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. INTRODUCCION.

La obra de excedencias, llamada vertedor, es una de las
estructuras que forman una presa, su funcién principal es la de
descargar el agua excedente o de avenldas que ya no cabe en el
volumen destinado para el almacenamiento. Generalmente esta obra se
usa como estructura de control y seguridad para que en el caso de
que se presente una avenida esta se regule y no se produzcan aguas

abajo dafios severos o sean lo mas pequefio posible.

El vertedor se compone, principalmente, de cinco estructuras
conjuntas: canal de llamada, cimaclo o estructura de control,
rapida, estructura terwminal y canal de descarga; la primera y la

ultima no siempre se necesitan.

La estructura terminal es una de las mas importantes, ya que
tiene la funcién de disipar la energia cinética que trae el flujo
en la rapida. Para disipar ésta energia, generalmente, existen dos
formas de hacerlo, una consiste en formar un salto hidraulico y la

otra lanzando el chorro lo mas lejos posible.



Para formar un salto hldraulico se requlere‘CQMO'estbﬁ
terminal un tanque amortiguador, dentro del cual se fofmg ei’saltof;[

al presentarse un cambio brusco de pendientes.

iLa segunda forma de disipar la energia, es por medio de una
cubeta deflectora. Una cubeta deflectora, llamada también cubeta de
lanzamiento o salto de ski, es un dispositivo que se ubica al final
de la estructura vertedora de una presa con el objetivo de lanzar el
flujo descargado por el vertedor a clerta distancia tal que las
erosiones que se formen en el lecho del ric no pongan en peligro la
estabilidad de 1la cortina o del mismo vertedor. Los factores
geométricos que gobiernan su disefio son su radio {(R) y el angulo de

salida (8), ver fig 1.

Generalmente,en la cubeta de lanzamiento se producen dos tipos
de funclionamiento hidraulico. El primero se presenta al empezar a
escurrir el agua sobre el vertedor con gastos pequefios se forma un
salto hidraulico ahogado en 1la cubeta, funcionando como tanque
amortiguador, esto se debe a que al ser la cubeta de forma circular,
se produce un cambio brusco de pendiente formandose una depresién en
la parte baja de la cubeta y una especie de escalén formado por el
labio dé salida. Al ir aumentando el gasto poco a poco, el salto
formado se va barriendo hasta llegar a un punto en donde se barre
completamente hasta el labio de la cubeta y provocar con ello el
despegue del chorro, y a partir de este momento cuando el flujo
despeg6é completamente se dice que la cubeta trabaja como de
lanzamiento . A este gasto con el cual el flujo despega se le llama
"gasto de despegue"” a gasto creciente, este comportamiento puede

verse en la fig, 2.



Fig. 1 Cubeta de lanzamiento.

a. Salto hidraulico ahogado en la cubeta b. Safto hidraulice bamrido en la cubsta

¢. Despegue del flujo on la cubeta

Fig. 2 Comportamiento hidréulico de la cubeta.
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El segundo funcionamiento se presenta cuando el gasto que
escurre por el vertedor empieza a disminuir por lo cual en esta
condicién también se tendrA un ‘'gasto de despegue” a gasto
decreciente, en este caso se observa que el funcionamiento en la
cubeta es de forma similar al de la primera, conforme va
disminuyendo el gasto de vertido, el chorro empieza a decrecer hasta
llegar a un punto en que se observa que se empleza a formar un salto
hidraulico en el lablio de la cubeta, que se va ahogando dentro de la
cubeta. A este gasto, decreciente, se le llama gasto de retroceso o
de adherencia y de acuerdo con las observaciones y mediciones
realizadas resulta ser mas pequefic que el de despegue a gasto

creciente.

La. determinacién del gasto de despegue es muy importante, ya
que sl se mantienen gastos menores a ¢1, el escurrimiento que se
presenta por el labio de la cubeta, podria producir erosiones que
podrian llegar a poner en peligro la estabilidad de la cimentacién
de la cubeta. En este trabajo se presenta un criterio que permite

valuar el gasto de despegue a gasto creciente.

Existen varios métodos teéricos propuestos por diversos autores
para calcular el gasto de despegue, pero estos métodos son muy
laboriosos y de todas formas no se puede decir exactamente si el
gasto calculado seria con el cual funcioﬂaria la cubeta. En
ocasiones es necesario construir un modelo a escala de la estructura
vertedora en un laboratorio y entre algunas de las variables que se
miden estd el gasto de despegue, si la estructura lleva una cubeta,
y se observa su comportamiento hidraulico y si es el caso luego se

trataria de comprobarlo en el prototipo, reportando el valor medido



en éste,

El obJjetivo de este trabajo es el de encontrar una ecuacién
empirica que permita calcular el gasto de despegue, con un clerto
grado de conflabilidad, de una manera m&s sencilla y rapida, y con
ello darse una idea del rango en el cual se encontraria su valor.
Ademés ello serviria al proyectista, ya que muchas veces no es
posible construir un modelo para cada proyecto que elaboran la
CFE y la CNA.

Para poder encontrar ésta ecuacisén, se utllizaran técnicas de
disefic de experimentos y probabilidad, por ello el trabajo esta
estructurado de la forma siguiente: en los caps 2 y 3 se ewpondran
los dos métodos mencionados; en el cap. 4 se describe la
determinacién de las variables que intervienen o influyen en la
déterminacién del gasto de despegue, asi como los resultados
obtenidos en los ensayes realizados en el laboratorio; en el cap. 5
se analizan los resultados obtenidos en los ensayes asi como la
determinacién de las ecuaciones propuestas y un ejemplo practico de
aplicacién de las mismas; por Gltimo en el cap. 6 se dan las

conclusiones que resultan del trabajo.



2. DISERDO DE EXPERIMENTGS.

Paré realizar el disefio de un experimento con la finalidad de
poder predecir resultados a partir de datos ya conocidos, se debe
tomar especial atencién en tres aspectos fundamentales:

1.- Cuales son los factores mas importantes que ayudan a determinar
el resultado.

2.- Cuantos ensayos son el minimo necesario para poder obtener
resultados con bastante confiabilidad.

3.- Qué tan posible seria encontrar una férmula con la cual se

pudiera predecir valores a partir de los datos conocidos.

Para responder estas preguntas, se tendrd como principal
herramienta los principios de Probabilidad y Estadistica, ademas de
la correlacién lineal multiple. Este ultimo tema se verad con mayor
detalle en el cap 3, para comprender con mayor facilidad lo que ahi

se menciona se estudiard un caso simple.

Supéngase que el resultado de un experimento "Y" parece
depender de dos factores principales "X1" y "X2" , y se considera

que se puede establecer una relacién lineal de la forma:



Y= bo + biX1 + baXz + € (2.1)

Donde € es el error que se pueda cometer al valuar "Y" mediante

esa relacién,

Supeniendo que se hicieran i1=1,2,3, ...,n ensayos, empleando el

método de errores minimos cuadrados, se partiria de la féormula
£ = Yest ~ Ymedido (2.2)

S1 Yest lo calculamos mediante la formula:
Yest.= bo + biX1 + b2Xe
Y el Ymedido, obtenido en cada ensaye, se designa como ‘{x
Sustituyendo en la ec 2.2 se tiene que
€ = bo + biX1 + b2Xz2 ~ Yi

Haciendo la suma de los errores al cuadrado

(bo + b1X1 + baXz - Y1)2
1

3 e? -

n
=1 1

[ Ene £

Desarrollando los terminos y reduciendo se llega a

n n n n n
T T Y2 +nbo®+ ;i®p i 4 b2 T Xf + 2 bob1 § X1, o+
1=1 1=1 1=1 i=1 i=1
n n n n
+2bob2 § Xet +2b2} X1 Xe -2bo¥ Y -2bo}) YXi -
I=1 1=1 1=1 1=1
n
~2bo ¥ Y Xa (2.3)

1=1

Asi para minimizar el error en la ec 2.3 teniendo en cuenta que



las constantes bo,bit y b2 no se conocen, se calcula la derivada de
la ec. 2.3 con respecto a cada una de las constantes y se igualan a

cero, obtenliéndose el sistema de ecuaciones siguiente

ay &2 .
121 1 n n n -
=nbo+b12X1l+baZX2l— YI=0,_, s 204a)
d bo i=1 i=1 1=1 P D T
n
3y e? S
1=1 1 n n 2 n n g SR
= bo ¥ X1+ b1 L X1+ b2 X1 X2 -~ LV X1, =0
4 b i=1 i=1 i=1 I=1 00 0
n
3282 e e
1=1 H n n Do R )
=boFXe+ b1 LX1 X2, + b2 X2 - LY ¥ =0 (2.4¢c)
8 b2 1=1 i=1 i=1 1=1

La solucién de dicho sistema dar&d como resultado los valores de
las constantes bo, b1 y b2. El sistema de ecs 2.4 se puede escribir

en forma matricial como sigue

—— = e — —
n n n
n T X1, Y Xz, bo Ly,
1=1 1=1 1=1
n n 2 n n
1§1X1‘ 1)31)(1‘ 1)=:1XI’X2‘ b1 | = !§1Y1X1‘ (2.8)
n n n n
L Xe, T X1 Xe, r Xz, bz LY Xe
1=1 =1 i=1 i=1
——r—— R S e

Por otra parte, con las ecs 2.4 se puede escribir la ec 2.3

como



n 2 n n-
+b2: (b2 T Xai + bo J Xz + bt T X1 X2 .-
=1 1=1 1=1 :

De las ecs 2.4a, 2.4b, y 2.4c se obtiene -

Ly = nbo+b1ZX1+b22X2 , (A7)

1=1 §=1 1=1 e

n n L n '
LYX1=bo DX+ b X1, + b2 J X1 Xe, LGB

i=1 i=1 1=1 i=1 e

n n n n 2 N

T Y X2=Dbo} X2+ b1} XXz +b2} Xe
o = o reriiig C)

Sustituyendo estas ecuaciones por los términos A,B y

correspondientes en la ec 2.6 se tiene

n 2 n > n n n n
?el =¥ Y] + bo (E:Y‘- 21);1Y‘] + b;[lgx:lv‘— 2,§,x‘lyl) +

1=1

n n
+ b2 LXe ¥, -2 ):1)(21\1‘]
1=

i=1

Desarrcllando lo anterior:

n n 2 n n
Te =1 Y —bozv - b1 L X1,Y, - b2 ¥ XY (2.7
= =1 1=1 1=1 1=1

n
Despe jando 2 vy 2 queda la ecuacién siguiente
1=

n

Ty = 02Y1+b1ZX1Y +b2}:X2Y+}:e (2.8)
1=1 t=1 1=1

| L_.___l l__..._J l___l L_

SST 55(b0) sS(b1) ss(b2) ssE

Y 1X2i) ;(2':8)
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Si1 se aplica el teorema estadistico que:dice: "la dispersién o
variacién de 1los resultados SST es igual a la suma de las
variaciones de cada uno de los términos de los que depende (SSho),

(SSb1), (SSb2) mas la dispersién o variacién de los errores SSE "
(ref 2).

