CAPITULO 8

Ejemplo de aplicacion

Para emplear los algoritmos y ecuaciones planteados en el presente trabajo es
necesario aplicarlos en un modelo fisico que disponga la Facultad de Ingenierfa, 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.

Seccién 8.1

Planteamiento del problema

Al analizar el funcionamiento hidrdulico de un cimacio de cresta libre localizado
en el laboratorio de hidrdulica de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional
Auténoma de México. El cimacio se opera con tres cargas de operacién incluyendo la
de diseno, por lo que se procede a:

a) Revisar el perfil del cimacio y obtener la carga de diseno Hy. Obtener el perfil
del cimacio con uno de los criterios presentados en este trabajo y compaéralo con el

construido.
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Para las tres condiciones de operacién obtener:
b) El perfil de la superficie libre del agua sobre el cimacio medido
c) La superficie libre del agua sobre el cimacio
d) La distribucién de la carga de presion sobre el fondo del cimacio
Para los tiltimos incisos por medio de la solucién de las ecuaciones de los algoritmos
del capitulo ocho presentadas en este trabajo y mediante las graficas experimentales.

e) Comparar los resultados obtenidos con los valores medidos en el laboratorio.

Linea de energia
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/ Punto de
P Cimacio tangencia
Canal de Vertedor
llegada
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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-
ximaciéon al cimacio es igual al ancho del vertedor de la cresta L., = 0,4 m. La

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

Seccién 8.2

Solucién del problema

Se midié el perfil del cimacio. Luego se establecié la condicién de diseno, que
corresponde a una carga de operacién sobre el cimacio, hg = 0,150 m, figura 8.1,

se obtuvo el gasto, (), del flujo transitando en el canal y se medio el perfil de la
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superficie libre del agua sobre el cimacio. Se modificé la carga de operacién y se repitié

el procedimiento para otras dos condiciones distintas a la de diseno; h; = 0,0750

m(aproximadamente 0,5h9) m y hy = 0,2052 m (aproximadamente 1,33hg).

Una vez establecida la carga de diseno sobre el cimacio; se midié la carga sobre
el vertedor de pared delgada que se encuentra aguas abajo del cimacio, para calcular

el gasto. Para cada condicién de operaciéon del cimacio se midié la carga sobre el

vertedor y se obtuvo el gasto correspondiente.

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

aplicar los algoritmos de solucion.

Condiciones de operacién

Diseno Menor a la de diseno | Mayor a la de diseno
h,= 0,1500 m h;=0,0750 m h,=0,2052 m

Gasto @, en 0,0589 0,0156 0,0933
Area
hidréuli-

A= (P+h)b 0,1836 0,1516 0,2037
ca A, en
m?
Velocidad
media V, en V==, 0,3206 0,1032 0,45792
éarga de
velocidad hy, he = % 0,0052 0,0005424 0,01068769
en m
Carga total | p )y 0,1550 0,0755 0,2159
H,enm
Coeficiente
de descarga | _ o 2,2945 1,8835 2,32500133
experimen- LeH?
tal, en %/2
Pardmetro 3

. . _ C H 2

adimension- | F = - (m) 0,518010 0,137576 0,821148
al, F'
Relacion
adimensional P
de perfil de ¥ 1,888 4,00794 1,40165
cimacio

Cuadro 8.1: Célculos preliminares para la solucién del problema

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

donde es necesario emplear el valor IZ—O 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
B =0,51419; R, = 0,07870
2 =0,21619; Ry = 0,03351
2o — 0,26719; 2, = —0,04142

}’I—O = 0,11335; y. = —0,01757

Para revisar el perfil del cimacio y darle solucién al inciso a, se debe medir el perfil

del cimacio cuyos valores son:

Cuadro 8.2: Coordenadas del perfil medido del cimacio

r,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

Para obtener la carga total de diseno H, para cada punto de medicién del perfil

medido, se obtuvo de la ecuacién 2.1 la carga Hy que corresponde, de acuerdo con los

resultados del cuadro 8.3.
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T, m Yy, m H07 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 H,

Cuadro 8.3: Coordenadas del perfil medido del cimacio aguas abajo de la cresta

8.2.1. Perfil del cimacio

La revisién del perfil existente del cimacio se hace utilizando el valor de Hy prome-
dio. La programacién para la obtencién del perfil en la hoja de Mathcad se hizo
siguiendo los paso del algoritmo perfil del cimacio ejemplificado en la figura 7.1. A
continuacién se muestran las corridas hechas en el programa donde Hy = 0,155 m,

