Frentes de onda en aliviaderos planos

de cajeros convergentes
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RESUMEN Se plantean les eeuaclones del movimibento del agua &n un sbiviadero de zolera plang oo cajers convergenics,
o que ariginn In PIESEnCiE de Frentes de ondi, Se alectin un andlizig idimensisnal catacionario. dedosiéndoee las Hneaz
coracteristioas ae comi las relaelones de svalucidn a e lasge de ellas en drminas de velocidades del flwido y celeridades
focales do mnda. Les resultadas del medels numesics guie resuelve las ecuaciones son congroentes oon loe resulfados experi-

WAVE FROMNTS IM PLAME SPILLWAYS WITH CONVERGING WALLS

ABSTRACT E'nj'l..'lrrl'rlrr.'.' wre get ol for wofer deedeiieal (i @ Taf-holloned wele ifh corperging training walls, wivieh
pronafer the geaeration of cave fronda. A feo divcengional, siotdenary aaelvis = made. thoe deducing the cheracleriztic
linea o well as the cvolnfimn rofios throaghoud dhene in fernes of [Tuid speeds and local wae celaritics, The reandlis of the
numertend model dhal resolves e egeafivn are congroenl aidly the experimentol resulis,

Palobras clove: Aliviaderos; Ondas; Flujos convergentes; Frentes de ondo; Flujos convegentas,

1. INTRODUCCION

He arlualizd en este wcbécalo un Crabaje anterior [8], con la
diferencia de trabajar squi con variables dependientes di-
mensionabmenie homogsneas.

En les afiviaderns do lgs presns se presentn oon cierta
Frecusnein In sifwaridn de que teniendo una solern plann de
fuarie inclinacidn sen, sin embargn, precise @ efechear an
gierto pstrechamients do los cojenzs. Este tipe de situsain
=) 'pr':-:lm'-p Ty njcm'pln copnde gon terdendo v valbe i
i s0a pregiso vn vertedesn anche poe comvenienems de |a
explotaciin, En estas cirvunstancing se producen frentes de
andz abrupios 2 bo large de todi el alivisden,

Asi o ongecoenein pribetica de este tips de dispositivos
o5 lm die gue mono ae analiza con aeierto la posicion de Jos
frentes de onda == da avigen a coneentraciones de Rujo quee
son perpudiciales, oo sele @ lo large de) aliviaders por dar
crigen @ iregularklades de lag velocidades v & necesitarss
una mayor altura de éajeros, sino capecinfmente an loa cosn-
cus de resalbo o an los teampolines de laneamiento, qua Bon
Ins dus formas habituales con gue s= terminen tales alivia-
terea

Aun supasstas Gjadas les anchuras en comaasmon v en el
pin def aliviaders, kas ondes s¢ encoentron fuertemente afec-
tadan por cusl sea ln formp concredn que s de o lns cajeros
iue lag origingn, Por elbo esta cuesticn que recibi siempre G
atoncidn del provectisin es resuelta frecuentemente me-
diants en ensayo en modeln reducida, Se pretends en oste
texto mestror que de forme nltermativa o complementarm s=
puede tambism pbardar el temn en forma analilics goe a so

"] Crdscheaiioa EES), Caminas. Director del loborosoria de Hidmbudico
A=l CEDEN, Minizteria de Forsanin

v puede reanlverae mediante el correspondients modeln
matemation

L cueslidn =2 aborda por el métode de las carseterizticag
y ae planteari en dos otapas, en la prmera ge analizard fo
que gucele énoel sean de la masza Tuids en general ¥ en la
segnirtla ae contemplard lo que sueede en el proplo frente de
arda.

2. ECUACIOMES DEL MOVIMIENTO

S va b efectuar un andlisis bdimoensiongl de an gD
permaonente y pare elle a8 supondrd {figura 1} que en ol
plone de la solera plans se stan el o X segin o direcoon
miixima peediente v que ésta forma un dngulo o on la hon-
mntal, o ndmitini ue |2 situsciin én an punlo gendsicn (x,
viifaera del Fronte de oonda abrapta) viene sulficientements
caracterizndn. por el calade b v por las componentes de la
veloridnd medin o= (w, vh

S8 ndmitird tombiin 1ui #l gradients dir Presiones so-
ain unn nermal &l plane de solers e constante v da valor,
g ens &, 25 decir se despresardn bos efectos de corvatbors de
1a ldming segin el movimienta (la previsible validez pric:
tien de #5ta hipu:m:i:-; s puede contrasiar en cadn casa, si
g depen, con unA avalenciom poatersor una vex chienidos
resubtades!,

