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INTRODUCCION

El dgsdrgpllo de técnicas aplicables en la explicacidn:-
de feﬁ&menos_naturales, es una de las principales preocupacioc
" nes de_los:iﬁvest;gadorea en ingenieria. La falta de experi
mentacién en aigunos de estos fendmenos conducen, en el mejor
de los casos, al disefic en excese de las estructuras, en lo
que a su trabajo real se refiere. Ahora bién, la falta de
herramientas adecuadas en el c4lc:lo de los requerimientos a
gue estd sujeta una estructura conduce a la suposicidn de al-
gunos aspectos que l1llevan al ingeniero a incertidumbres impor

tantes en el gomportamiento de las mismas.

Como principal objetivo en el desarrcllo de este trabajo
se¢ considera la utilizacién de herramientas matemfticas que
pueden simular el comportamiento de un disipador de energia
al ple de un vertedor, idealirando el medio sobre el que

actda.

Investigaciones realizadas al respecto por TIQ=-CHUN cHéﬁl
y YUN-SHEN J&? en el desarrolle de un métode de andlisis bidi
mensional para calecular la distribucién de la presidén y el
perfil del flujo que ccurre en una cubeta deflectora al pie

de un vertaedor, han conducido a la aplicacién del potencial



complejo del flujo y, mediante el uso de. ténicas de trans-
formaciSn conforme, a una aproximacidn del comportamiento

hidpdulico de la estructura.

Se persigue, como finalidad primordial, proporcionar a
los interesados en este tipo de actividades una visidn gene
ral de la importancia que tienen estas investigaciones suma

das a otras y los resultados en el quehacer prdctico.

El presente trabajo se divide en los sigulentes capitu

los:

En el primer capitulo se d4 un enfoque global de la im
portancia de disipar la energia de un flujo en presas con
cortina de altura considerable, describiendo caracteristi--
cas generales de los tipos de estructuras deflectoras que -

se utilizan en la actualidad.

En el segunde capftulo se mencicnan los criterios pro-
puestos por diferentes investigadores, que avudan al cSlcu-
la de la presidén de fondo cuando el flujo del flufdo es des

viado por una curva vertical.

En el tercer capitulo se mencionan las caracteristicas

principales y la ubicacién de la presa del problema de apli



cacidn, resolviéndose por el métodc?]desar-rollado por
Tio-Chun Chen y Yun Shen Yu, haciendo la comparacién de los
resultados obtenidos por los mismos en el deflector de la
presa Hértwé?f con uno de los critepios expuestos en el se-

gundo capftulo utilizados para el misme fin.

Asf mismo, se presentan las conclusiones y recomenda-
ciohes de dicho estudio y los apéndices, que contienen la
notacién utilizada, la teoria de transformacidn conforme y

las referencias.

Por dltimo, se hace un agradecimiento a todas aquellas
personas e instituciones que ofrecieron su tiempo ¥ sus co-

nogimientos para el logro de este trabajo.
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I. DISPACION DE ENERGIA
I.1. ASPECTOS GENERALES

Cuando se eleva el tirante del agua en un embalse y la -
corriente se derrama sobre el muro vertedor, el agua adquiere
una energfa de posicifn que se transforma en energfa de velo-
cidad o energfa cinética, cuya magnitud depende de la altura

de la caida ¥y consecuentemente de la altura de la cortina.

La socavacidén y eprosidn del agua al pie de las estructu--
ras son los perjuicios que llega a ocasicnar el escurrimiento
debido a una alta velocidad, que obviamente ponen en peligro

1a estabilidad de la estructura y la llegan a dafiar parcial--

mente.

En la figura No. 1 se muestra la socavacidn del agua de~
bide a una fuerte velocidad, al pie de una cortina cimentada

en terreno poco resistente.
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Fig. 1 Socowocia al ple de una corting.

En las presas de derivacién muchas veces es necesario di-
sefiar un dispositivo, ya sea adosade al cuerpo de la cortina
o formando parte de ella, con el fin de disipar la energia -
de velocidad del escurrimiento en el vertedor y no deterio--

rar las estructuras que Fforman la derivacidn.

La funcidén de la disipaciébn de la energfia de las descar--
gas del vertedor se cumple con una seleccidn adecuada de la

estructura terminal,



I.1.1 ESTRUCTURAS.TERMiNALES

. La sele&ci&n del tipo de estructura terminal depende de
la pusiéién relativa de las elevaciones del final del ¢anal
‘de descarga y del nivel del agua del rio en el punto de des-
fogue; es por esto que, cuando existe, debe determinarse el
efecto del remanso en la zona de descarga.

Cuande la obra de excedencias descarga al ﬁIo en forma
directa, sin empleo de una estructura disipadora de energia,
se realiza mediante una cubeta de lanzamiento o salto de es-

qui, figura No.2

Descarga libre

Tl

Sin despegue

-Fig.2 Cubsto de lanzomiento,



5i es necesario disipar la energia del escurrimiento an-
tes de efectuar la deacarga al rio, se empleard un tanque -
amortiguader o una cubeta deflectora como estrugtura disipadp
ra de energia. La seleccién requiere un esfudio de las con-
diciones del remanso en la descarga, mediante una comparacién
entre la curva de tirantes en el rio-gastos en la zona de la
descarga y la cur&:lie tirantes conjugados mayores-gastos.

Dentro del problema de disipacidn de energ£§{ﬂ.pie de -~
las estructuras vertedoras, existen cuatro casos fundamenta~-
ies definidos por la relacidn entre las curvas de tirantes -
rfo-gastos y conjugados mayores-gastos gque se necesitaria pa-
ra fermar un resalto claro al pie de la estructura, cualquie-
ra qQue fuese la condicidn de escurrimiento de las ilustradas

en la figura lo. 3.

La condieidn indicada en la figura (a) se presenta usual
mente en rfos caudalasos de planicies y la disipacidn se hace
normalmente con cubetas deflectoras.

Siempre se deberd revisar la necesidad de proteger la zo
na de descarga porque puede haber velocidades erosivas, al va
riar los anchos de plantilla del tangque, el nivel de la plan-
tilla v el gasto que lo determina, enh consecuencia la seleg--
cién de ancho y elevacidén de la plantilla se basa en conside-

raciones de tipe econdmico.



{o) ) (b} Q
d2

d2

(c) Q {d} Q

Fig.3 Curva tirante-gasto (d-Q ) tipicas, &n los desoargas

(a)

(b)
()

(a)

( dn, tiramts normol en 8l 5io; dy tirante mavor del salto)

La curva de tirantes del rio queda siempre sobre la de
conjugados.

La curva de tirantes queda siempre bajo la de conjugados
Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del rio tie-
ne mayor curvatura que la de conjugados.

Las curvas se c¢ruzan ¥y la curva de tirantes del rio tie-
ne menos curvatura que la de conjugados.



I.z. ESTRUCTURAS DEFLECTORAS

La utilizacidn de estructuras deflectorggg GOMmO una al--
ternativa de los tanques amortiguadores, ha tenideo limitacio-
nes por la incertidumbre de su comportamiento y efecto hidrdu
lico en la erosidSn del suelo, siendo necesarig calcular con -
la mayor exactitud los valores que puede alcanzar la energfa-
cinética de la corriente dentro de la estructura v en los li-
mites de la obra.

' El sitioc donde se pretende ceonstruir la derivadora debe
presentar condiciones favorables de permeabilidad y resisten-

cia, para que la descarga del agua se controle mediante este

tipo de estructuras construidas al pie de la cortina.

El fin de estos dispositives es alejar de la estructura

el agua de descarga hasta un sitio en el que sus efectos de -

erosién ¥y socavacidén no sean peligrosos para la estabilidad

]

de la misma estructura, ¢ de otras gque estén cercanas, y de

igual modo disipar 1a energia del agua.

Las estructuras mds empleadas en la Repiiblica Mexicana -
son el trampolin sumergido como cubeta disipadora de energia-

y el salto de esqui como cubeta de lanzamiento.



