
CAPÍTULO 8

Ejemplo de aplicación

Para emplear los algoritmos y ecuaciones planteados en el presente trabajo es

necesario aplicarlos en un modelo físico que disponga la Facultad de Ingeniería, para

que el alumno pueda comprobarlo con otros datos.

Cabe aclarar que el presente trabajo presenta los algoritmos y ecuaciones para

cualquier proyecto que tenga un cimacio de cresta libre, ya sea modelo o prototipo.

Sección 8.1

Planteamiento del problema

Al analizar el funcionamiento hidráulico de un cimacio de cresta libre localizado

en el laboratorio de hidráulica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional

Autónoma de México. El cimacio se opera con tres cargas de operación incluyendo la

de diseño, por lo que se procede a:

a) Revisar el per�l del cimacio y obtener la carga de diseño H0. Obtener el per�l

del cimacio con uno de los criterios presentados en este trabajo y compáralo con el

construido.
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Para las tres condiciones de operación obtener:

b) El per�l de la super�cie libre del agua sobre el cimacio medido

c) La super�cie libre del agua sobre el cimacio

d) La distribución de la carga de presión sobre el fondo del cimacio

Para los últimos incisos por medio de la solución de las ecuaciones de los algoritmos

del capítulo ocho presentadas en este trabajo y mediante las grá�cas experimentales.

e) Comparar los resultados obtenidos con los valores medidos en el laboratorio.
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Figura 8.1: Vertido libre sobre un vertedor de pared delgada

El cimacio no tiene contracciones laterales por lo que el ancho del canal de apro-

ximación al cimacio es igual al ancho del vertedor de la cresta Le = 0;4 m. La

profundidad de canal entre la cresta y el fondo del canal de llegada es P = 0;3031 m.

Sección 8.2

Solución del problema

Se midió el per�l del cimacio. Luego se estableció la condición de diseño, que

corresponde a una carga de operación sobre el cimacio, h0 = 0;150 m, �gura 8.1,

se obtuvo el gasto, Q, del �ujo transitando en el canal y se medio el per�l de la
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super�cie libre del agua sobre el cimacio. Se modi�có la carga de operación y se repitió

el procedimiento para otras dos condiciones distintas a la de diseño; h1 = 0;0750

m(aproximadamente 0;5h0) m y h2 = 0;2052 m (aproximadamente 1;33h0).

Una vez establecida la carga de diseño sobre el cimacio; se midió la carga sobre

el vertedor de pared delgada que se encuentra aguas abajo del cimacio, para calcular

el gasto. Para cada condición de operación del cimacio se midió la carga sobre el

vertedor y se obtuvo el gasto correspondiente.

En el cuadro 8.1 se muestran algunos resultados y cálculos preliminares para

aplicar los algoritmos de solución.

Condiciones de operación
Diseño Menor a la de diseño Mayor a la de diseño

ho= 0;1500 m h1= 0;0750 m h2= 0;2052 m
Gasto Q, en
m3

s

0;0589 0;0156 0;0933

Área
hidráuli-
ca A, en
m2

A = (P + h)b 0;1836 0;1516 0;2037

Velocidad
media V , en
m
s

V = Q

A
0;3206 0;1032 0;45792

Carga de
velocidad ha,
en m

ha =
V 2

2 g
0;0052 0;0005424 0;01068769

Carga total
H, en m

H = h+ ha 0;1550 0;0755 0;2159

Coe�ciente
de descarga
experimen-
tal, en m1=2

s

C = Q

LeH
3

2

2;2945 1;8835 2;32500133

Parámetro
adimension-
al, F

F = C
p

2g

�

H
H0

�
3

2

0;518010 0;137576 0;821148

Relación
adimensional
de per�l de
cimacio

P
H0

1;888 4;00794 1;40165

Cuadro 8.1: Cálculos preliminares para la solución del problema

Cabe destacar que para el desarrollo del ejemplo se eligió el criterio del USBR, de

donde es necesario emplear el valor ha
Ho
que vale 0;031613 de donde de los cuadros 2.1
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y 2.2 se obtiene el valor de las siguientes variables:

k = 0;50732

n = 1;85619

R1
H0
= 0;51419; R1 = 0;07870

R2
H0
= 0;21619; R2 = 0;03351

xc
H0
= 0;26719; xc = �0;04142

yc
H0
= 0;11335; yc = �0;01757

Para revisar el per�l del cimacio y darle solución al inciso a, se debe medir el per�l

del cimacio cuyos valores son:

x, m y, m

-0.03 -0.0107

-0.02 -0.0040

-0.01 -0.0006

0 0

0.04 -0.0063

0.08 -0.0231

0.12 -0.0489

0.16 -0.0840

0.20 -0.1266

Cuadro 8.2: Coordenadas del per�l medido del cimacio

Para obtener la carga total de diseño H0 para cada punto de medición del per�l

medido, se obtuvo de la ecuación 2.1 la carga H0 que corresponde, de acuerdo con los

resultados del cuadro 8.3.



