficientes.
 pueden llegar a ser mw grandes, (7

D eate modo,. conviene hacexr notar, que el considem ot -/9:‘ oomo’
1o haremos poateriormente. aoarrea un clerto error cuya. magnitud por el o
mozento no es posible precisar, mdxime si se considera que en el problema
planteado, pueden existir tales zonas de separacidén. Por tanto es de espe
raxse que los resultadoa tedricos no conasuerden emctamente oon los exps

rinentalss habiendo necesidnd de hacer correcciones posteriores, que se e

pera sean de pequefia magnitud. BIBLIOTEUA, DE LA
' DIVISION DEL DOCTORADO
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b.~ BCUACYONES QUE RICGEN EL FENOMENO Y SUS LIMITACIONES

la estzfuctura. pdr analizar puede considerarse representada esquemdtice-

mente en la figura 5 oon el canal de secoidn rectangular,

' ' zt:omzoNTE
b ENGRGIA

GRADIENTE
HipRAULICO  ANW| |

| ‘.,..“I’[F‘%

F'ltﬁ.

COnsidex'emoa que q, es el gasto unitario en el sifdn.q2 el gasto unita-

rio en J.a zona del salto y. q; el gasto unita.rio aguas abaJo de la estructu :
ra, .'La. ecuaoidn de continuidad. eatablece.

Wit 7T @

Por otro lado,ai t, repreaenta la dimonsidn traneversal del sifén, . AH
la diferencia de energie. entre J.aa secaiones (l) ¥ (2) ¥ K una oonstante-
en la cual. ae inclwen las pérdidas do oarga en el sifdn, puede escribir-

,H [P RN (1

" ge del.teoremadeBernomj. ' ~" c

'Ui

Bty
[T

!(uf

4= KF:‘:oﬁ S '<?>

Y adends, 81 5V, ¥ y,Vy representan los tirantes ¥ velocidedes en =

las secoiones (2) y(}l) respaotivamente ¥ V, la velocidad de desoarga del -

sith. 8e tendrfa de la aplicaoidn de la ley del Impulso:

(ga-ej) i(v‘,coseﬂls) -1-(\/3 Va) ~.(8)‘

ﬁa:-%-ll-(,-"d-i-aﬁ&—‘l) | ’(Q)v' :

]
{

o i A o Y Vi b oS sl RN T TP D B e




nlga "/,’7\
7 ( :
,-/‘,1
en donde Fi=z 7_-.— e8 ol nimexo de Froude en la gesaién 1, Finalmente de
|
la eocuncién de eontinuidad,
‘ P
Vo = -—%’—~ : (10a)
v = -%—— . . (10s)
Ve = .——%i—- L {10¢)
Vs = 3 (iod)
iy o

Al sustituir las ‘é'cuao:l.ones (20) en la ecuacidén (8) y agrupar téxminos Tr 4
. ‘ . ( »Y*

‘_)

se tiene 3

Y X A Ll I e _,,_?o? - 9{9 g;
;(é: .’, -%;COSB j‘: = 345’ = ,_7‘:

AL tener de (6) que qo'a G = qyp da eouaoién a'm;en':lor puede eaor:l.b_iy_

86, r
"é‘(é:"'éb)“' &@29'(?3 ?z- 3{, (93 73) %—'ﬁfq—%%

AL deaarrouar, lnu paménteais y ampu!'tcmr:

Fli- 1)) -0 g RN 3‘1’?3,3. e

‘Agrupando téxminos se tiene :

+(t-t) - (T T,?s*‘(g‘{; i'f{.?)?f"‘ gg%gl%?z”o_

AL suatitui:r nuevamente qo ¥ G obtenidos de (X0 b ) y (20 d) se

tiene

f(é:'ntﬂf(%fg -;1;-) Mihy & - =8 "3“—%2 34," LYl ()

fa_a‘.ﬁ(

rf\ \0

NPT

r‘,gm o
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Por otro lado, al sustituir (20 b), (0d) y (7) en (6) y despejar

V3

Vs-“f—‘/—_

+ V. £' (1z)

Al sustituir (12) en (1) y simplificar

iéf(2+8F.‘)~%i,/l+a!-‘."—-f'z— —~ k* AH co.se 3 *'

2Vb L AT BN AN 2¥24 o
‘/73"*. AN ty H ijBFJ‘-‘I)

Dividnmoa ambos miemm‘os entre tJ. y oonsideremos que V/" F' jél

Con ello Be tiene 3

R w«."s’;:i: )= (- ke Gl ewe
) - it K b a0 - G 2 : :
Ad;niés AH= H- ia-—~3~ y stendo H = L, 4 _;_/f
_'s.e u_e‘x.;g‘ AH = 4, -4, 4 .5‘%5 _.é.‘./jf
ot 2:{; ;";f;
p°§,'1° cual COAM W t, - i S .;‘:;a( - ..j..&.';) (14)




P
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Si sustitufmos (9) en (i4) y simplificamos

= ar FA- [y B8R} '__ 2K
AH“'L[ * & (\/H-BFZ‘-)]

AL sustituir (15) en (33) v multipioar por -1 resulta:

(-.ﬁ. _E'-+_____.‘W

(15)

e '(‘*)w

+- K&%g_[ 34 Fn -\/‘*Bﬂ arﬁ

| (\/I-I-BF‘ ~1)?
4o 34 631 8R" ik ]
+ 2K [ -
[2 Rl - 2 (1187 ~ 1)
4+ K2 to to [.H F.“-./Ha GE - 2Rt :l.r_ o
&t 2 . (fiigfra )t
81 se hace | ' )
oo JHBRET -1 ca_  apE
- o< = 4 Fy 148F° ~ 1
al simpdifioar se obtiene que: B v

= (R + )

¥y sl

PR ILALYIY T A AN
2 | (Juar.%‘n)‘j' :

que puede también esoribirse :

(1¢)

y. s(leﬂ ~1)+ RAivaRT o) ~Jii8RT (Juar, -1) -4

2o

Por otra parte :

| (,/nan' -l)z = 2485'—2 PY:15

(18)




-2

que al gustitulr en la expresidn anterior resultas

A= bt 28 £ ~éJHar, +25%+ 867 =2 I
2 (/i1867-1)%

4 m2f1e8r? ~ 8K /1raF? + 24 16 F%- 4 F;*
2 (/11852 -1)%
. Al simplifioar se obtienes

- 84+3858% -aoF.‘JuaF. . 8Ji+aF® + 8614
/sf-‘ u,)z
: 2 (Vie8F?

