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1. INTRODUCCION

El confinamiento en un canal y escurriendo sobre un nlano incli-
nado, con fuerte pendiente, ejerce umna presidn sobre las paredes
y fondo cura intensidad va disminuvende en la longitud del plano

y ademdAs se distribuve en forma hidrostitica.

En una presa la obra de excedencias, aque puede ser en tdnel o
canal, el agua fluve a superficie libre. En ¢! caso del tinel
este se forma por una rana de {uerte pendiente llamada rapida vy
una de muv baja pendiente, casi horizontal ambas unides por una
curva vertical cbneava llarada “"codo', cuande ¢l fluic ded anua
rasa por €1 su presencia provoca que aparezca la fuerza centrifu
¢a la cual incrementa la presidn sobre la hidrostdtica en las pa
redes v plantilla aue confinan al t@nel. EI1 efecto de este in-
cremento de presidn es como si el aqua fuera m&s densa de lo que
es realmente v en alpunos casos llega a ser muy grande; por ejen
rlo, en pruebas de laboratorio se ha encontrado aue llega a ser
dote vedes nEs Framdd que 1a vresidn hidiostitica (Gumensky 1953),
RN .

puje mis severo debido a este efecto. En el caso de un canal



tambi&n se puede tener la presencia de curvas verticales, en cual
quier caso la distribucidn de presiones ya sigue la ley hidrostd

tica.

Cuando se disefian estas obras, el disefio hidrdulico es una etapa
muy importante ya que la determinacidén de las fuerzas actuantes
sobre paredes y piso de la estructura servird para el disefio es-
tructural de las mismas.

Con el disefio estructural se determinan el espesor y la cantidad
de refuerzo que deben tener las paredes laterales y el piso, sin
embargo, al no poder calcular con precisidén la presibn ejercida,
este disefio puede resultar sobrado repercutiendo directamente en
el costo y tiempo de ejecucidn de las obras o en caso de que fue

ra escaso la probabilidad de falla de la estructura es mayor.

En este trabajo se presentan en el cap 2 los diferentes métodos

que existen para calcular la presidn de fondo que se presenta en
los codos de los vertcdores, consiguiendo con e¢llo tenmer un cong
cimiento mds aproximado del valor real de las presiones desarro-
lladas a lo largo de ellos, lo que avudard a tener un disefio es-
tructural mids adecuado. En el cap 3 se hard una comparacién en-
tre los valores calculados tedricamente con los mftodos menciong
dos e¢n €l cap 2 y los medidos experimentalmente para diferentes

condiciones de escurrimiento. Tinalmente en el cap 4 se presen-

tan las conclusiones obtenidas del andlisis de los resultados.
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METODOS DE CALCULO DE PRESIONES

2.
2.1 Uetode de Gumensky (1953)
Si la corriente es deflectada por una curva vertical en

nida o por una cubeta de lanzamiento
vertedor,
la fuerza centrifuga.
Lete increnento de presion pucde ser
cubet

la

una a s¢ hace girar en

fig 1

un plano

en donde Ye¢ represcnta a la

acuerdo con Jla segpunda leyv de Newton

,masa del agua, en kg .

“u veloc1dad angular, en rad/s

adlo de curvatura, ‘en m,

e ’, et

EN CURVAS VERTICALES

P
iuna ra-

en la parte final de un

la presidén del agua es incrementada por la accidn de

valuado, por ejemnlo, si

vertical, como.se muestra

fuerza centrifuga; de
se tiene que
(2.1)



Considerando un elemento de apua en la cubeta, (ver fip 1), con

2

una seccidn transversal de &rea unitaria (dA) de 1 cm® y de un

tirante Yy, la masa de agua en la cubeta se expresa como

oo xydA 1000 (y) (107")

" 5B 0.0102y (2.2)

sustituyendo el valor de m en la ec 2.1 se llega
Fc = 0.0102 ¢y w?r (2.3)

de la ecuacidn anterior es evidente que la fuerza centrifupa no

solo varia directamente con w?

y r sino tambi&n con y.

Si se tiene, por ejemplo, para el caso especifico del vertedor
de la Presa el Infiernillo, del rio Balsas, en el Estado de Gue-
rrero, donde la velocidad del apua es de 37.3 m/s v el radio del
codo de 70 m. Sustituyendo estos valores en la ec 2.3

37.30)° .

Fe = 0.0102 y [7“ OOJ 70.00 = 0.2026 ¢y, en kgf

si se¢ conservan las mismas caracteristicas, variando Qnicamente
el radio del codo de tal manera que &ste fuera de 15 .y 200 m,

respectivamente, sc ticenc

2
Fe = 0.0102 v {37'3 1715.00 = 0.9452 v, en hpf
. - \15 )J b
37.30 |-
= 2o =0.07 ;
Fc 0.0102 ¢ {ZO0.00J 200.00=0.0709 v, en kgf

comparando los valores anteriores se puede notar que el radio
es un factor muy importante va que a medida que disminuye la
.pre51on aumenta .. v1ceversa, .ahora b;en,.sl,comparamos estos va:
‘1ores con la fuerza produc1da Porx, la, pre51on h1drostat1ca, que

es igual a-



Fp = Ayy (2.4)
-t
Fp = 1(10 ) 1000 y = 0.1 ¢y, en kgf

aprecidndose que la curvatura deja sentir su efecto cuando el
radio es pequefio y disminuye considerablemente cuando aumenta.
Entonces, la pregidn para la cual deben de ser disefiadas 1lasg
paredes de las curvas verticales de rdpidas o cubetas de lanza-

miento se expresa como (ver‘fig 2)
Pv, = (102.0 w?r + 1000) ¢ (2.5)

Las curvas convexas que se presentan en la parte superior de
"los vertedores y de algunas rapidas como es por ejemplo el ver-
tedor de la Presa La Angostura, Chis., tendrdn como fuerzas
actuantes en un elemento de agua, el peso de la misma, la fuer-
za cinédtica de la corriente, el efecto de friccidén de las pare-
des y la fuerza normal, Para esta condicidn los valores de la

presidn son menores a la hidrostética,

Asi, la presencia de la curvatura produce una fuerza centrifuga
normal a la direccién del flujo, y cuando es cdncava ayuda a re-
forzar la accidn de la gravedad provocando con ello que la pre-
gién sea mayor que la hidrostdtica. Por estas condiciones apli-
cando la segunda Ley de Newton, se tiene que la presién produci-

da por la aceleracién centrfifuga es igual a

Pc = l_l_!i (2.6)

ar

donde

¢ presidn centrifuga, en kgf/m?
peso especifico del agua, en kgf/m3
tirante de agua, en m

velocidad media del flujo, en m/s
aceleracidn de la pravedad, en m/s?

7N < = <X

radio de curvatura, en m



El término v2/r corresponde a la aceleracién centrifuga. La

ec 2.6 expresada en columna de apua se escribe como (ver fig 3)

2
S U A
hpC Y T (2.7)

En base a lo anterior se puede escribir que la presidn total

sobre cualquier punto en el fondo de la curva es igual a
hp = ¢ cos a+ hpc (2.8)

donde

o dngulo formado por la tangente con respecto a la hori-

zontal.

De acuerdo con lo mencionado, el autor considera que el tirante
y Ja velocidad del flujo se mantienen constantes a lo largo de
la curva y por tanto el incremento de la presidn hpc debe de

ser el mismo en todas direcciones.
2.2 MEtode de Pouma (1953)
Las consideraciones bisicas de disefio de las 'paredes de las ra-

pidas v vertedores para altes velocidades, teniendo una. curva

vertical fueron investigados tambi&n por:Douma

Previo a el trabajo de este autor han sido utilizados métodos
de discho incorrectos; asi por ejemplo, en ‘algunos casos. €l

efecto de la fuerza centrifuga fue completamente ignorado.

Aunque no esta dicho especificamente por Gumensky, la presidn
centrifuga en la curva debe ser considerada en el andlisis de

- estabilidad de la cortina, cuando gl_vg;ngd9?;¢s§$ a}uja@q,qq¢
.el1a, ya aue estard ayudando y en el caso.de yna cortina de
contrafuertes. con vertddor dentro de-ellala losa debe .de ser-di-

sefiada para resistir dicha presifn centrifuga.




Dado que las cargas resultantes de la presidn centrifuga son in
versamente proporcionales al radio del codo, &stas pueden consi
derarse hasta un cierto limite, seleccionando para ello un ra-
dio adecuado. Para cortinas de contrafuertes es conveniente,
en algunos casos, seleccionar radios mayores a los necesarios
para satisfacer los requerimientos hidrdulicos para que las pa-
redes laterales del vertedor y plantilla no resulten excesiva-

mente gruesos.

La presidn centrifuga en el codo del vertedor se evalfa, segin

este autor, con la expresidn (ver fig 4)

Pe = I_ﬂ___Lvi h (2.9)

donde, si se sustituye § = q/v y v = Y2gh; se obtiene la ecua-

cion peneral de la presidn centrifupa (ver fig 5)

YPc = l—ﬂ—ii
er

donde

Ye¢ presibn centrifuga, en kpg/m?
q gasto unitario, en n3/s/m
hy carga desde la elevacidn del agua en el embalse y un

punto, en ¢l codo, en m (ver fig 6)

La ventaja de usar la ec 2.9 en lupar de la expresidn de fuéfzé"
centrifuga expresada nor Cumensky (Te = mw?r) es que el valor

de h; puede ser determinade fdcilmente, v también la velocidad.
AGn cuando h; debe ricurosamente ser tomada como la distancia k
desde el gradiente de energia a el punto en el codo, la péqueﬁa
pérdida de carga entre ambos niveles puede ser ignorada ya que
se considera despreciablos: /¢, .o Soce oot ;»~_"nf~z# Tl

LR I « e T N LI TN ) A L RS IR IL R LR
. :

Ademds con esta expresidn obtenemos la variacién-de la’presidn



centrifuga para toda la curva. FEl valor de esta expresidn es
minimo a 1la entrada de la curva y maximo en el punto mis bajo

o parte central de la curva y luego vuelve a decrecer.

La variacidén de la presién centrifuga es mayor en un codo de
una presa pequefia que en el de una presa de gran altura por-
que la variacidn relativa de las carpas es mayor en las presas

pequefias.

Sin embargo la ec 2.3 considera que las lineas de corriente
desde que entran a la curva son paralelas a &sta, lo cual no
es totalmente cierto ya que ellas sufren modificaciones aguas
arriba de) punto de tangencia de entrada a la curva y lo mismo

ocurre aguas abajo de la terminacién de ella.

Debido a ésto Douma supone que la velocidad sobre cualquier 11i-
nea de corriente en la scceidn AB de la fig 3, se comporta de

acuerdo con la siguiente lev
v = - (c/r) (2.10)

donde ¢ es una constante v r el radio local de la linea de co-
rriente en cada punto; a la ec 2.10 se le conoce como lev del

virtice irretacional 1 ¢l cscurrimicnto ocurre entre dos fron-
teras circulares cuvos radios son ry v 1y (r, > ry) el gasto g

estd dado vor

R vér = - ¢ (In ry - 1n ry) (2.11)

despejando el valor de ¢ de la.ec 2,11y sustituyendoben la

ec 2.10 se tiene que

1

Yo e T N I T LY -
de ‘acuerdo ‘con-la.fig 3.
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los puntos A y B es igu

donde r, = 0B y Ty =

cando la ecuacidn de Be

hy

[}

hy

hp

por Bernoulli

hp

sustituyendo (2.14a)

hy

finalmente se tiene que

hy =

por lo tanto
.i.,h = ~':= h . ..'V.A,? -
AP Ry ML e

al a

9
(rz 1, (r2/11)) (2.13)

= q
T?] Ln (rz/r])T

0A

(2.14)

R con base en lo anterior y apli-
noulli entre los puntos A y B ver fig 4.