Con base en lo anterior se puede concluir que si la variacién
de alguno de los términos es menor que la varlacién del error,
significaria que ese o esos términos servirian de muy poco para
explicar la variacién de Y1 y que por lo tanto no serian factores
importantes en la ecuacién de tipo lineal propuesta (ec 2.1) y

podrian eliminarse.

Cabe hacer la aclaracién de que una cosa es determinar cuiles
son los factores que determinan a "Y" y otra es saber si la relacién

lineal propuesta es la adecuada.

Suponi.endo que la relacién fuera lineal para determinar el
numero de ensayos necesarios, se propone escoger valores de X1 y X2
maximos y minimos alternativamente, segin se muestra en la tabla 1.
Ademads es conveniente hacer un cierto nlmero k de ensayos
complementarios, con el fin de ver en que medida se cometeria un
error al obtener el resultado en el experimento, en este caso k
seria igual a tres. Asi, en la tabla los primeros cuatro valores de
"Y" muestran los resultados al valuar con las combinaciones de los
valores méximos y minimos que puedan tomar variables dependientes X1
y X2, y los Gltimos tres serian los valores que tomaria "Y" haciendo
los ensayes con los valores promedio de X1 y X2. De esta forma se

obtiene el numero total de ensayes minimos a realizar.
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condicién

X1 X2 Y

ensayo
1 M M Y1
2 M m Ye
3 m M Ya
4 m m Ya
5} P p Ys
6 P P Ys
7 p P Y7
Tabla 1

Por Gltimo, para saber si la relacién lineal propuesta es la
adecuada, basta con aplicar el criterio de la prueba F de Fisher,

lo cual se puede hacer de la forma siguiente.

Con las condiclones expuestas en la tabla 1, la media de los
resultados complementarios seria
k
R Y1
Ye =Z——r
1=1
Y la variancia entre ellos estaria dada por

k 2
2_ (Yi ~ ¥e)

Se puede observar que el numero de ensayos complementarios es k

(5 al 7 de la tabla 1).

De esta manera se puede suponer que SSE (ec 2.8) esta formado

por la suma de los errores que se podrian cometer en los ensayos
Kk

complementarios, representados por E(YI-YZ)Z mas un error que se

1=1
atribuye a la falta de concordancia de los resultados con el modelo
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seleccionado, que en este caso es lineal; este:error:de concordancia

se puede valuar a partir de 2.8 mediénté la férmula

k k k k : k
ssL= LY%{boLY +bi IYX, +baf¥Xe }~F (Y- ¥)?
=1 1=1 1=1 1=1 ) Is1

L

sEE (2.10)

"Por otra parte, para evaluar % Yi%se emplean n datos, de tal
forma que el nuimero de grados de i;éertad asoclado a esta suma sera
vy = n ; ademas, para valuar cada una de las constantes de la
correlacién (b1) se puede suponer que se usé una de las ecs 2.4, de

modo que v = v _ = 1 sera el nuimero de grados de libertad de

bo -~ Vb1 b2

cada uno de los terminos encerrados en el paréntesis de la ec 2.10.
Finalmente, como el némero de grados de libertad asociado al ultimo
término de la ec. 2.10 es wvec = k-1, de acuerdo con la ec 2.9, se
puede pensar que el numero de grados de livertad asociade a SSL sera

vL = n - (1+1+1) - (k-1).

De esta manera, un estimador de la variancia producida por la

falta de concordancia sera

SSL

2
SLF = L

Y como el estimador de la variancia producida por el error al
hacer las mediciones esti4 dada por la ec. 2.8, mediante la F de
Fisher se puede comparar si la variancia debida a la falta de
concordancia difiere significativamente de la variancia debida a los
errores en la determinacidén del resultado Yi, es decir
2

Fecalc = SLF

Syc2

Si Fecale > Fo.05 <con vi= vL y ve= k-1 grados de libertad,

12



donde Fo.0s es la F de Fisher calculada en tablas, puede decirse que
el modelo seleccionado no es el adecuado, si la desigualdad se
invierte se dice que el modelo es el adecuado. Con esto se da

solucién al tercer punto planteado.

Esta es una forma de disefiar un experimento y comprobar si es
posible encontrar un modelo matematico que diga si el resultado del
mismo es confiable, a partir de los datos producidos en un cierto

numero de ensayos y de los factores que influyen en su resultado.
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3. CORRELACION MULTIPLE

En la mayoria de los problemas de ingenieria que dependen de
los resultados de experimentos, es posible encontrar algunas veces
una relacién en la cual se tienen una o varias variables que estén
estrecharente ligadas entre si y que influyen en el resultado del
experimento. Por otra parte, también se pretende encontrar una
ecuacién que relaclone todas las varlables para poder predecir el
resultado del experimento. A esta relacién que puedan tener estas

variables se le conoce como correlacién multiple.

Existen varios tipos de correlacién multiple, las mAs usuales

son las siguientes

a) Lineal Y = a0 + aiX1 + azXe + aszXa + ... + anXn

b) Polinomial Y = a0 + a1X1 + a2Xe®+ asXa®+ ... + anKn”

a2

c) De potencias Y = ao X1°! Xz X322, X"

En la mayoria de los casos el experimentador debe de buscar una

correlacién que de alguna forma pueda ajustarse a una lineal; asi,

por ejemplo, si se tlene una correlacién de potencias de la forma:

14



Y = a0 xi®! x®? %2 ™ (@)
Esta puede aJjustarse a una lineal de la manera siguiente

Si se aplica logaritmos a ambos miembros de la ecuacién queda:

log Y = log ao+ a1 log X1 + a2 log X2 + a3 log X3 + ...+ an log Xn
Haclendo los cambios de variables siguientes

Y' = log Y, Ao = log ao, Xt'=log X1, X2'= log X2, X3’= log Xs
Xn'= log Xn

Con base en lo anterior la ec 3.1 se puedé escribir'de’—la forma:
siguiente

Y' = Ao + a1X1’ + a2X2’' + a3X3’ + ... + anXn'  (3.1a)

Suponiendo que tenemos una correlacién lineal o cualquier otra

ajustada a una correlacién lineal del tipo siguiente
Y =ao + aiX1 + az2X2 + azXa + ... + anXn + € (3.2)
Donde € es el error que se puede cometer al valuar el
experimento con la ec. 3.1a, ademis del posible error cometido al
hacer las mediciones del experimento, por tanto la ec.3.2 se expresa

e =Y - (ao + aiX1 + a2Xz2 + a3Xa + ... + anXn) (3.3)

Si aplicamos el método de minimos cuadrados para hacer que la

suma de los errores al cuadrado sea minima se tiene

15



(Y, - [ a0 +aXi+asXe+ asXa+ ... +ankn/1}° (3.4)

" Donde "n" es el numero total de experimentos realizados. Para
hacer minimo }, e%se deben calcular las derivadas parclales de z €%,

con respecto a cada incégnita, gque en este caso son ao, a1, a2,

as,..., an, e lgualarlas a cero.
n
0z
=1 _ . - =
—~—==— =27 (ao+ aiXi + azX2 + asXs +...+ anXn - Yx) 0
8 ao 1=1 .
n n

n
Nao+ a1}, X1 + a2} X2, + a3} X3 +...+
=1 ' a=1 ' o= !

n

512 Cf n - o
=1 - - \ =
Py = 21}=:1 (ao+ a1X1 + a2Xe + asX3 +...+ anXn - Y ) X;i ‘0 :
n no, n n N T ;
aol X1 + a1} Xa{+ ae X2 X1 + a3y, X3 X1 +.. . 4-anyAn XO~ L Y X1, =0
1=1 1=1 1=1 1=1 BT R T
" L l(3.5b)
n
o,
=1 - - =.
S 2])=:1 (a0+ a1X1 + a2X2 + asX3 +...+ an¥n - Y ] Xz = 0

n n n n n n
a0} Xz + a1} X1 Xz + a2} Xe°+ ag) X3 X2 +...+ anY Xn X2 - T Y X2, =0
1=1 = Pt oS v = =1 b=t !

(3.5¢)
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—22(a0+ a1X1+a2X2+aaX3+ +aan-Y)X:a
g-az - i=1

= R Ensy T
aoZXa+a1):X1X3+a2£XaXa+aazx:: +...+an} Xn Xe - Y Y X2, =0
1=1 i=1 ! i=1 1=1 ! ll=1l !

(3.5d)

n . : : k
————— =2 T [ao+ a1X1 + azXz + asXz +...+ anXn, = Y ) Xn =0
d an 1=1 :

aoE Xn + atz X1, Xn + azE X2, Xn + aa): X3 X #iiL ¥ anz Xn - ):Yx'Xn'i =0
1=1 1=1 1=1 i=1 1=1 1=1 "’

De las ecs 3.5, se forma un sistema de ecuaciones lineal de n+1
ecuaciones y n+l Incdgnitas, siendo n el numero de variables
independientes que influyen en el resultado del experimento, slendo
las incégnitas las constantes ao, ai, a2, a3, ... an. Para resolver

el sistema, se puede construir una matriz, como la expresada por la

ec 3.6

Como se menciondé antes, ésta solucién es aplicable a cualquier
tipo de correlacién que se tenga, slempre y cuando pueda ajustarse o
transformarse por medio de artificios matematicos a una correlacién

del tipo lineal.
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— — __n —
N ao ¥ Yx
i=1
n n
T Xt a1 Ty x:
1= ! = b
n n
T X, az | .| I Y, Xz,
1=1 1=1
n n
) an an h) Y‘an
(3.8)

CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA CORRELACION

Para valuar el grado de confiabilidad con el cual se puede

aplicar la correlacién obtenida, existen dos métodos.