Agrupando términos i

Ba (445!‘,‘)(2+8F‘. -z\/HeF:) 4% 32 67

2(J1v8Rt-1)*

Al simplificar, tomando en cuenta (18) ga'e tiene ques

2y e L4 o
‘=2-+-_§F'2__ 2511_%: » (,9.
r= 2 . (VrveRt-1)? ’ )
Ademds, si ge hage ,
€=t : - "
¢ " BIBLIOTECA.DE LA .
S = _ig.. DIVISION DEL DOCTORADO
]

resultaﬁue
.'éo_J‘ -éo*‘o_'Jz'

- ——

L e PR e

For lo tanto, la ecuaocidn (26} puede esoribixse en la forma

€+ z(x*,ehose-.z)e,+z(p'.'4zkﬁ"ﬁ"“a‘u&pﬁ)ﬁo (20

‘ La ecuncidén (20) es la que rige el fenémeno y en eua se. obaen'va lm w

| % | dependenota, del. pardnetro adimensionsl €, con los pardmetros también adt
L ngnsionales, F; ¥ § . En dicha ecuacidn, la xafz positiva de £ puede ob-

! tenerse a partir de la fézrmula de Tartaglia Cardano que es t |

€ :._'[(_%5’* #-)Y;' ’;!"]}3"‘[" (_%i + _éf%i)ye; %] ybi : {20)"’




£

23

en la ocual
Rz 2 (KBS coso ~oc)
9 = 2(FfR'+ 2 MF‘./5'/‘J+A<2/5JZ)

o bien se puede despejer d , si se multiplica miembro a miemkro la ecuacidn (19)
(4
PO¥ K3 - Y
J = _<£.coso+ i ) + ﬂ gcosb, b )3_ (o.se’+F.‘--< e.) (29
- 2 K/as‘z 2 K % K'/-"

Conviene acloerar que en estas ecuaciones (20') y (21) debe usarse la rafz-

positiva de /‘.’:, ya que esta proviene de la eouaoidén (15) y por razones fisioas
JaH debe ser positiva, de acuerdo con la ecuacién (12).
| Limites de aplicaoién.- Por lo 6xpresado en la deduceidn de la ecuncidh -
(20), ésta puedo tabMSe para cada oombinacidn‘ de valores de J' y Fl‘ oon lo
cual es posible dibujar wa femilia de cwrvas cu‘yo pardmetro sea J Yy qﬁe reprg' |
sentarfan la solucién del problema. . -
1as limitaciones fisicas pueden establecerse,,oomd g;l.;ua.~ En .primer 1u'gar,

“se debe cumplir:
20

Fooad

€ MO

pues pg}‘ ua parte, valoyes negativos pare Y » Fl.é no tienen sentido f£isico y; ‘
por ot;,ra parte con valores de F; dentro del i'ango 0<Fi€l, ne caeria en el Loaso .

.de régimen tranquilo para el esourrimiento de aguas arribe, sin existir la \posi‘ -
bilid_a.d del resalto. . A |

De acuerdo con esto, como lfmite superior de la ecuacién {20) podemos fiJai'_

| aquella pera la oual = 0, ¢ sea que t°=0. Es deoir, qus pera ésta condicidn -
deblere presentarse el resalto claro, esto es que :

€ = \/“4-852 -

- 2

S T SR




wlle.

por lo cual
)
| Fi= L‘!_.e_ia'_)_:_.' (22)
4
| y al sustituir (22) en (17)
z -
u('-','é*.zc.-*l (25)

As{ en la ecuacién (20) al hacer =0, se obtiene:
€2 - 20t +2A°=0

Esta scuacidn debe verificarse al sustitulr (22) y(_23).

" En efeoto se tiene : -

e - el -et-¢eretre = o0

Por étra pﬁrfe, en la 'eﬁuacién (20)' ' pﬁede aségurarse en 'prin{e; luger, qu@exi;.s; ;:: 0.

te por ‘lo‘ ﬁxenos ‘una rafz real pos:ltiva ‘ené€d bien 3, oon la posibflide.d de que una

‘ o dos de e.'L‘Las sean noga.tivas. Por lo dicho anteriormente, habrd que descarto.r en—_ b
“ tonoes .'Las negativas en el caso de que éstas existan. . ‘

Finalmente. los resultadou experimenta.las indicardn cual debe ser .'La raf.z .

correcta que debe utilizarse. ' ’ ' o s L

c) SISTEMATIZACION Dl"L CALCULO Y RESULTADOS

Con el £in de podexr comprobar J.a teoria oxperimentalmente, hay que tabuln.r .La-:'z S

eounci6n (20) para diferentea valox'es de Fl' con J gomo un parémet;'o. r

Toda vez que la compxobacién 3610 es posiblo para el modelo particu.lnr onsayado, ;

' ya que la soluoic‘in depende de la geometria del sitén (valores da ‘-')y X ), oonviene j

seﬁalar que los ;'esu;t.ados qQue se obtengan en este inoiso sblo valen para esta es " . ﬂ_“’ )
'tructum ' '

A reserva de que posteriormente se aolnre ol parque de 1a elegoién de J.a geome-»

‘trfa del modelo, se indicardn los sigulentes datos, que t‘ueron utilizados paxa eJ. -

B T TR PO It ST LR VR SRR S RS s T B T T I U RV S PN




.o
odlewlo de la constante X del §1f6n ¢ -e- :. 46° HER-E O = 0.707!
Pérdida_por entyada he = 0.02 -;,'3-'
Pérdida por codds.,— En el caso de sodos de seccidén rectangulay, pueden usarse los
coeficientes de pérdida, obtenidos por Wirt (2), que dependen de las relaciones -
B/ty v R/t 0 para chos a 900 de acuerdo con la tahla giguiente:

B/t, 6 6 6 3 3 3

R/t L67| 1 0.67 | 1.67 1 067

Kegoo | 009 0.16 | 0.38 | 0.25 )0.22 0.55

Para codos c_uforentes de 902 egtos coeficientes s¢ multiplican por 1a rola - .
oi6n ©%/90°, Para el modelo: B/t es 10 y haciendo la extrapolacién correspondien

te:
R/to = Kegoo Y» Ke
C,‘,"‘° 4 --_3-‘5-.-. 8.14 4s5° o;oz 0.5 o.01
Codo 2 --2-_:2 180°. 0.04 2 0.08
hc = 0.09 V 0.09 |

En ostos oﬂloulos Re Redio del codo; ‘#ln dngulo oentral to = mfnima dimansidn
trannveranl el plano del codo y B = ancho del oonducto. |
29L n* vl
} o o [
Pérdida por fricoién.. Se usard la fBrmuln de Manning: h ._im_..
en donde L longitwd dol asfén, r radio hid:r&ulioo ¥y n coeficlente de rugosidad.