CAPÍTULO 8. EJEMPLO DE APLICACIÓN 74

x, m y, m H0, m

0.04 -0.0063 0.156

0.08 -0.0231 0.154

0.12 -0.0489 0.155

0.16 -0.0840 0.154

0.20 -0.1266 0.1545

0.155 promedio de H0

Cuadro 8.3: Coordenadas del per�l medido del cimacio aguas abajo de la cresta

8.2.1. Per�l del cimacio

La revisión del per�l existente del cimacio se hace utilizando el valor de H0 prome-

dio. La programación para la obtención del per�l en la hoja de Mathcad se hizo

siguiendo los paso del algoritmo per�l del cimacio ejempli�cado en la �gura 7.1. A

continuación se muestran las corridas hechas en el programa donde H0 = 0;155 m,

R1 = 0;07870, R2 = 0;03351, xc = �0;041415, yc = �0;01757,:
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8.2.2. Régimen crítico

El análisis para la obtención de ese régimen está en función de la carga de o-

peración, por lo que, cada una de las tres cargas de operación del problema tendría

un análisis distinto y por lo tanto una posición y tirante crítico diferente. Como se

había mencionado la localización de éste régimen se obtiene mediante un proceso

iterativo.
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Es necesario obtener la posición del régimen crítico para cada una de las tres

cargas de operación del cimacio, ya que la posición del régimen crítico depende de la

carga total en que esta operando el cimacio. Sin mostrar la totalidad de iteraciones

necesarias, en los cuadros 8.4, 8.5 y 8.6 se muestran los últimos cálculos para encontrar

la posición del régimen crítico; es decir el punto x que haga que la ecuación 7.8 sea

igual a cero.
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Para obtener el tirante crítico, dc se resuelve la ecuación 4.12. La solución para

cada carga de operación se presenta en el cuadro siguiente:

Carga de operación
Ho= 0;1550 m H1= 0;0755 m H2= 0;2159 m

xcr�{tica 0;0148851 0;009074 0;017884
�cc �0;79599176 �0;43572608 �0;99086255
� �7;11396893 �7;74337659 �6;93732449

dc;m 0;11189137 0;05627081 0;14283065

Cuadro 8.7: Resumen de resultados del régimen crítico

8.2.3. Cálculos preliminares para el per�l de la super�cie li-

bre del agua y la distribución de presión sobre el cima-

cio

Las características físicas del per�l de la lámina vertiente son distintas, de acuerdo

con la condición de operación del cimacio; muchas de ellas se obtienen mediante las

reglas trigonométricas y la derivación de ecuaciones. El software Mathcad permite la

programación del algoritmo que permite obtener las características de acuerdo con la

condición de operación,
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8.2.4. Per�l de la super�cie libre del agua y distribución de

la carga de presión

Una vez conocidas las características del cimacio se puede continuar con los inicisos

c y d y se resuelvan las ecuaciones 7.26, 7.27 y 7.28.
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Los cuadros siguientes resumen las características de la lámina vertiente, la ob-

tención de la super�cie libre del agua y la carga de presión que actúa sobre el fondo

del cimacio. Los cuadros 8.8 y 8.9 muestran los resultados obtenidos para la carga

total de diseño H0, los cuadros 8.10 y 8.11 para la carga total de operación H1 que

corresponde a una carga menor que la diseño y �nalmente los cuadros 8.12 y 8.13

para la carga total de operación H2 que es mayor que la de diseño.
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Sección 8.3

Comentarios

Los resultados calculados, experimentales y mediante grá�cas adimensionales, de

las �guras 5.2 y 6.2 se dibujaron para las tres condiciones de operación; tanto los de

la super�ce libre del agua como los de la distribución de la carga de presion.

En las �guras 8.2, 8.3 y 8.4 se observa la concordancia de los resultados obtenidos

por el cuerpo de ingenieros WES, los valores teóricos y los experimentales. Los per�les

del �ujo calculados para las tres condiciones de operación se muestran con línea llena

donde se observan también los puntos obtenidos experimentalmente. Se observa una

excelente concordancia entre los per�les teóricos y los experimentales para la región

aguas abajo de la cresta, pero para la región antes de ella, se presentan pequeñas

diferencias. La comparación entre los valores teóricos y los experimentales de la dis-

tribución de la carga de presión nuevamente se observan mayores discrepancias antes

de la cresta que después que ella, ya que para los valores de � se acercan o rebasan

el valor limite de (�2) que es el límite de acuerdo con las hipótesis de un �ujo poco

profundo. Como en el caso de la super�cie libre del agua las mayores discrepancias se

presentan ligeramente detrás de la cresta, pero una vez alcanzada la sección critica

existe una gran coincidencia entre los valores teóricos y experimentales.

Pudo así a�rmarse que la aplicación de las ecuaciones y la teoría a las curvas

convexas conduce efectivamente a buenos resultados, ya que a pesar de las pequeñas

diferencias, habría que pensar que los resultados experimentales también tienen un

grado de error humano.
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Figura 8.2: Per�les de la super�cie libre del agua y distribución de la carga de presión
sobre el cimacio para H = 1;00H0
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Figura 8.3: Per�les de la super�cie libre del agua y distribución de la carga de presión
sobre el cimacio para H = 0;50H0
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Figura 8.4: Per�les de la super�cie libre del agua y la distribución de la carga de
presión sobre el cimacio para H = 1;33H0