- ALGUNDS EitwPLOl DE LSTRUCTURAS DEFLECTONRS

Fig. 4



Trampolin sumergido

Este dispositivo es adecuado cuando los tirantes en el -
cdauce son grandes, de manera que un salto hidriulico seria po
co efectivo y proporcionarfa una selueién antiecondmica, por
la necesidad de un tanque amortiguador grande. Su funciona---
miento consiste en el lanzamiento del agua con determinado -

dnguleo, y la formacidn de dos remolinos Ry y Rz, Figura 5.

Dentro de este tipo de trampolines o cubetas deflectoras,
se distinguen fundamenralmente dos clases: la cubeta lisa ti-
po Lievi-Chertousev ¥ la dentada tipo U.S.B.R., flguras 7 y §
respectivamente.

La diferencia de efectividad en ambas se debe a que la -
corriente de agua que sale del deflector en la cubeta lisa es
t4 animada de alta velocidad y por la direccidn hacia arriba
se mezcla menos con el agua de descarga, dando por resultado
que el remolino aguas abajo y la turbulencia de la superficie
sean fuertes y por lo tanto su efecto Be deja sentir en una - -
mayeor longitud aguas abajo. En cambio, en ol trampoliﬁ con -
dientes, debido a féstos unicamente parte de la corriente de -
alta velecidad se dirige a la superficie del ague con lo cual
las turbulencias easi se eliminan, observdndose un remolino -

menos violento aguas abajo.

1]



Fig.5 TRAMPOLIN SUMERGIDO

trampelin.

Fig 8 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL TRAMPOLIN SUMERGIDO
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diferencia entre el nivel de agua en el embalse y la cota

del fonda, en m. ’

tirante a la salida del deflector.

elevacién respecto al fondo del labio del deflector, en m.
gasto unitario del gasto minimo eansideraéo Ui 0 m376/m.
tirante en el rio para el gasto Qmin redusido en un 10%, en m.
dngulo de salida seleccionado, en grados.

coeficiente que toma en cuenta la pérdida de carga hasta

el extremo del deflector. El valor se obtiene aplicando

Bernoulli para cevaluar el extremo la pérdida de carga.

q
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Fig. 7 Cubsata disipadom tipo Lievi—Chartfousoy.
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Fig 9 NOMENCLATURA DE LAS CUBETAS ESTRIADAS



{B) Trompolin estriado

Fig.J0 CUBETA DE LANZAMIENTO AHOGADOS
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8) Trompolin del fipe estriado

Fig. 1l
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LAS CUBETAS LISAS Y ESTRIADAS
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En la Dircccidn General de Obras Hidriulicas para el De
sarrolle Rural, se ha ensayado y empleado un tipo ée disipa-
dor, gue en este medio se conoce con el nombre de deflecto
tipo Tenaxggg porque se embpled para el vertedor de la preéa
Tenaxco, Jal. La figura No.13 muestra este tipo de disipader
que consiste fundamentalmente en upa cubeta amortiguadora
cen fondo de cierta profundidad; este tipo de deflector tra-
baja ahogade debienda quedar su narfz a una elevacifn igual
a la superficie del agua del tirante del rlio. Econcdmicamen-
te compite con un tanque amorriguador pero se recomienda ha-

cer un estudio comporativo para definir su emplea.

. Elex def tonds
Diermg. d¢ 1o cybmtn,
Sepoaromon ey dientay
24d,0 3G ah

Fig. 13 Defiscior tipo tenauso.

Los datos que indica la figura Ne. 13 son los recomenda-

dos para el disefio de e¢ste deflector gue son el resultado de

7
EenNsAYyOS hechgs?
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Trampolin libre o salto de esqui.

Este tipo de deflector se emﬁlea'éuéﬁdo ei terrena es -
muy resistente, la cortiné as ﬁa; p'mén;s alta ¥y los tirantes
en el rfo no resultan ser muy gﬁahdes. La figura No.1l sefia
la la forma de la trayectoria del ﬁgua que se tendrfa durante

su funeicnamiento.

La disipacifn de energfa que se consigue, se debe a las
turbulencias y caoi pulverizacién de la corriente, por la
friccidn econ el aire originada por su lanzamiento desde el
%rampolin ¥ a lo largo de su recorrido. Ademds se logra ale-
jar la cafda del pie de la cortina &e suerte que su efecto ya

no sea peligrosce para dicha estructura.

Fig. ¥ Trompolin tibrs o solto de ssqul.



Una de las condiciones que se debe cumplir para que el
salto de esqui funcione correctamente es que el nivel del =
agua correspondiente al tirante del ric para mixima descar-
ga debe Ser inferior a la elevacidn de la nariz del deflec-
tori esto es, para que no haya posibilidad de ahogamiento -

y deje de funcicnar como tal.

Por otra parte, es muy ventajosoc colocar la nariz del-
deflector a un nivel lo mds bajo que sea posible, siempre y
cuando se cumpla con el requisito seflalado,pues se logra -
un mayor lanzamiento de la cafda del manto de agua. La dis-
tancia X , figura No. 15 puede calcularse aproximadamente -
con la férmula que df la distanecia de cafda de un mévil lan

. s s . L7
zado con una veleocidad inieilal y con ciertc &npulo de tiro.

x2
K 4{d + hy) cose

Yy = x tang ~

donde

8 4dngulo de salida de chorro, con respacto a la horizontal

KX es igual a 1.0 para el chorro tedrico y 0.9 para conside-
rar la pérdida de energfa en el lanzamiento, turbulencias

d tirante a la entrada del trampolfn, en m,

v velocidad a 1la entrada del trampelfn, en m/s.

20



Elev.de |0 narig
dal frampolin B

— —

-
Plal 1

Fig. IS Trayscioric oproximada del salto de asqul.

El alcance horizental del choEr% al nivel de la salida
7

Sse encuentra para y=0 en la ec.{1)

X = 4 k(d + h,) tanocos’s

28 = senZ28 , se Tiene que

Como 2 tang cos
X = 2 k{d + hy) sen 28,
X méixima se obtiene para = 45°,
Sin embarge, por influfr el radio del trampolin en el va
lor del 3dngulo de salida, asf como la elevaecidn de la narfz -

con relacidn al fondo de la cubeta,8 generalmente adquiere un

valor prictico alrededor de 30° a 459,

21



Existe una probabilidad muy alta de que se prdduzca el -
fenémeno de cavitacisn en la zona inferior del manto de agua-
que puede dafjar a las paredes de la estructura. Isto puede sy
ceder porque el aire en dicha zona es arrastrade per la co---
rriente vy no se sustituye suficientemente, de manera que la -~
presién en ese sitio puede deprimirse hasta un valor que pro-
picie el fendmeno de cavitacidn.

For lo anterior, es indispensable proporcionar abajo del
manto aireacidén suficiente, que se consigue en forma natural
no pegando los limites del deflector a las laderas del cauce
a fin de propiciar la entrada de aire. Cuando esto no es posi
ble, la aireacidén se puede lograr de manera artificial, me---
diante tuberfas instaladas en tal forma que se propicie una -
circulacidn de aire entre el exterior y la zona confinada aba

jo del manto.

En ocasiones, la longitud de este deflector puede dismi-
nuirse con relacidn a la longitud de cresta vertedora medlan-
te la convergencia de los muros guias laterales, fipura No.16.
Esta convergencia se emplea con el fin de adaptar mds el disi
pador a las laderas, tanto per conveniencias topogriaficas y -
geolSgicas, como para no confinar la zona abajo del manto.

El &ngulo mdximo de convergencia reccmendado €5 de a =107, -
con el fin de impedir interferencias entre los lIguides del -

., [7]
escurrimiento.

22



Longifud de defrecide Efs et dgtiecior
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Fig. 18 Convergsncic de muros guin

Ho existe hacta la fecha un método bien definido para di-
sefiar la geometrfa del gsalto de esquil, que esencialmente con--
giste en la determinacifn del radioc de la cubeta deflectora -
y del dngulo de salida que se le debe dar al chorro. )

Desde luego, 1o recomendable para el proyecto de un salto
de asqui es ensayar en un laberateric el problema en cuestidn,
pero esto no siempre es justificable,dada la magnitud de ia -

obra.