5.94 +0.255+0.251 = 4.446 m

r= ..%9- =002m ; r*%_ 0.00542
n= 0007 ; N =0.000049

. : he = 19.02 x 4.44¢ = 0.0000 49 Vo
: | £~ | 0.0054¢2 23

= Vo
he =079 55

(2) Engineering Hydraulios de H. Rouse Ed. John Wiley & Sons en-1950. Pag 421
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oon lo cual

=26

1a suma de pérdidas por f‘ricoi&n ¥ menores es :

Sh=(o002+0.09 rb. 19) %

Th= h..‘.’.& Y "°
) g
- En donde kl Q.90 es el ooefioiente de pérdida por fr10016n y menorea .

AL establacer eJ. Teorema de Bernoull.i para el sifén, se tendria s
el T
AW = Sh+ 140

24
: IA"' o
en J.a. que -— 7 representa la pérdida de carga por sauda.'m difexenoia,veof

“torial AV debe determinarse como se indies en la figinfa 6, 6 Sea que vale :

> 2 2
jav] . \/z Von
= - + 2 COSG
EI M B B
y POI' tanto s AH (| + k ) +' \fcl +‘ ZVoVa COSQ

3 43

Por otra parte, para cada oondioidn de runoionamiento, se deberé tener unc '

. relaoién de tipo o N}
) . K ¢

. . ,‘Con'lo. ot.uil' La-expres;&n anterior se podrfa esoribir oomo 'sigue: '
3 - \/o 2 \/o C 9 |
AH-(nk.) + Pt +2PJ. 0s &
Al agrupar téruiinos

AH = (h o+ Pie zpcose) V°
Al despa.{la.r V se tendrfa. :

Vo = I+ R, + P+ 2peosd ‘/g \/AH

%: K biaR @




g, -

en donde
e e _2 ' ' 26
' ) : K“'[,+h,+p?+ 2,0(.056 (2¢)

1a ecuacién (26) permite determinar el valor de K, conocidos los ooefioientes
de pérdida por fricoidn. menores, ol dngulo Sy la relaci6n de ve.locidades P aue

ca.mbia.rﬁ oon las ocondiciones hidréulicns del fenﬁmeno. :

Supongamos que oomo una primera aproximaoién Va fuera despraqiable respeoto-‘

- 090
de V, ’ euo ocnsionarfa que p~ Oy por lo tanto al suatituir ky = - se ten -

{025

drfa que l( N COh ello se queda del lado inseguro al imponer al sif&n una -

‘ efioienoia superior ala verdadera, 1o ocual aerfa en detrimento de’ JA aproxima -'

_oi&n de la teorfa.

Por otra parte, el tratar de 1ntroduoir ap como una variable. los’ céloulos-   :

.'resultarian nuy oomplioados al tabu.lar

Para ev:ltar estas onmplicao:lonea. se puede haoer 1a.s siguientes oons:lderaoio. '

nes., En forma aproximnda, ge puede escribir Que g ' .

= JZ§ J&H | (e
\/,:J"SE'J_/-T I | | (zs)'_._
e (CR

Por una parta, de (27) Y (28) se tendrfa Iy

- Hultiplicando mi'egm-o & wiembro (29) y (30)

‘_‘/_g_ - A2 ’AH
Vl £c ) '
...5‘aea qt’:ie t
S o L ;
P= g (a0
3 ol ‘

‘De aouerdo con la ecuacidn (15), la relacién —T_‘-"-’ es funeidn oxolusiva.mnte de

e

p—

A
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Fl y ésta se enocusnira tabulads para el rango Q3 F; mis usual (3), ocomo aparece

Qe

en la tabla I que sigue y oon la cual se han calculado los valores de p.

’ TABLA I ne

fi L2/t AH/4 | Jan/n | S /e P

{ 1,00 (e} (&) O o0

2 2.37 0.098 0,313 0,740 1,330
3 3.77 0,272 0.521 1.91 0.508
4 5.18 0.398 0.630 3.26 0.307
5 6.59 0,492 0.701 4.62 0.216
6 8.00 0.564 0,751 6.0! 0.166
7 9.41 0.623 0.790 7.44 0.134
8 10,82 0.6685 0.819 8.86 o.1l3
9 12.24 0.706 0.840 10,28 0.098
1o 13,65 0.7345 0.859 1.0 0,086

Como pusde verse, 1os valeres de p csmbian desds 0.508 a 0.086 dentro i_le.l.}-:
rango ds F) entre 3 y 10. Por lo tanto 81 se usa p un valor medio constente de-

 0..25 ¥ oon k; = 0.9, se tendria errores con p = 0 y p = 0.5 en néds o meno'va,‘eg

mo sigue

‘Con el £in de observar con qus valor de K se ajustan mds los resultsdose

“tefricos con los experimentales, se tabuld la ecuaoién (20) pura K 8 0.93 o 3
(P ='0,25) y oon K & 1,025 (p = 0) y oon los resultsdos se dibujé la famils «
de owrvas {ouyo pardmetso o8 J). que se musstra en la Pigura 7, 185 cunles =

ropresentan 1la solucidn partioular pava la estruotura estwdimds en el mo oo

St p

44

0.5

0.5

Divi

K = 0.93
K2 1,025

Ko 0.8%6

BIBLIOTECA DE.La -
SION DEL DOCeTORADo

po P

0.095

6 L reemness
- 0:93

o 0.004
10.95

_ (3) Hydreulika s J, Smetans Ed. C.8.A.V. 1957 Tomo 2 pag B2
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‘delo. Los ensayos que se hagen para el modelo, estardn pues dirigidos a verifi.