2
v

if cos o + A
2¢

2
YA
hp + -E—
2
v
hy - E£~ (2,14a)
v, ? vy’
A B
L= 2 4
7g 7q if cos o
v v © v Z
A A )]
-+ =
g Tp e + § cos «
VB2
EE— + i cos u«
P C a2 . ce1 12 Ve P PRI S
-y [mewn)L L sy



2
1

2

2
v 2
hy1 = (r2-rijdcos a + —E— = (r,-ry)cos a + -9 [——————*——] (2.16)

Zgrf Ln(rz/r1)

Si los valores de h;, a, q y r9 = R son conocidos, con la ec
2.16 se calcula el valor de r; y la presidn sobre el codo con
la ec 2.15 .,

2.3 Método de Balloffet (1961)
Este autor basa su teoria en los estudios realizados por

Gumensky y Douma quienes supusieron que la velocidad angular

permanece constante para todo el tirante y ocue la distribucidn

10

de velocidades siguc una ley de un vértice libre o irrotacional,la

cual estd dada por la ec 2.10 . Esta ley se caracteriza por
el hecho de que el movimiento se produce con lineas de corrien
te, en forma de circunferencias concéntricas al origen con ve-
locidades tanpenciales que siguen la lev mencionada. Refirin
dose a la fiy 6, tomando la linea de corricnte supcrior tal
que ella tenga un radio igual a R-Y, donde R es el radio de
curvatura v ff el tirante, se¢ puede establecer que la diferen-
cia de las cargas piezométricas entre dos puntos cualesquiera,
por ejemplo, el 1 v 2 localizados en la surerficie libre y en
el fondo del codo respectivamente, estdan dados por la ecc de
Bernoulli que aplicada a un flufo drrotacional (si dentro de
un campo de flujo el vector rot v es igual a cero para cual-
quier punto e instante, se dice que el flujo es irrotacional)

conduce a

(2.17)

donde

Vi y vy ‘velocidades éﬁ»los‘puntosﬂl v.-2.

RN i

SRR Vi A .«



por lo tanto para los puntos. 1l y 2 se cumple que

e o= VI(R - y)

c =vy R
es decir se tiene que

va R -y

—

Vi R

con base en lo anterior y aplicando la ec de Bernoulli entre

los puntos ! y 2, se tiene que

v? v?2 v? 2
1 -

Ah = 5 {1 _ ; ]= 1 [1 _ (R li) ]
8 Ve 29, R

como la parte superior de la vena estd@ a la atmbsfera se tie-

ne que
P ve Z
2 1 R~y
-~ = 1 - .1
" bz + — (R)} (2.19).
donde
Az diferencia de elevaciones entre los puntos. 1. v 2,
en m :
Py presidn en el punto 2, en m.. '
Y peso especifico del agua, en };g/m3

La velocidad en el punto 1

v, vZaH, (2.20)
“donde v r oL T e
‘”::HI,.ﬁﬁéﬂévgugdﬁffge igﬁ;i_a 15 difgf&hqia entre la eleva=-".

cidn de la superficie del agua en el embalse y el pun

- P A N S R LR



to 1 despreciando la pérdida de carga en la rdpida,

lo cual puede ser discutible.

Considerando gque v puede variar de acuerdo a la posicidn del
punto ! en la parte superior de la vena, puesto que H; es va-
riable. En flujo irrotacional se supone que las variaciones
de la velocidad son solo con respecto al radio y debe ser cong

tante para cualquier linea de corriente.

Para presas de gran altura, esta inconsistencia puede ser re-

batida porque la variacidén de H; es relativamente pequefia.

Consecuentemente

P 2
= bz b [1 - (R—Rfi] ] (2.21)

Si conocemos el espesor de la vena podemos conocer Py .

Esto se realiza con la integral de la velocidad v la eccuacidn

de gpasto unitario, q.

R-y

R R

q = vdr = [ B%i vy dr (2.22)
R-y Ry

q = (R-(/) vy (2.23)

de esta Oltima ecuacidn y puede ser calculédd,“ﬂesarfollaﬁdo'

en serie el Ln que aparece en la ec 2.23 se tiene que

, R ;
q = (R-y)vy | £+ % (% 17+ % () -+ 1..] C(2028)

ot e T T I LI R T B N

para,pequedips .valores de.yY/R.se.tiene.que. . e
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y -+ —:,1— = 9 (2.25)
V2gH,

esta ecuacidn muestra la variacidn de la velocidad a través

del flujo con el cAlculo del espesor de la vena.

El valor tedrico de la presifn calculada con la ec 2.20 para
cualquier punto en la superficie del codo puede no variar mu-
cho para un vertedor de una presa de gran altura; sin embargo,
el valor méximo corresponde al punto mis bajo del codo, dado

que Az es mdxima e igual a 4.

Asi, la presién méxima estard dada por

P, 2
. R-
Hy = _[Y—) mAx = § + H, [1 - (—Rﬂ) (2.26)
2
~ v R-y ?
”p =Yt 1 - (T) ] (2.27)

Una vez que la presidén midxima ha sido calculada la distribu-
. 2 . P
cidn de presiones tedrica puede ser como la que se muestra

en la fig 7 .
7.4 Uétede del cuenne de Trgendetes [19¢4)

De acuerda con los estudios realizados por este departamento
del gobierno de los Estados Unidos,'ténto!éﬁ mddélo cOm6 en
prototipo, los resultados indican que a-lo larpo de la curva
la presidén de fondo cambia v su valor es funcién del radio de
la curva R, la carga total HT v el gasto unitario q (ver fig
8). Ellos tambié&n destacan que la presidn antes vy después de

la curva estd influenciada por ella.

:La mayor,parte de lps .resultados los obtuvieron _.para. cubetas, , .
‘deflectoras y solo-una serie de dat®ts-ctorresponde a un codo v

en base a ello propusieron que la presidn sobre ellos se puede
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expresar de la manera siguiente

%B = f iz—qn—' R 2 (2.28)
T Bl hly
v? 2.2
Hy = hp + 75 (2.29)
donde
\
a dnpgulo de la deflexidn desde el inicio de la curva
hasta el punto donde se desee valuar hp, en grados, ;
ver fig 8 :
ap deflexién total de la curva, en grados, ver fip 8 '
ala determina la posicidn relativa de cada punto a lo

largo de la curva,

En la fig 8b se¢ muestran los resultados obtenidos al avplicar
la ec 2.29 . Al tomar en cuenta los datos medidos en un codo
se observa en la fig 8b que €stos se ajustan bastante bien a
los obtenidos pnara cubetas, en base a €sto se puede usar dicha

figura para calcular la presién de fondo en un codo.

Por 1ltimo estos investipadores sefialan que aungue en los ani-
lisie de los valores medidos en modelo se supusieron desprecia !

bles las pérdidas de energia en el cdlculo de HT ellas si de-

ben de ser tomadas en cuenta,
2,5 Mftedo de Hoenrdensen [1966)

Henderson menciona que, cuando un flujo llega al final de la
rama inclinada del verdetedor éste es deflectado a través de
una curva vertical hacia un plano horizontal y por tanto se

desarrolla la preslon centrlfuga, pudlendose llegar a tener
" 'un empuge severo sobre las paredes ‘del vertedor; o

Si se supone que el tirante yo en el centro de la curva es

igual a el tirante tf; del flujo supuesto (ver fig 9)'entoﬁc§§



la presidn centrifuga en el punto 0 serd igual a

2
Y vi

Pe = —a— (2.30)

donde

vy velocidad en el punto 1, en m/s
radio de la curva, en m
peso especifico del agua, en kgf/m3

aceleracidn de la gravedad, en m/s?2

Esta seria una forma de conocer dicha presidén, sin embargo,
los resultados que se obtienen con ella sélo son aproximadas,
ya que la variacibén de la presidén a lo largo de la linea AB
(ver fig 3), de acuerdo con el principio de Bernoulli, va

acompafiada de una disminucidn de velocidad.

Lo anterior significa que la velocidad promedio en ese punto

dcbe de ser menor que v;, gue es la velocidad media apuas arri

ba de la curva, y el tirante Y, que se tiene dentro de la cur-
va es mayor que el tirante a la entrada de ella, por ello 1la
ec 2.30 no es totalmente confiable, como lo habia establecido

Gumensky.

Una mejor aproximacidn puede hacerse suponiendo que las lincas
de corriente al curzar OA._(ver .fig 9) .forman parte de unos cir
culos concéntricos y que la:distribucidn de velocidades a lo
largo cde ecsas lincas es la misma que-describe un vortice 1li-
bre (ec 2.10).

De tal forma que las lineas de corriente son circulos concén-

tricos, por tanto, r también lo es, ya que corresponde a la

dlstancla A0, medldaldesde A hasta 0., 81 R1 es el rad;o de

_la linea de corr1ente en el punto JAy entonces c,?,YJ“RJut ..
. Lo .- e T

El gasto q a través de AO estard dadpﬁpq;_:r

1o
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R R c R,v R. R -1
q = vlyl = J vdr = { T dr = 171 dr = v R r dr ~ (2.31)
1

171
R Rl R1 T Rl
de donde
R
v, yl vy R1 In r .
1

ql = Ln L

R1 R] (2.32)
premultiplicando por El N iﬁ - El L R_

R R R0 R

puesto que Y, y R son conocidos, Ry puede éer obtenido de la ec
2.32.

Conocido R1/R se puede calcular Po, la presidn en O, usando 1la

ecuacidén de Bernoulli

Po + % 4 vg = % It v% como Y = pg
2 .
> I R S
Po + 7 vo 7 3 vy (2.33)

ya que 1 estd a la presidn atmosférica no existe carga de presién

en dicho punto., Por tanto

Po Vo
Y 2¢g 2g
z R. 2
Pol2g .y vo  _ _ _1 (2.34)
yv§ vy R

en el desarrollo anterior se ha supuesto que no hay desipacién

de energia entre A y O.

El método del "vdrtice libre'" arroja resultados que son mids o
“*‘menos’ precists. gn. ciertos rango, pero tiene;una?limitacfén,.apa—

‘~reciendo desde - el hecho de que :la- funeidn " - . » - - e
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(Ln X)/X

. P 1
tienen un valor maximo en P lo cual ocurre cuando x=e, don-
de

e = 2.71R28

Tomando en cuenta estos resultados, en la ec 2.32 sec ve que la

relacién R/Y; tiene un valor ninimo igual a e cuando R/R, = e.

1
Como consecuencia de este curioso resultado se tiene que la
teoria descrita no puede ser aplicada cuando R/y; < e, y los
resultados obtenidos al aplicar la teorfa, ver fig 10, termi-
nan en el punto en que se cumple que R/Y; = e, sin embargo,
valores menores a e, son tambi&n posibles de obtener. El co~

rrespondiente valor final de

?o 5 debe, ver ec 2.34 ser igual a
L
1

2.6 Cnitenico de J. L. Sdnchez B, [1986)

Este investigador menciona que es posible que la desaparicién
sfibita de la sobrepresidn originada por la fuerza centrifuga
puede scr la causa de que se presente la cavitacidn en la par-
te final del codo. Esta hipdtesis se trata de validar consi-
derando, por ejemplo la relacidn que tiene el inicio v evolu-

cidén de la cavitacidn con la separacifbn de la capa limite.