El primero es un método grafico el cual estad basado en calcular
el error tipico de la estima o desviaclén estandar de los resultados
obtenidos al aplicar la correlacién (ref 7). Para esto es necesario
graficar la Yecale (que es el valor obtenido de Y al aplicar la
correlacién) contra la Ymedida (que es el resultado real obtenido en
el experimento), colocando en el eje de las absisas el Yecalc y en
el de las ordenadas el Ymedido. Posteriormente se traza una recta de
45° 1a cual representa los valores que deberian tomar los resultados
sl al valuar Yecale son iguales a los obtenidos al realizar el
experimento (Yecalce = Ymed). La distancia vertical que existe entre

los puntos y la recta es el error cometido (e) al valuar el

18



experimento por medio de ‘la: éorrelacién. De esta forma se puede
valuar el error por medio de la ecuacién siguiente
e = Ymed - Ycalc (3.7)
Esta grafica representa la dispersién de los resultados al
valuar la correlacién. Si se calcula la desviacién estandar de los

resultados pormedio da la ecuacién siguiente

(3.8)

Se podria decir que la desviacién estandar representaria el
error tipico cometido al estimar Y, por lo que se podria trazar dos
rectas paralelas a la de 45° a una distancia S, medida
vertlcalmente, por encima y por debajo de la misma. Estas rectas
delimitarian una zona que representa que para cualquier punto que
cajiga dentro de la misma se estaria cometiendo un error menor al
tipico. Con esto se trata de lograr que al valuar Ycalc pueda llegar

a caer dentro del error tipico o aceptable, o lo que es lo mismo, el

grado de confiabilidad al valuar Y estaria dado por

# de resultados que caen dentro de la zona

Confianza = # toltal de resultados

El segundo método consiste en valuar la confiabilidad por medio
de intervalos de confianza. Este método tiene dos variantes, 1la
primera es suponer que la distribucién de los errores se comporta
como una distribucién normal de probabilidad, siempre y cuando el
tamafio de la muestra sea mayor de 30, por lo que el intervalo de
confianza estaria dado por (ref 7)

AY= € t Zc oe (3.9)

donde ce es la desviaciéon estandar de los errores.
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La segunda es similar a la primera pero en vez de suponer que
la distribucién de los errores siguen una distribucién normal, éstos
se comportarian como una distribucién T de Student, esto se usa
cuando n es menor de 30, valuando el intervalo de confianza como
sigue

AY= € % tc oe (3.10)

En donde los valores de Z2c y tc dependen del nivel de confianza
que se necesite segin el criterio del estimador, y se pueden obtener
de tablas de distribucién normal y de distribucién T de
probabilidad, respectivamente. Para la T de Student también se
necesitara definir los grados de libertad que es igual a v=n-1, en
la tablza 2 s& pueden ver los valores que tomarian Zc¢ y tec para

diferentes niveles de conflianza requeridos.

Niv.Conf Ze te
89% 2.58 2.75
87.5% 2.24 2.11
85% 1.96 1.74
90% 1.645 1.33
85% 1.438 1.096
80% 1.28 0.863
75% 1.151 0.776
70% 1.038 0.8689
65% 0.935 0.473
60% 0.842 0.257
557 0.755 0.128
50% 0.674

TABLA 2



El error medio (e) y la desviacién estandar de los errores (oe)

se pueden valuar mediante las ecuaclones siguientes

e =42 (3.11)

(3.12)

En ambos criterios el valor real de Y (Yreal) estaria dentro

del intervalo sigulente
Yecale + AY < Yreal < Ycalc — AY
De esta forma se obtendria un rango de valores segin el nivel

de confianza requerido por el estimador, dentro del cual se

encontraria el resultado real del experimento.
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4. MEDICIONES

Para llegar a una ecuacién o relacién que pueda dar como
resultado el gasto de despegue, es necesarlo hacer mediciones
experimentales de dicho gasto, para diferentes geometrias de la
cubeta, y con esto tener los datos suficientes para aplicar el

método de correlacién maltiple.

En un estudio hecho anteriormente (ref 1), para cubetas de
seccién rectangular considera que el gasto unitario de despegue
depende del radio de la cubeta, éangulo de salida, y.de la carga

hidrdulica, lo cual se expresa como
g= F( R, 8, H)

Para aprovechar los datos que resultaron de éste estudio, en
este capitulo se explicara el procedimiento que se hizo para obtener
los resultados necesarios para aplicar 1luego el método de
correlacidn multiple.

Partiendo de la suposicién antes mencionada, se puede decir que:
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q.= a0 R 22 23 @ .

Aplicando logaritmos en ambos mlembros de la.ec: 4.y1>," »'esta'se'

puede escribir de la forma siguiente
log q =log ao+ a1 log R + a2 log 8 + a3 log H (4.2)‘
Haciendo cambio de variables:
Y = log q, Ao = log a0, X1 = log R, X2 = log 6, X3 = log H
Se puede escribir la ec 4.2 de la forma siguiente

Y= Ao + a1 X1 + az X2 + a3 X3 (4.3)
Sigulendo el procedimiento de disefio de experimentos visto en
el cap.2 se tiene que la varliable "q" depende de tres varlables

independientes ( R, 6, H).

Para realizar el experimento, es conveniente contrastar los
valores de R, 6, y H en cada uno de los ensayos, escogiendo
alternativamente los valores maximos (M) y minimos (m) que podrian
tomar estas variables. Basandose en esto, se forma una tabla, como
se puede ver la tabla 3, en la cual los ocho primeros renglones
muestran los valores de "q" que se encontrarian de acuerdo con este
criterio, y los ultimos cuatro muestran los valores que obtendria
"q" al hacer cuatro ensayos complementarios con el valor medio de
las variables Independientes, ésto con el fin de ver en qué medida

se cometeria un error al realizar el experimento.
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condiclién
R 2] H q
ensayo
1 M M M q1
2 m M M qz
3 M m M q3
4 M M m qs
5 m m M gs
6 m M m qs
7 M m mn q7
8 m m m qs
8 P p p qs
10 p P p q10
11 p p P qi1
12 p p P qiz
Tabla 3

Con ésta tabla se puede ver que el numero minimo de ensayos a
realizar es de doce y el numero minimo de cubetas que se deben
construir para realizar el experimento es de cin;::o, ya que con la
construccién de las mismas se puede ensayar los valores maximos,
minimos y promedio que puede tomar H, cambiande uUnicamente la

estructura terminal del vertedor,por tanto se tiene que:

cubeta R [}
1 p p
2 m m
3 m M
4
5 M M
Tabla 4
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Donde m, My p son- los valores minimo, maximo y promedio que

tomarian Ry 6.

Por la disponibilidad de espacio en las instalaciones del
laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, Abraham

Bernal (ref.1) propuso utilizar los datos siguientes

Varlables m M P
8, en grados| 30 45 37.5
R, en ¢cm 10 40 25
H, en cm 47.5 70.15 | 58.83

TABLA 5

Para ensayar las cubetas de lanzamiento con las caracteristicas
geométricas sefialadas anteriormente, se construyé una instalacién
experimental en el salén de modelos aerodinéamicos del laboratorio de

Hidraulica de la Facultad de Ingenieria.

El modelo construido en el 1laboratorio a escala 1:100 por
Bernal {ref 1) consta de las siguientes estructuras que se pueden

ver en las figs. 3, 4, y 5.

1.- Alimentacién: Consta de una tuberia de fofo de 10" de diémetro,
con una capacidad méxima de 80 lts/s. La tuberia en su llegada
al tanque de almacenamiento del modelo tiene una véalvula de 10"
de di&metro, a la que se instald un by-pass con tuberia y
valvula de 2" de diametro para dar gastos pequefios com buena

regulacién, ver fig 3.
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Fig . 4 Modelo hidréulico cubeta de lanzamiento
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2.

Almacenamiento: Consiste de un tanque cuyas dimensiones son
1.3 x 0.7 x 1.60 m, que sirve para almacenar el agua que llega
al modelo, proporcionando de esta forma la carga sobre el

cimacio vertedor, ver fig 3.

Dispositivos tranquilizadores: Son dos y se encuentran
localizados uno aguas arriba y otro aguas abajo del cimacio,
sirven para evitar, en la medida de lo posible la formaclén de
ondas que puedan provocar variaciones u oscilaciones en los
niveles de la superficie del agua tanto en el cimacio como en

el vertedor triangular donde se aforaban los gastos, ver fig 3.

4.~ Canal de acceso: Sirve para captar el agua del almacenamiento y

conducirla hasta la cresta del cimacio con velocidad pequefia.
La. profundidad del canal de acceso es de 30 cm, respecto a la

cresta vertedora, ver fig 3.

5.~ Cimacio: Es un cimacio de cresta controlada por una compuerta

6.

plana deslizante colocada a 4.53 cm aguas abajo de la cresta
vertedora. El perfil del ‘cimacio se disefi6 para una carga
hidréaulica de 15.1 cm y un gasto de 50 1lts/s, la longitud de
cresta es de 40 cm. La ecuacién del perfil es la propuesta por

USBR e igual a: Y= 2.557 X1'558 | ver rig 4.

Limnimetros: Se cuenta con dos limnimetros de gancho, uno
colocado aguas arriba del cimacio y el otro aguas abajo, con el
objeto de determinar la carga sobre las crestas del cimaclo y

el vertedor triangular, respectivamente, ver fig 3.
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7.- Rapida: El perfil del cimacio'continta con una réapida de fuerte
pendiente (0.70:1) y de longitud corta (23.68 cm), que termina

en el inicio de la cubeta de lanzamiento, ver £ig 4,

8.- Estructura terminal: Consiste de una cubeta de lanzamiento, la
cual es intercambiable, ver fig 4.Las cubetas de ensayo gquedan

identificadas como a se muestra en la tabla sigulente

cubeta | R en cm 6 en °
1 28 37.5
2 10 : 30
3 10 45
4 40 30
5 40 45
TABLA 6

9.~ Canal de sallda: Inicia después de la cubeta de lanzamiento, es
de seccién rectangular y sus dimenciones son: longitud 6.06 m ¥y
ancho de 0.70 m ; conduce el agua hacia un vertedor triangular

de pared delgada, ver fig 3.

10.- Vertedor triangular: Es la estructura que permite aforar el
gasto en el modelo, tiene un &ngulo central de g0° y altura de
vertido de 30 cm, y la profundidad de la cresta al fondo del
canal es de 30 cm. En la fig 5 se muestra 1la curva

gastos-carga del vertedor.

Para realizar los ensayos se siguié la metodologia siguiente
1.- Se colocaba una cubeta.
2.- Se abria la vAlvula hasta mantener la carga hidraulica

deseada aguas arriba del cimacio.
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3.- Abrir la compuerta lentamente hasta el momento en que se
observa que el salto hiraulico producido en la cubeta se barre hasta
el labio de la misma.

4.- En el momento que se produce el despegue del flujo se mide,
en el limnimetro de aguas abajo, la carga hidraulica sobre el
vertedor triangular.

5.- Se entra a la grafica gasto-carga del vertedor, o en su
defecto a la ecuacién del vertedor triangular, y se obtiene el gasto
de despegue para la cubeta y carga hidraulica ensayadas.

6.- Se repite el procedimiento para los 12 ensayos requeridos.