car

utilizada en la préotioa por un proyectista que se enfrente a problemas simila-

res, es oonveniente ser‘ialar los pasos que pueden seuuirse en el uéloulo .

tes:

¥y oomo incégnita prinoipalmente la d:lmensién t, del conduoto.
Los pasos a seguir pueden resunirse ocono siguex
S de- Ca.loﬂlese, con la geometria deJ. aif&n, el ooef,ioiente de’ pérdida k
- 2.- Considéreae una, repartioién de gastos, de modo que se cunp.l.s que Q3 = qoo q,2
3.- COnla. fohmula : H= b+ -2-9-‘-3-; caloﬁlese tyv =

. R, é,

_l&... Con tlyv determ:[nese _ = \.. (\/HBF. -‘) .
COn 6ste S RO | '

C = ST r 23 W

5e- Puede ‘ahora caloularse AM = M- = 23 :

' 7.- Con la eouao16n (7) se puede oalou.lar t,

29
los ofloulos tedricos, sin olvidar las hipdtesis que se han hecho,

d.- CRITERIO DE DISEHO

éon'el fin de qué la teorfa expuesta en los 1noisd,s anteriores pueda ser-

COn referencia a la fig b, en general, se tendrdn como datos los siguien-

% = gasto total en la estructura i
H = energfa total antés del'sa.).to
t3 = tirante en el. canal de salida

V; = Ve.Locidad en el oanaJ. de sauda

6.- 81 8e oonsidera primero que p= 0 : puede oaloularse K oon la fémula. (26)

K= J-—--—--
100C0T R, +

'Lo = k_,_qo_____

| - KVg Jam
¥ también - | SR

Vo = o

: Lo

oyt B p



e T

-30»- .

~

9.= Finalmente de la ecuacidn (8) puede caloularse un nueve, ‘U .

q = 9(1;:‘-5') - qo(VDC°$9+V5)
¢ 2(Vy-v2) (VamV2)

. A0ew Eéfe valor de q, debe ser 1@&1‘ al que se impuso en el paso 2, De otra ma-

nera con este q; se considera una nueva reparticién de gastos y se repiten ‘,

.los pasos del 2 a 9 hasta que tal cosa suceda.
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CAPITULO III
ESTUDIO EXPERIMENTAL

a) SELECCION Y DISBNO DEL MDLELO

Con el f£in de hacer la verificocién experimental, se pensé en un modelo qua
tuviera la sufioiente flexibilidad para oompxobar la serie de hipétesis hechas en
la teoria. Dicho modelo consistid de- los siguientes elementos;

Un tanque de dimensiones sufiolentes para realizar uns tr&uqu.tlizaoién ef\cu'
tiva del chorro desoargado por una tuberfa proveniente del tanque de carga oonse
- tante del Laboratorio y éua a 19. vez alimentara a un canal en el cwal se produ °
Jera el salto.

Una compuaria, dés.uunte con la cwl se hiociera la alimentecidén hacle ¢l «
ocannl, descargendo un ohbrro obn némeros de Prowde dentro del rango espscifiose.
do, los ouales podrian varfarse mediante una gradusoién £da1l de su abertura.

Un cansl de pendients nula ocon un sifén por dedejd;de’su plantilia y con
una de las paredes trsnspeventes. |

Una compusrta de tipo vasculante en ol extromo aguaa abajo del canal, quo-
sirviera para f1jar el tirante i deopués del aslto,

Un vertedor reotangular para medir los gastos.

Las dimensiones del modelo deberfan ser tales qus permitieran oubrir el mis |

mo rango de valores en 4 e Y FJ. elegido, por otra parte quedsrian supeditadas &
.i&s posibilidades de las instalaciones del Lzboratoric y finslmente a obtener 1».
‘méxima economfa, ‘
En el Laboratorio era posible proporoionar un gasto m&xi;nb de 300‘ li'./'.eeg Y=
un tanque alimentador aproximadamente de 2.00 m de altuwra, '
Con ol rango de J. comprendido entre O y 2, se onlouhS la magnitud qus debfa -
tener t; para dife“ontes valores de t, (ambos en m ). como aparecs.en la uhln 81~

guientqn

Sy



CW L

bl p02 0.03 0.104 0.08 0.06
0.5 | 0,04 0. 06 .0.08 o./lo ol
1.00| o.02 0.03 .04 0.05 0.06
50| o0.013 | 0.02 | p.027 | 033 0.04 '
2.00| o.0! 0,015 | 0.02 0.02§ 0.03

AT

i A L O R o ks e e

Obaérveu quo lon vnloroo de tg por debmjo de la ‘Afnea grussa, son todou
:lnreriores a2emy naul.tnrhn muy diffciles de medir. As{, para oubrir ol ran
go do valorea olcsldo paruf ¥ por raronss de. eoonomi., ol. valoy. de to so oustd
de 0,04 m, ' '

Ademda ocon el fin do que 1a secoidn rectangular no fuose. 'tan ostuoh&, de- :
modo que la préximddad de ins paredes afectara el eacmimiento. ae pons& en que

el lnoho del. canal doberfa aer ds 0.40 m, Con esto al tener que F, ©

V.‘-‘:F;J‘F
Q, = 0.40 4V, ..owJ}"F' Thi |
Q, = 125 F &Y . (24)

vh
il

1s velooidad antu del salto, es ¢ ¥ 61 gasto 5

| Pof ot parte, pl oonsidezu- que en forma aproxizads el guto en'el sifén -
. o8 constante y de magnitud Q* 0.30 Q0 88 tondré entonces que Qy 2 1.3 02...(25)