23



Los resulrados que se han obtenide de la experiencia en
el laboratorio de la Secretaria de Agricultura y Recursos -
Hidrdulicos de las obras construidas han sido satisfactorias.
La Figura No. 17 indica las dimensiones mfnimas recomendadas

[71
para leos saltos de esquf.

Poromgtro da 1a
///”amm

Elevacidn del

Inicio del dutiector Etey. det umbra)

v
o narilz,

{1 r ongeolg W
B 2 ongeatg iy
AB «Rsen

EDs Ram
ElevOr Elev. 4 + 0B

Fig. I7 Geomatria del softo de esqui.

Esta forma de determinar la geometria no contempla la re
visidn de los esfuerzos a los que Se encuentra sujeta la es-
truetura, per lo gue en el siguiente capitulc se presentan -

los métodos mis comunes en su determinacidn.

24



CAPITULO 11



I1I. DETERMINACION DE PRESIONES EN ESTRUCTURAS DEELECTORAS
II.1. GENERALIDADES

Las fuerzas gue se presentan al pasar el agua sobre el-
deflector son de interds para el disefio estructural del mis-
mo. Esta fuerza se debe a la presién de fondo que cambia -
continuamente, provocada por el radio de curvatura de la cu-

beta de lanzamiento.

Debide a su geometria, la fuerza centrifuga incrementa
la presidn sobre las paredes y fondo del canal provocande =
que la presidn sea mayor & la hidrostitica en cualquier pun-
to de la curva. El conecimiento del valeor real mds aproxi-
mado de las presiones que se desarrollan dentro de la curva
ayudari a tener un disedc estructural m&s adecuado, tanto de
la plantilla come de las paredes de la obra, que van a ser -
funcién de las solicitaciones a que estén sujetas las dife--

rentes partes que forman la cobra.

Existen varios ecriterios propuestos por diferentes in-
vastipadores, que ayudan al cdlculo de la presibn de fondo -
cuande la vena liguida es desviada por una curva vertical. -
Ellos van desde los mis simples, en los que se considera a -
la presidén como unpa funcifn de la velocidad del agua y su ti

rante, hasta los tebricos mds elaborados.

25



II.2. HETODOS DE CALCULO
Ir.2.1. CRITERIOS PROPULSTOS

[el
Criterio de D.B. Gumensky (1854}

Supone que la velocidad angular del agua sobre el deflec
tor debe permanecer constante para €l tirante total y el in=-
cremento de presidn debe sar el mismo en todas direcciones.

dv?

(1) hpc = B - X
Y gR

donde hpe es la presifn producida por la aceleraciSn centrifu
gai p es la presidn, en kgf/mz; y peso especffico, en kgf/mai
d tirante de agua, en m; v velocidad media del flujo,en m/s;

vsz es la aceleracién centrifuga.

En base a ésto, la presidn total sobre cualquier punta -

de la curva es
(2) hp = d eosg * hpc

o es el 4dngulo que forma la tangente con la horizontal.
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Co- 8
2piterio de J.H. Douga](IBSQ)

El investigador supone que la distribucién de la veloci-
dad en el deflector debe seguir el modelo del v&rtice irrota-
cional y por consiguiente las lineas de corriente son circula
res y concentricas con el deflector. Entonces la presién

debida a la fuerza centrifuga se puede calcular de

(3) hpe = B = ﬂﬂ%l
aonde hy es la diferencia entre la elevacién del agua en el -
embalse y un punto cualquiera sobre la curva. La ventaja de -
esta teoria radica en el hecho de que se obtiene la variacién
de la presidén centrifuga a lo largo de la curva, siendo mini-
ma al inicio y mixima en un punto cercano a la parte media de
la curva, consideranda que no existe pérdida de energia entre
el nivel del embalse y un punto cualquiera sobre la curva. La
ecuacidn (3} considera que las lineas de corriente desde que-
entran a la curva sch paralelas a ésta lo cual no es totalmen
te cierto ya que ellas sufren modificaciones aguas arriba del
punto de tangencia a la entrada de la curva y lo mismo ocurre
aguas abajo de la terminacidén de e¢lla. Debido a ésto, con
piderando la teoria del vértice irrotacional y si el escurri-

miente ccurre entre dos fronteras circulares cuyos radios son

r; ¥ rz (r;<rz) se tiene que
2

v, : 2 2
=P . _ A _ 1
(u) hp = £ = hy P hy ?E%;?{ n {r2 r1]
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2
Vg 2 1 2
- o s— 2 -
{52 h;= (r2-rllecosc + 1z (rz-viloosa +§E%I2 Uy rra771

8i las valores de hi’ %, q y ry=R son conocidos con la
envacidn (5) se galecula el valor de r{ ¥ la presidn sobre la

gurva con la ec.{%)
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: . T 73
Criterio del Corps of Engineers (196Y4)

:studins reélizados.tanto en modelos como en prototipos,
inaiean_que la presién de fondo cambia a lo largo de la cur~
‘va y su valor estd en funcibn del radioc de curvatura, carga-
total ¥ gasto unitaric. La presifn mixima que ocurre en la -
parte mis baja de la cubeta se obtiene con la ecuacifn de -
la presidn que produce la fuerza centrifuga, la carga de pre

sién e expresa

(6} EE
T
V2

(7) HT p 53

1]
b}
2
'e}
L |
8l
-

"
-2
+

donde aes el dngulo desde el inicic de 1a curva hasta donde-
se desee valuar hp yOq es la delfexidn total de la curva.

El valor de la presidn en cada punto de la cubeta se obtie-
ne al multiplicar hy pory . El método sefiala que las pérdi--
das de energia en el cdlculc de la carga total,Hp, deben to~

marse en cuenta.
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Criterio de F.M. Hgndersogl(lgﬁs) .

"El invga;ﬁggdér senala que la presisn centrifuga se pﬁe-
de qalcuiar'deliéhai moﬁo due el anterior,_pero' con resulta-
dos aﬁfaxiﬁédééjfya aua'Ia velocidad promedin debe ger mehor-

a la velocidad med:a aguas arriba de la curva,- -y el tlrante -
dentro de 1a curva es. mayon que el de la entrada. por 1o tanw
ta. sugiere utilizar 1a teorid del vdrtice 1rrotaciona1 para -
el c&lculo da la presidu centrffuga a 1o larzo de la cuvva..Q"-'

De acuerdo a esto,él paantea 10 sigulente ;-*'*

NG

.
ey 1725:ET-' S TR
o oo Ty e =L - 7%. }
(10) Rq = R - dy
(11) dy = q/.ﬂg!ii

donde p es la presidn centrifuga,kgf/mzz d4 tirante de agua enel

punto considerado,en m.
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[sl
S&nchez B. J. L. ¥y Franco V. (1985)

Los investigadores presentan un desarrollo tedrico sobre
1as'caracterfst1caa correspondientes al funcionamiento hidrdu
lico de codos verticales, también aplicable a cubetas de lan-
zamiento.

_ Aplicando el principio de Bérnbulli a un elemento diferen
cial dentro de una vena lfquida con curvatura llegan a esta--

blecer que

(12) hy = r; (R [1a(R)-1]-(R-d)[1n(R-d)-1] -~
' -d 1n{R-d}} + d cos5 g

Se debe plantear la ecuacidn de la energfa entré dos seccijones,
para utilizar esta expresidn;i en una de ellas se deben conocer
todas las caracterfsticas hidrdulicas y geométricas, ¥ en la -
otra son desconocidas las hidrdulicas; entonces, hay que caleu-

lar el perfil del agua desde el cimacio hasta la entrada de la-

curva.
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9]
triterio de Lenau CH.W. 'y J.J. Cassidy

. Presentan un métedo analffico para predecir el perfil de
la superficie libre y las presiones en la plantilla de la cu
beta de lanzamiento. Consideran que el flujo es no viscoso -
irrotacienal y en'dos dimensiones; la superficie libre de la
vena, referida a un sistema X,Y, y la presidén del flujo pg -
serdn funcidn del radio de curvatura R, dngulo de llegadaa ,
de la deflexién 8, carga total H, gasto por unidad de ancho,
densidad del fluido p, ¥ pesa especifico Y. También conside-
ran que la velocidad del fluje en la cubeta corresponde a -~
la de up vértice irrotacional deserito a través de un poten-
cial de velocidades (X) v de la funcién de corricnte {(®}; -

llamada potencial complejo, W = ¢ + 1 ¥.