Considerando gue se tiene un cilindro fijo y un fluido ideal
que escurre en tormno a &l, ver fig.ll, para los puntos a ¥y ¢
se tiepen velocidad minima y presifn midxima, para los puntos
by b' se tiene velocidad midxima y presiones minimas, entonces

el gradiente de presiones a lo largo de la frontera es negati-



vo de a hacia b y positivo de b hacia c; se dice que la capa se
pega al cilindro en la zona donde la presidn es negativa y en
cambio tiende a despegarse un poco aguas abajo donde la pre-
5i6n empieza a ser positiva. Si a su vez se presentan veloci
dades suficientemente prandes empiezan a formarse pequeiias bur

bujas esféricas de vapor, ver fig 12 y 12a.

Por la forma de las lineas de corriente se puede pensar que
producen un movimiento de las burbujas hacia la parte poste-
rior del cilindro. Durante dicho movimiento las burbujas van
sufriendo un aplastamiento transversal y su volumen se va re-
duciendo; asi se forman anillos vorticosos cuya velocidad en
el centro es grande y diripido en el sentido del desplazamien-
to. Entonces al chocar contra una frontera rigida lanzan un
chorro pequefio pero muy destructivo. A ésto se puede atribuir
que las superficies donde se presenta la cavitacidn queden co-

mo picoteadas.

El coeficiente de cavitacidn es un parimetro importante de va-

luar ya que ayuda a conocer el riesgo de cavitacidn. Se defi-
ne como
h - h
o f v
vel2y

Entre més pequefioc sea ¢ mayor serd el riesgo de cavitacién.
En ¢l codo se presenta un fendreno similar al que se produce
aguzs abaio del cilindro de tal manera que ese desprendimien-
to y reduccidn posterior de la capa producird las burbujas ne
cesarias para que se presente la cavitacidn en la seccidn ter
minal del codo. Correspondiendo a esos lupares el indice de
cavitacidn més pequefio.

Otro aspecto que ha resultado 1nteresante de tomar en cuenta

“en los calculos as la 1mportan01a que tlene la turbulencxa .en

el fendmeno. En €1 la velocidad media representa el promedio

18
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de todas las velocidades del flujo. Dicha velocidad se le
atribuye a toda la vena., En cambio el movimiento cadtico po-
dria producir instantédneamente depresiones capaces de inducir

’ . . : I .
la cavitacidén en el entorno de la seccidn terminal del codo.

Este autor basa su teoria en dos hipodtesis fundamentales, la
primera de ellas consiste en suponer que la velocidad tangen-
cial u varia con la distancia ¢, medida radialmente a partir

del fondo, de acuerdo con la siguiente ley (ver fig 13)
u = kyn

Desipnando a o como el coeficiente de cavitacidn; hpf a la
carga de presidn de fondo; hv la carga correspondiente a la

presidn de vapor y U la velocidad media; se tiene que

h P hv .
o = 2 (2.36)

2q

La segunda hipdtesis consiste en-suponer que entre mids peque-

no sea el valor de ¢, mavor es el riespo de cavitacidn.,

Fn la fi~ Jlla se mucstra una sécciﬁn iongitudinn] de un codo
vertical en donde se ha senalado un elemento de fluido con an
cho unitarie, cuc aparcce sombreado v que tiene npor lados dx
en scntido tanaencial v dy en sentido radial, Se supone un
cscurrimiento nleno v aue el Anpulo & v el radic r = ry = 1,

definen la nosicidén decl elemento.

Considerando que en la cara 1 hay una velocidad tangencial v,
normal & ry v en la cara 2 una v, normal a rp, resultard que

segun se muestra en la flgura lbb el paso. del fluldo de la qg .

Ta l a la 2 1mpllca un camblo de 1a veloc1dad Au, 1mpuesto por

P . . prse T .o PR vt s e

la ?eometrla del codo.. . o N . L.

. . . . N R



Ahora bien, por definicidén de velocidad radial y teniendo en
cuenta a la segunda ley de Newton, sucederd que sobre el ele-
mento sombreado de liquido actuard una aceleracién centrifuga

de valor

a = - — (2.37)

El signo negativo se debe a aque es de sentido contrario al

sistema seleccionado.

Si por otra parte, Yy es el peso volumétrico del liquido, w el
peso del elemento sombreado serd vertical y su valor serd
igual a y dx dy, de modo que tendrd dos componentes, ver figp
lla, una tangencial en el sentido del eje X y de valor

vydxdy sen 8 y otra radial, en sentido opuesto al eje iy y de

valor ydxdy cos 0.

También puede aceptarse que entre las presiones que actilan
sobre Jas caras 1 y 2 existe una presidn diferencial de valor
(3r/9%) dz, en sentido %X y entre las caras (s) ¢ (i) otra de
valor (aP/3y) dv, en sentido . Obviamente para obtener las
fuerzas asociadas a estas presiones serd necesario multipli-
car a la primera por dv, ¢l Arca de las caras 1 v 2, v la se-

zunda por ds, ¢l drea de las caras (s) e(i).

Finalmente, en ¢l sentido del eje X habrd que considerar una

fucerza de friccidn f de sentido contrario.

Como las componentes de la veloéidadfgg éentido tangencial

Xy v en sentido radial ¢ podrdn .vari el tiempo t, y con

b e . b

.du, . .
T (238
dv (2.38.2)

20
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De acuerdo con la fig 11 y admitiendo la ley de variacién, se-
glin la primera hipdtesis, se tendrd que aceptar que en la cara
(s) hay un incremento de velocidad de valor (3u/23y) dy con re-
lacidn a la cara (i). En virtud de que existe una rotacidn de
bida a la variacién de la velocidad dada por 2.35 y a las posi
bles variaciones de la velocidad normal. El mddule de esta va
riacidn se llama "vorticidad" y se designa con la letra f, es
decir

Ju 3v
¢ [Y_BX]
Considerando como hipétesis adicional

c -
- h_o ky™ 1 (2.39)

wlw
~ i<

donde

¢y, es un coeficiente que toma en cuenta turbulencias
n es el exponente de la funcidn que define la distri-

bucibén de velocidad.

Y recordando que 3v/3x es positiva, significa que las velocida-
des verticales crecen hacia aguas abajo como resultado de una

creciente turbulencia en esc sentido.

De las ccuaciones de cuerpo lihre para el elemente somhreado

fig 1la en sentido % v en sentido ¢, tendremos

ap a4 edede g =X , du 2 '
Iax dx|dy + ydxdy sen 6-f . dxdy it (2.40.1)

122 4yldx - ydxdy cos 6 - ¥ dxdy Y5 = X dxay &V (2.40.2)

dy .. RO B . r, g, dr o R

LA, . L e e e . LR S - et
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diyidiendo .ambas ecnaciones entre ydxdy y. como .la-velocidad-.rar

dial v es muy inferior a la velocidad tangencial u, 1la %% seri

2]



r4A

Ju sz - ~
muy cercana a cero y 5? también serad muy pequeiia por lo tanto

las ecuaciones (2.38.1, 2,382) se podrdn escribir

du _ , 2u av oy v
at - U ax at - Yoy
asl
3 P u dvy u?
5 (v) cos 8 + o b+ (2.41)

Integrando la ecuacidn anterior se plantea finalmente la ex-

presidn siguiente para evaluar la presidn de fondo, asi:

2 9 2 2 2
_ l+n v (1+n)” U~ T 1 T
hpf = T cos B8 + <, (_H—) a + “Tnrl o RT - TOERY (E:?] (2.42)

involucrando en su primer término a la presidn hidrostatica, en
el segundo a la turbulencia y en el tercero ¢l efecto de la

curvatura.



3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta una comparacidn entre los valores
calculados de la presidn con los métodos descritos en el cap 2
v los obtenidos en ¢l laboratorio; donde se usaron dos modeclos
que ayudan a medir la presidon a lo largo dc la curva vertical
que tiene cada uno de ellos.
Estos dispositivos tiencn las siguientes caracteristicas, sc
inician con un cimacio que s¢ hace tangente con una rama recta,
con &dngulo de inclinacidn de 45 v 60° respectivamente hasta el
inicio del codo, con radios de 20 v 1.17 m, €ste Qltimo estd
sepuido por una rama con pendiente cero que descarga dentro de
un tranquilizador, enseguida estd colocado un tanque que ali-
menta al aforador, donde se miden los gastos. La entrada al
cimacio estd provista de una transicidén v de una pila delgada
colocada al centro del canal que distribuve uniformemente el
gasto, ver fig 15 .
P L S T P e -

Vel . v (SEN . Foent TR LN

&J

snr Bl canali.ukilizado -es -de seccidn- rectangular-y eon;ancho-de - -«

N . 1

“‘plantilla conStanté a todo lo Targo a ‘partir de 1a ferminacish

de la pila.
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Para agilizar los cdlculos, dado que se hicieron mediciones pa
ra cuatro diferentes gastos en cada modelo, se elabord un pro-

grama de computadora para cada uno de los criterios propuestos,

Los resultados que se obtuvieron se presentan en las tablas
3.1 a 3.40, en cada una de ellas se citan las caracteristicas

bajo las que fueron generadas.

Para analizar los valores, tanto calculados como medidos, ellos
se presentan en las fips 3.4la 3.4Bcon base en ellas se observa

para cada método lo sipuiente:
Curva vertical con R = 2.0m y deflexidn de 45°
a) Método de A. Balloffet (ref 1)

Para los gastos mas grandes (78 y 60 1ps) en la parte terminal
del codo cste método se ve escaso, es decir los valores obteni-
dos tedricamente son menores a los obtenidos experimentalmen-
te, sin embargo, para los pastos menores (42 v 33 1lps) los re-

sultados tedricos v experimentales son précticamente iguales.
b) Método del Cucrpo de ingenieros (ref 2)

Para todos los gastos (78, 60, 42 v 33 1lps) los resultados . ob-
tenidos tedricamente son menores @ los- cxperlwentalcs en-la

parte media v terminal del codo v son mayores al 1n1c1o del

mismo,

¢} Método de F.M. Henderson (ref 5) y J.H. Douma :(ref 3)

Para los gastos ensayados estos criterios arrogan practicamen-

‘te 1os nismos tesultados y su- comportamlento “esen general muy

P P

R T K S o PP S v e
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d) M&todo de J.L. Sanchez (ref 6)

El comportamiento de este criterio "representa” la configura-
cidn del perfil de presiones experimental, es decir sus fluc-
tuaciones a lo largo de la curva, sin embargo, para todos los
casos se ve sobrado pues los valores tedricos estl@n muy por en
cima de los experimentales acentuindose principalmente hacia

la parte inicial del codo.
Curva vertical con R = 1.171lm y deflexibn 60°
a) Método de A. Balloffet (ref 1)

En todos los gastos ensayados (74, 58, 50 y 32 lps) este méto-
do presenta la tendencia a mantenerse por arriba de los valo-

res medidos, sin embargo, en los tres primeros gastos hacia la
parte terminal del codo la presidn permancce constante y no re
presenta las fluctuaciones que se observan experimentalmente

v es en el gasto mas peouciio donde se parecen mAs los resulta-

dos tedricos v experimentales en la zona mencionada.
b) Método del Cuerpo de inpenieros (ref 2)

Lste método represcenta en forma aproximada las fluctudciones

de presidn hacia la parte terninal del codo, sin embargo, en

la partc media v superior los resultados. son.mavoresia los me-

didos, esta tendencia sc observa més claramente:para“el’ gasto-

pequeio.