R, =0,07870, Ry = 0,03351, z. = —0,041415, y. = —0,01757,:

Hp=0155
Ry = 007270 R = 003351 X, = —0.041415 ¥ = -0.01757
k= 050732 f= 123619 o= 50.deg

Obtener el punto de tangencia F-

Hy

X = = (.2040768 wp
yp = -kHy| —— | =-0.13102

L
n-1 0
(29)1
tat o)
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I6)

Obtener el Punto B
=& Resuelve las siguientes ecuaciones simultaneamente

Given

Circulo 1 Circulo 2

fx— :c|:|2 + 7 - Ycl? = Rzg (x- Elj2 + |:5r— I—Rll:l2 =By - Ryl

0013067906276 20713 0035320628 233204250044
Find(x,v) —
—003544071 2340462423162 00505228 200634006 27655

2

Las coardenadas del punto B que quedan dentro del triangulo A0C es:
xp = -001306780627641 90713

¥y = —0.0354407 1 2240450443163

CObtener el Punta F
=e Fesuelve las siguientes ecuaciones simultaneamente
=1 =1
Civen R R
2 2 zj yol=ml o ¥poioR
x— +|wv-I1-BEyI| =R =
(( D [Y 1 :I 1 [ -0 -0
x< 0
Find(x,p) —00227 566
ird(x, 7 =
¥ 00032677

Las coordenadas del punto F que es mas cerca al gje X es:

wp = —0LZLT 566

¥p = -0.0033677
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Graficar el peril del cimacio aguas arriba del cimacio:

n
*abajo
Petfilp oo Xahajo! = -k'Hn-{ Raiyajn = 0+(0 + 0.0000L) . xp

ﬁgl}tgl = ||R12 - :::32I - Rl Xy = dp,lup + 0.000o0ti..0

Aglngl =vg+ J_'xdl'z + dxgng - ng + REE g =X, %, + 0000001 . =p

W, I

Pertil calculado del cunacio aguas ammba de la cresta

I:I_ -
_ san3k i
—ooif -
—nomsgE L .
| | | |
- 004 -003 -0z — 0.0 0
X,
..... ...":"JCO 3
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0
-0.05
g
S
-01

Perfil calculado completo del cunacio

e I T
.

1] 0.1

== Areo 4
Ferfil del cimacio agnas abajo

nz

Los puntos medidos son:

-0.0z
-0.02
-0.01

fntos 0.04 ¥Puntos =
0.0z

0.1z
0.16
0.20

-0.0107
-0.004
—0.0006

-0.0063
-0.0231
-0.0459

-0.024
-0.1266
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Perfil medido y calculadoe del cunacio
L ~
s .
™,
Ty
- 0.05F ™ .
E k-
o y
"\.
5
-0lr .
1 I‘I
1] 0.1 nz
X, i
..... Arco 3
== Areo 4
Ferfil del cimacio aguas abajo
— - Perfil medide del cinacio

8.2.2. Régimen critico

El anélisis para la obtencién de ese régimen estd en funcién de la carga de o-

peracion, por lo que, cada una de las tres cargas de operacién del problema tendria

un andlisis distinto y por lo tanto una posicién y tirante critico diferente. Como se

habia mencionado la localizacién de éste régimen se obtiene mediante un proceso

1terativo.

Condiciones de operacion

H:=10153

Ay

Yariables para el perfil

Hp = 0.155

n= 183419 k= 0.50732

F = 0320963

A
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Funto de analisis

1= 00148851

“ariables adimensionales

x sohte HEI = - = 009480329
. _ H
]

=|-k-Hpy
¥ | [H

H_sobre Hp = —
H

L b
J = -0.0010157é
0

H
0

=1

Hp

n
posicion = -k (iJ = —0.0065533

. I
1]
— = [ 12AAEATS

tanfl =
X
i 1
cosh = = 029207303
2
i}
Hy
1+
2
x
I
x
k'HD'(H_] win-1)
0
segunday. joo a0 =— ; = -7 2E58636
x
Il
X
-k (H—J n(n - 1)-Hy
0
kappay = = -1.10266518
2 2
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n n n
enH o (n- 10 = | {ond 4263 [ 2] | ol e 2 -2 2] | et
0 H H Il H 1
0 0 0
seguntdayeivads kappa = >
n
i [iJ i Hy 2 :
H I
0 2 X 2.2
x + kK — n-Hy | x
2 Hy
X
segunday, s g0 kappa = 211897335
Ecuacion para obtener y critica
kappagy o obre H y 111~ Xeritical 1011 = Xeritical
ECa A3 W Ltiaa! Y it | = ——| soore = POSICI0N — Y e + —-
_FA3_Neritica! Xeritica cosh = -fp—F Xeitica ™ 5 01— Xorpieal *+ |