" Adsmés, de la f6rmm de orifiolon, pueds caloularss en forwa amxﬂn&d& :Lu »
cargn ‘necesaria para descargar sl gesto Q2 oon Jla rémv.u

g, - m.%%ﬁ = 0.219(- 2L’ (36)

en la oml ¥y o8 ol desn:lvol entre la auparﬂ.oxe del. agun en ol tnnquo aumonmu .
dor, h ia abertm de 2a nnmpmrta ¥y Cy4 8l ooef'icionta de descarga qQue dependa o

de la relui&n Y, / b seghn ;u experiencies de Ippen (t-)

mnummo. al eommerar que el coeficiente do contraseidn M, ded obox'ro
denoargado por da oompusm en casl ocnstente (5) y de megnitud igusl a 0.607,-
se pusden oaloular los valoves ds’ b pare el rango de 5 elégido, entre 0,50 y we-
(@) Engineering iﬁrd.\:zd\»nos de H. Rouse Ed. J. ¥iley & éon‘s‘ pag 537

(5) pag 50 de la refersncia 4  BIBLIOTEGA DE L -
v DIVISION DEL DOCTORADO:

§
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1.00, con la férmula
L e (37)
Con el uso de las férmulas (34) a (37), se caloularbn entonces b, Qe Yo ¥

1
Como pusde verse de la tnbla 1%, ln altura del tanque de 2.00 m y Ia aberturaa=

Q) (en sistena M, K,S,) como aparecen en la tabla II, al varier P. de 1L a 10. -

de compuerta, Limits 21 rengo de experimentacidn a aquellos valores de FJ_ tompren
didos entre las dos lineas gruesas, puese:s fdatiblé proporcionar la totall «
ded de los gastos, ya que el méximo es de 221 lt/s pare <z 0.50 y F, & 6,
For Wltimo, oalculemos los tirantes t, \jue determinardn le altura de los «
.muros en la zom de). salto. Para esto haremos uso de los .valores -%‘ 1ndica
dos en lu Tabla X y los méAximos de F. 1 que pueden proporcionarse segln 1a Ta «
~bla II
d=0.50 3 F=6 -; i*— = 8
. [

t, = 8t = 8x 0.08 = Q.64m
S =075; =8 ; t.4082

£, = 10.82 b, = 10,82, 0.053=0.575 m
=10 : F=9 - X _ 12,24

/ /
’

t, = 12,24 &) = 12,24 «0.04:0.489 m

Como puede verse, el ckloulo pare d » 0.50 detexmina el tivante tp mes gran -

de y 'qus ea de 0,64 m, por lo oual s¢ eligid en la zone transparente del muro :_-‘ '

.una altura de 0,74 m. medida deade el piso del canal. .

1as dimensiones del modelo elegidas de esta manera, se indican en el planc= S

' anexo.
. Do= MEDICIONES REALIZADAS Y APARATOS FARA EJECUTARLAS.

Ciolo de ensayos némero l.~ Con el fin de conocer,en cada una de las pruebas del  '

modelo, J.o. repartioién .del gasto wnitario total 9y en los gastos también unita-f

T PTISO O

e R Y e b e e Sl

TR o e mena e

Sl R
SO TS

SR ST S A
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AT



 TABLA O

| d= 0.50 J.—; 0.75 d= 100

E, {,=008 ; b= 0.132 {,= 0.0533 ; £=0.088 ,= 0.040 ; b= 0.06¢

Q. Y, Q; Q,; y, . Qs. Q. oy, Qs
i | coz8 | o.05 | 0.031 | 0.082] 0.04 | 0.002| c.0t0} 0.03 | 0.0:3
2 0.057} 0.24 0.074 | 0.031 0.1& 0.040 | 0.020}1 o9.12 5.026
3 0.085 o.-46 .t 0.04¢ 0.34 G.0¢é0 o..o§o 0.24 ¢.039
4 o.n4 | 0.75 | 0.148 | 0.062 | 0.50 | 0.081 | 0.040] 0.38 | 5.052
5 o.142 i.1e | 0.4i85 | 0.017 | 0.74 | Q.t0e } ©0.050] o.55 | 0.065
¢ | o170 ! 1.58 | 0.221 | 0.093] to2 | o.12i { 0.060 | 0.77 | 0.078
- | o.199 2.13 | 0.259 | o0.108 | 1.40°) o.1a1 | 0.070| 105 | 0.-091
8 ' 0.227 2.72 0.2%5 c.124{ (.83 o.let | p.cgo!l 136 0.104
9 0.255 3.44 | 0.332 { 0.139 2.30 | o.18! 0.890) 1.73 O.117
to | 0.284 | 4.24 | 0.360 | 0,154 | 2.85 | 0.200 0.100 | 2.13 | 0.130




'D}G&
rios qn ¥ qqe SO ponsid qua un primer olcldo de enseyos oonnielt rim en haser el

tarado de la gsompusrin que alimenta el canal. Fark ollo, §¢ oveyd pru denve ob
turar el s1fén ¥y con wna abertura ds nompuorts tije, determinar ls ourve de gaa
tué del orifiolo. Esto es, obtener para <uda carge YJ. el gasto gque airoularfa -

en el modelo, oon desoargs libre. A partir de estos resultados, podrian obtené_;"

se una aurva de coefioientes de descarga cd contra relasiones U'/b. similar a la

de Ippen (referencia a'). Con esta grdflca y la férmula 36 ge podwfe seber pRre «

oade aondisifn de e3rga Y.l y abertuva da ocompurris b, el gesto q?, inaluso tre »

bajendo el sifén. Con ésto gquedarie hecha automdticamente ls repartioidn de gase '

tos, al trabajar tanto sl orifislo como el 8ifén, ya que s¢ tendrian conooldase

las magnitudes ¥ ¥y by oon e’sp_u el gasto ‘2' Conoaido ademds el gasto total -
930 POT la diferencia 9, - qellg’é pude oaloular el gasto q) . Para efeotusr ese
te ciclo de ensayos, era necesario medir la ceaxrgs Yl y paxa ello se¢ usaren 4 .«
limnimetros de ganoho, dispusstos en el tanque de alimentacién,

Cinlo de ensuyos némero 2.. U4 acusrdo oon 1o indissdo gn el insiso "a", les o

valorek .de J' podrfan obtenerse an el modelo, simplemente al graduar 1a sbertura

de 1la compuerta. De 23te modo, Lo map sonveniente ora fiJar un gasto constmtéa

en el modelo y con eate fijo, dar las abarturas gus te oxpresan en e Tabla IZ-

: ‘oon 1o cual se ohtenian lus d° desde 0.50 a 1,00 . Fijado un gesto, éon onds. -

_ . . th ‘
abariura se modirian la oarga Yl. sclre 4l orifisfo y del producto/’.l el Sivan

te tl‘ Ademés, gon la oompuertn de aguss abajo se forzaris el tirante t'.‘3 necsw

sario pars que el malto s¢ formaxmh, el oual también ge midié.é‘on ello, al aono~

oey Y.'L Yy el guato total q3 ‘pare spda sbertura se emontmfa Qe de 1los resul -

tados del claolo anterior y de aqui, F R4 ademds € para oada valor do d .