Snbre estee ideas ¥ sobre un elemente prismitico de al-
tura h de hage dx, -:I}' sn comsidern al pquilihrio de lns =4-
guientes funrzas)

diferencn de presiones hadrostd ticas:
—yeoao b grad i oy dy
aecidm de la jrovedard;
yoens b ddy ¢
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FRENTES D ONDA ENALIVIADERDS PLANDS DE CAJERDE DOMVERGENTER

DETALLE

— —

FGURA 1. Tropsdnnes v frariwy e cnde

friccitn on salern:

Pl Tl
L

BT

funrens de msrcia (sale hay convectavisk
ph iy a0 praiE

En b anterior i es ln acedersaann de la grovedad; ¢ peso es-
pecificn; b, densadad, 1 veetor unitiarda segin &l epe X, ¥ ooan
coclicienie de nl._gnﬂin:]ud tipe Mﬂnning gt e pl.a:.d.e atilizar
pura compenzar, il menns en parte, alpim efecto geseml-
membe menor ne includo en las fuerzas consideradas.

Eztableciendn ol eqguilibrin v dividiando por factmes o
s resulkin:

]

I 3 - 2 i I I:l.l.‘_l:-l.' L
Eu--,e,-'m:iw b oo ix ghad & R -0 [1]

qiee s ulilizard avmo ecoackon de la dindmica. Como ecisa-
cian de sonasryvactin de masses Beil obteser

died i) = 0 [2]

Si s ulitizan s componantes de oy se proyecta la pesas
citin {11 #0 sus somponentes 2e obitlene:

i.'.'r.'.--:I-llre,--*wn--ﬁ.'-i:g-u-ﬁmrﬂll [
~ o, i L, L+ Il'I-‘—;I:lllii.- =1 [4]
q 5N
Moty + el o+ By ol = 0 [ 5]
Poniende g b eos @ = ¢¥ queda
ity + o, + 2o, +lITII!;I:gﬂ - g = 1) 12

2

Belly 4 2t o+ D 4 l'::;:’ gu=1 4]
cliy +2ue, +on, + e, =0 5]
Erwaciones que en formo matricial pueden escribirae:
-1 i
A% pal
ﬂ‘—qyu—gmu&
i 0 2y (i v 0 0%a)
0O u 40 [r‘ # 0 v Ec[u| + ..,:M 6l
e 0 Zuflel 10 o Whe)l i BV
1 i

3. LINEAS CARACTERISTICAS

Fara hallar lag Hneas esracteristicaz del movimiento se
puedn despejar las dorivados respecto de x v hallar les vale-
res y vectores propios de la matriz gue asl resulte como foe-
liciente de las derivadss de v, pere eg equivalante ¥ resulis
miiz zemeillo encontear kos valores de L que haeen singolar o
s matriz:

Yl +w 1] 2le
M FEIRT 2e il
de o M4+

olitenids meltiplicands por L [n matris coeficiente de ins de-
rivados Tespactn de ¥ on (B) ¥ sumandale ln mntrz coefi-

cienbo de las derivadas respecto de ¥,
Ea anulacldn del determinante de {71 1leva a la ecusciin:
B+ 1% = B A =% B A+l = [8]

CiyEs bres raiees B

TH
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FAEMTES DE MDA EN AL

Fiwnias de ondos procucidos por cojo

gl l".l:l"l b e 2

£ [

L R

A = -

P
Panfends por cxmodidad de natacidn
dayu*+0® =£*

F-I.IFI'.'III tambidn esoribirses:

iym-pfn
ok =
R 110
- -:L: 4 mj'
gyl =g

A gada une de estos valores, &, su o asocn una matriz
flla {y suz proporcionales) tal gue multiplicada por (7) parti-
cularizada para iy resofia el yector nulo, Poede comprobarse
gUe 8 &y, Ay, Ay 80 bis Bsoris re2pactivamenta:

111n]
P e T
L L AU [11k]
di=oy di-ep )
[ of - Il & —u" '|.| [11e]

il —ep diy — ,I

e va estan prepacadas de fornsa goe las des prameras
componenies sear lag de un veclor unitarsa,

Multipliemde cada wna de astos tres vectorsd fla por 12
asmpein mateieial (61 y agrupando peeds obienerse:

MYl R TIY |
wo TR it u

{ir & EL'_i— —-- '_T.I:'-' |T_E-§-Bﬁ!'|1ﬂ'—'|.| |1&-|J
wft W .1“ n I

- ol PN At ol -
(-t = 2} —————+ — | 0 +——FE - gl ~ =1} I3

da=cp @& du=gx dp k! du =11
el

P T "
- d .'lI.":l:I ) i Ty ol =
- T — | 0 }+— e~ g N — =z [ .|:,:_

i =y B =} oy _
- da-e | A% dn -t
(s
Glue expressm la evohesin o lo largo de las lineas carae-
teristicns, Las direcannes de estas vesulian ser

fobef = ey =odd I =t = oy [13]

Blue son feilments idendificables respectivamente con Ia
divecshin del fuje ¥ con las tangentes o una eoda ciroelare de
celeridad, ¢, arepatrada por el flujo

4. FRENTES DE OMDA ABRUPTOS

Paca obteser la forma del frento de onde aboupto se va a ad-
mitir que exizte uns Unen fdeal, el frente de cndn, que
crando ez airavesads por el fuio este cambia instantdmen ¥
pustancialmente de calads, asi come de direccidn ¥ magni
tad de la velocided, Es uns buens nproximacion a In roali-
dad pues useaimente |8 anchurea del frente real es solo de
alguncs declmetros,

Begiin va a verse, supuestas conocidas las eondiciones dal
flujo-al fdegar este a un punto caalquiers A ol frente de
anida, lns condiciones en e punte A pore soliendn del fronte
pusden determinarse si so eoncce ol fopoke B entre el flujo
de llegada ¥ &l frente de coda. Este sngule es desconecido &
pTiu:.r.-, pare 2a r:n,:el;lr: detarminar con avieds de ana carecte:
ristica

Be procede pues on primer lugar & establecer In relaridn
antre el Angulo 8 v las condiciones de fhaje

Parn eflo, ver detalle da fig. 1, so lamws wy, v ws n lns
velocidades de llegade ¥ salidn, que se descompondrdn en
components normnl ¥ tengencinl al frente de ands mientzns
que hy ¥ hs serdn los calndns o ambes lados. Siguiends el
clisien andlisis da IPFEN (Real 1rse advinie que ol posar al
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FAENTES DE DHDA EN ALIVADERDE PLAMOE DE CAJERDE CONVERGEMTEE

frents, la compinents langearal debe de eonservarze mien-
tras que ln normal dehe de experimentar un sesalte, La
vimica diferencin con el cilndo andlizis cetd en que ahora las
roberridades de cmedi &om

Bp= oy gensaRy 0y = oSy

v oon elins se han de calenlar o nimerms de Froude:

Fim—t Fy=-t [14]
o) ry

el primern es divestaments caleulable v debe de introedoeirse
en log Romodas da IPPEN parn ehtener ls relacién de cala-
dis, i la de seleridades de orila;

e g 1 =

:? oo ?l:'* | + 8F Exenih - |] [151
¥ para obtener &l Anguls de degvio, @, de la linea de co-
rrienke cunnchy wbvaviesn & fremle de onila;

[ 1+ BFlaen2f -4
b = Hﬂ,l' ! ._’.__'5?._]._ [18]
2t + | 1+ BF fasa?l - 1

tambiin ex ficil dedpar gue
ay  cosfl
Ly I.'li.lﬂ'e'ﬁ == 'B'l

[ decir, e se habla anunciado calodn ¥ componentes
de Ta valocidad semin los ¢jes apuss abajo del freote son ox-
preaabides comn funciin de los condiciones de lepsds ¥ dal
gl L

Para poder dileadar enal 8 ol valer gue dobe atribuirse
a B iy por tanto & calados v welocidades) basta sdvertir (fi-
gurn 1) gue 8l s eongidern el frente de anda atrpvessdo por
das Hneas de corviante prdximas, vmn totalmante eoposidn
U del punto Bb y otes conceida solamente on la gona de le-
gaukn {la del punto Al es fastible trazer la carecboristiea CA
leuva drgguls, g, con la linsa BC a5 sepin ge indicd antes tal
g s aenoes LF

Cun li quoe habiendo supuesto conoeides calados ¥ compo-
nenbes de la wedocidad en C, 2o dedaee, wtilizands (12% o
[12'e) {sepin la orientaciinl une relacidn entre caladas ¥
componentes de In velomdad en A, que enlp ha da podarse
cumplir g u certo walor de 0 voeste Snpalo queda ast de-
terminado ¥ cnme comsstaencia la sitwaekn on & wen voz
eruzadi el frente,