¢) Método de F.M. Henderson (ref 5) y J.H. Douha"(réf 3)

=

Estos métodos se comportan de manera muy semejante entre si y

iéuen un comportamiento un’ ‘tants ‘sobrads en todos los” casos,'”'y'

“”y EdYo” érf la phrté'ihicial del codo é§ dbﬁﬂtﬂiéq yanfesf§on“ﬂ”“"'“”"“

. R . v PR M Se, e “

similares a los experlmentales.
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d) Método de J.L. S&nchez (ref 6)

Para todos los gastos los resultados que se obtienen estfin por
arriba de los experimentales, sin embargo, se nota una clara
tendencia a tener resultados semejantes entre si para los ca-

508 en que los gastos son 50 y 32 lps.
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4., CONCLUSIONES

Con base a lo mencionado en el Cap. 3 se destacan los comentarios

siguientes:

- De los métodos expuestos para el cilculo de presiones en curvas
verticales de obras de excedencias los de Henderson (ref 5) y
Douma (ref 3) son los que dan resultados similares a los obteni

dos experimentalmente.

~ Todos los autores estdn de acuerdo en que la presencia de la cur
va vertical influye en las presiones y el efecto de la presidn
producida por la fuerza centrifuga se hace presente a lo largo
de ella.

- Del andlisis de las figs 3.41 a 3.48 se ve una clara tendencia
de que el problema se acentlila hacia la parte final de la curva
y s¢ ha observado que las presas que han tenido problemas por

cavitacidn es precisamente esa zona la mds afectada.

- Alin cuando se ha visto que si es de importancia tomar en cuenta
a la presidn producida por la fuerza centrifuga no se ha logra-
da dar normas de disefio que eliminen el problema y todavia se
estan haciendo cstudios para poder definir si es adecuado el he
cho de utilizar el tidnel de desvio, hacer un vertedor con curva
vertical y reparar cada vez que sea necesario & hacer vertedores
sin curva vertical que representa mayor costo v la dinutilidad

del tunel de desvio.

T B A S P A L LA
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FACULTAD DE IRGEXIERTA VLANR
CALCULO DE FRESIONES B CURVAS
VEFTICALES D6 OFRAS DE EICEDERCIAS
FEYODO DE HEXDERSOR

VALORES IRICIALES

G GaS0..evunenenenirraeninns .0330 [e*3¥/s]

R Radio de curvatura 2.0000 |[a]

B Ancho de plantilla......... 2000 [w)

G Conslante de gravedad ..... 9.8100 [a/s*2]

q Gasto umifaro............. 1650 [a*3/s/m]

T Deflexion total del codo... 15 [Deg]
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13 T.162 2.7292 .0225 T.3176 4.9772T .OBIT .0%4f
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FACRYAD DE IRGENIERTA DELAK
CALCULO DE FRESIONES EX CURVAS
YFRTICALES DE ORRAS DR EXCEDENCIAS

HETODO DB PALLOFFET

VALORES [XICTALES

@ Gasto..... Cereerreninaae, 0820 m*3/s)
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HETOD) DE BALLOFFET CUERPO DE IWGEMIEROS
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FACULTAD IE INGERTERIA

A o m O

CALCULO DE FRESIONES EN CURVAS
VERTICALES DE OBRAS DE EXCEDERCIAS

LEAN

HETODO DE PMKA
VALORES IRICTALES
(12 110 0600 [m*3/s]
Radlo de curvatura,........ 2.0000 (m]
Ancho de plantilia......... .2000 o]
Conslante de gravedad...... 9.8100 [w/s*2}
Gasto unitarfo............. L3060 [m*3/s/m]
Deflexton total del codo... 15 [Deg]
Pietometro  Alpha 1 Rt H] 1 i1
[Degl  [nl L] m In] (LI
f §1.539  .S030 2.3282 {.958R2 0852 1318
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[ 21,486 (1390 2.6922 1.95793 042t 4550 |
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FACILTAD DE IRGRRIERIA

CALCILO DB PRESIONES B CURTAS
VERTICALES DE OBRAS DE EXCEDERCIAS

FETON0 DE AENDERSOR

VALORES [ICTALES

@ GaS0verererrncecenoniens 0600 [W'3/S]
R FRadio de curvatura......... ¢2.0000 [m]

R Ancho de plantilla......... .2000 [a]

G Constante de gravedad..... 9.8100 [Ws'2]
q Gasto upitario............. L3000 [8*3/s/u]
T Deflexion tolal del codo... 25 [Deg]

TLAR

\ Piezometro Alpha  Ri i Vi 4 P

[Dee] sl (m Iws] e m

'
.
:
1L/
.
.

 ma vu e aemema am um e e an e ae e . mm mn + = o=

41,539 2,3282 .0M98 5.T586 1.95508 1034
38615 2.3926 .0A38 6.2515 1.95570 1043
35.810 24531 0432 6.9376 1.95633 1060
3,945 2.509 0428 Y.01T0 1.95680 .1073
30.080 2.5619 .0423 T.0897 [.9STT .1083
21.215 2.6098 .09 T.4S5T L9558 . 1095
28.350 2.6552 .Od6 T.217T 4.95805 .11
21886 2.6922 0413 7.2678 195836 {109
9 18.621 2.7265 .0M10 V.3(80 4.95852 .19
il 15.756 2.756f 0408 71,3535 1.95883 1123
il 12,890 2.7808 (406 7,368 1.95898 .1i29
12 10.027 2.800T 0805 7.8428 1.95914 .1IW
13 1.162 2,815 0804 7.4325 95918 1139
11 5730 2.8212 .0%03 18399 £.95930 .11y
15 4.297 2,8256 0403 T.MAST 195930 .13
16 2.065 2887 0403 7.4998 1.95030 .1{%0
11 £.432 1.9500 .0485 6.1850 1.95086 0086
18 000 2,831 0803 V4531 f.95930 . 1i%

B T W




FACULYAD DE IRGERIFRIA

CALCULO DB PRESIONES BN CURVAS

LEAR

VERTICALES DE OPRAS DE EXCEDENCIAS
HETON0 DE SANCHEZ B.

VALORES IRICIALES
G Gasto......covereirnninnnnas L0800 [w3/s)
R Radio de curvatera 2.0000 [8]
AP Ancho de plantilia L0600 (o]
G Constante de gravedad...... 9.3100 [w/s*?)
q Gaslo unitarto............ £.0000  [2*3/</n)
¥n Rugosidad de Haming....... 00 [
T Deflexion lotal del codo... 15 [Deg}
) BST THETA 1 A ALTHA z w v WF  SiGK  VC TR f | 4 -
: [Degl Wm0 u (a} sl (ws] (e {1 st (] 1 1n
;1 35,0000 .05% .05 3.586 4
v 2 A0.53% L6005 LL0RS . 503 20 18498 118t JOAT 23131 LAy L1 886
T3 3n6588 017 LOO {.00R 438 100 18,028 669 .6A9 23458 1190  .1i9 (881 ¢
. 3 358080 018 100 L0 .318 100 16,623 . 535 ™ 22018 L2 . 107 L8037,
U593 010 100 1012 L3 100 15.322 LA (869 21,083 L3148 L0906 904
v 6 30,0798 L0280 1.00 1010 . 269 L1001, 382 837 L999 20.332 4.3 . 085 915 %
VT 022 100 1008 4] L1000 13418 439 438 19701 5885 0TS .95
H Il AL 08 100 1010 AT 100 12,673 310 L2718 1.2 1898 .08V 933
v 9 et.not 05 100 L0122 139 L1000 16,963 L322 A28 1B639  1.A9 .08 9390
V10 186153 06 100 1010 105 00 L3733 1592 8.237 .60 .08 .96
1 15,7505 028 100 1,008 075 100 10.756 L3328 1167 11891 1656 048 .952 3
Vv f2 12,8897 09 L0 1010 . 050 00 10,295 (289 4921 IT.596 .69 0 9%
vi3 10,0200 L0310 100 L012 01 00 9.8 259 2105 (1,306 1,731 .00 .90,
M L B 1 ,030 1.00 1010 016 100 9.389 .26 2,308 {1.066 1782 036 .96
15 snew 033 100  1.008 .010 L050  9.485 212 242 16950 L.80T  .0M 966 .
Vi6 82913 L0313 1,00 f.010 . 006 050 8,993 250 2,508 16844  1.822 033 961
1T 2,589 03 1,00 f.012 .002 L0530 BAze L2330 2599 6. TAT 1838 R .968 {

s
[

[l



FICULTAD DE IWGERIERIA LELAR
CALCVLO DB PRESTONES EX (URVAS
YERTICALFS DE OFRAS DB BXCETERCIAS
PETOP) 15 PALLOFFFT
VALORES INICIALES
@ Gasto...ocoriviviiniennn, T80 (3]
R Radio de curvalura......... 20000 [m)
AP Ancho de plantilla......... L2000 [m}
G Constante de gravedad...... 9.8100 [m/s*2)
q  Gasto unitarto............. L3000 (m*3/s/n]
T Deflexion total del codo... 55 {Deg]
Piezonetro  Alpha i 7 Vi 1 B
[Degl  [m) [} for/g] i [m '
i 81,539 2.3761 .000D 6.8278 0579
4 J8.675 24805 .0684 6.919T 0572 .200¢
3 35.810 2.50(0 .0605 7.0050 L0568 {996
L] 32.985 2.5575 .0565 7.0837 L0558 L4973 !
5 30.080 2.6098 .05¢3 T.{557 .0553 1946 !
[ ¢n.215 2.6517 0479 .22t L0587 L jO043
1 ¢8. 350 2.7031 L0450 T.2m25 L0543 {903 !
] 20,886 27801 . 0370 T332 .0540 .1829 !
9 18.621 27788 .0333 7.3179 .0536 {810 !
10 15,756 2.8080 0296 7T.M072 .03 .{768 ¢
] 12.890 2.8287 0287 T.Me98 0530 {721
fe 10.007 2.6936 .0199 7.4759 058 ,i6M
13 1,162 2.3635 .0149 7.4955 0501 .37
13 5.730 2.8694 0056 7.5028 0587 (547 !
15 4,097 28735 0088 T.50%5 L0527 L1531 |
i6 2. 865 28766 .003 T.5126 .05¢T .56 |
17 1832 2.8785 .0019 T.5151 0527 L4515
18 000 28791 .0006 7.5158 0537 .50 !