Los resultados de la solucidn numérica en cuanto a la =
presidn que se produce en la cubeta se muestran en la fig.20
al relacionar los pardmetros adimensicnales CpR/Zd y 5/d4, -
que permite conocer la presidén que el flujo ejerce en la cu-
beta de lanzamiento.

Una vez que se tiene la informacién geométrico-hidrduli
ca,q,R, ﬁ. y H se obtienen las relaciones para la seccién -

donde el flujo despega

d = 5dg 5 B s a0
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A partir de los valores calculados de la fig.20se obtie-
ne un.ppnto por dande_pasa la curva a partir_dé la cual se va
"idan los coeficientes de presidn. Con el valor de 5/d corres-
pandiehte a eada sececién y con la gurva seleccionada, se de--
termina el valor correspondiente de RCp/2d y como Cpspy/YH 4 -

es pesible obtener la presidén en el punto deseado,figurs 21.

S es la distancia medida a lo largo de la corriente
R es5 el radio de la cubeta
Cp es el coeficiente de presidn.

d es el tirante.
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_ . 103
Criterio de A. Balloffet (1961)

El autor considera que la presidn mixima de un vertedor
con un defleqtar al ple de éste, puede calcularse poi la su-~
posicidn de un flujo con vértice irrotacional ¥ la distribu-
cibn de presiones sobre el deflector puede ser determinadeo -

en forma aproximada per un simple procedimiento grifico.

‘ : 2 2
(13> h = B2 nge. = a + (1 - B4

¥

ais

[9l
Criterioc del Bureau of Reclamation of the Unites States {USBR)

Los investigadores T.J. Rhone y A.J. Peterka reportan -
los resultados de estudios realizados por el USBR en obras de
excedencias en tunel cuya estructura terminal eg una cubeta -
de lanzamiente, fig.22.En la fig.23. gpresenta la relacidn en
tre las presiones reales y las tedricas a lo largo del fendo-
de la cubeta. Las curvas envolventes limitan yna zona en gue-
los angulos de salida estdn comprendidos entre 15° y 35° y =
niimeros de Froude entre 6.8 y 10.30. En la fig.24muestra la -
variacién entre px/pt y el dngulo de salida,d$ . La curva indi
ca que para un 4dngulo de lancamiento,B, el dngulo de salida
deberd ser igual o mayor a 39° con lo que se asegura que la -

presidn que se obtenga sea mayor a la atmosférica.
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CAPITULO III



III. _ PROBLEMA DE APLICACION
III.1.  INTRODUCCION

El motivo de este capitulo es mostrar un métedo mis -
' para predecir la distribuci6n de velocidades y el perfil -
de la superficie libre al pasc de un gasto y geomectria da-
da de una cubeta deflectora, y como consecuencia de esta -
distribucidén de velocidades valuar las presiones que se -

ejercen sobre la misma.

El mérodo desarrcollado por Tio~Chun Chen ¥ Yu-5hen Yu,
estd basado en la teoriade flujo potencial y dichas carac-
teristicas hidriulicas se obtienen a partir de la solucidn
de una ccuacidn integral no lineal, considerando un flujo
uniforme en dos dimensicnes y despreciable el efecto de la

gravedad.

L1 método se aplicd en la detcrminacién de la distri-
bucién de la presién y el perfil libre de la superficie de

[
la cubeta deflectora de la presa Hartwell.
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ITI.2 ASPECTOS GENERALES

La presa Hartwe&ga localizada aguas arriba del rfo -
Savannah, en el estado de Georgia, EE.UU., es el segundo -
de onece proyectos construfdos en la cuenca del rieo Savannaks
la presa tiene como propdsitos principales el de control -
de avenidas, generacién de energfa eléetrica y como recrea
cidn en general.

La construccidn del provecto se inicidé en Octubre de
1955; en 1962 se llend el vaso y para Diciembre de 1363 se
dié por concluida la obra. La presa pertenace al U.S. Corps

of Engineers (Cpo. de Ingenieros de los Estados Unidos).

La estructura es una combinacidn de tierra y concreto,
con una altura de 207 m sobre nivel del mar ¥y una capaci-
dad total de almacenaje de 3.5 x 10g m3. Como estructuras
principales, la presa cuenta con una cortina de tipo grave
dad, un vertedor de concreto con cresta de control, cinco
compuertas de descarga con rejillas, un deflector tipe sal

to de esqui al pie del vertedeor y una casa de miquinas con

9 unidades, dandc una potencia instalada de 594 000 KW,
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ITII.2.1 DATOS DEL PROYECTO

Area de la cuenca Peevemcarasncscnnncresscnsss SHDE km2
Presa
Tipo de cortina S deteietreiteaeatatan cohereto-gravedad

Longitud de 2a Cortinad .evvesscvatoasssreveasers 4,664 m
Altura méxima de 1a COPLINa .esvsesvesiceeaceas 73.15 m
Longitud del vertedor ............{...;.. 173 m

difmetro de los tiineles de descarga ........,.. 8.9 m

Planta generadora
Nidmero de unidades instaladas .+v.iessvsvssvassass 8
Capacidad de generadores ©/U  .eiicsaesatasvaass B6,000 KiW

Voldmen del vaso ciararerdirsaremrrrseenenssvaeen 3'823,000 m3

Capacidad del embalse - DS CRPY L e

El vertedor tiene un gasto miximo de 16,000 mals; sa
utilizéd el deflector tipo salto de esquf para disipar la-
energfa dadas las condiciones propicias del suels, y eco-
némicamente fuf factible tanto en el disefio hidriulico -

como estructural.
El deflector cuenta con un radio de 9.15m, el 4dngulo

que se forma entre la superficie del vertedor y la horizon
tal es de 55°, el dngule de giro es de 95° {g), el valor -

de R' es de 3.0 y el nimerc de Froude es de 6.5 .
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IIT.3  PLANTEAHIENTO DEL PROBLEMA

En la figura 25 s5e hueafrq'él flujo potencial que pasa
por una pared sdlida de 2 ‘secciones rectas, AB y DE unidas-
POr una curva BCD, en un plano cavtesiano o plano z de dos -~

dimensiones.

Y
b~ A LINEAS DE CORRIENTE

DEFLECTOR

EA.MGUI.Q DE SALIDA

PLANO 2

FIG. 25
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Donde U y b son la velocidad y el tirante a la entrada,
respectivaméntea R e5 el radio de curvatura en el punto P -
sabre la pared} en general R puede varjar a lo largo de ia -
pared, pero en tfampolines 1}bves © salto de esqui usualmen-
te BCD se considera c¢ome un arco ecircular, por lo tanto R -

es constante.

AF y EF son las lineas de corriente desconocidas y re--
presentan el 4dngulo de desvio total desde B hasta D. La mi-

nima velocidad ocurre en C. *

El problema es entonces, determinar la distribucidn de-
presiones a lo largeo de la pared y la forma de las lineas de
corriente cuando 1la geometria del vertedor y el flujo de en-—
trada estén dados.

En el andllsis del problema, el efecto de la gravedad -
se desprecia.