'o.-'RESULTRDOS IE LAS MEDICIONES

Se resiizd el oialo de ensewos nimere 1 y se ohtuvo una curva ds coufioden
tea do demcarga €, do 1a tdmu.ut (36) pars aberturas de compuerta de 0.05 m y =

0,20 m y se mueatra en la figura 8. Con esta ourva, Pue posibls determinsr olne-

" ‘gasto LY adn funofonando el siyén, al conocer para oada condicién de aberturse

de oompmrtu el valor de Yl‘

e T



=3
Con este antecedente, se hizo el clclo de ensayos nimero 2, en la forma »
antes indioads y loa resultados se muestran en la figura 9.

Debe hacerse notar, quo también se determind la curva experimental para

§ 2 0.33, adends de las ourvas d = 050 y ds 0.75.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

" @.= CONFRONTACION DE RESULTADOS TEORICOS ¥ EXFERIMENTALES,

La serie de puntos obtenidos experimentalmente, fie dibujaron sobre un sistema
de eles 1déntico al de la figura 7 y se obtuvieron asf, lag curvas cuyo pardmetyro
as c( que ge muestran en la figura 9. Al comparar dichas curvas con las obtenidas

tedéricamente, presentadas en la figura 7, se encontrd que estas se ajustaban me «

~J6'r a lag ocurvas tedricas para X » 1,025 que con Jas correspondientes a K = 0.93,

Ello significa entonces que los resultados de la teorfa antes expuesta son «

meJores a medida que orece el valor de K, de modo entonces que en gran parte lase :

discrepancias pueden coxregirse al considerar aJ. sifén con una eficiencia superiloy
a la que se calouwle teSyicemmente, mediante un inoremento dol valor de X.

Esto Justifica entonces, lo indicado en el inciso "d Criterio de Disefio” del

Capftulo II, al asegurar que en el cfleculo de K, sea m4s conveniente utilizar p " 0°,’f“‘,

Ademds, como se habfa encontrado en el edlculo de las curvas tefricas, que = . '

oon d = cte, para cada F), ¢ tenfa 3 rafces realss, 2 positivas y una negativa.;-‘

siendo la adecuada, la menor de las positivas, ELl modelo comprob& dicho resultado.
Finalmente, dentro del rango elegido paxa Fl ¥ con valoyes de cf mayores de -

0.75, las experiencias en el modelo demostxaron que el resalto que se prpduc:fa, ®

era ahogado, afn en condiciones tan‘adveraas como la de imponer tirantes t3 infos -

riores al orftico, con lo cual el nilmero de soluciones para & , tendfa a infinito.

Resultados semejantes muestra la teoxfa, al no ex ‘istir solucidn en &, dentro del

mismo rango de F, con <( mayor que l.00.

| b.= LIMITACIONES DE LA TEORIA Y SU EXPLICACION.

- Las discrepancias obsexvadas en la.' flgura 9, entye las ourvas experimentaiés«
¥y las teﬁricas, se pueden justificay ye que en las ecuaciones fundamentales explica |
das en el capftulo IT, se consider§ quo los coeficientes oy ﬁ » Que toman en qiwriu

ta el efecto de distribucién de velocidades ¥y que afectan asf mlsmo el téyxmino de -

la velocidad media, valfan 1..00.

T
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Esto hab{u aido ye obeervedo en oxperiensias en las que g6 producia el aal

to hidréulleo, entyw Jas ouwles e pusde mensionay leg zeallzbdas poy Fowster »
¥y Sxzinde (6) al estudiar 1n formaoibn dsd sulto hidréulise, foraudo por wn 8-

8aldn epuds &bajo,

Se conoluye puas qus la tooris é:tpuast.a es vdlida en ol ceso ¢o qua oéJ.‘.-O-f .

¥y el lmito infexior indivado en la figurs 9.

Sin embargo, & nedids que el valor ds 5 83 aproxima 2 0.75, lte disorepan-
alen coh nayores &£l aseToursd 6 Ja wona ds ahogmniaﬁto, Ello g6 debs prinolipak
mente o que on evina coudisiones 2l 81f6n a0 vuslve nuy efioientn formando @le
salio hitdrdulico oin formir o) tirenie f.} 3 eato signivica que en ostea oondie
- oiones el esourrimionto aguws 2bajo no tiene inflwencla en J.a. formanién deld o
salto, o
¢« POSIBILIOADES B APLICACION

Ln estrustura estudinds ha domostrado ser més eafisiente y econ&ni.oo qué un --'

tarque srortiguador oomdn y corriente. Eato pusde obse;rvﬁ:ée e trovés de wnz .

oompda@i&n de las curvas expsrimentales de la figurs 9 oon las. ohtenidne pmm‘ w

tannues son oson.wn aguas abzjo (7), y8& quo en &l coso qus nos aoupa e emvue;wn‘ ol

para almJar e) sifGn, sorfa mfez:ior Gue ln. cowaspondlsnte u. tmaua., Todnvin -
mdza ;La astxuotm'a ostudiadn 86lo es un saso mw paxtimﬂu de las diverm 0 = '
; lucionm que ge punden ocum'w en baaa uJ. miumo mnMorwmientoo
Es*lo Abm un ommpo de aplizasién y de euturlio mw ampJ.io qua to.l ves pronto
' pudtora emm'endorus.
l’imlmntp 6o deaaa mdionr qma J_a t.eor:l’a mropuonta pt.wn maoxver, gon eJ. v

onpleo do 1as ecvecionss do c(mtinuidad y ded 1mpu.ho, m’oblnmus vomo 432. tratado |

en lo twia, se obtiunen renul.tndoa qw oonouamnn & modo aoeptnbln uon Mm age

parimeus eon oiorLo nargen de scpm-l,dad No a& pz‘otende oon estn nfLmoiBn w
impugnay por wna toorfa absolutamente gensvald pare la regolveidén de bodoa 1o
problemss ds) resalto, 8ino da¥ un ariterio de ciluulo racionsl a quivpes enfran -

(6) Contxol of the Hydreulis Jump by Sills Treansastions do a A, SaCQEu Vol JJ.S.
iS50 Pag 9?5,

ﬁn‘\ W e s R VPP N 4 T . !
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ten prohlemas a:lmilarek.