2

1
B68_PAS_Xeritica! Xeritica!

1]

-1
-3 -2 -1
Xeritica
Xetitiea = 1

Yresultado = 120U BC2_PAS Nopition| Xesitica! » Xopitica! = ~0-78938435
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La ecuacion para obtener la posicion de la seccion critica

SEg"mdaderivada_kappa
kappapy

cosh

=11 = Yypantadn! tant + | 2 {H_sobre_Hpy - posicion) - 3 ———— % 0ppada |
kappapy

f = -0.00000552

Ecuacion para obtener y

3
kappayy 21 I:'l - :‘icc_equ"hl'l B j’-'~|:|:_|E!|:11.J,':|
—— (F-kappapp ™ + -, o

cosf

BCA_PATA Xoo Xep poy! =
ik T Xee equ' t 1

BCA_PAra Nee! Xee equ!

0

Xee_equ

Xeo equ ™ 0.3

X = rootleca_para_ ¥, ., sl Xec_equ! = —0. 72599176




CAPITULO 8. EJEMPLO DE APLICACION 82

= -T.11396:553

X
4= — 011189137

¢ kappa

Es necesario obtener la posicién del régimen critico para cada una de las tres
cargas de operacion del cimacio, ya que la posicién del régimen critico 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 1iltimos célculos para encontrar
la posicién del régimen critico; es decir el punto = que haga que la ecuacién 7.8 sea

igual a cero.
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Para obtener el tirante critico, d. se resuelve la ecuacién 4.12. La solucién para

cada carga de operacién se presenta en el cuadro siguiente:

Carga de operacién
H,=0,1550 m | H;=0,0755 m | Ho= 0,2159 m
Teritica 0,0148851 0,009074 0,017884
Xee —0,79599176 —0,43572608 —0,99086255
K —7,11396893 —7,74337659 —6,93732449
de,m 0,11189137 0,05627081 0,14283065

Cuadro 8.7: Resumen de resultados del régimen critico

8.2.3. Calculos preliminares para el perfil de la superficie li-

bre del agua y la distribucién de presién sobre el cima-

cio
Las caracteristicas fisicas del perfil de la ldmina vertiente son distintas, de acuerdo
con la condicién de operacién del cimacio; muchas de ellas se obtienen mediante las
reglas trigonométricas y la derivacién de ecuaciones. El software Mathcad permite la

programacién del algoritmo que permite obtener las caracteristicas de acuerdo con la

condicién de operacién,

Condiciones de operacion

H=0155 Hp=0.155
“ariables para el perdil
no= 1233546 k= 0503244

Un parametro adimensional
F = 0520965

A

Yariable adimensional

H_sobre_Hp = i =1
H

0
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Funto de analisis

=02

x sobre HD = _X = 1200333
— — H
0

Ecuacion del peril del cimacio aguas abajo de la cresta (adimensional)

]
eca_aguas_sbajo_sobre Hp = —k-(HiJ
0

y_sobre_Hp = eca_aguas sbajo_sobre Hpy = -0207169

¥ = eca_aguas_shajo_sobre_Hp-Hp = 0125111

La primera derivada de la ecuacion del perfil
. I
k| — | nHy
Hy
pritmera derivads = ————— = -1 150497
X
cos B
1
cos_ B = = 0.653102
0 2
| 2] | ot
Hy
1+
2
X

sin A

sinn B = = 073727
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El terrmino kH.0

k_potr_Hp = - = —0.2136568

8.2.4. Perfil de la superficie libre del agua y distribucién de
la carga de presién

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

c y d y se resuelvan las ecuaciones 7.26, 7.27 y 7.28.