Utilizando el método de transformacién conforme®y el -
teorema de WOogflgc obtiene una ecuacifn integral para la ve
locidad compleja; la ecuacién se resuelve numericamente ha--
ciendo un esquema de iteraciones para determinar la distribu
cién de velocidad y por lo tanto la distribucién de presio--

nes y las lineas de corriente.
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ITI.4 METODO DE SOLUCION

[11]
Teorema de Wood.- El teorema de Wood para una funcidn

T(71 ) que es analitica a lo largo de una franja en un plane

complejo, t=£ + in , se establece como sigue:

Si t{ 1)=0 + i8 es analftica en una franja, - mw< < m
¥y 0¢n <« h en el plano 7 tal que

(1) ”ﬁmthp,n)eRp(-%)=D

y T { t) tiene, casi en su totalidad singularidades logaritmi-
cas en un nimero finite de puntosn =0 ¥ n =h;i entonces el va--

lor de T( 1) dentro de la franja estd dado por
- £1s]

f?) T(r)=%£[ﬁ,(c Yeosee hi ﬂ%ﬁ—”—]+ﬂ n{E'¥sec nead ;-' 2 J}dc'

donde los subindices 0 y h simbolizan valores enn=0 ¥ g5 =h,

respectivamente.
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ECUACION INTEGRAL PARA LA VELOCIDAD COMPLEJA

Utilizando el teorema de Wood para resalver el problema

la funcidn T, se define como la velocidad compleja

o = _d_E. = E i
3a T 1ntud)-_.'l.nq+-1?
b 2 = 1n Y .
q
donde W= ¢+ iypes el potencial complejo, q ¥y 8 represen-

tan 1la magnitud y el &ngulo del vector velocidad, respectiva
mente y U es la velocidad del flujo de entrada; el &ngulo es
medido a partir del eje positive real en el plano =z,

z = x + iy.

PLANOS DE TRANSFORMACION

En el plano z el flujo es mapeade sobre una franja infi-
nita en el plano w, figura 26. Se aprecia que la lfnea de co-
rriente ¢ = O consiste en parte de la pared s8lida, AE, y ¢ -

en parte de la l1fnea de corriente EF.
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PLANO w

A F

2% Tmé

B ¢ D E

FIG. 26

A lo large de AE, 8 es desconocida, ¥y a2 1o large de EF,
8 es desconocido. Por lo tanto la Ee. (2) no se puede apli-
car directamente. La franja infinita en el plano w es trans
formado sobre una franja infinita en el plano®, figura 27,
en donde de un lado se encuentra la pared sdélida ¥ en el o-

PLANO T

tro las lineas de corriente.

n
F
A E
Lo 4 ). £
B c D
FIGg, 27
La transformacidn se completa utilizando la transforma-
121
clén de Schwarz-ChristofI%i
&
E D, a
2T
c
an
FIG. 28
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: f£13] . .
Después de una serie de cdlculos la ecuacidn final es-
t4 dada por ‘
) exp{—21)=expt—“1:-"-)-1

donde h = bU; siendo b la prefundidad o tirante y U la veloci
dad del flujec a la entrada; es la descarga por unidad de lon-
gitud del vertedor.

A 1o largo de AE, en la figura 27, n=0 y de (4)

(5) exp(g') =L exp ;f' y- 1 -1
multiplicando (B) por (4) la ecuacisn queda

nw
{6) { " _ = f[ﬂ&:,.l'_l]l i
exp b t cxp(—lﬁ—)-l §

Sustituyendo (6) en (2), integrando la ecuacidn resultan
te por partes ¥ utilizanda las condiegiones en el puntoe B ,

resulta

= exp(-;—-“)—i i exp(-’ﬁd—)-ﬁ
7 T(w)= tan n-} [ : dio (¢’ 2+ % tan h~1 ——— il (4"
o exp(-Ei)-i exp(-ﬁi)—'

J
= _q Fexp(-f)-1]3
- 2 ltann ! l: E:‘ dag, (¢)
n EKP(—h—)‘l

TN

-t
Y porque =0 para 0< ¢ ¢w , y¥ =0 para «» < ¢ <=
todos los términos excepte el primero en la derecha de la ec.

{7) desaparecen. En consecuencia, la ec. (7) dueda
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T(w) =

. - exp(..m)_i *
2J ‘tan h~1 | dB, (¢
£ ¢')
r - exp(-" y-1 h

: h

‘La integracién de (B) se realiza a lo largo de la pared

desde A hasta E. Y expresdndose en términos de velocidad po-

tencial

(9) as,

=.diﬂ.is_ d‘?l =_._C_I_Qi
ds d¢! Rq

- en donde s es la distancia medida a lo largo de la pared a =~

partir de E.

Sustituyendo (9)

(13} T(w)

donde el valor de m

¥y Osme2,

en (8) resulta _

24 exp(-Ty-1
2I 1 -1

= 2 = tanh™!j{—— L dg
-= Ra exp(-%%)-i_

- 3

exp(-%¥1—11

_— ag

fxp(-%$)—1_

exp(-%g)-l

taph~! do!

0
) aJ 1
™
_m%Rq

depende de la longitud de DE en la fig. 25

——-
fxp(—%g)-lJ

Porque R-= para -a<¢< -2 ¥ -mp<é< 0, el primer y tercer -

té&rmino del

(11)

lado derecho desaparecen y la ec.{10) queda

Mg
] _aj
T ~24q

1
Rq
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i'or conveniencza, 1a Ec (11) sa transforma en 1a siguien-

te forma adlmensional

ottt . . S . ’ .

: L j

(12) 0 +ai =- 3 J‘ tan h 1 I'exp[ -H(t'—if)]-il
=2 R l eXP (-H t's) -1 ]

donae R' = R/b, t', = wca,, H’ --"’"/hu q"' qlU, t'=¢ /¢, y

F=¢7 4q

Entonces la ec. {12) es basicamente la ecuacién integral

para la velocidad compleja T.

Para deflectores tipo salto de esquf © curvas de salidas,
la sececién en curva BCD, es un arco cirecular y R' es constante
para un flujo dado: también M es constante para un flujo dado
y forma de la pared determinada. $§in embargo, el valor correc
to de M no se conoce 'a priori' porque el valor correspondien
tedes para un valor dade de 8 no es conocido y se debe suponer

al comiehzo del cdlculo.

La ec. (12) toma lac siguientes formas para el flujo a lo

largo de la pared AL y las lineas de corriente EF y AF:
1.- A lo largo de AR, ¢ =0 ¥y

aQ
- 1 -
(1) o+ ig= -3 1 tan K1 [ SXPCMETI-T T gy
. m " q' expl=Ht'goi~1 .

donde - =< t!' 5 0.
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2.- A io'largo de la lfnea de corriente inferior EF, =0 y
¢ =0, entohces
(142 8 . _2M j 1 =1 |1- exp(-Mt'}| dt',
; TR -2 3’ tan h EﬁET:ﬁfT:T:T &
donde 0SS t! < w™ ,
3.~ A lo largo de la linea de corriente superior AF, f= h/ ¢,

m
3
(15) o - 2M j 1 tan h-l[ex cme) v 3P
T -2 9 exp (-Mt',)- 1

donde ==<t'! < o ,

Para deflectores con Salto de esqui, £ y D coingiden ¥y
m =0; log 1limites superiores de las integrales de las eecs.{13),
(14) ¥y (15) deben reemplazaTse por cerc.

Una vez que es conoeida la relacidn entre la velocidad y
velocidad potencial, los puntos correspondientes donde la ve-
_1ocidéd es determinada Sse encuentra con q = gg ¢ expresado

en forma adimensional

t' . 5
(162 I . _J' q'ds
g 9t " Jo

donde s' = s/b.

La ec,(9) también se puede expresar en una integral adi-

mensional como

8 t!
17 I a8=- —2 J’ A ae
0 o 9

TRt
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Obviamente, por la ec. {17) el dngulo g de giro total del

deflector quada
Rt
(18} 8 =----)’ %. dt?

A lo largo de las lineas de corriente q' = 1 y la ec.(16)

" pesulta

(19) t' = s



TETERMINACICN DE LA DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

Para los valores asipnadeos de R', M y m la distribucidn
de velocidades a lo largo del tramo en curva, BCD se puede -
obtener por la solucién a través de iteraciones de la ec.(13)

La parte real de la integral d4 la magnitud de la veloci
dad y la parte imaginaria , €l &ngulo. (La variacifn del dngu
lo del vector velocidad a lo largo de la pared puede ser de-

terminada también con la ec.(17) como comprobacién}).