T 4 e emem es mm vt e me . e me -m on aa e e ae am e - -

FACULTAD OF INGERIERIA

LA NE N

CALCULO DE PRESIONES EX CURYAS
VEXTICALES DE OPRAS DE EXCEDERCIAS
CUERPO DE TMGENIEROS

VALORES INICIALES

QB0 ceririiiiranieranees L0180 [03/2]

B Nadio de corvatvra ......... 2.0000 [a]

B Anche de plantitia ......... .2000 (s}

G Constante de gravedad ...... 3.8100 [w/3°2]

q  Gasto unitarfo c.ovvenenne. L3900 [w*3/s/M)

T Deflexion lotal del codo ... 5 [Deg)
+ +
' Plezmetro D g/at 1 Y ® AT /RI2GRT BofaT |
: {Deg) ] sl W .
+ 4
: i 4,50 L30T L0690 5.652 L1915 @S9 .36 .08
H H J8.6TS  LISSE 0G0 S.TIS L2210 19035 .031y  .11Y .
: 3 35.810 L4032 L0650 6.008 1525 L.98TA @312 .OTT ¢
' L} J2.985 4509 L0650 6,000 L1665 2.0814 .0 003 )
: H 30.080 L4987 0650 6.000 1068 2.0209 8310 092 :
: ] A5 (568 L0640 6.09% L2080 2.096¢ .030F oW ]
. 1 28,351 598 .GES0 6.000 2605 Z.0954 .030¢ .18}
: L] 21,006 .68(% L0650 6.008 2140 2.0W9 0308 (0%
: ' 18,621 .6096 0680 .08 2265 2.0191 0302  .107
H 10 15.756 .T314 0650 6.000 2220 2.05¢y .MJev . i)
. il 12892 .T851 .0GAD §.0%0 2080 2.f066 .03e% .09
. 12 10,021 L8329 0648 GO0 30 2.12W 3% {09 )
. 13 T.162 8806 L0680 6.09% 2038 20956 03ed 097 .
' 14 5.730 9005 0648 §.09% {825 2.0TSE 0306 038 .
H 15 1.297  .920% 0650 6,000 2010 2.0659 0366  .1f2
. 1% 2,065 9523 LOGA0 6.00% 2M5 .13 .03 (1%
H i7 1032 978 L0620 6.290 L1180 2.100T L0302 .04
H 18 .000 1.0000 0600 6.500 1685 2.321% .o28y .07}
¢ 4

IR 3.17



FACULTAD DE INGEMIERIA U.HAN FACULTAD DE IRGERIRRIA LLAL

CALCULO DE PRESIONES ER CURVAS CALCILO D€ PRESIONES BN CIRYAS
VERTICALES DE QPRAS DE EXCEDERCIAS VERTICALES DE ORRAS D RICEDENCIAS
KETODO DE DOMA FETO00 DE HENDERSON
VALORES IRICIALES VALORES TRICTALES
Q0 Gasto..eeeeeninns Ceereniees L0700 [m*3/3) Q Gasto..ceiverrninennennnns L0780 [&*3/3]
R Radlo de curvalvra......... 2.0000 fu] R Radio de curvatora.,....... 2.0000 (8}
B Ancho de plantilla......... .2000 [w] B Ancho de plantilla........ .2000 (8]
6 Comstante de gravedad...... 9.000 fu/s*2] G Constante de gravedad...... 9.8100 ([a/e%?]
q  Gasto unitarie........... Lo L0900 (wtd/s/al q Gasto mitario......... veee 23900 (8*3/s/m]
T Deflexion total del codo... 15 [Det} T Deflerion total del codo... 15 [Deg)

L4 4
Piesometro Alpha 1 Bt Rl 1 1

(Der]  {nl [ul 1

Plezometro Alpha B T Vi R PR
{Dec} (a1 [m (/5] (8 (x (& ¢

.

§1.539 2. 3164 .05T1 &.8278 f. 94211 L4356 . 703
615 2.4805 L0568 6.9197 104289 131§ 1818
35.810 2.5010 .0S5T 1.0050 f.93% 1393 iM%
3985 25515 L0551 T.0837 LAWY 1309 187K,
30.080 2.609% 0585 T.§S5T 1.9%ATT {22 1803
¢L.25 26517 0540 T.221f LRI L1436 {916
W35 27031 L0536 7.2825 1.945T0 .14%8 4936 ;
21406 27801 0832 13322 £.9A602 . 1859 L1954 ;
$ 6.621 2. 7788 0529 T.3T19 {.94648 {865 {965
i0 15756 2.8080 .0526 T.8i72 194664 1476 1982 ;
i 12,890 2. 8287 .0524 T.MAQN L4695 1881 .19l
12 10,027 2.0486 0502 T.8750 LO47iL 1887 .2000 ;
13 1162 28635 .0520 T.895 f. 94727 .13%0 .2006 ;
L 5730 2.8691 .05¢0 V.5028 .78 1893 2010 ;
{5 4,097 2.8735 .0519 T1.5085 {98182 .189f 2009 |
16 . 2865 2.8766 0519 1.51c6 1.94782 {1893 .20if ,
i1 L9432 20785 L0619 .55 L.9dTe2 .19 L2012
18 000 28791 L0519 1.5(58 f T8 {49 013 )

i 8,539 .5030 2.3761 1.945% 0585 .11)9
H 38675 4306 2,0805 1.9%226 .OSTT  .182% |
3 35.000  .3T8f 2.5010 §.9829T  .0570 .1849
' 32,985 L3216 25575 1.9435T 0564 L4943}
5 30,080  .2693 2.6090 .9%MT 0558 .(918 ]
6 21.215 L2208 2.65TT {.9MMTT 0552 {86 |
H 20,350 L4760 2.7031 1.98513  .OSA9 1988
L]

OB = UV S e

+

' 2.486 L1390 2.7881 1.94361 .0SH%  §9iC
: § 19,620 L1047 2.TTRE 198597 0580 1903
H i0 15,156,075 2.8080 1.94620 0538 .137TL
H ff 12,892 0508 2.8207 1.94648 0536 {981
H f2 10,027 .0305 2.3%46 1.9%668 .05} .19%0
H i3 1,462 L0156 2.8635 1.94680 .0532 .1968
H it 5.130 0100 2.8691 1.94630 0532 .202%

| 15 £.297 .0056 2.3735 1.94680 0532 .2068 .
H 18 2,865 0025 2.8766 1.9%692 0531 L1917 |
H i1 1432 .0006 2.0785 1.9%692 0531 1996 )
H 18 000 .0000 2.8791 1.94692 0531 .2002
+

.
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v
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v
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FACULTAD T8 IRGERTERIA -

ULEAR

CALCTLO DE PRESIONES £E CURVAS
VERTICALES DE OFRAS DE EXCEDRNCIAS
FETOT0 DE SARCHEZ B
VALORES TNICTALES
[ =T L0180 [w*3/s)
R Radio de curvatura......... 2.0000 (8]
AP Ancho de plantilla........ L0600 (0]
G Constante de gravedad..... 9.8100 (m/s*2]
q Gasto unttario............ 1.3000 [a*3/s/m]
¥ Rugosidad de Mamnirt....... L0180 ]
T Deflexton total del codo... 85 {Deg]
VBT OTHETA 1 AOALTHA 1 |74 \J BF Sl ¥C TAU(R) P | I
‘ [Deg] L] {1 1] [al (o] [w/s] L] i} tw/s) Il 1} | I
LS00 L0700 L05 3,586 H
T2 O ALS3B/ L076 .05 1086 .503 2t 18928 1,562 .63 223 L2 LAl .889
V3366688 .02 100 1008 438 L100 18838 807,607 3BT LiB2  .f28 L6816
b 35,0080 022 100 1010 .3 100 17,680 669 .678 22853 .20 .1i5  .885 )
T8 39392 .08 100 1012 .32 L1000 i6.585  .5T2 (TG 22.006 1.2  .106  .8%4
Vo6 J0.0m88 025 LO0 LOID . 269 L1000 15.689 .59  .854 21,308 1.3 096 904,
VT 212097 .06 1,00 1.008 U 100 14.843 516 L9548 20,705 {387 . 081 913,
vb Ly .08 1,00 1010 A 400 18182 500 1,039 20193 1408 . 08§ L9190
Vo9 214801 009 1,00 L0812 139 100 13856 42 LA §9.690 MY 015 L9285 0
100 f3.6153 030 100 1.010 105 00 12,833 .44 155 9.7 L9 088 L9,
Vi 157505 .03 100 1008 .075 00§65 LA L35 18,902 1540 (062 .93
Vi 12,8857 033 100 1.010 . 050 L1000 11,801 803 1478 {8,578 L.ST3 (056 .o !
v 13 10.0209 038 100 1.0R2 03 A0 11,320 .38 1601 18.255 1609 053 JAT L
Vi Tisel 036 100 1.010 L0186 L1000 10.876 (36T 4,735 1T.985 L6500 049 .95,
V15 S.T231 031 100 1008 010 L0500 10.680 383 1813 [T.858  L6T3 046 L9
vis L9l 031 100 1010 . 006 050 10.965 W35 L8 LI 1685 . 085 L9550
VAT 2858 L0318 100 1012 . 002 050 10.293 L3300 1,930 qL.618 1100 .08 .95 1




FACULTAD DE IMGENIRRTA

VALORES INICIALES

R Radio de curvatura....
AP Ancho de plantitla

CALCULO DE PRRSTONES EX (URVAS
VERTICALES DB GRRAS 0¥ EXCFDERCIAS

HETODO DE RALLOFFET

0320 (m*3/s]
AT {n]
L2000 {n]

GLAK

6 Constante de gravedad..... 0.8100 [n/s'2]

q  Gasto unitaro..........ehs L1600 [n*3/¢/m]

T Deflexion total del codo... 60 [Deg]

! Plezomelro Alpha  Hi 1 i H Bp H
: (gt (vl
: .
H 3 55,538 2,293 .0000 6.6383 .0283

' L) 50,739 23216 .0780 6.7293 .0280 {725

H 5 85,098 2,3956 0738 6,855 .0235 .i6%0

: 6 80,140 2.4625 L0669 6.9508 .023¢ {635

H 7 36,354 2.5238 0613 17.0368 .0729 .1590

H ] 31,559 2.5785 .0547 7.1121 .02 .1538

' 9 26.760 2.6263 0278 7.1783 .0226 . 184

H 10 21,920 2.6671 0308 7.2338 .03 .83

H 1t {1,425 26998 0327 T.21M 0223 .13

4 12 14,679 2.7135 L0831 7.2965 02f L1152

H {3 f2.832 2,751 L0116 7.3 .ozt L4435

H L) 9,786 27383 .0092 7.324% 0221 .{H5

H i5 1.339 27921 L0078 7374 0220 . 1097

H 16 5,893 2. 7878 0053 T.3M9 .0220 L1073

' i1 2,885 2.7506 .0032 T.3462 .0220 . 105%

H 18 000 27547 L0011 7.3317 L0200 .1033

FACULTAD DE INGERIERIA U.RAN

CALCULO DE PRESIONES ER CUTVAS
VERTICALES OE OBRAS DE EXCEDERCIAS

CUERPO DE INGENTEROS
VALORES IBICIALES
[+ 13T L0320 [m*d/s)
R ladlo de corvatura . v LATIO (0]
B Anche e plantilla ......... .2000 o)
G Constante de gravedad ...... 3.3100 [w/s*?]
q  Gasto umitarte ...oeeuennnes 1600 [m*d/s/m)
T

Deflexion total del cedo ... 60 (Deq)

