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CAPITULO I. INTRODUGCION.

A o largo de su historia, el hombre ha tenido la necesidad de aprovechar
mas eficientemente los recursos naturales, principalmente los de caracter
hidraulico, debido a la gran importancia que tienen para el desarrollo de la
sociedad en todos sus aspectos.

Comoe resultado de esta necesidad, el hombre ided diversas formas de
almacenar y encauzar el agua, con fines de subsistencia y proteccion,
surgiendo asi las llamadas obras hidraulicas.

Las obras hidraulicas constituyen un conjunto de estructuras construidas
con el objeto de manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de
aprovechamiento o de defensa.

Las presas constituyen una de las obras hidraulicas mas importantes
debido a los grandes volimenes de agua que manejan, en funcién del beneficio
que pueden generar. Estos volimenes provienen de la afluencia de rios que
llegan a ella y de la lluvia que se precipita directamente sobre la misma.

La obra de excedencias esta constituida por un conjunto de estructuras cuya
funcion, en las presas de almacenamiento y en las reguladoras, es la de dejar
escapar el agua excedente o de avenidas que no cabe en el espacio destinado
para almacenamiento, y en las presas de derivacion dejar pasar los excedentes
que no se envian al sistema de derivacion, de manera que al ser desalojados
no provoquen dafios a las zonas cercanas a la misma, en las cuales podrian
encontrarse poblaciones, areas de cultivo, vias de comunicacion, etc., o incluso
a la estructura misma de la presa.
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Una cubeta de lanzamiento es una estructura que se coloca en el extremo
de una obra de excedencias con la intencion de que el agua que descarga el
vertedor y que al pasar por ella, sea lanzada libremente, aguas abajo de la
misma para que disipe su energia por impacto, y asi evitar posibies dafos al pie
de la misma.

El presente trabajo tiene como fin el describir algunos de los aspectos
més importantes sobre el funcionamiento y disefo hidréulico de cubetas de
lanzamiento, que pueden serie (tiles al proyectista cuando se empleen este tipo
de estructuras.,
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CAPITULO Il. ASPECTOS GENERALES.

11.1. Estructuras componentes de la obra de excedencias.

Como resultado de los estudios del transito de la avenida de disefic a
través del vaso, se obtiene la carga maxima (Hmax) ¥ el gasto méximo (Qmax)
para el cual deben dimensionarse las diferentes estructuras que forman la obra
de excedencias, aunque deben revisarse también para todo el rango de gastos,
Eslas estructuras generalmente son. canal de acceso o de llamada, esiructura
de control, conducto o rapida de descarga, estructura terminal y canal de
desfoque.

1) Canal de acceso o de llamada.

Sirve para captar el agua del vaso y conducirla a la estructura de control.
Dependiendo de! tipo de obra de excedencias, esta estructura puede o no ser
requerida; por ejemplo, en una cortina vertedora no es necesaria,mientras que
en vertedores alojados en las laderas de la boquilla casi siempre son
necesarios.

2) Estructura de control.
La estructura de control tiene como funcion regular y gobernar las descargas

del vaso. Este control limita o evita las descargas cuando el nivel del vaso
llega a niveles predeterminados, y también regula.las descargas cuando el
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vaso alcanza niveles mayores a los ya fijados. La estructura de control puede
ser de varias formas y estar libre o controlada; su seleccion depende en gran
medida del factor econémico.

3) Conducto o répida de descarga.

Los volimenes descargados por la estructura de control generalmente
se conducen al cauce, abajo de la presa, por un canal de descarga. Cuando la
descarga se realiza libremente por encima de la cortina de la presa, o bien, por
encima de la cresta de un vertedor de excedencias, no se requiere de un canal
de descarga.

Los canales de descarga deben construirse en material resistente o bien
revestirse con unc que lo sea al efecto erosivo provocado por las grandes
velocidades, y a la vez debe ser estructuralmente adecuado para soportar
las fuerzas producidas por rellenos, subpresion, cargas producidas por el peso
del agus, etc.

4) Estructura terminal.

Tiene por funcion disipar en gran porcentaje la energia que posee el agua al
llegar a eila, de forma que la que le quede no provoque dafos, o bien lanzar el
agua hacia adelante para lograr el mismo fin. En el primer caso se emplean los
tanques amortiguadores o las cubetas disipadoras, y en el segundo, las cubetas
de lanzamiento. En todos los casos conviene revisar la posibilidad de emplear
cubetas de lanzamiento ya que en 1a gran mayoria de los casos resulta mas
econdmico su empleo que el de las otras estructuras.

5) Canal de desfogue.

Capta el agua que sale de |la estructura terminal y la conduce hasta un
lugar donde escurra en forma natural, pudiendo ser el lecho de un rio. No
siempre se requiere construir esta estructura, y dependera de las condiciones
topogréficas, de la calidad de la roca, etc.

11.2. Disipadores de energia.

Al elevarse el tirante del agua en un rio y hacer que la corriente se derrame
sobre el muro vertedor el agua adquiere una energia de posicion que se
transforma en energia cinética, cuya magnitud depende de la altura de la
caida y consecuentemente de la altura de la cortina.
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Los perjuicios que ocasiona el escurrimiento debido a una aita velocidad,
son fundamentalmente los efectos debidos a la socavacion y erosion del
agua al pie de las estructuras, que cbviamente ponen en peligro su
estabilidad c¢ la dafan parcialmente.