1171

5. APUCACION PRACTICA

Utifizande las formulas resefigdas se ha confeccionado el oo-
digo CALMA gue determing simoligneaments un canjunts
e lineas de corrente v la posicidn del frente de ands,

Porn el qe loman ooma conecidog calados v velocidades
pr virsos punbazs de ung misma abeeisa fde la gue vaa par-

e el edleuln) o sufieiontemente prizomns pare gos las -
feg entre ellos pusdan estimarge por interpolacidn fineal. ¥
ge vt a determingr las lineas de corriente que pAsan por
eans punbos

Bl procesn avinan por efapas, referidos o absosas suoesi-
vag dederminindose en cada ctapa s pantmeteos hadriul-
cus en lns puntos de oorte de Lns Erovecborsas eon noevn abe-
cisn en funcidn de los valores gue Loman en la abseisa
anterior, Para ella, @ abilizs wnmddodn implicito gue detag-
minp para cada uno de esos punbos de cocbe bos puntos da la
ahamss anterior de les que provisnen las res caracteristics
qué eondheyen en él,

Solo dos situackones espociabes on este veguema de oilo
To. Primers cuando == teata de punies situsdos en un frents
de onda, para Ins ceales s aplica lo explicado en ol apartado
anterior, v sagunda cuanda ge brota do filebos contigans o bos
cijeros, pars bos gue e ovarzs wtilizando dos enrncteristicas
¥ | condicidn de borde,

Se ho conleastads csta hereamienta, con loa Frentes de
nndn en models reducida de un alvaders del norie de Ee-
pudiin, con casultadis satisfoetorios.

CONCLUSIOMES

El tratwmiento mmyunte de ondas gradaales y frente de anda
phrupies en un alivinders de solera plana v eajeros conyver-
genles en an réginen permanents puede sbordarss sambi-
minnéli liness carmsteristicns, comdicknes de borde v Bn rela-
cuien ibe dependencia que hay entee Loz pacimetees de ujo a
Lo aaludn de i frente e onda con los vabores di lea pardme-
Lras momediatamen e antes de la onda v &l dngulo que forma
este pon el Ao de Negada,

E1 cidign —CALMA— que g8 ha elaborado schie estes
hages g mesteads ann coneeedancis. eatisfBetoria aon s -
putleaidies e ensayn an modelo flmieo
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HAY CARRETERAS
DONDE NI SIQUIERA MODIFAL
PODRIA EVITAR EL AQUA-PLANNING.

PERD HAY OTRAS MLUCHAS DONMDE S1 PODRIA, DMOMDE
REDUCIRIA EL MNIVEL DE RUINDS (HASTA 3 DECIBELICOS)
DONDGE DISMINUIRIA LA FORMACION DE RCMIERAS Y FISL-
HAS ¥ RETRASAHRIA EL EMVEJECIMIEMNTCOY DIEL FIRME AL
EM LAS COMMCIONES CLIMATOLOGICAS MAS EXTREMAS,
REPSOL PRESENTA MODIFAL. EL PRIMER BETUN MOIMFL-
CALMY EM EL QUE LA DMSPERSION 1DE LOXs POLIMERCYS EM
EL SEMCY 3E LOS BETUNES ES PERFECTA Y HOMOGEMNEA,
ESTA HOMOGEMEIDAD E5 LA QUE PERMITE A MODIFAL
CONBERVAR INTACTAS 5U5 PROPIEDADES ALMN EN PERICH-
LHYS PROMLOMSNGA LS DE ALMACENAMIENTCY, ALLGLUMNAS
VECES HAY QUE CAMBIAR ALGCY PARA OUE TODRY SIGA
IGUAL NOSOTROS HEMOS MOPHFICADD NLUESTREOS
BETUNES PARA SEGUIR SIENEMY LIDERES EN ASFALTOS

d |\ REPIFOL
L

REPSOL PRODUCTOS ASFALTICOS, 5. A.
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ALGU

NAaturaLeza No Es SaBia

La fuerza de lz naturalezzs hace crecer
hierbas y plantas en los lugares mas
insospechados e innecesarios, creando
incluso situaciones de riesgo.

ARSENAL® e= un herbicida duradsmo y iotal
que actua sobre las malas hierbas en
cualguier momenio de su crecimeents.

Con ARSENAL" Las Hiersas Mo Crecen Donoe No Desen

11 |

Con una sola Aplicacidn de ARSENAL* of
problema queda solucionado.

ARSEMAL* respata
al medio ambiente,
los animales ¥
por tantoc al
hombre.
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