Piesowetre D g/at 1 Y B BT &/2)2GAT Bp/HT :
(Deg) il s W (el H

] 55.534 .0TAR 0320 5.000 0028 §.)562 065  .068 ]
L 50.739 L1544 0300 5.33 .1000 (5498 218 085
M 1590 2383 0300 5.333 000 1,580 .MM .06 ;
§ oy 382 L0300 5.333 0958 15488 0oty L0610
! 36350 L0 0250 6,400 L1030 2.2307 .020T BG4 .
4 M.55¢  .ATH) 0290 5.SET L0728 L6035 2R .6W S
9 26.768 .55)9 0270 S5.926 .0S80 {.8478 021 .M},
10 2.920  L63AT L0210 5.526 0880 0TI 0225 .G4T
il (1.125 .TI46 0080 5718 0470 £.TM13 03¢ e
1 14,679 7553 .0290 S5.517 0970 {.6885 .08  .05% ]
i3 12.232  .T961 0280 S5.TIN 0950 .75 .03 054
18 9.786 L8369 L0290 S.SET 069 6205 2 .80
15 1,338 OTIT L0290 5.51T IR0 QL6705 .0y 0T
{6 8893 .M3F 0290 S.51T L1110 1.6625 L0239 .06
17 2.6 9592 L0200 S.TH4 L0530 LTITY) M) M1 Q
1 000 1.0000 0200 5.7i¥ 0460 17103 023 .M

@ ae e me e et ceemnmme mmau me s a. e W omw ve




FACULTAD DE INGERIERIA UELAR

GER GRAR
CALCVLD TR FRESIONES B CURVAS FACHID D8 TR
VERTICALES DE OFRAS D€ EXCEDRMCIAS CALCWO DR PRESTOSS BX CORYAS
VERTICALRS DE OMAS IR EXCEIENCIAS
HEYODD DE DOVMA

FET000 D€ PRIDERSK
VALORES [R{CIALES VALORSS TRICIALRS
@ G850, 0320 w378 3
R Radio de curvatura......... LITIO ] g g::}:&cmalm z?;:: ::,W
B Ancho de plantilla........ .00 ] B Ancho de plantilla..oor. 2000 (8]
G Constante de gravedad...... 08100 [m/s'?) G Coostante de mmhd. 98100 /s
q Gasto unbtario............. L1600 {n*3/5/a] q 62810 BIRIMO.uevrereee. 1500 [W/SPN)
T Deflexton tolat del codo... 60 {Deg] T Deflerion total &l o, B [Deq]

Piezowelro  Alphz I n " L4 LY Lid

Piezometro Alpha 7 B 1] 1 Bp (D¢l (ol m s (ll m

L B fof il M

A

* e am e >

55.53% 2.243% 0281 G.538 L4668 (0908 L1060 )
50.139 2,328 0237 67993 448761 0938 .f088

3
55.531 5083 2.003% {. K655 .02M% {058 [
5 15,000 2,395 L0233 6.85% 40182 0955 LINMT
§
1
]

50.739  .429% .38 1.14696 0290 .1096 .

3

3

2 35,995 L3567 2.3950 L 4ATIT L0236 L1047 B89 L0605 L0030 6.9508 LINTIY L0050 LU
1

8

36,358 2.5038 .0227 T.0168 L.1WXS .09%0 L1163
3L559 25785 L0225 V121 L3836 06T L7y
9 26,760 28363 0223 Y.ATAY L.iAMSe 0909 . M98
fe U920 26611 L0220 V.23 L.A4BET (00T {3
it 17125 26998 .0220 T.271 113883 1013 1223
19679 2135 .09 T.2985 L.10883 L1018 .12
{3 (223 29351 .®I9 VIR 19598 1015 19
] 9.166 2,133 028 T.38% {.(84398 .1OIB .23

31,139 2897 2.8605 1. 48765 .0¢W 17
36.350  .2219 €538 f.{4792 L0231 L1226 )
3550 L4730 2.5785 1.1884% L0228 4568
9 26.768 1259 2.6763 1.48MAT 0225 L1059
10 21,920 L0846 2.667f f.14860 0024 . {155 |
it 17,125 0549 2.6908 {. {4874 0723 1165
i2 13,679 L0382 271 L18AT3 L0223 L1302 )
13 12,232 0266 2.7¢51 1.14BB% 022 . 1099 ;

“ §.7%6 0170 &7IT L 1AME 0L 1166 15 LI M0 .00 LIM LU L1021 .12
15 T30 .00 2700 L1888 .02 L1264 | " .
B amy oo s L o 5 L83 LT RIS LI LIS LI03 LIN0 !

: £ % : (1 26 21506 020 T.36Z LUM98 (005 .12 :
{1 M6 00N LTS5 LI .01 130 : s T Ta L s
1" 000 L0000 27507 LI8AS 020 .10 000 201 .08 LA L. A

A e me tm ve am s mm e en e ke mm vy s me mu e o mm e

S mw ve em e Ne mwaa e Ae e an ms mw w . wa =
-
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FACLTAD DB IRGENIERIA L.EAK
CALCLO DB PRESIONES ER QURYAS
VERTICALES DE ORRAS D EXCEDERCIAS
FEYODO DE SARCHEZ B
VALORES IRICIALES
[ B 1 T g 0320 [et3/¢)
R Radlo de curvatara...... L1710 [a)
AP Ancho de plantilla......... L2000 {a]
G Constante de gravedad...... 9.8100 [m/s*?]
q Gasto wnitarfo............ . L1600 [m*3/s/m|
¥n Rugosidad de Hanning....... L0180 (]
T Deflexion total del codo... 60 [Deg}
) BST THETA 1 A ALPMA z 1c A\ PP slem ¢ mwe) r | S
: {Det} im0 n L) B lws] 1l ws) 1l 1 n o
P1 60,0000 030 1.00 3.586 '
v € 55.8806 018 4,00 1.010 507 .093  B.866 210 2.511 16,754  f.831 .03 968 ¢
v 3 50,6546 019 1,00 042 429 098 8291 i 2,93 165882 1.891 028 972
R 95,055 .02 LOD  1.010 355 L0098 TTeT 182 338 16192 4958 .00 .916 .
T 5 81,0685 L022 1,00 1008 288 098 13 Li83 0 378 15,980 2006 0t 9190
v 6 36.2695 023 100 L1010 2 L098  6.9%0 LI68 & 018 15,813 2.048 019 .91 )
e T3 08 L0 1,012 A1 098 6.6T1 A5 LSI5S 15,886 2,087 018 9
8 26,6305 .05 .00 1010 RY.) 099 6.380 151 4936 {5545 241 .06 .9M )
V9 0S8 026 £.00 1008 .00 098 6413 IS8 S8 15439 29164 015 L9855
V10 19,3800 027 100 £.010 . 065 05 591 1M 5632 IS.31T 2483 014 .98 )
16,9825 021 .00 LOR2 ,05¢ 050 5,83 .43 S5.893 15319 2200 013 .97
MRS X [1]] .08 .00 1010 031 .050 5,705 L1399 6187 4521 220 013 . 987 3
V13 12,0896 .029 100 1008 028 050 5.580 183 6.MT 5229 239 .0l .98,
I8 9.6032 .09 100 1.010 016 L050  S5.85f Li35 6726 15180 22%  .0l2 .98
VIS LAS6Y 030 100 1OR 009 050 5.3 .ie8 002 15437 22 .o 989,
16 47103 03 .20 f.010 . 004 050 5.238 30 L9 15.099  2.288 L0t 989}
i1 2,263 03 18 1008 .00t 050 5133 A3 L6 15,085 2.305 L0l0 .990 1




FACULTAD DE [WGENTERTA UELAK

CALCULO DB FRESIONES EX CURVAS
VERTICALES DB OFRAS DE EXCEDENCIAS

FBTODO DE BALLOFFET

VALORES TNICIALES

@ Gasto.......eeenenn L0500 (w3/s]
R FRadio de curvatora., o L0 (el

AP Ancho de plantilla......... L2000 [n]

G Constante de gravedad...... 9.8100 [n/2*2)
q Gasto unltario............. L2500 [w*3/s/m)
T Deflexion total del codo... 60  [Deg]

Plezometro Alpha  Hi 2 i Y Fp
{Degl  [n] M vl i (a

e mm =

. cvmm e -

3 55,534 2.2918 0000 6.7056 .0380

L] 1,130 2,310 ,0764 6,893 .0372 2267
5 15.999 2.4934 0732 6.9238 L0367 .2238
6 31,189 2.5109 0675 T.0t83 .036f 2199
1 3.354 25122 L0613 T7.1080 .0357 .2158
8 31559 2.6269 . 0587 Y4791 .0353 .2109
9 5. 760 2.6747 .0AT8 T.28%% .0350 2052
10 21.920 2.7i55 .0408 7.2992 .0388 .1997
17125 2.7482 0321 7.3430 .0346 .i927
12 18.679 2.7619 .0137 7.3643 .03 1736
13 12,232 2.1135 016 13767 034 {722
18 9.766 2.7831 0096 7.3805 .03 .1707
15 7.339 27905 .007% 1.3993 0382 .{6M
16 3,893 2.7958 .0053 T.9063 .0342 1663
{7 2486 2.79%0 .0032 T.8105 .03%2 .15M
18 000 2.800t .00t1 T.3120 .0382 1623

@ mm e Se mecemmmemsmeeemeas . . o aa m
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FACULTAD DE INGERIERIA U.EAR

CALCTLO DE PRESIONES ER CUYVAS
VERTICALES DE OWRAS DE EXCEDENCIAS

CUERPO D€ [NEERIEROS

VALORES IMICIALES

[ 7111 RS cereees L0500 0%378]
B Radio de curvatera ......... 1.1710 (o}

B Ancho de plamtilla ......... .2000 [m]

G Comstante fe gravedad ...... 9.8100 (w/s*2]
q  Gastoumitarde ..ooennennn. L2500 (03/3)
T Deflexion total el code ... 60 [Deg}

Piezometro -~ D w/at \ Y B B 41267 Ry/BT .

{Deg} (ol (a/s] I} (o]

] 55538 0T L0R10 G.000 {835 20795 .0
] 50.739 L1588 040 6090 198 2.0 .00D)
H 1598 .30 L0000 6.250 1995 21905 .02
] A MR 0800 6.2 L1NS 2115 .nT
1 36,358 .39 L0098 G.Me L2380 gt b
s 31,550 .4rae  .0s00 €.258 .)9) 2.1003 03N
§ 2.760 5509 020 5.952 L1210 1926 .0W
10 21.920 .67 0000 6,258 L1610 2,150 .40
ti 11,125 .T186 0388 1.353 L4158 20106 .84
12 (679 L1553 L0315 T3P 165 396 mw
13 .22 7981 L0M5 TLNT 1M ). R
U 0786 L0369 .09 0.065 .15 LW kW
15 7.339  .BTTT 0280 B.929 2200 M.2832 .
16 LI L9100 L0295 0415 T35 JL0W L0206
{1 2.6 L9592 L0218 9.259 .M905 L2 Lol
18 000 10008 L0260 9.615 (1020 &0 e

4 be me m% me 4m te em me te me == ease mw e mm ae e  am ome W
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FACULTAD I INGERIERIA UELAR

CALCULO DE FRESTOWES EW CURVAS FACULTAD DB IRGERIERIA TLLAR
VERTICALES 1€ OBRAS DR EXCEDENCIAS

CALGULO D% PRESIONES B CURYAS
HETON0 DB DAMA VERTICALES DB OBRAS DB EXCEDENCIAS
FETO00 DE MEXDERSOR

VALORES TNICIALES
0 GastO....everenrniiannnns L0500 [w*3/s] VALORES INICIALES
R Radio de curvatura....... 11710 [a]
B Ancho de plantilla......... 2000 [n} Q Gasto..iueuennnns creearenes L0500 {w3/3)
G Constante de gravedad ..... 9.8100 [n/s*2] R Radio de corvatard......... L1710 [o]
q Gasto mnitario............. .2500 [n*3/s/n} B Ancho de plamtilla......... .2000 [a]
T Deflexion total del codo.., 60 {Deg] 6 Constante de gravedad..... 9.8100 [w/s*?]