Después de realizar los ensayos para las cubetas y condiciones

hidraulicas mencionadas, se llegé a los resultados siguientes

ensayo | R (m) 8 (%) H (m) Q (1tss/s)|q (m®/s/m)
1 0.40 45 0.7015 4.87 0.012175
2 0.40 30 0.7015 1.8% 0.004675
3 0.10 45 0.7015 0.68 0.001700
4 0.10 30 0.7015 0.38 0. 000850
5 0.40 45 0.4750 5.00 0.01250
6 0. 40 30 0.4750 2.13 0.005325
7 0.10 45 0.4750 0.78 0.001850
8 0.10 30 0.4750 0. 47 0.001178
g 0.28 37.5 0.5883 1.85 0.004875
10 0.25 37.5 0.5883 1.95 0.004875
11 0.25 37.5 0.5883 1.85 0.004875
12 0.25 37.5 0.5883 1.95 0.004875

TABLA 7
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Como la finalidad de esta tesis es la de no tener que construir
un modelo hidréulico para valuar el gasto de despegue, es necesario
transformar los datos y resultados de la tabla 7, que estan a escala
1:100, a dimensiones reales, asi los resultados en prototipo de los
experimentos realizados por Abraham Bernal (ref 1) serian los

mostrados en la tabla 8.

Para obtener un mayor numero de datos sobre gastos de despegue,
se pid}é la colaboracién del laboratorio de Hidraulica de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), ésto con el
fin de que la ecuacién que se pretende encontrar sea mas confiable y

representativa, y pueda ser aplicada a cualquier modelo deseado.

ensayo | R (m) e (%) H (m) Q (m®ss)|q (n®/s/m)
1 40 45 70.15 487 12.175
2 40 30 70.15 187 4.875
3 10 45 70. 15 68 1.700
4 10 30 70.15 38 0.950
5 40 45 70.15 500 12,500
54 40 30 47.50 213 5.325
7 10 45 47.50 78 1,950
8 10 30 47.50 47 1.175
9 25 37.5 58.83 195 4.87S
10 25 37.5 58.83 195 4.875
11 25 37.5 §8.83 195 4.875
12 25 37.5 58.83 185 4.875
TABLA 8
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En el laboratorio se proporcioné la informacié4n de gastos de
despegue y caracteristicas geométricas, de los modelos hidraulicos
construidos de diversas presas del pais que cuentan con un vertedor
cuya estructura terminal es una cubeta de lanzamiento. Con esto se
incrementa el numero de datos en 22 mas los 12 realizados en el

laboratorio de Hidraullca de la Facultad de ingenieria.

Los datos recabados en el laboratorio de SARH se pueden

observar en la tabla 9.

En la fig 6 se pueden observar las variables que aparecen en la

tabla mencionada.

Estudios realizados por Abraham Bernal (ref 1) indican que el
gasto unitario de despegue, con los datos de la tabla 8, puede
calcularse para cubetas de seccién rectangular por medio de la

férmula sigulente.

1,2032 0.876365

q = 3.4636 R (1~cos8)

0.6322638
H

(4.4)

Si1 se sustituyen los datos de las 12 cubstas rectangulares
estudiadas en el laboratorio de Hidraulica en la ec. 4.4, se

obtienen los resultados mostrados en la tabla 8a.

Aplicando el criterio de la F de Fisher vista en el cap 2, para
ver si ésta correlacién es la adecuada, se tiene que el nimero de
ensayes complementarios es k=4, y la media de los resultados
obtenlidos en los mismos esta dada por

Ye= 4(4.875) / 4 = 4.875
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Como el valor de la media es igual al valor de los resultados
de los ensayes complementarios, de la ec 2.9 se tiene que Syc2= 0.

2
Si Fealc= ——§££E— ; entonces Fcalc = «

Syc
De tablas se puede obtener Fo.o5 para 'los siguientes grados de
libertad ‘
V1= n-(1+1+1)-(k~1) = 12-(3)-(4-1) = 6
ve= k-1 = 4-1 = 3

Por lo que Fo.o5= 5.28

Como Fcale >> Fo.05 se concluye que la ec 4.4 propuesta no es

la adecuada.

ensayo | R (m) s (%) H (m) ge (m?s/m) |qm (m®/s/m)
1 40 45 70.15 8.82 12.175
2 40 30 70.15 5.84 4.875
3 10 45 70.15 2.26 1.700
4 10 30 70. 15 1.33 0.950
) 40 45 70.15 9.92 12.500
6 40 30 47.50 5.84 5.325
7 10 45 47.50 2.26 1.850
8 10 30 47.50 1.33 1,175
9 25 37.5 58.83 4.80 4.875
10 25 37.5 58.83 4,80 4.875
11 25 37.5 58. 83 4.80 4.875
12 25 37.5 58.83 4.80 4.875
TABLA 8a
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TABLA 9. DATOS DE LAS CUBETAS EXISTENTES EN EL LABORATORIO DE SARH
ENSAYE No NOMBRE ESTADO R ANG.DESP ANG.LLEG- b Htotal @ desp
PRESA (m) € (*) o< (*) (m) (m) (m"3/s)
1 SANTA INES B-C.S- S5-000 25.000 52.220 60 [ 19.210 49.12
2 SANTA INES B-C.S. 2.500 45.000 52.220 60 (o] 21.230 a7.30
3 BUENA MUJER B-C.S. 7.250 30.000 42.060 3 0 17.478 5-00
4 LAS TROJES coL 35.000 24.000 7-130 25 0.5 37-530 200-00
S PICO AGUILA CHIH 10.000 30.000 7.410 a0 0.5 23.980 97.00
6 SANTIAGQ DGO 15.000 30.000 30.300 21 0.5 27.580 88.00
7 SANTIAGO DGO 15.000 30.000 19.030 21 0.5 27.490 43-00
8 LA LABORCITA DGO 8.000 30-000 12.240 10 0.5 235.772 1S5.60
9 EL GALLO GRO 35.000 25.000 1.150 S0 0.5 35-910 700-00
10 ANDRES FIGUEROA GRO 43.580 16-880 16.630 40 0.5 38-880 127.00
11 EL GUINEO GRO 15-000 30-000 9.090 S0 0.5 44.051 222.00
12 LA PERA HGO 41.222 20.000 S-710 S 0.5 24.350 .31.80
13 TRIGOMIL JAL "13.000 25.000 53-130 S0 ] 69.620 77.00
14 CALDERGON JAL 25.000 20.00C $5.143 8 0.5 18.490 44-50,
15 LGOS CARROS MOR 39.300 16220 18.770 1S 0.9 26.195 123.00
16 LO5 CARROS MOR 30.160 27.490 18.780 15 0.5 27.740 170.00
17 CAYEHUACAN MOR 15.000 30.000 4.858 i8 0.5 23.000 133.00
18 TETLAMA MOR 15.000 15.960 14.036 20 0-5 32.750 36.00
19 SABINAL SIN 16.000 25-000 2-860 15 0.5 51.356 60.00
20 EL SALTO SIN 15-000 30.000 5-029 60 0.5 15.557 395.00
21 QUELITE SIN 36.550 28.160 12.230 25 1 35.990 365.34
22 CUAUHTEMOC SON 239.380 25-000 19-090 20 0.5 3I1.248 150.00
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5.~ ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de encontrar una ecuacién con la cual se pueda
calcular el gasto de despegue en las cubetas de lanzamiento,
aplicando el método descrito en el cap 3, es necesario establecer
los factores o las variables independientes de las cuales depende

dicho gasto.

En la literatura especializada, diversos investigadores como
Locher y Hsu, Lozoya Corrales, y Bernal Ortiz (refs 3, 4, 5),
coinclden en que el gasto de despegue depende de las caracteristicas
geométricas de la cubeta, las cuales son el radio de la cubeta (R) y
el 4ngulo de salida (8); pero observando el comportamiento del flujo
en las cubetas de lanzamiento, se considero que también deben de
intervenir otras variables como son el 4ngulo de llegada de la
rapida (a), ancho del canal (b}, talud en las paredes del canal (k)
(cuando el canal tiene seccién trapecial), y de la caida o desnivel
que existe entre el cimacio y la parte mas baja de la cubeta (H).

Segin se ve en la fig 6.
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Para tener resultados calculados con la ecuacién mas

conf'iables, se podrian suponer dos ecuaciones, una que nos permita

calcular el gasto de despegue en cubetas de seccién transversal
rectangular y otra para el caso en que ella sea trapecial. De esta
manera las relaciones que nos permitirian calcular el gasto de
despegue, serian de la forma sigulente
a) O = a0 R*! 82 22 y2* p*S
b) Q = ao R*! 922 23 g2t k5 26
Siendo a) la ecuacién para cubetas de seccién rectangular y b)

la ecuaclén para cubetas de secciédn trapecial.

Aplicando el método de correlacién miltiple, se tendra que

ajustar estas ecuaciones a una relacién de tipo lineal, haciendo

cambio de variables y aplicando logaritmos se tiene lo siguiente:

a)Para cubetas de seccién transversal rectangular
Y = Ao + a1X1 + a2X2 + a3Xs + aaXs + asXs
donde

Y

log Q, Ao = log ao, X1 = log R, X2 = log 8, X3 = log «,
X4 = log H, ¥s = log b
b)Para cubetas de secccién transversal trapecial

Y

n

Ao + a1X1 + a2Xz2 + a3X3 + a4Xs + asXs + asXs

donde

Y

log Q, Ao = log ao, X1 = log R, X2 = log 8, X3 = log «,
X4 = log H, Xs = log k, Xs = log b

Para poder encontrar los coeficientes ao, ai, a2, a3, a4, as, y
as, se debe aplicar el método de minimos cuadrados descrito en el

cap 3, que da como resultado el sistema de ecuaciones de 6
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ecuaciones con 6 incégnitas para la relacién del inciso a), y de 7

ecuaciones con siete incégnitas para la relacién del b).

De esta

manera la matriz que resultaria para cada uno de los casos seria la

siguiente

a) Para cubetas de seccién rectangular.

— o p— ——
N I x: I X2 Y Xa L X« YT Xs ao Ty
X1 § x12 T XXz F XiXs F X1Xs ¥ X1Xs a1 {={ ¥ YX1
T X2 ¥ XiXe Y X% T XoX3 [ ¥eX4 ¥ XoXs az T YX2
PXa Y XiXa ¥ XeXz ¥ Xa® T X3X4 ) X3Xs as E YX3
LXe T XaX1 ¥ XaXz T XXz T Xe° T XaXs a4 Y YXa
LXs X Xi1Xs ¥ XeXs T XsXa T XsXs § Xs° as T YXs
L. — —
b) Para cubetas de seccién trapecial.
e
N X T Xe Y X3 TXe TXs T Xs ao Ty
TX1 TX? TXiXe ¥ XiXs ¥ XiXa T Xi1Xs ¥ XaXs| | a1 T ¥Xi
L X2 ¥ XiXe ¥ X2 L X2X3 7, XeXs T, XeXs ¥ XeXe 22 % Y¥e
LXs LXiXs ¥ XeXa ¥ Xa° ¥ XaXa T XaXs T XaXs as |=] ¥ YXa
TXe ¥ XeX1 ¥ XaX2 ¥ XaXas T Xa° L XaXs ¥ XaXe ag L YXa
L Xs ¥ XsX1 ¥ XsXz T XsXa T XsXs T Xs° T XsXse as ¥ YXs
L Xs J XXt Y XeXz ¥ XeXa [ XsXs T XeXs ¥ Xe® as Y YXs
b — e —d

Para poder aplicar estas matrices,
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carga hidraulica en los ensayos de las 12 cubetas rectangulares
hechos en el laboratorio de hidraulica (tabla 8) por la caida o
desnivel (H) que corresponda, y aumentar los datos de las variables

que se consideran para ser congruentes y tener una soluclién

confliable.