Ing. Gilberto Sotelo Avila l

México, D, P, agosto de 1961,

BIBLIOTECA DE LA -
‘DIVISION DEL DOGTORADO







"1“
3y
viived

e —— —
¥ forrry’ +
s
, x : 7
= a
T T
w—r 2 + T hs i
M A+ 4 - 1y b 8 4 X
; T I s T
et : et T 3
o : ‘F e o = + ¥ T T
e ; Y
! & T3 3 T : Restin e ¥
H ¢ e by =3 utinis 1 Ty 3t 2 2eiss
- : SRy thd b
: - - h. AR g
; : . : F‘lﬂ Y= — e e a e,
2% : : ; : : . AT 3 7$35:7] ysayunasyare
- f % : - 3 §43 I s
Aty a5 AT HT 1 1 b1t et CHEHRH T e i
i : T3 i t tr 113t [l % a3 +
: T I T T X ! 2y
i : S
g ry 1. T
E =t T i TINEYE Gl : =5
E: lvAr f i g >
L = > - + T T
: ! 1rrd 3 A T+
o= s w =3 1 ¥ rysas .y nhmﬂ LTI T Jeees : Rji
: it et 3 < DY B il {ges} :

st

il

Sa R

3¢ E330)

3411

1255433421

I

<

f

Hh

f

v

=4
]

I ;

i

L

BB

il

T
-3

s
5

i

Frd Ay ] e

burpak SR

]l sl
H
T,

i

!
i

:
i

:

.41

i

JEh

i& !

[E2% Fax)

iy

[ S0s e

H




14‘11.‘141#4111
; 13 faaass: !
i FES3558g savens oy bt T
__\r L | o 3
s |Eass seesnx:
1
3 T T
Trh jSacy suacesasy
3 t ns
31 ¥
bas
=
: : T T
i o S R Ty
il frass: bwnds 4s it it
o [5e :
=1 ppais T Y joame
}
= I r Tirpiatt
13 e aaas] rassdseneg IRAITIIT
<1 sese SEeqtides pris bt
o e — T
o t s
13 T ; -
S e e R Sei
X IFE S SR Sty o iy
ey see e 3a g
Tt e e o TE
RS g miee iR SOy
[y Shuad Poats Spled SAReTTAY)
LTI [} Sousd slanssingy thads s
N bad h bkl
+
T ,.ntﬁ.v i
i arbin

v

phedy gng

(2 Ty
nizestt
osas Fbs,
!
T T
7
e pesnd T
" T $arad I
. pae T ‘4 &4
T 7 ThE
2 pe i ot S B ey tengeovy g [pangi
T 1 T Y T [Anad coang
vt i - T A8} pry T =t §4 r
“H —=}r T T ges; jo=3q pous
jrengs ~ THTT vy eveyseen) = Ferypasases:
it e T P e e B e et HRigcHT
Eag s i3eal] 20end v e sheas roas s Tty
s » ok + 4 swa be trit pausy jenas vy
et T T re T 1 [%4
I T : oay aanated
Zi o oo b F T +F
e e ag sogmareyy
z 15353 381
¥l £ ise)
’ Sttt
e
£

+ 15 v
{53 g
3 F Rl
= S
33 et e
2 3 iape
: Tt <=

i 44 jins e o

3 regptie




¥ T
+
i
¥ T ™ T
i 1 ; it 4
: 3
I 1 T :
T T
j55s; : T
aung jrEe: " o
1
= 3 : 1 1
T o ; T
1 + H f
T T 7
T 158 : Ras! Pt
*x 1 i 3 313 P —
15 ivxad srossstal] fevey ryrvs
T o oot ¥
Y : o as Lhett Servex
T ¥
THHOHT H T T
T T h THH
mm T 833 saueqSeasd Sosas eha : 5
4 $oudi il bt
T T
' : 3
E=oatfis : t Ty
a: 3
+risdd
: 25
4
]
+3
Ras)
122
e
T
EItTTa] B T S0E] o3 v ae] BIESIST o Brvsfait] B : : o f3s e
;:\hP 8s e § : : . : gjd Ht
T

ter

Bt
LH IS T H
- -+
: ot
tHiR bl
e ey ves e
Tin :
R
HE :
Lt
PR B e e g 5o
e : -
= 1 = ;
I SUR AY pa
-
HER
red
s
R
TR T
o Bu T
pY das £ e :
Y sorsd povassadn] :
e R =
HixH e
.rr.WI pe
i
i 5
¥ bt
= oIt
b ¥
: %
3 i
sl i
= 3
{1 T
2 H5
: 3
= B SRS 1 1
: oy yuwwnl apk e SEPUS cpTE AL & S emeas:
i e Enanl e Rl SR 1St g
:3 bS] peys dsktd