La iteracidén procede como sigue:

En el rango de la integracidn {(i.e., -2§ t % ~-m}), t,' se
divide entre un nimerc igual de divisiones. La velocidad adi-
mensional en el punto medioc de cada intervalo se supone la -
unidad para el primer tanteo.

La ec.{13) se integra e¢ntonces numéricamente para obte--
ner un conjunto de valores nuevos para la velocidad. Estos va
lores se utilizan como los nueves valores de ensaye. { Se ha-
ce notar que, a lo largo del tramo en la curva, t' toma los -

mismos valores asignados a ta' en la integracidn numérical.
El proceso iterativo se repite hasta que la diferencia -

entre el valor de ensaye y el valcr obtenide esté dentro de -

la precisién requerida.
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Debe hacevse notar que el integrando de la ec.(13} se va
al- 1nfin1to cuando tn = t'
Como una primera aproximaciGn para ! -g)< tu <(t'+;)

31

’ 1
la integral pueda sev evaluada co&o

1

frd e ' o
2y J -7 tan h~ ,E*_"P_‘_ﬁ’_'l.] dt', 1-exp(Mt')

Jire e exp(-Mt'y)-1
donde £es un nimers positive muy pequefio.

La ec.(20} se utilizd en la integracidn numérica cuando
o' = E'.

En este punto, la ec.(18) y la distribucidén de velocidad
a lo largo de la pared puede ger utilizado para el €falculo de
f . S5i el valor calculado de B coneuerda con un cierto limite
con el valor dado, entonces el valor asignhado de M  es co--
rrecto y el cllculo puede proceder al siguiente paso; de otra
manera, un huevo valoeor para M debe tratarse hasta que la con-

dicifén establecida quede satvisfecha.

Con la distribucidn de velocidad en el tramo en curva va
conocida, la distribucidn de velocidad en las paredes rectill-
neas AB y DE, se pueden obtener integrando la ec,{(13) numérica

para valores asignados de t',
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Los rangos de t' son:

"
1
™

1.- Para AB, =2 2t'> «v= y 8

n
L=

2.,- Para DE, -mst'x 0 y @

Los puntos correspondientes pueden ser determinados con
la ec.(16). Para valores asignadeos de m,la ec.(16) también =~
cdleula la longitud total de DE.

Finalmente, ¢l coeficiente de presidén se define por

€217 cp = 24B
ey

donde pU? se obtiene con la Ecuacifn de Bernoulli,
’ q 2

Cp = 1 -¢( i} )
roeiterande que qQ es la meghitud del vector velocidad v U es

la velocidad del flujo de emtrada .

PERFILES DE SUPERFICIE LIBRE

Las 1fneas de corriente inferiores EF se evalGan con las
ecs. (14) v (19). Para un valor dado de t', la ec.,{14} calcula
el dngulo B8y la ec. (19) di el valor correspondiente de la dis
tancia adimensional medida desde E.

similarmente, las l1lfneas de corriente superiores AF, se
calculan con las ees. (15) y (i9).

La direccidn del vecter velocidad en un punto lejanc aguas
abajo, se obtiene aproximadamente por cualquiera de las ecs.(14)

o (15} para valores grandes de t'.
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III.5. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS CON EXPERIMENTALES
IIT.5.1. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO PROPUESTO

éon:élnébjefo.de verificar la teoria, el método que se -
desérréild aﬁ%ééibrﬁeﬁte'fué.ﬁtilizado en la obtencién de la
diétribudiﬁq'dg_iﬁ pfesién en la cubeta deflectora de la pre-
sa Hartwell; los valores calculados por medic de la computado
ra de la distribueidn de la presidén y el perfil del flujo del

modelo se encuentran graficadoes en la fig. 29

Para calcular la distribuecidn de la presién se¢ debe cong
cer de antemano el tirante del agua y la veloccidad media del

flujo de entrada.

El tirante se obtuvo de la medida del perfil del flujeo
en el vertedor donde é&ste no tiene cambios significativos. La
velocidad media del flujo de entrada se determind para valo--
res de la descarga, longitucd del vertedor y el tirante del
agua ya conoeidos; la velocidad se utilizd para convertir la

medida de presidn en el coeficiente de presidén adimensional.

La distribucién de presiones cobtenida en ¢l modelo de la
cubeta deflectora con éﬁgulo de salida de 40°, se enlista en
la Tabla No. 1. Los puntos de medida estin representados en
la fig. 29 al igual que la distribucidn de la presidn y las
lineas de corriente. El coeficiente de presidn estd medide

radialmente desde la pared de la cubeta.
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DEFLECTOR

o TIRANTE MEDIDO LINEAS DE

CORRIENTE

0
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CALCULADA

PUNTOS DE
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n ok A A

0.5
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ESCALA PARA Cp

LINEAS DE CORRIENTE Y DISTRIBUCION

DE LA PRESION EN LA CUBETA CON
ANGULO DE SALIDA DE 40* SEGUN
ELL. METODO PROPUESTO.

FIG. No. 29



VELOCIDAD Y DISTRIBUCION DE PRESIONES

TABLA 1.
CALCULADAS EN EL DEFLECTOR.
a: Angulo central en grados medido desde
. el radio OD, en la figura Ne. 29
B: Coeficiente de presifn a le largo de
la pared recta BA.
s/b o (a) qlfu Cp
0. 000 0.00 1.000 0,000
0.183 2.49 0.911 0.171
G.521 g.04 0. Bu3 Q,2990
D.554 12.5 0.79% 0.363
D.890 17.0 0.768 0.%10
1.142 21,8 0.745 0.u4%
1.392 26.6 0.728 Q.u70
1.650 . 11.5 8.715 D.u87
“1.911 36.5 Q.7086 0.502
2.178 k1.5 0.700 8.510
2.u52 45,7 0.596 0.516
2.705 51.6 0.695 0.516
2.960 - - BB.5 D.695 0.516
.&.2180 BT b 0,638 0.513
3,508, - &b.8 0.702 0.510
3.821 L B.T710 0.4986
W,010 - 0.720 S 0.481
T 275 SD.T7IN 0463
. 4,/520° " @.754 D.431
4,750, NI . 0.3530
b,975° p.a217" 0.328
5.270 S 0.B4N 0,290 (B)
5.550° 0.867 D.215 {B)
‘5,822 . 0.916 0.151 (B)
6,087 ©.0.937 0.420 (B)
P13 " D.953 0.082 (B2
6,606 0.965 D.071 (B}
6.881 : 2.973 0.051 (B)
7.1y 0 e 0.980 0.042 (B}
7.366 0.985 0.030 <B)
7.617 0.589 0.022 (B)
"2.857 D.9%2 6.020 (8)
B.116 0.959y 0.010 (B)

Donde s/b es la distancia medida a lo large de la linea de

corrientes
qlu
Cp

es la velocidad compleja y

es el coeficiente de presidn.
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I1I.5:2 RESULTADOS DBTENIDOS POR EL METODO DE DOUMA

TARLA No. 2

PUNTOS ELEV. [ q° " hy ry “piyl - P é Cp
: R - m m {. -m kg/em '
‘1 516.00. | 28.10 [ .50.0 | 4.878 | 36.858] 3.685 | 0.510
2 _'51u;éal 18.88 | '50.5 ] 4.900| 37.168] 3.715 | 0.516
'3 ] s13.20 9.70{ 50.8 _iu.sﬁé 37.358] 3.735 | 0.519
% 513.00. | 0.00 | 50.9 |4.917 37.u24] 3.742 | 0.520
5 513.%0 | 9,70 50.a |[w.913 | 37.258| 3.735 | 0.519
. 6 513.80 | 15.00 | 50.7 [u.911{ 37.270 3.727 | 0.518
7 514.80 |23.03 | 50.4 | 4.901 | 37.089] 3.705 ) 0.516
8 516.40 29,58 | 48.9 | 4.874 | 36.796f 2.679 ) 0.5095

n.a.m.a. 674.00 pies s.n.m. . tirange, .45 3-048m

247.00 m
gasto ynitario, q 994.718 pdrs/p
92.405 m3/s/m

6 dngulo o deflexién que se va girando para calcular la presicn

hi carga desde e} nivel mdximo del agua enh la presa hasta el pun
to considerado sobre el deflector

ry radio de la 1fnea de corriente superior

p/Y carga de presisn

P presidn

Cp coeficiente de presidn
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FiG. 31

62



II1.5.3. COMPARACION DE RESULTADOS -

\ \/METODO PROPUESTO
)

AN / METODO DE DOUMA
’ /
N P
s
0 as
ESCALA Pii'ﬁi tr

FIG.32 DIAGRAMA DE PRESIONES
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CONCLUSIONES Y RECOHMENDACIONES

La distribucién de las presiones y el perfil del flujo
que pasa a través de cubetas deflectoras o curvas vertica--
les cdncavas, se pueden determinar mediante la selucidn de
una ecuacidn integral no lineal, cuyo desarrecllc se basa en
la teoria del potencial ccmplejo si el efecto de la grave--

dad es despreciable,

Los resultados tedricos coinciden perfectamente con -
los cbtenidos en las mediciones realizadas de las presiones

en la cubeta deflectora con dngulo de salida de 4go9.