Por otra parte se necesita separar los datos correspondientes a
cubetas de seccién rectangular de los que corresponden a cubetas de
seccién trapecial. En las tablas 10 y 11 se presentan los datos
correspondientes a cubetas de seccién rectangular y trapecial,
respectivamente, las cuales se empleardn para calcular Ilas
sumatorias implicadas en las matrices que daran solucién a las

constantes de las ecuaciones planteadas.

las tablas 12 y 13 muestran las tablas de calculo que se
desarrollaron para poder calcular las sumatorias de los términos
implicados en las matrices, para cada seccién descrita. Con estos
resultados se forman las matrices sigulentes

a) Para cubetas de seccién rectangular.

40

r 1 —_
16 18.0712 24.7437 27.6699 26.0377 24.8571 ao 32.0749
19.0712 24.7113 29.5553 33.0501 37.8294 29.8865 a1 40.3326
24.7437 29.5553 38.3937 42.6485 40.2971 38.6519 a2 _ 19.8823
27.6689 33.0501 42.8023 47.8646 45.0839 43,2744 as 55.6380
26.0371 31.8294 40.2974 45.0839 42.8632 40.9535] |as 63. 2226
24.9571 29.8865 38.6519 43.2744 40.9535 40.2368f |as 51.6380
L J L— —




* DATOS DE TODAS LAS CUBETAS DE SECCION RECTANGULAR *

TABLA 10

ENSAYE No NOMBRE ESTADO R ANG-DESP ANG-LLEG- b Htotal G desp

PRESA (m) | () o () (m) (m) (n"3/s)
1 SANTA INES B-C.S 5-000 25.000 92-220 60 19.210 49-12
2 SANTA INES B-C.S 2.300 45.000 52.220 60 21.230 47:.30
3 BUENA MUJER B.C.S 7-250 30.000 42.060 3 17.478 5.00
4 TRIGOMIL JAL 13.000 25.000 53.130 50 69.620 77-00
S LAB- HIDRA F.I. 40.0000 45-000 55-008 40.0000 57.0000 487.0000
& LAB- HIDRA F-I. 40.0000 30.000 55-008 40.0000 57.0000 187.0000
7 LAB. HIDRA F.TI. 10.0000 45.000 55.008  40.0000 44.2000 68-0000
8 LAB- HIDRA FeI. 10.0000 30.000 55.008 40.0000 44.2000 38.0000
9 LAB. HIDRA F-I. 40.0000 45.000 55.008  40.0000 57.0000 9500.0000
10 LAB. HIDRA F.I- 40.0000 30-000 §5.008  40-0000 57.0000 213.0000
11 LAB. HIDRA F-I. 10.0000 45.000 55.008 40.0000 42.0000 78-0000
12 LAB. HIDRA F-I. 10.0000 30-000 95.008 d40.0000 42.0000 47.0000
13 LAB. HIDRA F-1. 25-0000 37.500 55.008  40.0000 S0.6000 195.0000
iq LAB- HIDRA Fel- 25.0000 37.500 55.008 40-0000 50.6000 195.0000
iS5 LAB. HIDRA FeI. 25.0000 37.500 55.008 40.0000 50.6000 195.0000
16 LAB. HIDRA Fel. 25.0000 37.500 55.008 40.0000 50.6000 195.0000

a1 -



TABLA 11 " DATOS DE TODAS LAS CUBETAS DE SECCION TRAPECIAL

ENSAYE No NOMBRE ESTADO R ANG.DESP ANG-LLEG. b k Htotal Qdesh
PRESA (m) 6 (* oC(*) (m) m) (m~3/5)

1 LAS TROJES coL 35.000 24 -000 7-.130 25 0.5 37.530 200-00
2 PICO AGUILA CHIH 16-000 30.000 7.410 40 0.5 23.980 97-00
3 SANTIAGO DGO 15.000 30-000 30.300 21 0.5 27-.580 88.00
4 SANTIAGO DGO 15.000 30.000 19.030 21 0.5 27.490 43.00
S LA LABORCITA DGO 84000 30-000 12.240 10 0.5 25.772 15.60
6 EL GALLO GRO 35.000 25-000 1-150 50 0.5 35.910 700.00
7 ANDRES FIGUEROA GRO 43.580 16-880 16.690 40 0-5 38.880 127.00 -
8 EL GUINEO GRO 15-000 30.000 9.090 50 0.5 44.051 ‘
9 LA PERA HGO 41.222 20.000 5-710 S 0.5 24.350
10 CALDERON JAL 25.000 20.000 5-143 8 0-5 18.490
11 LOS CARROS MOR 39.300 16.220 18.770 15 0.5 26.195
12 LOS CARROS MOR 30-160 27.490 18.780 iS5 0-5 27.740
13 CAYEHUACAN MOR 15.000 30.000 4.858 18 0-5 23.000
iq4 TETLAMA MOR 15.000 15.960 14-036 20 0.5 32.750
1S SABINAL SIN 16-000 25.000 2-860 1S 0.5 S51.356
16 EL SALTO SIN 15-000 30.000 5.029 60 0.9 15.557
17 QUELITE SIN 36.550 28.160 12.230 25 1 35.990
18 CUAUHTEMOC SON 29.380 25.000 19.090 20 0.5 31.248
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TABLA 12

TABLA DE CALCULO PARA FORMAR LA MATRIZ DE CUBETAS DE SECCION RECTANGULAR

ENSAYE No

VONCUARUN™

(m)

5-000

2.500

7.250
13.000
40.000
40.000
10-000
10-.000
40.000
40.000
10.000
10.000
25.000
25.000
25.000
25.000

[{:}]

25.000
45.000
30.000
25.000
45.000
30.000
45-000
30.000
435.000
30.000
d45.000
30.000
37-500
37.300
37.300
37.500

(o)

52-220
52.220
42.060
93.130
55.008
55.008
55.008
55.008
55-008
55.008
55.008
55.008
55-008
55.008
55.008
53.008

H
{m)

19.2100
21.2300
17.4780
69.6200
57.000
57.000
42.200
42.200
57.000
57.000
42.200
42.200
50.600
50.600
30-600
50.600

b
(m)

60.0000
60-0000
3.0000
50-0000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000
40.000

Q
(m"3/8)

49.120
47.300
5.000
77.000
487.000
187.000
68.000
38.000
500.000
213.000
78.000
47.000
195.000
195.000
195.000
195.000

43

Log R
X1

0.6990
0.3979
0-8603
1.1139
1.6021
1-.6021
1.0000
1.0000
1.6021
1.6021
1.0000
1.0000
1.3979
1.3979
1.3979
1-3979

Log &
X2

1.3979
1.6532
1.4771
1.3979
1.6532
1.477%
1.6532
1.4771
1.63532
1.4771
1.6532
1.4771
1.5740
1.5740
1.5740
1.5740

Logoc
X3

1.7178
1.7178
1.6239
1.7253
1.7404
1.7404
1-7404
1.7404
1.7404
1.7404
1.7404
1.7404
1.7404
1.7404
1.7404
1.7404

Log H
X4

1.2835
1.3269
1.242%
1-8427
1.7559
1.7559
1.6253
1.6253
1.7559
1.7559
1.6253
1.6253
1.7042
1.7042
1.7042
1.7042

Log b
XS

1.7782
1.7782
0-4771
1.6990
1.6021
1.6021
1.6021
1-6021
1-6021
1.6021
1.6021
1.6021
1.6021
1.6021
1.6021
1.6021

19.0713191 24.743674 27.669984 26-037054 24.957114



Log G
Y

1.6913
1.6749
0.6990
1.8865
2.6875
2.2718
1-8325
1.5798
2-6990
2.3284
1-8921
1.6721
2.2900
2-2900
2.2900
2.2900

X1 X2

0.9771
0.6579
1.2708
1-5572
2.6485
2.3664
1.6532
1.4771
2.6485
2.3664
1.6532
1-4771
2.2004
2.2004
2.2004
2.2004

X1 X3

1.2007
0.6836
1.3971
1.9219
2.7883
2.7883
1.7404
1.7404
2.7683
2.76863
1.7404
1.7404
2.4330
2.4330
2.4330
2.4330

X1 X4

0-8971
0.5280
1.0690
2.0527
2.8130
2.8130
1.6253
1.6253
2.8130
2-8130
1.6253
1.6253
2-3823
2.3823
2.3923
2.3823

X1 XS5

1.2429
0-7076
0-4105
1.8926
2.5666
2.5666
1.6021
1.602¢
2.5666
2.5666
1.6021
1.6021
2.2396
2.2396
2.2396
2.2396

TABLA 12

X2 X3

2.40143
2.83995
2.39865
2-41192
2.87729
2.57082
2.87729
2.57082
2.87729
2-57062
2.87729
2.57082
2.73948
2.73948
2.73948
2.73948

Cont.

X2 x4

1-79429
2.19373
1.83531
2.57603
2-90283
2.59364
2.68699
2.40078
2-90283
2.59364
2.68699
2.40078
2.68239
2.68239
2.68239
2.68239

X2 x5

2.48575
2.93966
0-70477
2.37506
2.64855
2.36644
2.64655
2.36644
2.64655
2.36644
2.64655
2.36644
2.52169
2.52169
2.52169
2.52169

X3 X4

2.20489
2.27948
2.01764
3-17934
3.05597
3.03597
2.82873
2.82873
3.05597
3.05597
2.92873
2.62873
2.96395
2.96595
2.96395
2.96595

X3 X5

3.05457
3.05457
0-77478
2.93130
2.78827
2.76827
2.78827
2.78827
2.78827
2.78827
2.76827
2.78827
2.78827
2.78827
2.78827
2.78827

X4 XS

2-28231
2.35952
0.59282
3-13075
2-81302
2.81302
2.60385
2.60385
2.81302
2.81302
2-60385
2.60385
2.73015
2.7301%5
2.73015
2-73015

X122

0.48856
0.15836
0.74018
1.24087
2.56660
2.56660
1.00000
1.00000
2.56660
2.56660
1.00000
1.00000
1.95424
1.95424
1.95424
1.95424

32.074924 29.555285 3I3-050121 31.829376 29.886474 42.802335 40.297402 I8.651935 45.083958 43.274415 40.953458 24.711297
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x2~2

1.95424
2.73311
2.18189
1.95424
2.73311
2.18189
2.73311
2.18189
2.73311
2.18189
2.73311
2.18189
2.47757
2.47757
2-47757
2.47757