] TS o rir T T
T 3 fEat i : T :
Bl ¢ ded javed oy suird 12 ra: Y ra va * e 3 o3 pes T
(g - I
e e t TR R B R [ T [ Fem R ST
‘GM H e g b p i Biht I E B ISt ety T
jos ag =l ’e ) 1 2wy tny 3 ks T siv bavedosnud 107 b Pupoan 1t
-— — gt fet T Loawl nvnvu - T 3T
mian T T 1 2 H33
7} i F 183 a3 s =
oy paas] rnie 1 :
sasasis : o e b reaaaes
HTHTT jeespeeeraitastays Tt PR R R T SI32TI5t
7 EE3scditsaty! 3 FE T [ fa e $ Has
sttt T S t 1723 T T tarthian iesgisat:
Exs >
s ] fsd ot ! X THtm R RRRL
hiT (523 e inpte i e R e aa s s iy TR FGHEEHRHET
FEHEHTEL SiiH] i 1 i +F
i 2 =t Hid ity 4 a8 tpeed fouae dugay
I . T RIS T
asaanal b T $a02] SHAPTIIaT] S3geTandey tane) i kg BN SE5E has
rRan 1 o3 ey »
Tl % 1 ersTifisise e T e R e R T RIS pagy £17) i
i : UHE : 37 s1{EHH Rpeiiiadie s
sttt hanti b e | $3aasbeaty T =it R i B d e RSN




o . ; 2 : g o
Ph Aadas Feou t T T e T T 3 T T
- Shg g8 oy 5 i )& " % s h» -

e - T T T o 2 T T
EnE T T T T T T T T 1

it 5. H : + + + ; T 53
== : : : it f ) th

b : ; ! P
e stect s T :

- - — T T T T

IR 33! i b ] ! HEHE

HEslitey +H
Eisefansd Jan } 3a1 ; 28! 3 . T
§ ikt $ T T Ra o t 18 b T 3 1

M e . I s [y | an e e
T e : : T T t i ; s ¥ 1% T
: 1oy g I Y T ™t 1 e
TEEH T 3sen] T T + 3 = e BT
sl e 2 ; : | 355t 72 |l f
EEgEes] 4
-+ Thes T T e I >
e e b o ry L4 ¥ 3. r tng L4
prt T = 1 "g 14 T, pa T

i + T tth I T
= L 31 b e + L r g b 4 L

et 15: T 1 re 3. 1 T 3
ot i : : t t H HE

: i o T

M 3 fad + I Juas —4‘

- 3T T TIT
TR QR AN t
JEsaE s * Ert

sy ey ot EEiyRas:

‘T T r £ ot
e T T ats tnenses

: : } [S3xs cas

= SprseE: T T - y
Pe=seians T T o reesss
Y A" T i T e
fRtesazad fasenids s  outs 08

t T 4

e : ; 13T T

1R et t ;
T -

. : T 3 23354 T
raangs T saisas! frHrs
y: - 1 3 Ly
E ! 2 : Tt :
it = -
Seaeder ] T
faay ia: : £ i

T T =
358 ERus; Sy Rt At 3

= o
i ud pepedas + :
aash T -
fam Tt T

H

T T =

RRcR R T Tt h t

; Hh essiisnzaiig !
: T
T
T t
T ;
T
T
TH]
2838583 ]
T
: T
¥ + n
E H 1t Saw
H: y " 16w ad furan
= vers { HEEhT
4
I —
(s e M oy sooas
Tt d T 44
i BN =Ty 322520205
i3z 13 111y fe3d dan! Saued1Geeias:
[ oL 8 S84 : 3 vy heas reyne
1 T i Ty b s toI
: : a2 T
ees aas e Peestyagasess
o T i T 3
raih) =i Tl exlss
T fae: i o~ ey e E
- e
T Bl
ey
T 3a5s o2 2231 deseass]
5 ty : 111
rah + g sy T
. e bt
vaassd
I24n1 T
FHEHE
TRIE
: HHEHH

T 225138 §

Ty - 180 :
T T T 3 -
B 23ee] fnst 3 o b
i 1 t Hrt
= T=h =~
s el
: : T
1335 THE £
r T HH :
; : :
T .
£ : esa] ot
it : ;
o) T
1 :
T T javssues
e
T
T
1
|SERan - ]
res =
T
T

T 3
5o KA T }3 l-w
HEIH
= oty
uis 1 +
p=: :

yiza
A a8
M Eae ] 2 t
s T
TR
T30 SEis: 3
H ¥ i F




et g

e

Nivel del piso -
b= — e




Nivel del piso-

2
Tl
R %
A

TR G AT ra it '
s
) '7»: i




ranquilizado




4

AR BRI B IR IR RN R
RN

AN I N,

VILILLI] LS 10,1141 0711 77117 LLLILLLLL LIS L1 LT IL LS T LS VLSS L1 LIV LI IL LI LIS RIS IIILL IS LS LI LI LIILIII L/ 4IPSV 8 I Ls

i Compuerta

g
A u







praenot

ot
i
.
i
I8
i
}
.
~
,
.

ity i g S @5@ PR
T LT R b A e : e
Iy LIS TIOGILTIESI OIS LI ILITIITIILILI TSI L ITSTILIGIS ST IS IS IO T LTI SIS IAITI I 4

el e D B A RN IR S 3 R

;
‘%}41‘
S
"

) b

’IIIII’IIIIIIIIIIIIIIIIllllll’l’lllllllIIIIII’IIIII'IIIIIIIIIlllllllllll'l"lt"ll’lllllllll‘l'lldllllldlllllllll,,,,

IISIIIIIES.




IITTI PGB ETILITIGGETID I TN OREITISIGIIOR IO E S Illlll’l'llll"lll'llllllllllll’ll‘l’,’,,,/

5%,
i

At
ho
SR
P
kR LT




i34

31

72

¥ Y Y

i

P ey 2
g3 P % ™ fﬁ(‘? ﬁ{%
e
ST




3

5

R, My £ e
Pl fine y rankntatse
: SRy

e

T U NN RN




wadiz g

s

N
7 | i

b

phern (!

2
:%gn?}':(ru;‘

2l

e

R

Vo

iy

-u:‘%zq

WA

ey

BTy

LA AR YT TR










IR
R
. . L

tros

/
ezome

P

.

=
SaiE

s e
SRR Ly
A R

-

0%,

e

P

L

1
i

R e £ The

R e Y A e







o ~ ENERGIA MEDIANTE LA CREACI
Lt el - Ry




i
i
i
}
|
|
i

Acotaciones en cen’rlme’rros

1
i
i

BIBLIOTECA DE LA
DlVlSlON DEL. DOCTORADO

U NAM _‘

INSTITUTO DE INGENIERIA
SECCION DE HIDRAULICA

MODELO PARA EL ESTUDIO DE LA AMORTIGUACION DE LA




BIBLlOTECA DE LA:
DIVISION DEL DOCTORADO

T




	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Teoría del Funcionamiento
	Capítulo III. Estudio Experimental
	Capítulo IV. Conclusiones