La ecuacion para obtener y

F-k_por H g
- ' -0
era_para (%) = (H_sobre_Hp — v_sobre Hpyi - FETX |: :|

k_por_Hp (1 -l -

eca_para iy /
1] /'

-1 -0z -0a -04 -0z
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= —0.0003

Xregultadg = 100 Eca_para ¥, ) = -0.0855972

El tirante o es

Xresultad
d_ entre HO = —— 02 _ g 403391 d = d_entre_HO-Hp = 0062371

k_por_Hp

La ecuacion para obtener la carga de presion (adimensional)

2
F-r_por_Hpy
presion_sobre Hy = |H_sobre_Hp — y_sobre_Hp - = -0.014172
1 = Xyesultadal

presion = presion_sobre_Hpy-Hy = -0.002195

presion ajustada = w - presion = -0.122014

Coordenadas de la superficie libre del agua

=+ dsin B =0247231 =7+ d-cos_B = 0054377

Ezuperficie Fauperficie -

Los cuadros siguientes resumen las caracteristicas de la lamina vertiente, la ob-
tencién de la superficie libre del agua y la carga de presién que actia sobre el fondo
del cimacio. Los cuadros 8.8 y 8.9 muestran los resultados obtenidos para la carga
total de diseno Hy, los cuadros 8.10 y 8.11 para la carga total de operacion H; que
corresponde a una carga menor que la diseno y finalmente los cuadros 8.12 y 8.13

para la carga total de operacién Hs que es mayor que la de diseno.
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Seccién 8.3

Comentarios

Los resultados calculados, experimentales y mediante graficas adimensionales, de
las figuras 5.2 y 6.2 se dibujaron para las tres condiciones de operacién; tanto los de
la superfice libre del agua como los de la distribucién de la carga de presion.

En las figuras 8.2, 8.3 y 8.4 se observa la concordancia de los resultados obtenidos
por el cuerpo de ingenieros WES, los valores tedricos y los experimentales. Los perfiles
del flujo calculados para las tres condiciones de operacién se muestran con linea llena
donde se observan también los puntos obtenidos experimentalmente. Se observa una
excelente concordancia entre los perfiles tedricos y los experimentales para la region
aguas abajo de la cresta, pero para la region antes de ella, se presentan pequenas
diferencias. La comparacién entre los valores tedricos y los experimentales de la dis-
tribucién de la carga de presién nuevamente se observan mayores discrepancias antes
de la cresta que después que ella, ya que para los valores de y se acercan o rebasan
el valor limite de (—2) que es el limite de acuerdo con las hipétesis de un flujo poco
profundo. Como en el caso de la superficie libre del agua las mayores discrepancias se
presentan ligeramente detrds de la cresta, pero una vez alcanzada la seccién critica
existe una gran coincidencia entre los valores tedricos y experimentales.

Pudo asf afirmarse que la aplicacién de las ecuaciones y la teorfa a las curvas
convexas conduce efectivamente a buenos resultados, ya que a pesar de las pequenas
diferencias, habria que pensar que los resultados experimentales también tienen un

grado de error humano.
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Superficie hbre del agua v la distribucion de la carga de presion para ho

0.2

= Petfil del cimario
— Supetficie libre del agua calculads
supetficie lbre del agua de las graficas adimensionales
A& & Superficie libre del aoua medido
=== Distibucidn de la carga de presidn calculada
=-=-« Distribucidn de la carga de presidén de grificas adimensionales
# # Distnbucidn de la carga de presidn medido

Figura 8.2: Perfiles de la superficie libre del agua y distribucién de la carga de presion
sobre el cimacio para H = 1,00H
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Superficie hibre del agua v la distribucion de la carga de presion para hl

nz
Maota: las presiones positivas
ze representan con la linea
abajo del cimacio.
0.1

-0l

—_—b
—_—nd
= Petfil del cimacio
— Zupetficie libre del agua calculado
Zuperficie ibre del agua de las graficas adimensionales
4 & Superficie iibre del agua medido
=== Distnbucién de la carga de presidn caloulada
==+ Distnbucién de la carga de presidn de graficas adimensionales
& @ Distnbucién de la carga de presidn medida

Figura 8.3: Perfiles de la superficie libre del agua y distribucién de la carga de presion
sobre el cimacio para H = 0,50H
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Superficie libre del agua v la distribucion de la carga de presion para h

Maota: las presiones negativas
i se representan con la linea
por encima del cimacio.

na

0.1

—_—h3
—_—4
— Perfil del cirnacio
— Supetficie ibre del agua calculada
Supetficie ibre del aguas de las graficas adimensionales
A & Superficie ibre del agua medida
- =« Distribucién de la carga de presién caleulada
==« Distribucién de la carga de presion de graficas adimensionales
# & Distribucidén de la carga de presidn medida

Figura 8.4: Perfiles de la superficie libre del agua y la distribuciéon de la carga de
presién sobre el cimacio para H = 1,33H,