X3~2

2.93096
2.95096
2.63695
2.97680
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908
3.02908

X4°2

1.64744
1.76080
1.54379
3.39567
3.08310
3.08310
2.64164
2.64164
3.08310
3.08310
2.64164
2.64164
2.90413
2-90413
2.90413
2.90413

XS5°2

3.16162
3-16182
0.22764
2.88650
2.56660
2.56660
2.56660
2.56660
2.356660
2.56660
2.56660
2.56660
2.56660
2.56660
2-56660
2.56660

Xty

i.18214
0.66649
0-60133
2.10144
4.30538
363963
1.832351
1.57978
4.32391
3.73020
1.89209
1.67210
3.20133
3.20133
3.20133
3.20133

TABLA 12 Cont-

X2 v

2.36428
2.76890
1.03246
2.63720
4-44306
3.33579
3.02953
2.33353
4.46197
3.43930
3.1280%
2.46989
3.60459
3-60459
3.60439
3-60459

X3 Y

2.90531
2.87714
1.13504
3.25484
4.67744
3.95397
3.18934
2.74949
4.69736
4.05237
3.29305
2.91016
3.98563
3.98563
3.98563
3.968563

X4 Y

2.17078
2.22246
0.86846
3.47630
4.71896
3.98907
2.97840
2.56764
4.73905
4.08834
3.07524
2.71768
3.90256
3-90256
3.90256
3.902%56

X5 v

3.00731
2.97816
0.33349
3.20509
4.30%5%58
J.63963
2.93579
2.53091
4.32391
3.73020
3.03125
2.67880
3.66877
3.66877
3.66877
3.66877

38-393764 47-864629 42.863157 40.236942 40.332861 49.882284
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TABLA 13

TABLA DE CALCULO PARA FORMAR LA MATRIZ DE CUBETAS DE SECCION TRAPECIAL

ENSALLE No R ¥:S o H K b e Lag R Log & LtogeC  Log H
(m) (€-3 (o) (m) (m) (m"~3/5) X1 X2 X3 X4

1 35-000 24.000 7.130 37-35300 0.5 25.0000 200-000 1.5d41 1-3802 0-8531 1.5744
2 10.000 30.000 7-410 23.9800 0.5 40.0000 97 .000 1.0000 1-4771 0.-8698 1.3798
3 15.000 30.000 30.300 27.5800 0.5 21.0000 88.000 1.1761 1.4771 1.4814 1.4406
4 15.000 30.000 19.030 27.4900 0.5 21.0000 43.000 1-1761 1.4771 1.2794 1-4392
S 8.000 30.000 12.240 25.7720 0.5 10.0000 15.600 0-9031 1-4771 1.0878 1-.d4111
6 35.000 25.000 1.150 35.9100 0.5 $0.0000 700.000 1.5441 1.3979 0-0607 1.-5552
7 43.580 16.880 16-690 38.68800 0.5 40.0000 127.000 1.6393 1.2274 1.2225 1.5897
8 135.000 30.000 9.090 44.0310 0-5 50-0000 222.000 1.1761 1.4771 0.9586 1.6440
9 d4d1.222 20.000 5.710 24.3500 0.5 5-0000 31.800 1-6151 1.3010 0.7566 1-3865
10 25.000 20.000 5-143 18.4900 0-5 8.0000 44.500 1.3979 1-3010 0.7112 1.2669
11 39-300 16.220 18.770 26.1950 0-5 15-0000 123.000 1.5944 1.210% 1.2735 1.4182
12 30-160 27.490 18.780 27.7400 0.5 15.0000 170.000 1.4794 1.4392 1.2737 1.4431
13 15.000 30-000 4.858 23.0000 0.5 18.0000 133.000 1.1761 1.4771 0.6865 1.3617
14 15.000 15.960 14.036 32.7500 0.5 20.0000 36-000 1-1761% 1-2030 1.1472 1.5152
15 16.000 25.000 2.860 51.3560 0.5 15.0000 60.000 1.2041 1.3979 0.4564 1.7106
16 15.000 30.000 5.029 15.8570 0.5 60-0000 395.000 1.1761 1.4771 0.7015 1.1919
17 36-550 28-160 12.230 35.9900 1.0 25.0000 365-340 1-5629 1.4496 1.0874 1.5562
18 29.380 25.000 19.090 31.2480 0.5 20.0000 150.000 1.4681 1.3979 1.2808 1.4948

24.009013 25.045204 17.188082 26.379263

dd



Log k
XS

-0.3010
-0.3010
=0.3010
-0.3010
~0.3010
=0-3010
-0.3010
-0.3010
-0-3010
=0.3010
-0.3010
-0.3010
~0-3010
~0.3010
-0.3010
—-0.3010

0.0000
-0.3010

Log b
X6

1.3979
1.6021
1.3222
1.3222
1.0000
1.6990
1.6021
1.6990
0.6990
0.9031
1.1761
1.1761
1.2553
1.3010
1-1761
1.77682
1.3979
1-3010

ftog @
Y

2.3010
1.9868
1.944S
1.6335
1.1931
2.8451
2.1038
2.3464
1-5024
1.6484
2.0899
2.2304
2-1239
1.5563
1.7782
2.5966
2-5627
2.1761

X1 X2

2.1311
1.477%1
1.7372
1.7372
1.3340
2.158%
2.0120
1.7372
2.1013
1.8188
1.9293
2.1292
1.7372
1.4149
1.6833
1.7372
2.2656
2-0522

X1 X3

1.3172
0.8698
1.7423
1.5047
0.9824
0-0937
2-0040
1.1274
1.2221
0.9942
2.0304
1.8843
0.8073
1.3493
0.5495
0.8250
1.6995
1.8803

TABLA 13

X1 X4

2.4309
1.3798
1.6943
1.6926
1.2744
2.4014
2.6060
1.9334
2.2394
1.7711
2.2612
2.1350
1.6015
1.7620
2.0598
1.4018
2.4321
2.1945

Conte.

XL X3

—0.4648
-0.3010
-0.3540
-0.3%540
-0.2719
—0.4648
-0-4935
=0.3540
~0.4862
~2.4208
-).4800
—-4454
~0.3540
—0.3540
=13.3625
—.3540

13.0000
—-4419

X1 X6

2.15685
1.6021
1.5551
1.5551
0-9031
2.6233
2.6262
1.9981
1.12689
1.2625
1.8752
1.7399
1.4763
1.5301
1.4162
2.0913
2.1848
1.9100

X2 X3

1.17744
1.28483
2.18827
1.88989
1.-60679
0.08485
150041
1.41592
0-98441
0.92531
1.54096
1.83307
1.01398
1.38017
0.63797
1-03617
1.57637
1-79049

X2 x4

2.17297
2.03820
2.12793
2.12584
2.084d4
2.17410
1.95119
2.42832
1.80386
1.64832
1.71612
2.07688
2.01144
1.82285
2.39130
1.76062
2.25589
2.08967

X2 XS

-0.4155
~0-4447
~0.4447
-0.4447
~0.4447
-0.4208
-0.3695
-0.4447
~0.3916
-0-3916
-0.3643
-0-4332
-0.4447
~0.3621
-0.4208
-0.4447

0.0000
-0.4208

X2 X6

1.92945
2.36644
1.95308
1.95308
1.47712
2.373506
1.96632
2.50958
0.90938
1.17495
1.42313
1.69260
1.85d419
1.56518
1.64411
2.62655
2.02650
1.81876

~5-11751 23.808196 36.618964 3I3.193487 22.883487 3I5.291257 —6.756957 3I1.636631 23.867293 I6.679962 ~7-102975 II.265476



TABLA 13 Cont.
X3 X4 X3 X5 X3 X6 X4 X5 X4 X6 XS X6 X172 X2°2 X3°2 X4°2 X5°2 X672
1.34309 -0.2568 1-19257 -0.4739 2.20089 -0.4208 2.38415 1.90498 0.72776 2-47867 0.09062 1.95424
1.20022 -0.2618 1.39350 -0.4154 2.21060 -0.4823 1.00000 2.168189 0.75688 1.90398 0.09062 2.56660
2.13416 ~0.4460 1.956879 -0.4337 1-.90478 -0.3980 1.38319 2.18189 2.19467 2-07531 0.09062 1.74826
1.84134 -0.3851 1-69170 -0.2332 1.90290 -0-3980 1.38319 2-18189 1-63696 2.07122 0-09062 1.74826
1.53502 -0.3275 1.08778 ~0.4248 1.41115 ~-0.3010 0.815457 2.18189 1.18327 1.99134 0.09062 1.00000
0.09440 -0-0183 0.10312 -0.-£682 2.64226 -0.5114 2.38415 1.95424 0.00368 2.41869 0.09062 2.88650
1.94337 -0.3680 1.-.95845 -0.4786 2.54684 -0-4823 2.68726 1.-50644 1-49440 2.52723 0.09062 2.56660
1.57584 -0.2886 162857 ~0.4949 2-79303 -0.5114 1.38319 2.18169 0.91884 2.70259 ©-09062 2-88650
1.04908 -0.2278 0.52887 ~0.4174 0.96912 -0.2104 2.60864 1.69268 0.57250 1.92238 0.09062 0.48856
0.90107 -0.21d41  0-.64229 -0.381d 1.14416 -0.2719 1.9542d 1.69268 0.50583 1.60513 0.09062 0.81557
1.80605 -0-3834 1-49771 ~0.4269 1.66795 ~0.3540 2.34209 1.46422 1.62171 2.01134 0-09062 1.38319
1.838089 -0.3834 1-49798 -0.4344 1.69722 -0-3540 2.18872 2-07122 1.62230 2.08236 0.09062 1.38319
0.93477 -0.2066 0.86169 ~0.4099 1.70934 -0.3779 1.38319 2.18189 0.47122 1.85430 0.09062 1.5757%
1.73832 ~0-3454 1-49260 -0.4561 1.97134 -0-.3916 1.38319 1.44729 1.31617 2.29587 0-09062 1.69268
0.78066 -0.1374 0-53673 ~0.%5149 2.01181 -0.3540 1.44990 1.95424 020827 2-92612 0.09062 1.38319
0.83611 -0.2112 1.24734 -0.35688 2-11942 -0.5353 1.38319 2.18189 0.49208 1.42069 0.09062 3-16182
1.69223 0.0000 1.52016 0.0000 2.17545 0.0000 2.44262 2.10143  1.18250 2.42170 0.00000 1.95424
1.91458 -0.3856 1.66637 -0.4500 1.94481 -0.3916 2.15518 1.95424 1.64046 2.23449 0-09062 1.69268
25.198359 -4.84678 22.506217 ~7.472492 35.023081 -6.746159 3I2.911651 35.016873 10.354921F 3I8.943623 1.540524 3I2.887782
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TABLA 13 Cont.