’ q Gasto witarle............. 2500 [m*3/s/el

T Deflexion total de] codo... 60 [Det]

Piezometre Alpha 2 Hi R 1 B
[Deg}  im} L] (LTI R

Mezometro Alpa B T W1 M now
X g} o] (8] (ws] [(af (sl I8
3 55,538 L5083 2.2918 £.13289 .03Bf .1696 )
3 50.739 L4299 23702 L4332 0I5 L0THH
5 §5.98 L3567 .93 143813 0369 4723
6
1
3

P S §

55.538 2.2918 .0373 6.70% 1.13305 .12 {612
50.139 23102 0367 6.8193 L13IT (48T .4T19

3
81,149 2892 2.5109 f.13461 0364 {800 ]
5 95.900 2.4930 036§ 6.9238 1MW 1508 159
1)
7
3

36.350 .2279 2.5722 {.4350R 0359 179t ;
31.559 4732 2.6269 1.13539 .0356 1909 ; AL 189 25109 .05 .08 L.MTT {530 .j198:

: 36,358 2.57122 .02 T.1080 L1383 L1M7 183t :

: 31,559 2.6269 .OM8 TL191 LIISTO L1560 {855 ;
.76 2611 0W5 T.2M0 L3802 LISTA 18N ;
10 21,920 M55 033 T.29%2 LAMIT L1591 L1909
it 1. 125 2. 7482 .0330 T.3A30 L E3588 {596 922 :
12 (0619 2619 .00 T.3613 103648 L1604 1973 ;

26.768 L1258 2.6787 1.43570 0353 1947

10 21,920 . 0M6 2.7155 1.13602 0350 .1903 )
1 1125 .0519 2. 7482 LI36IT 0388 2000 ;
12 18.679 . 0382 2.7619 1.13633 0347 1903 .
3 f2.232 0266 2.7735 £.13633 .0387 .2019 .
1] 9.786 L0170 2. 7831 1.13648 .05 . {878,

I5 7339 .0096 27905 143648 0345 .1952 . 13 2.8 1135 0339 T.IT6T 13664 .IS08 1935,
16 4,393 L0083 2.7958 {.1364% .05 2005 ; 1 9.186 2,783 0338 T.3895 I.i3668 1609 1983
i1 2486 .00t 2.7999 f.43648 0345 2046 ; 15 1.339 21905 0338 T7.3993 [.13664 1G98 .1909 ]
18 000 .0000 -2.8001 1.13638 0335 2088 it 3.893 2.7958 0338 T.0063 L1360 1609 IS

17 2496 2.1990 L0337 T.8406 §.13680 1611 .1G48
i8 000 ¢.800f 0337 7.8120 Li3680 .i6f2 .IN9;

@ te mm mm e mmam e amme mm eu m. tu = waan mm e 4 m- e
=1

g
-
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FACLTAD 1% IRUBALOKIA

CALCULO DE PRESIONES EN CURVAS
YERTICALES DE OBRAS D€ EXCEDRNCIAS
HET000 DB SAMCHEZ B
VALORES INICIALES
[ = L L R L0500  {m*3/s)
R Radio de curvatura......... {4140 9]
AP Ancho de plantilla......... 2000 [®]
G Constanie de gravedad..... 9.8100 [a/s'?]
q  Gasto anllario............. L2500 [w3/e/m)
Ka Rugosidad de Manning..... o 0180 ()
T Deflexion total del codo,,. 60 [Deg}
VST TIRTA \ M ALPHA 1 L v WF Sl ¥C TAU(P) ? | { .
H {Deg) [n] il 1] [n] {u] (8/s] L} 1l (/8] fi Ii | I
i 600000 .OM0 10O 3,586 H
v2 55,4896 L0866 L0000 501 .03 9.552 U3 2T 1niss LM .03 L963
v 3 50.6586 L0217 .00 1082 1] L0958 9169 281 2822 16,961 1.808 .03  .966 .
v o8 158505 .028 1,00 1010 . 355 L098  BA.8i5  .289 2620 6773 LMY .03 969 ¢
V5 ML0685 029 .00 1.008 .88 098 8483 298 2,828 16,607 1.884 029 .91
v 6 36,2605 .03 100 LOID 220 098 &M 210 3035 16839 916 027 oM}
vTO3um .03 100 1.012 AT L098  1.901 L2852 3.250 16,289  £.987 028 9154
+ 8 26,6305 033 1.0 {1,010 Bt 099 .67 258 3880 16164 1979 .023 91T
V9oL 03 100 008 oM L0988 7.3%0 259 38 16052 2010 L0 .919:
V100 19.3800 034 1D LOI0 . 066 050 56 L8 3851 15981 2.005 .00 .98
i 16,9825 L0355 1,00 012 L 051 050 1Y 23 3981 IS.016  2.080 00 .9%0 )
iz 189961 036 100 010 037 050 1.002 231 413 15.863  2.0%6 019 .98
13 12,0896 L0366 1,00 1,008 026 050 6,482 213 L8 15818 2,013 018 .982
V8 9603 03T LO0  f.010 . 016 050 6,765  .230 &M% 5756 2.08T 018 .9W .
B I A .03 100 LOf2 . 009 .050 6653 .20 8571 {5,102 2100 0 .98,
16 A 1103 L0318 .20 1010 . 004 L0500 6.543 28 AT i5.659 2115 016 .98 ¢
VAT 22639 039 .18 1008 . 001 050 6813 229 4.923 15607 213 .06 .98




FACOLTAD DE INGENIERIA LEANR

CALLULO DR FRESTONES EX CURVAS
VERTICALES DB OBRAS DE EXCEDENCIAS
HETO0 DE RALLOFFEY
VALORES INICIALES
L 1 Y L0580  [w3/s]
R Radlo de cumvatura,........ 1.iT10 {nj
AP Ancho de plantilla......... L2000 (w
G Constante de gravedad..... 9. 8100  jm/s*?)
q Gasto unftario............. L2900 [w3/s/m)
T Deflexion total del codo... 60 (Deg)

Plezomelro Alpha Bt H ] 1 ¥p
[Degl ) o) ws) I} Inj

3 55.538 2.3323 0000 6.7686 0437

L) 50,739 ¢.4107 0788 68713 0429 2508
§ 15,080 24839 .073¢ 6.9810 .0823 .93
6 M489 25548 L0675 1.0152 .0M8 L2464
7 36.358 2.612T L0643 T.1507 0412 .28
8 31.559 2.667% 0587 T.2343 L0400 2376
26,760 2. 7152 L0878 T.2988 .0304 2319
10 21,920 2.7560 .0308 7.3534 (401 . 2262
it {1125 2,787 0327 7.3069 .0399 2195
i2 18,679 2.8028 0437 T.M51 .0398 2008
13 12,232 28180 .0116 17,9309 0398 {995
i3 9.786 2.8236 0096 T.883t .03%6 .98
15 T.339 28310 .0078 4528 0396 {951
16 4,893 2.8363 0053 T.4598 0396 .{939
i1 U6 28395 L0032 18630 0395 .1913
18 000 2.0906 0011 T.4658 0395 {803

M e e e e ce et mmce db mdcw en e emcaer & e a4
-

P me e e e a4 44 me me . e o m. . m.m. —a

FACULTAD DE IWGEMIERIA

CALCULO D€ PRESTONES EN CURVAS
YERTICALES DE OFRAS D€ DXCEDENCIAS

CUERPO ¥ IWGENIEROS

VALORES TRICIALES

@ 60 ivvenvannenriennenies 038 [B%3/8)
R Tadlo fe curvatura ......... 1.ATI0 [a]

B Ancho de plantilla ..ooveenn. L2000 (0]

6 Constante de gravetad ...... 1.0100 {n/s%d
q  Gasto umitaris .....ceveen. L2900 I0°3/3/M)
T Defiexion total €el codo ... 8 (Deq]

TEAN

Fletometre 0 a/at { Y Wy N Y1 Bpme

(et i [l W W

@ e me wa we am e e Ge e aums he Ay mn ma e mae & am mn @

] 55.53¢ .OTEL  .04TO 6.170 2105 2.150%
¥ 50.139 154 0410 6170 L2250 2.14M
H 500 20 0050 6.4 22 2.03%%
6 WA R TS 6105 L2080 2,900
1 36,356 298 00 R0 L2655 23800
] .55 AT 005 BHET LJEES 2.0M
9 2.768 559 L0812 T.009 1528 2.6I72
19 U920 8T 000 T.250 1880 2.%600
it 125 .1 o0 T2 (185 1S
i2 1467y 1550 (0068 .56 2235 ).5)
{3 {.232 1961 L0360 8,056 L2085 .58
1% 9.786 U369 L0356 8.20% .15 3.05%¢
15 1.3y M7 0050 8206 L2550 ).TSAL
18 §.893  .9(8% 0350 8.206 2000 3.703%
i1 A L858 L0085 .06 123 1N
13 .00 10000 0330 .70 .13 40546

038t
i
6
85
it
58
B
Rt
Mt
9
nn
e
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N
AL
un

te e ® saen- e
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AN

RN
At
A
51
0660
e
RN
i1
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FACULTAD DE IMGER]ERIA UKAK FACOLTAD DB INGERTERIA LLAR

CALCULO DE PRESIONES ER CURVAS CALCILO DB PRESIONES EX CURAS
VERTICALES DE OBRAS DE EXCEDENCIAS VERTICALES DS OBRAS DE EXCEDERCIAS
NETODO DE DOUMA FETOD0 1R REYDERSOR
VALORES INICIALES VALORES [RICIALES
Q Gastonciiiiiiniiiinnns L0380 [w*3/s) 9 Gasto........ veeserineenese L0500 [W3/8]
R DRadio de curvatura......... 1.i710 [«) R Radio de curvatura......... L1710 [«¢]
B Ancho de plantilla......... .2000 [u} B Ancho de plantilla......... .2000 [af
G Conmstante de gravedad...... 9.8100 [w/s*2] G Constante de gravedad..... 9.3100 [w/s"?]
q  Gasto umitario............. L2900 [a*3/s/m) q Gaste mitario.....ocevvvee 2900 [*3/3/0]
T

Deflexton total del code... 60 [Der) T Deflexion total del codo... 60 {Deg]

Piesometro  Alpha i B 31 1 Rp
[Degl (o] L]} M M

Plezometro Alpha RI n \j Ll n m
(Deg] (o] (o] [w/s] [m] o] o

PR

55538 2,3323 (080 6.1686 {.fe122 .iTHl L1954
50.739 2.%i07 0822 50TV L.f2T97 4739 .