El aclerto entre la teorfa y la medicién de la distri-
bucisdn de las praesienes de la cubeta deflectora de la presa
Hartwell, indica que el método es aplicable en la predicecidn
de la distribucién de velocidades y consecuentemente, de las
presiones en deflectores salto de esqui con nimeros de

Froude altos.

Para tener puntos de comparacién se valuaron las presip
nes por el método de Douma, encontréndose diferencias del
orden del 10% entre los resultados del método propuesto y es

te dltimo. Las presiones obtenidas mediante el método de
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Douma resultan ser mayores, le que quiere decir que se consi-
deran cﬁmo mds conservadoras, va que el tipo de refuerzo o re
sistencia que debe ofrecer la estructura tendria gque ser ma-
yor, Por otro lado, coh los cdlculos realizados por los au-
tares, se concluye que es5 mds acertado considerar este método
ya que sus resultados son mds aproximados con las mediciones

que los que se obtuvieron por el métcedo de Douma.

Lo anterior deberd tomarse en cuenta en forma puntual, va
éue estas consideraciones se desprenden especificamente del
comportamiento de la cubeta deflectora con dngulo de salida
de 40° que fué en la que Se tuvo mayor aproximacidn entre el

cdlcule y las mediciones.

Con el objeto de lograr establecer si este método puede
aplicarse al disefioc en forma general, s¢ recomienda que las
determinaciones de las presiones en las diferentes ecstructu-
ras sean comparadas con las obtenidas por el métode y de esta
manera llegar a valorar el peso de cada consideracidén y obte-
ner a futuro coeficlentes que lo corrijan y lo. hagan mis -

aplicable.

Al tener conocimiento de los diferentes criterios breve-
mente expuestos ¥y disponibles en la literatura especializada

dependiendo de la impeortancia de la obra, el proyectista pue-
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de elegir el méatodo que permita verificar a bajo costo y en

gorto tiempo la solucidén preliminar de su problema.

AlUn cuando los disefios cumplan con las normas de pro-
yecto se recomienda realizar ensayos en modeles hidriulicos
y si es posible posteriormente en prototipos para comparar
la teoria que se estd aplicando, y de esta manera, encontrar
relaciones entre dmbos y proponer modificaciones al métode

tefrico elegido.

Con toda la informacidn obtenida, el proyectista tendrd
entonces un conocimiento mds real del comportamiento de la
estructura y asf podrf tomar decisiones mds acertadas en lo

que se refiere al método a utilizar.
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1. N O T A €C I 0 N

Simbologia utilizada en el desarrollo del mé&todo.

b = tirante del flujo a la entradas

Cp = coeficiente de presidn adimensional definido por
cp =203
U
h = descarga por unidad de longitud del vertedor;

i=d1
T$ /bU;

m = constante dependiente de la longitud del delantal en la
curva de salida, m = 0 para deflectores tipo salto de -~
esqui;

4p = incremento de presién;

g = magnitud del vector velocidad;

q' = g/

R = radio de curvatura o radio del deflector;

R' = R/b:

s = distancia medicda a lo largo de la linea de corriente;

s'= 5/b;

T = ln(UgﬁJ = 0 + i 8 , velocidad compleja:
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m @ 3

-

R € e

7 ¢

velocidad del flujo de entrada o velocidad de la lineas
de eorrientes;

¢ + iV, potencial complejo;

x + i y, variable compleja;

dngulo de chorro;

dngulo de giro toral del deflector;

variable;

dngulo del vector velocidad con respecto al eje positiveo x;
variables

3.1415...3

variable o densidad del flujo;

£ - in, variable complejas

velocidad potencials

Ffuneisn de flujo ¥y

u
1 = ).
n { P )

€8



' ' {1473,
REPRESENTACION CON?ORHE .
REPRBSENTACIONBS GEOMETRICAS DE FUHCIQNES z

En el campo real, las gr8ficas de las figuras 1 ¢y 2 ,
representan una funcidn; en el primer casc uha curva en dos-

dimenaiones y en al segundo caso en tres dimensiones.

fix,v)

[

1

]

1

1

]
//y//
el ——

Figura 1 Figura 2

Para funciones complejas
w = Fix + iy)
u + iv = £{x,y}

u = fix.y)

v = fix,y)
donde u.v.%,y son cuatre variables de las cuales u y v son de-~
pendientes de x,y que son independientes; existiendo una ley -
‘de correspondencia entre ellas.
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ley de

correspondencia

Plano z Plano w

Ejemplo.«~ Para la ley de correspondencia
I

W=z
. . H
u+ iv = (x + 1iy)
2 2
u=x - y + 2Ixy
donde u = x?- 3,rz
} leyes de correapon-
v = 2xy

dencia.

Existen 4 transformaciones generales:
1.- TRASLACION. = 2 +3
Fipuras en el plano z se desplazan o trasladan en la direc-

coibn del vecter B .

if, =
2.~ ROTACION w=e

Figuras en el plano 2z se rotan un dngulo Bo .

3.~ DILATACION W= az

Figuras en el plano z se dilatan { o contraen) en la direc-
eién z s5i a>1 (o 0<a<1).

4.- INVERSION w= 1/72.
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TRANSFORHACION LINEAL

Aplicande la transformacion (1) a la variableB en 1la ecua
cién (3), se obtiene la forma general de la transformacion li--
real

(1) W=z az +C

que consiste en una rotacidn y una expansién o contraceifn se-

guida por una traslacién..

Ejemplo. - La transformacidn w= {1+ 1)z + 2 =« 1

representa la regifén rectangular mostrada en el plano z de la fi

gura 3 , sobre la regidén rectangular mostrada en el plano w.

Se hace notar que la transformacion es la composicidn de
las transformaciones Z2=(1+ iz yw=272 + 2 - 1.

Como 1 + i = {? exp {i ®/u4), la primera de estas trans-
formaciones es una rotacién sobre el dngule /4 junto con una
expansién por el factor |2 . La segunda es una traslacién re--

presentada por el vector 2 - i, v

1424 '

Al

o ° N

Figura 3 n



TRANSFORMACION BILINEAL

La transfermacion

z + b

(1) wW = —%E—:—a— {ad-bec # 0)

donde a,b,c y d son constantes
de la transfor‘ma-cicn bilineal;
siempre transforma circulos en
transformacidn de éste tipo es

constantes.

complejas, es la forma genperal
8sta tiene la caracteristica gque
circuleos y para determinar una -

necesario conogcer tres de lag -
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TRANSFORMACION CONFORME

Propiedades b&sicas

Se examinard los cambios de direccién de las curvas a tra
vEs de un puntoc z bajo la transformacisén w = f(z), donde la
funcidn f es analftica en ese punto y f'(z,)# 0.

Suponiendo que C es un arco uniforme atravezando 2,; Si
z2(t) = ={t) + iy(t), a £t <b, es una representacidn paramg
trica de la imagen T de € bajo la transformacién w = f{z),en
tonces,

{1) w'(t) = f'l[z(t)] =z'(t).