Xty X2y X3 Y X4 ¥ XS Y X6 Y

3.55295 3.17591 1.96298  T.62269 -0.69268 3.21670
1-.98677  2.93470 1.72813 2.74145 -0.59808 3.18293
2.2868%9 2.87224 2.88064 2.80121 -0.38535 2.57103
1.92111 2.41283 2.08992 2.35083 -0.49172 2.15980
1.07750 1.76239 1.29786 1.68368 -0.35917 1.19312
4.39302 3.97728 0.17269 d.42474 -0.85646 4.683374
3.44874  2.58215 2.57181 3.34447 -0.63331 3.37042
2.75953  3.46385 2.24913  3J.85730 -0.70632 3I.98638
2.42661 1.95470 1.13679 2.08311 -0.45228 1.05015
2.30431 2.14457 1.17234  2.08837 -~0.45621 1-.48862
3.33213  2.52889 2.66142 2.96394 -—0.62912 2-45792
3.29980  3.21001 2.84091 3.21878 -0.67143  2.62321
2.49784  3.13719 1-45793  2.89211 -0.63934 2.66601
1.83035 1.97228 1.78346  2.35813 -0.46849 2.02480
2.14111 2.48575 0.81149 3.04169 -0.53528 2.09127
3.05384  3.83549 1.82147  3-09495 -0.78165 4.61714
4.00521 3.71497  2.78674  3.98802 0.00000  3.58250
3-19461 3.04205 2.78715  3.2%287 ~0.63507 2.83116

d49.512312 51.10923 34.2146869 53.808351 ~10.2%196 49.946905
i
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b) Para cubetas de seccién Trapecial.

18

24.008

25.045

17.188

26,378

-5.117

23.808

24.

32.

33.

22.

35.

31.

009 25.045

912

183

883

291

.757

637

33.

35.

23.

36.

193

017

867

679

. 103

.265

17.118

22.883

23.867

18.548

25.158

-4.847

22.508

26.379

35.281

36.679

25.158

38.944

-7.472

35.023

-6.757

-7.103

-4.847

-7.472

1.541

-6.746

23.808 a0 36.

31.837 |]a1 48.

33.265 |[laz 51.

22.506 ]|a3 34.

35.023 a4 53.

-6.746 as| |-10.

32.888 | |as 49.

———t

619

512

108

215

808

252

947

——

Como se observa en estas matrices hay algunos renglones que son

seme jantes,

eso es debido a que los valores que se emplearon para

calcularlas son del mismo orden y al tomar logaritmos se vuelven mas

parecidos.

Resolviendo las matrices por medio de un programa en

Basic, se obtuvieron los resultados sigulentes

a) Cubetas de eccién rectangular

Ao= 12.422344 ; ao= 10

ao= 2.644e 12

ai= 1,3239673

az= 1,6961007

a3z= ~9,7882956

as= -0.2404437

as= 1.7310669

12.422344

Ao=
ao=

al=

-2.186112 ; ao= 10

0.0085146

1,2488547

1.4807794

-0.1976182

-0.3845592

0. 4872746

1.0369479

b) Cubetas de seccién trapecial

-2.18611

Sustituyendo estas constantes en las correlaciones propuestas,

45



para calcular el gasto de despegue quedan las ecuaciones siguientes

a) Cubetas de seccién rectangular.

. 7 . .
a =2.544X1012 Rl 32396 81 68681007 bl 731067
a9.788295 HO.2404437

b) Cubetas de seccién trapecial.

1.248655 1.4907794 .0 48 0.12873
0.0065148 R ] b1 389 k
0.1976189 0.384592
o H

Q

Aplicando estag ecuaciones para los datos que se tienen de las

cubetas, se puede hacer una tabla en donde se comparan los
resultados de los ensayes con los valores de gasto de despegue que

resultan al aplicar las ecuaciones. Estos resultados se resumen en

las tablas 14 y 15.

Si se aplica el método del error tipico cometido al valuar el
gasto de despegue visto en el cap 3, se tiene que
e = Qmea — Qecalc
En las tablas 14 y 15 se pueden ver los errores cometidos al
valuar Q para cada cubeta, con las ecuaciones para las cubetas
rectangulares y trapeciales, respectivamente. En las figs 7 y 8 se

puede observar la dispersién de los resultados con respecto a la

recta de 45°.

Si se hace
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TABLA 14 COMPARACION DE RESULTADOS DE Gmed Y Qcalc
PARA CUBETAS DE SECCION RECTANGULAR

ENSAYE No O medido Qcalculado Error ERROR

(m"3/%) (m"3/8) e e~2 (8—-ei)"2
1 49.120 47 .28 1.842 3.39 0065
2 47 .300 49.96 —2.662 708 22.635
3 $.000 5.00 —-0.004 0.00 4409
3 77 .000 75.69 1.306 1.71 0.624
S 487.000 460.99 26.013 676-70 572.047
6 187 .000 231.79 -44.7350 2002.56 2194.546
7 68.000 79.06 -11.063 122.39 173.160
8 38.000 39.75 -1.747 3.05 14.769
9 500.000 460.99 39.013 1522.05 1362.902

10 213.000 231 .75 -18.750 351-56 434.555

11 78.000 79.06 ~1.063 1.13 9.979
12 47 .000 39.75 7253 S52.61 26.594
13 195.000 186.89 8.-114 65.83 36.213
ia 195.000 186.89 8-114 65.83 36.213
15 195.000 186.89 8-114 635.83 36-213
16 195.000 186.89 8.114 65.83 36.213

27+.843945 S5007.5658 4961.1354
e medio= 1-740
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TABLA 15

ENSAYE No

VONCUABUN -

COMPARACION DE VALORES DE Gmedido Y Gcalculado
PARA CUBETAS DE SECCION TRAPECIAL

(m"3/%)

200.00
97.00
88.00
43.00
15.60

700.00

127.00

222.00
31.680
44.350

123.00

170.00

133.00
36.00
60.00

395.00

365.34

150.00

medido Qcalculado

(m"3/8)

212.99
112.30
72.80
79.91
18.89
677-.50
225.00
169.63
46.30
45.e1
76.64
118.27
93.33
29.44
53.25
384.29
365.37
127.48

e medio=

Error ERROR
. e"2 (@-eid"2
-12.992 168.80 271.73979
-22.302 497 .36 665.31705
15.203 231.13 137.14136
~-36.906 1362.07 1632.0186
-3.290 10.82 45.991972
22.503 50637 361.40579
-97.997 9603.43 10300.049
32.368 1047 .68 833.81324
-14.499 210.21 323.67029
-31.313 .72 23.051594
46.359 2149.12 1837.5364
51.730 2676.03 2326.-9311
37.473 1404.20 1154.684
6.563 43.08 9.4333179
6-734 45.61 10.638679
10.713 114.77 52.145626
-0.026 0.00 12.373834
22.516 506.99 361.92458
62.8%7091 20579.407 20359.91

3.4920606
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n
De las tablas 14 y 15 se obtiene ze? y sustituyendo en S

1=1
S = /_5’.9%5_7__ = 17.613 Para cubetas rectangulares
s = /20579407 . 33,8127 Para cubetas trapectales

Se pueden trazar rectas paralelas a una distancia S de la recta
de 45° en ambas correlaclones, como se puede ver en las figs. 8 y
10, y cuantificar los puntos que caen dentro de la zona del error

tipico; esto es 12 puntos para cubetas rectangulares y 13 par

o

trapeciales. Con esto se puede valuar la confianza que se tiene al

valuar el gasto de despegue por medio de las ecuaciones propuestas.

Esto es:

Confiabilidad = 12/16 = 75% ; para cubetas rectangulares.

Confiabilidad 13/18

n
n

72.2% ; para cubetas trapeciales.

Esto significa que cuando se aplica cualquiera de estas
ecuaciones se tendrd una confianza de 75% y 72.2%, respectivamente

de que el resultado obtenido sea el correcto.

Cabe mencionar que para llegar a esta solucién definitiva,
antes se realizaron otras pruebas, proponiendo otras ecuaciones
variando las variables dependientes que aparecen en las mismas, como

por ejemplo, tomando el criterio de las refs. 1 y 5 haciendo que el

43



Q. calculado (mi~3,'s)

FIG, 7 DISPERSION DE RESULTADOS
00,06 " CUBETAS DE SECCION RECTANGULAR e

400.G60C

300.00

200.0C

- 100.0C ¢

0.0¢ —E ————— e e
0.00 S . 200.00 | $20.00

2 medido {m™3,’s)



Q CALCULADO (M"3/s)

700
600
500
4(@
300
200
100

O

FIG. 8. DISPERSION DE RESULTADOS

CUBETAS DE SECCION TRAFECIAL

//
Do
[}
gz
T o
20¢ 400 602

Q MEDIDO {M~3/s)



,Q‘f(;julculq(Jo' (rm~3/s)

FIG. 9 RECTAS CE DESVIACION ESTmNDAR,:‘

CUBETAS DE SECCION RECTANGULAR

500.00 —
] ; // /
400.06 o
% g
/‘/ ///
300.00 : A~
psd
//,i//
| o /B/ e

: Ve
. 200.0C ) 4
; : . P /

///
/ /./,
e

v //

100.0C s
: g

ey
ROy
,//)2///
e
0.00 B~ ——1
.00 260.00 R 400.00

2 medido (M™3/5)0



" @ CALCULADO (M=3/5)

700

600

500

00

SL300

200

100

{

FIG. 10 RECTAS DE DESVIACION EJT/—\NDAP

CUBETAS DE SECCION TRAFECIAL

20C 400 699

2 MIDIDD TM™38)



termino ‘6 fuera afectado por (1 =~ cosB8) y eliminando algunas
variables que podrian no tener importancia significante como a y H,
e incluso se hizo una ecuacién general para cubetas rectangulares y
trapeciales; pero se observé que la dispersién de los resultados era
importante y la confianza que se obtenia era muy baja; por esta
razén se tomé la decisién de elegir la correlacién con mayor grado
de confianza y menor dispersién de los resultados, eligiendo las

ecuaciones descritas en este capitulo.

Es importante mencionar que para que estas ecuaciones se puedan
aplicar, deben usarse para las variables que intervienen en ellas
las unidades siguientes : R en metros, 6 en grados, « en grados, b

en metros, H en metros, y k sin unidades; dando el Q en m3/s.

Para tener una idea mas clara de la forma en que se debe

aplicar este método, a continuacién se muestran dos ejemplos:

Ejemplo 1:

Con la colaboracién del laboratorio de Hidraulica de C.F.E., se
proporclionaron los datos de la cubeta de lanzamiento con la que
cuenta el vertedor del P.H. Aguamilpa.

R= 30.019 m, 6= 15°, a= 23.557°, b= 42.5 m, H= 112.025 m, k= 0.25,

escala del modelo 1:70.
Como se puede ver, la cubeta es de seccién trapecial, por lo

que se aplicard la ecuacién b) para calcular el gasto de despegue.