§5.534 5083 2.3323 1.2105 .0W39 .{96I | 3
L)
5 5,948 24839 L0815 6.9010 f.12872 .16l
8
7
]

3

L] 50,739 4299 2.%407 L.teTd3  .0832 L1950 |
5 5,948 3567 2.4839 f.12082 .0%26 2056,
3 51139 2.5518 O8I0 T.0TR [.12928 .78 .20W
H 36358 2.6127 0405 T.I59T {.12984 .1008 2130
[] 31.559 2.6679 .080F V.33 L.13022 L1826 2187
26768 2,7152 0397 1.2988 L.[3059 .1841 .21%8;
10 21,920 2.7560 0394 7.3538 13078 {061 .2025;
il 1,125 27887 0392 1.3969 1.13116 (065 20
2 14,679 2.8028 0391 19150 L3116 L9875 2253 ;
13 f2.232 2.8i%0 .039%0 T.4304 {1317 1878 2055 :

4.189 2892 2.550% f.f2900 .0R20 .2079 .
36,350 .227% 2.6f27 4.12939 .0M6 .2282 |
.558 L4732 2.067% £.12998  .0RD .2089
26,764 4254 2.7i52 1.13037 .0%06 .200) |
i0 2f.920 0846 2.7560 §.1305T .0%0% .2eM
i 11,125  .0519 o.7887 1.i30T6 .0%02 .2320 .
fe 18,679 0382 2.8024 1.130%6 .0800 2203 |
11 f2.232  .0266 2.3140 1.13086 .0%00 .23fY )

L} 9.785 0170 28236 1.0341S .03% L2156, 1] 9.766 2.8236 .03%0 T.M3f {13138 .80 2284 ;
15 1,339 .0096 2.810 f.13145 .039% .2200 15 7.339 2.8310 .0389 12528 L.43138 .fe85 .22 ;
16 §.003 0083 2.806) 1.43115 0398 .2283 ¢ 16 5.093 2.0363 0380 T.AS98 L.13153 .fsd0 2287,
1 2446 0011 2.0395 1.03145 .09 235 - 13 M6 2.8395 0389 T.8680 1.13{53 .88 .M
18 000 .0000 2.8806 f.131t5 0398 2326

@ e me mm me me me Ge mm me mE ew % e wwae e m= e W mm ae
w

4 me ma me vm aame mm AN me me an en e mnee an A e me mm e -
-

18 000 2.0406 0383 Y4654 13153 .1883 .21 )

> ce -
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PACILTAD D€ INGENTERIA

VALORES [RICTALES

Q@ Gasto..coverrenrns . 0560
R Radlo de carvatura......... LiM10
AP Ancho de plantilla......... . 2000
G Consiante de gravedad..... 9.8100
q Gasto unltarfe.......... . 2900
M Rugosidad de Mamning....... L0180
T Deflexton total del codo... 60

LRAR

CALCULO DE PRESIONES BN CURVAS
VERTICALES DE OBRAS DB EXCEDENCIAS

¥ETO00 DE SANCREZ B

3/3]
L]

{a)
LT |
[»*3/s/a)
il

[Deg]

BST THETA T Al ALPRA 1

(Deet I 011 ol

1 v RmP o sigm Y™ wuum
o s @m0 lws {] ]

55.8496 L0300 .00 1010
50.6546 031 100 1.082
85,8595 .03 1.00 1.010

OB 3 OV N N P

i5 T.1567  .04f 100 1012 . 009
16 4103 .02 .20 f.010 . 008
i1 22639 .43 .18 1.008 . 004

60.0000 .08 1,00 3,586
. 501 L093 9.M3 (38 2450 T8 4.Y58 .03
829 L0080 9397 L3R 235 InIE L1 .03
355 L008  9.0%6 .33 2483 16.938 1.825 .03
44,0645 033 100 1008 .28 098 8715 M0 2657 f6TR 1888  .0N
36.2695 .03 1.00 1.00 2 098 8098 L35 M9 662 1.6 L0
AT 035 LO0 ).012 N 098 823 L2965 3008 16478 £.910 .07
26.6305  .036 L0000 AN . 099
9 o4.834 031 L00 1.008 .04 L0986 1.9 308 336 16288 L9 .03
10 19.3890 .03 LOO LOI0 . 066 . 050
i1 169825  .039 .00 f.012 . 054 L0500 T.399 215 3616 6112 £.999 .02
12 188961  .039 4,00 £.060 .03 . 050
13 12,0496 080 .00 1008 .02 . 050
14 9.6032 .0M 400 1010 .016 L0500 1452 L2130 3915 15950 2042 020
050
050
050

1983 299 3099 163517 LM3 0%
.62 .28 3505 16471 L985  .023

1.380 .20 37136 16060 2.018 .0
T34 .88 3059 6012 2.0 .00

T.088 262 A.098 §5.897 2,055  .01%
6.938 .67 M2 5858 2.069 .08
6.811 212 8,383 18802 2.08T 018

33333333333

@ me ke mm e mm em me e me mm me e an mm . an an a4 mw e



FACULTAD DE [NGERIERIA VLAR -

CALGULO D€ PRESIONES EX CURVAS
YERTICALES 1€ OFRAS D EXCEDENCIAS

HETODO DB BALLOFFET

VALORES TRICIALES

@ Gast0.iuiirienerronreennss . L0780 [m*3fs)
R Radlo de curvatura......... LITI0 (m)

AP Ancho de plantilla......... 2000 [a]

G Copstante de gravedad..... 9.8100 {m/s*?]
q Gasto unitario............. L3100 [mt3/s/m)
T Deflexion total del codo... 60 {Deg]

Plezometro Alphz i A vt T W
(Dee]  {n} i s o (W

3 55,538 2.3182 .0000 6.2308 .055%

' 50.739 29566 078 6.9425 0586 3021
5 35.080 25208 .0732 7.0852 .0538 3005
§ 4,149 2.5973 0675 T.1386 0531 .2911
1 36.358 2.6586 0613 7.2223 0523 .2931
8 31559 2.133 0587 T.2962 .0520 2902
9 e6.765 21611 0478 1.3602 L0518 .2849
1o 21,920 2.8019 .0808 7.8188 0510 2797
fi 11125 28346 .0327 7.4515 0501 2726
2 14.679 2.M83 0137 7.4755 0501 2548
i3 12.232 28599 0046 7.8907 0505 2528
1 9.786 28695 0096 7.5033 0505 2516
{5 7.339 2.8769 .0078 7.5130 .0503 2492
i6 5,393 2.8822 L0053 T.5199 0503 o475
i1 2,995 28058 0032 T.5081 0503 857
8 .000 2,885 0011 7.5255 0503 2837

S e e mm e et te M tc tn te ce e mm v m o P G- . . -

* m e e e e s et dm un mm e 4 e% ma e m-
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FACULTAD DE TNGERIERIA T.0AN

CALCTLO O PRESIONES EN CUIVAS
VERTICALES DE OFRAS DE EXCEDERCIAS

CUERTO DE [NGENIEROS

VALOXES [BICIALES

[ 771 RPN 11 (743
Radie de cervatura ., 117118 (sl
Anche de plaatitla ....o.ee, L2000 (8]
Constante de gravedad ...... 3.0100 [w/3*2]
Gasto wmitario Lveeerieenns JITOD [BM3/30)
Deflezion lotal del code ... 68 [Deg]

[ I BN -]

Mezometrs D g/nt 1 ¥ M Bt 126 W/
[Deg] m (/s [ e

@ fe et et me mu me e me we Ee e me mw me mm vm e mn A e mw &

55.53%  .OTHR . OSHP G.2T1 LU0 2.2495 M6 .iWY
S0.130  LISHE 060 6007 L2600 22018 oM g2

wev ssuete & an

3

L]

5 5.9 08 95T 681 L2049 .M K Al
6 W1y R E550 6T2T L2505 2561 el 0%y
! J6I58 JI9M L0518 TS5 N0 29985 .02 L10e ]
L] 31559 AT LGTE T2 L2285 L .M T

L] WH.TH 550 0N G083 205 351e e )
19 .9 D 0 e L2 35S WY L
it 17,125 7186 0000 0605 2085 3wz ST R0
f2 tHETS TS50 .00 .00 .05 LM W 0
13 12,232 796 .00 9250 .2TTe L 0
L 9.780 L1368 W0 9250 2225 S5 .M W
15 1,339 01T L0800 .t N0 SN 0N W
is 1093 088 L0530 0685 285 .02 055 0
i1 2000 592 090 0.WT L1665 ATOM T M5
i8 000 LO0OF  LONIR 0020 L1500 L3016 .0M 0350

-
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FACULTAD DE ENGENIERIA BAAK. FACALTID 18 TIGENIRNA LLAR

CALCULO DE PRESIONES EN CURVAS _
VERTICALES DE OBRAS OF EXCEDERCIAS CALCILO TR PRESIONSS BY CORYAS
_ VEPTICALES D8 OBRAS DB SXCEDBNCIAS
METODY DE DOMA T
VALOTES IBICIALES YALOVES HICIALES
: :a::o‘” 1'2;:: ::;m] @ B enreenrineirenese LOTO (/5]
ato de CUrvalona..o.voveo . ‘ R Radlo e cmatar......... LITIO (6]
B Ancho de plantilla......... .2000 [s]
, B Aocho @ plantilla........ .2000 [n]
G Comstante de gravedad...... 9.8100 [w/s°2| .
/ G Constamte de gravetad..... 9.3100 [ws'Z|
q  Gasto umitarto......oeuenn. LITOD (m*Y/s/M] q Gasto witarto. Pt
T Deflexion total def coo... 60 [Deg] R el oL
T Deflexion total del code... 60 [Deg]

Plewmetro Alpm 2 B BT W :

et ) 1o} ol ol il Plezogetro Alpa M A\ A/ L} » .4

el 180 o sl 0 @ W

.- e -

55.538  .5083 2.37182 {.1ISi4 .0559 286
50.739 8299 24566 1.§1592 0SS 2046 |

3

. S5.5W 27182 0582 6.0308 4151 .28 .5
S 85,988 (3567 2,5290 f.1160% 0541 2560 !

6

!

]

50.139 2.4565 0573 6.9925 I.1i6A5 2236 .13
15000 25098 0525 T.OMS2 L1170 L2267 . 26R !

3
)
5
AN 2SN LA 055 .12 ) .
MG a2 250 1T az 6 BLI89 25013 .OSIB V036 LAGTH9 209 L2680 ¢
1
s

50 .21 26506 LAIMT 0538 2005 !
W02y 266 Lumt 02 BTA 2.0 L0512 L2223 LAMSL LN .23

ST 2T LAMS .05 .20 :
NS AT 2B LU0 LA0 : S 2N L0NT L2 LIS .2 L2
6.T60 A58 TG0 101908 0520 L2806 .
: D9 6TH ATOH .0N3 LI LUGH o3 .o
0 20920 .0 20008 LUN 056 L2030 ; : :
i1 11,125 .0518 2.8306 1.11982 .0512 .2m6% ¢ HE | 21,920 2.0019 0899 T.HIM8 111988 2393 ,28%4 !
. ; DN UL 06 LON6 LSS L1223 Lo Loany:

R IhETY L0002 2.0M8 112002 L0510 2806 ! ;
B 1232 .06 2,85 112002 050 29T 12 10619 2083 095 T.ATS5 41240 2308 .2ee1

i1 9.786 .0MT0 2.86%5 f.i202f .0S08 L2810 ;
15 1309 .0096 2.0768 {.12021 .0508 .208% ;
16 4.59) L0083 2.8822 f.202f 0508 2907 ]
iT 2486 0011 2.005¢4 f.f202f .0508 .2969 |
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