Sin embargo, cuando un arco C yace en el dominio que con
tiene el punto 2z, siendc f analftica y f'(z)# 0, la imagen de
la curva T es también un arco uniforme.‘

De la ecuacidn (1) se cbtiene la relacién
(2) arg w'(t) = argf'[z(t)] + arg z'(t).

El 8ngulo de inclinacién de una linea tangente dirigida a
€ al punto z, = z(t,}, a € tg< b, es cualquier valer de fcdel
arg z'{t,). Si ¢ es un valor de arg f'(z,), entonces, de -
acuerdo a la ecuacién (2) la cantidad

to = Yo + B
es el valor de arg w'(t,) y asi entonces el angulo de inclina-
cién de una linea tangente dirigida a I al punto W, = £{2,),fi

gura 4.
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Figura U

Suponiendo que C1 y C: sean dos arcos uniformes que pa
sah a través del punto z, Yy sean 8,y 82 los &ngulos de inclina
€ién de las lineas tangentes dirigidas a C, ¥ C: , respectiva
mente, a 2., entonces las cantidades

$1 = Yo + 8y y $2= Yot 82
son los dngulos de inelinacidn de las'lfneas tangentes dirigi-
das a la imagen de las curvas Iy 2, respectivamente, al pun-
to Wy = f(zg). Pero, ¢2—¢1 = 82—8,; significa gque el dngulo
$:-¢,de Marli: es el mismo en magnitud y sentido al dngulo -

é;—ﬂ; de Ci a C2 ,figura 5,

Teorema.-

En cada punte =z donde una funcidn F es analitica y

f'{2) # 0, la representacidén w = f(z) es conforme.

Th



Za ri

figura §

Una transformacidn que mantenga la magnitud de cada 4&ngulo

perc no necesariamente el sentido, se le llama transformacidn -

isogonal, si se preservan en magnitud y sentido se le llama

transformacifén conforme.

La transformacidén w = z , es un reflejo en el eje real; -

es isogonal pero no conforme. $i a ésto le sigue una transforma

cién conforme el resultado de la transformacidn w = f(z2) también

as isogonal pero no conforme.

Suponiendo que f no es una funcidn constante pero es analf

tieca en el punta z,. Si f'(2,) = 0, 2, es llamado un punte eri-

El punto z = DOes, por ejemplo, un punto critico de 1la

. 2
transformacién w= 2.

tico.
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TRANSFORMACION DE SCHWARZ-CHRISTOFFEL.

Transformacidn del gje_rgél.a'uﬁghoifgono.

Se representa el vector unitario tangente a un arco unifop
e dirigido C al puntd 2, por el nimearo complejo t. Sea el ni-
mero T el vector unitario tangente a la imagenI'de C al puntoc co
rrrespondiante ; baje la transformacién w = f(z). Se asume -~
que f es analitica en el punto z, ¥y ['(z,) ¥ D; entonces
(1) arg 1t = arg t + arg f'(z,).

En partigular, s8i C es un segmento del eje real x con -
sentido positivo, t = 1y arg t = 0 sobre cada punto zy= X en C.
La ecuacién (1) se convierte en
{2) apg 7T = arg ['(x).

Si f'(z) tiene un argumento constante a lo large del seg-
mento,entaonces el arg t es constante, osto e85, la imagen [ de C
es tambien un segmento de lfnea recta. )

Se eenstruye la transformaciSn w = f{z) que representa el
eje x a un poligonc de n lados donde x1,X2 seecaf, ¥ 2 e
QOn los puntos en el eje cuyas imdgenes son los vértices del -
poligono donde X, <..ex¥p-, -+

Los vértices son los puntos W, = f(xj) (J =2 1,2,...,n=1)

3 .
Yy, * fH{ a ). La funeién f debe ser tal que el arg £'(z) sal-

te de un valor constante a otro en 1os puntos = = xj como el =

punteo z vaya trazando el eje X.
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La funcidn escogida és' UL .
(3 - EHCRRS (z-x J_'_‘?‘?'- 'cj_z-':c").‘-"_* ceetz=x 0 Ra o,

dande A es una conatante eompleja y cada kj és coﬁstante real

el argumento de f'(z) oambia en

' a manera ‘como z deacr;be el e-

je real, por ‘el argumento de (3) ‘5€ escribe

4) arg f'(z) ='arg A - k;arg(z-x.)-k,apg(z—x,)-...-kﬁ_, arg

Lz xn ;O

De acuerdo a la ecuacisn thJ-y el afg £'(z) se incrementa
bruscamente por el éngﬁlo k.i y ¥ 2 se mueve hacia la derecha a
través del punto z = ¥, . Cambiando de nuevo por la cantidad -
ka" , como z va pasando por el punto z, , etc.

Por la ecuacidén (2), el vector unitariot es constante en =
ia direccidn como z se va moviendo de %3_,@ X33 W se mueve en
tonces en la direceién a lo largo de la lfinea recta. La direc--
clén de T cambia bruscamente por el dngulo kj“ » ¥ el punteo wj

imagen de xj,figura 6 . Esos &ngulos kj son los dngulos exter-

riores al polfgono descrito por el punto W,

.-

t
4
i



El &ngulo exterior puede ser delimitado por los &ngulos
comprendidos entre -1 ¥y mi esto es, -1i< lcj <1, Se asume que-
los lados del poligone nunca se cruzan y ademfs el poligono
da una orientacién positiva. La suma de los dngules exte-
rjores de un poligono cerrado esc 27 ; ¥ el &ngulo exterior
vértice wo o, 1la imagen del punto z = m

knv= 27 - (k; +kz +"‘+kn—-:)"

¥ los ndimeros kj deben satisfacer las condiciones

(5) ky tkp beoavk =2, “1ckjel {j=1,2-..n).
NStese que k, = 0 si
{6) ky +k 3 +...4k = 2.

n=
En este case la direccidn de z no cambia en el punto W, por lo

que W, no es un vértice y el poligoho tiene n-1 lados.

De la f&rmulaf{3), la derivada de uha fuhcién que mapea el
eje ¥ a un polipono y los factores (z-xj)'kj representan las -
funciones potenciales con ramificaciones extendidas bajo el eje.
Especificamente
7) (z=x$)7%3 = |z-23|7FT expc -ixje)

(_Irz_ <aj<% Ty,
dande 0j= arg{z-xj) y j .= 1,2,.44,R-1., ¥ como £'(z) es analiti
ca en tode el semiplano superior y >0 en los n-1 puntos de 1las

ramificaciones xJ.
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ESTA TESIS NO DepE
R OE LA BIBLIOTECA

La funciGn de la representaclsn cuya derivada ‘est4 dada

poy 1a fdvmula (3) puedelser escrlta como f(2) = F{z) + 3, -

dande B es una constante complega. La transformacién result-

1ante es

(8) - woEA .‘(é-xi.’-k."_‘s"xz’—kz ceetamxy D7

n=, ds + B,
que es 1a transformacion de Schwarz-Christoffel.

‘De acuerdo a lo establecido, el punto z describe el eje
® en la direccién positiva y la imagen w también describe un
pdlfgono P en sentido positivo existiendo una correspondencie
de uno a unho entre los puntos del eje ¥ los de P. De acuerdo
a la condicién de lim F(z)} = wn cuando Imz >0, la imagen

Z o
del punto z = w existe cuando wn = Wn + B.

Dado un polfigeono definide P, se examina el nimero de cons
tantes en la transformacion de Schwarz-Christoffel que deban
ser determinadas en virtud de representar el eje x en P. Para
el propdSsito se escribe 2z, = 0, A = 1y B = Di se requiere
simplemente que el eje x sea representado en el mismo paligeono
P' similar a P. El tamafic y la posicidn de P' puede ser ajus-
tada con la apropiada introducecidén de las constantes A y B pa
ra ser igual a P, ¥ 3 de los nimerocs xj, o 3 relaciones
entre ellos pueden ser escogides arbitrariamente en la trang
formacién (9) en el eje x del poligono.

z
(92 W= A J'(s-x;)'k‘ (s—x;)‘k’ ...(s-xn)'kn ds + B.
2o
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