Sustituyendo los datos en la ecuacién se tiene
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0.00651 (30.019)! 24865515)1.4807784,, 5)1.036948( ,,0.487274
(23.557)0- 187618 (115 gog)0- 38455924

Q—

Resolviendo esta ecuacién se encuentra que el gasto de

despegue vale

[ Q = 55.961 n°/s ]

Aplicando el método visto en el cap 3 para obtener el grado de
confiabilidad de este resultado, suponiendo que los errores se
comportan como una distribucién T de Student, y con ayuda de 1la

tabla 15, se tiene que
AQ,= E * tc oe

donde

— _ Te _ ©2.857081 _
€ “¥aat. - 18 = 3.492

- T (e - e1)? - R -
o= fEle et} /._._____255513 ST" 7 . 34.60689

Sustituyendo en AQ

AQ=3.492 * tc 34.6069

Se tiene que entonces el Qreal se encuentra entre los rangos
Qreal = Qcale * AQ
Si se toman los. valores de tc para diferentes niveles de

confliabilidad y se sustituyen en las ecuaclones antes mencionadas,
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en la tabla 16 se pueden ver los rangos de valore§ de Qreal para los
diferentes grados de confiabilidad con el criterio de la T de

Student.

Si se hace la suposicién de que los errores se comportan como
una distribucién normal, aplicando el método visto en el cap 3, se

tiene que

AQ= € % Zc oo

por lo que si se sustiteyen los valores de e y oe se tiene

4Q=3.492 + Z: 34.60869

De la misma forma se presenta un rango de valores en los que se
encontraria Qreal igual a
Qreal = Qcale * AQ
Procediendo de la misma forma que con la T de Student pero
sustituyendo Zc, se puede ver en la tabla 17 los rangos de valores
de Qreai para los diferentes grados de confiabilidad segun el

criterio de la distribucién normal.

Si comparamos estos rangos de resultados con el valor real del
gasto de despegue que se midid en el laboratorio de C.F.E. (Qmed =
75 ms/s), se puede ver que éste se encuentra en un rango de B65% de
confiabilidad, para el criterio de la T de Student, y de 50% para el
de la normal . Esto demuestra que aun y cuando la dispersién de los
resultados vista en la fig 7 es regular, se pueden manejar valores
con un alto grado de confiabilidad que estan muy cerca del valor

real de gasto de despegue, por medio de la ecuacién propuesta.
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TABLA 16

RANGOS DE CONFIANZA PARA EL RESULTADO OBTENIDO

CON EL CRITERIO DE LA DISTRIBUCION T DE STUDENT

CUBETA AGUAMILPA Qmed=75 m"3/s

Gcal CONF IANZA
55.961 99
55.961 97.5
55.961 95
55.961 90
55.961 85
55.961 80
55.961 79
55:961 70
55.961 65
55-961 60
55.961 55
TABLA 17

tc

2.75
2.11
1.74
1.33
1.096
0.863
0.776
0-689
0.473
0.257
0.128

LD Q+

98.-6612
76.51274
63.70817
49.51931
41.42129
33.35787
30.34706
27« 33625
19.86115
12.38605
7.921751

AQ-

-91.6771
-69.5286

-56.724
~-42.5352
~-34.4372
-26.3737
-23.3629
~20.3521

-12.877
~5.40193
-0.93763

Gmax

154 .6222
132.4737
119.6692
105.4803
97 .38229
89.31887
86 -30806
83.29725
75.82215
68.34705
63.88275

CON EL CRITERIO DE LA DISTRIBUCION NORMAL

Qmin

~35.7161
-13.5676
-0.76305
13.42581
21.52383
29.58726
32.59806
35.60887
43.08397 »
$50.55907
55.02337

RANGOS DE CONFIANZA PARA EL RESULTADO OBTENIDO

CUBETA AGUAMILPA Qmed=75 m"3/s

Qcal

55.961
55.961
55.961
55.961
35-961
55.961
55.961
55.961
55.961
55.961
55.961
55.961

CONF IANZA

99
97.5
95
90
es
80
75
70
65
60
55
S50

Zc

2.58
2.24
1.96
1.645
1439
1.28
1-151
1.032
0.935
0.842
0.755
0.6745

A G+

92.77801
81.01165
713217
60-42051
53.29147
47 .78897
43.32467
39.41408
35.84957
32.63112
29.62031
26.8344S

AQ-

-85.7939
~74.0275
~64 .3376
-53.4364
-46.3074
-40.8048
~36.3405

-32-43
-28.8654
-25.647
-22.6362
-19.8503
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Gmax

148.739
136.9726
127.2827
116.3815
109.2525

103.75
99.28%567
95.37508
91.81057
88.59212
85.58131
82.79545

Gmin

~29.8329
—-18.0665
-8.376358
2.524614
9.6353647
15.15615
19.62045
23.53104
27 .09555
30.314
33.32481
36.11067 #



Ejemplo 2:

Con la colaboracién del laboratorio de Hidraulica de C.N.A., se
proporcionaron los datos de la cubeta de lanzamiento con la que

cuenta el vertedor de la presa Trigomil.

R= 13.0 m, 8= 25°, &= 53.13° b= 50 m, H= 69.62 m, escala del modelo
1:100.

La cubeta es de seccié4n rectangular, por lo que se aplicard la
ecuacién a) para calcular el gasto de despegue. Sustituyendo los’

datos en la ecuacién se tiene

2.644 g12 (13)1.323987 (25)1.8981007 (50)1.731087

Q_
(53.13)° 7882985 (gg 55)0.2404437

Resolviendo esta ecuacién se encuentra que el gasto de

despegue vale

Q = 75.52 mn°/s |

Aplicando el método visto en el cap 3 para obtener el grado de
confiabilidad de este resultado, suponiendo que los errores se
comportan come una distribucién T de Student, y con ayuda de la

tabla 14, se tiene que

AQ= € * tc oe

donde
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_ Te _ 27.843944 _
¥ dat. 16 = 1.740

_ T (e ~ e1)? _ 1561, 1354 _
oo = /_._____n - = /___.__.15 ' = 18.186

Sustituyendo en AQ

e

AQ=1.740 % tc 18.186

Se tiene que entonces el Qreal se encuentra entre los rangos
Qreal = Qcalc * AQ
S1 se toman los valores de tec para diferentes niveles de
confiabilidad y se sustituyen en las ecuaciones antes mencionadas,
en la tabla 18 se pueden ver los rangos de valores de Qreal para los
diferentes grados de confiabilidad con el criterio de la T de
Student.

S1 se hace la suposicién de que los errores se comportan como
una distribucién normal, aplicande el método visto en el cap 3, se

tiene que

AQ= € + 2¢ oe

por lo que si se sustiteyen los valores de e y ce se tiene

AQ=1.740 * Zc 18.186
De la misma forma se presenta un rango de valores en los que se

encontraria Qreal igual a

Qreal = Qcalc * AQ
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Procediendo de la misma forma que con la T de Student pero
sustituyendo Zc, se puede ver en la tabla 19 los rangos de valores
de Qreal para los diferentes grados de confiabilidad segin el

criterio de la distribucién normal.

Si comparamos estos rangos de resultados con el valor real del
gasto de despegue que se midié en el laboratorio de C.N.A. (Qmed =
77 ma/s). se puede ver que éste se encuentra en un rango de 5;5% de
confiabilidad, para el criterio de la T de Student, y de 50% para el

de la normal.
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TABLA

18 RANGOS DE CONFIANZA PARA EL RESULTADO OBTENIDO
CON EiL. CRITERIC DE LA DISTRIBUCION T DE STUDENT

CUBETA TRIGOMIL

Gcal

75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52

TABLA

CONF IANZA

99
97.5
95
90
85
80
75
70
65
60
S5

Qmed=77 m"3/s

tc

2.75
2.11
1-74
1.33
1.09¢6
0.863
0.776
0.689
0.473
0.257
0-128

AQ+

52.109
40.38676
33.60984
26.10028
21.-81434
17.54671
15.95322
14.35972
10.40347
6.447212
4.084448

AQ-

-48.629
~36.9068
-30.1298
-22.-6203
~18.3343
~-14.0667
-12.4732
-10.8797
~6.92347
-2.96721
-0.60443

Qmax

127.629
115.9068
109.1298
101.6203
97.33434
93.06671
91.47322
89.87972
85.92347
81.96721
79.60445

Gmin

26.891
38.61324
45.39016
52.89972
57 - 18566
61.45329
£3.04576
64 .64028
68.59653
72.355279
74.91355 %

19 RANGOS DE CONFIANZA PARA EL RESULTADO OBTENIDO
CON EL CRITERIO DE LA DISTRIBUCION NORMAL

CUBETA TRIGOMIL

Qcal

75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
75.52
T5.52
75.52
75.52
75-52
75.52
75.52

CONFIANZA

99
37.5
S5
30
85
80
75
70
63
60
o5
S50

Omed=77 m"3/s

ic

2.58
2.24
1.96
1-645
1.439
1-28
1.151
1.038
0.935
0.842
0.755
0.6745

L+

49.00128
42.77364
37.64536
31.87582
28.10272
2T.19048
22.82772
20.75801
18.8714¢
17.16807
15.57458
14-.10014

AQ-

-45.5153
~-39.2878
~-34.15994
-28.3898
~24.6167
~21.7045
-19.3417

-17.272
-15.3855
~-13.6821
-12.0886
~10.6141
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max

124.5213
118.2938
113.1654
107.3958
103.6227
100.7105
98.34772
96.27801
94.39146
22.68807
91.09458
89.62014

Gmin

30.00472
36.23216
41 .36064
47.13018
50.903I28
53.81552
56.17828
598.24792
60.13454
61 .83793
63.43142
64.90586 *



6. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que
calcular el gasto de despegue por medio de las férmulas empiricas
encontradas, se hace de una manera rapida y sencilla, pero sin
embargo solo se puede tener una confiabilidad al rededor del 75%, lo

cual se meJjorara conforme aumenten los datos.

Aunque los resultados o valores que se puedan obtener no se
deben de tomar como los reales, por medio de los rangos de
confiabilidad en 1los resultados, se puede ver de manera muy
aproximada el valor readl que puede tener el gasto de despegue. De
esta forma el proyectista al aplicar estas ecuaciones, podria tomar
una primera decisién con respecto a las dimenciones de la cubeta, y
después por medio de la construccién, si ello es posible, del modelo
hidraulico de la cubeta disefiada, realizar las mediclones para
encontrar el valor real de gasto de despegue, comparandolo con el

que obtuvo teoricamente.
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Las ecuaciones propuestas son aplicables a cualquier cubeta de
lanzamiento de secclén rectangular o trapecial, siempre y cuando se
respeten los intervalos de las variables que fueron utilizadas para
determinarlas. Esto se mejorardA conforme se cuente con mayor

informacién.
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