En Ia fig. 2.1 se muestra la socavacion debida a la alta velocidad con que
descarga el agua al pie de una estructura cimentada en terreno poco resistente.
Si la caida es pequefa o sien el lecho del cauce existe material resistente, el
golpe del agua puede no afectarle al muro vertedor y probablemente seran
minimas las precauciones que se tomen para amortiguar o resistir la velocidad
del agua, por ejemplo con zampeados o revestimientos de corta longitud
después del muro vertedor (fig. 2.2}).

Se han ideado varios lipos de disipadores, cuyo disefio se basa en los
principios de la hidraulica, asi como en los experimentos que se han hecho en
el laboratorio con modelos hidraulicos.

En general, estos dispositivos, con muchas variantes, se pueden agrupar en
tres grupos:

a) Tanques amortiguadores
b) Estructuras deflectoras o cubetas deflectoras
c) Estructuras de impacto o tanques del tipo de impacto

11.2.a2. Tangues amortiguadores.

Estan formados por un tanque al pie de la obra de excedencias, con una
profundidad "P", para amortiguar el golpe del chorro (fig. 2.3). El disefio de este
tanque se basa en el principio del salto hidraulico.

i1.2.b Cubetas deflectoras.

El objeto de estas estructuras es evitar socavaciones al pie de una caida,
lanzando el chorro de agua lejos de los lugares en 1os que puede ser peligrosa
una socavacion (fig. 2.4), o produciende un remolino bajo la corriente principal
que evite que el material suelto que constituye el fondo del cauce sea
arrastrado aguas abajo (fig. 2.5},

En el primer caso, e! agua es lanzada lejos del vertedor, aprovechando su
energia cinética El chorro es completamente libre, y sigue aproximadamente
una trayectaria parabodlica.
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Para el caso de la cubeta de lanzamiento con remolino inferior, el chorro esta
en contacto en su parte inferior con el agua del cauce, haciéndolo girar y
formando un remolino de eje horizontal. La parte superior del chorro es libre. Por
lo anterior se puede ver que su funcionamiento es del tipo mixto, pues al mismo
tiempe que la corriente principal se lanza lejos del pie de la caida, se produce un
remolino inferior que disipa energia, y evita que el material suelto avance hacta
aguas abajo.

Ademas de los anteriores existen una gran variedad de tipos de deflectores
cuya forma vy efectividad han sido estudiados por varios investigadores,
permitiendo oblener ciertas relaciones geométricas para aplicarias en el disefio
de otros casos, basandose en las leyes de simifitud. Algunos de los tipos
empleados con mas frecuencia se muestran en las figs. 26y 2.7.

En ia figura 2.6, se observa el caso de una cubeta ahogada, con remolinos
inferior y superficial. En este caso, la corriente principal esta en contacto por
arriba y por abajo con agua muerta, formando con ella dos remolinos; el inferior
bajo el chorro, saliendo de la cubeta, y el superior, sobre la cubeta.

En el caso de la cubeta "dentada” (fig. 2.7), el chorro de aita velocidad sale
del borde del extremo de la cubeta con un angulo menor que en el caso anterior,
y solamente una parte de él llega a la superficie. De esta forma, ahi se produce
menor turbulencia y se facilita la dispersion de la corriente en la regién situada
arriba del remolino del fondo.

11.2.c. Tanques de Impacto.

Este tipo de disipador de energia es muy efectivo incluso para tirantes
relativamente pequefos en la descarga y si l1a velocidad de llegada al estanque
no excede de 9 m/s.

La disipacién se obtiene haciendo chocar el chorro de llegada sobre un
deflector vertical suspendido, y por los remolinos que se forman por el cambio de
direccion de la corriente después de haber chocado con el amortiguador.

11.3. Curva tirantes en el rfo vs. gastos.

El trazo de esla curva se hace a partir del estudio hidroldgico del
aprovechamiento; en un sistema de ejes cartesianos se anotan, como crdenadas
los tirantes en el rio, en el sitio del aprovechamiento, y como abscisas e! gasto
correspondiente.
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Cuando no se tienen datos de aforo, que es lo mas comun en pequenos
proyectos, esta curva se puede construir en forma aproximada con el método de
seccion-pendiente. (ref. 5)

Mediante esta curva se puede conocer rapidamente el gasto para un valor
dado de tirante, lo cual es util para el desarrolio del calcuio hidraulico de la
presa.

1.4, Niveles de agua en la descarga.

Dentro del problema de la disipacion de energia al pie de estructuras
vertedoras hay cuatro casos fundamentales que sen determinantes en la
eleccion de la estructura terminal. Estos casos estdn definidos por la
relacion entre la curva de tirantes-gastos, aguas abajo de |a caida, y la curva
de tirantes conjugados-gastos que se necesitaria para formar un resaite claro al
pie de la estructura para cualquier condicion de escurrimiento. Pueden suceder
los casos que se ilustran en la fig. 2.9.

a) La curva de tirantes del rio queda siempre sobre la de los conjugados
mayores.

b) La curva de los conjugados mayores queda por arriba de la de tirantes del
rio.

c) Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del rio tiene mayor curvatura
gue la de conjugados.

d) Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del rio tiene menor curvatura
que la de conjugados.

Cuando para un gasto dado el nivel del rio es superior al nivel del conjugado,
el salto hidraulico se ahoga; si los niveles coinciden, se forma un salto claro, y si
el nivel del rio es inferior al nivel del conjugado, el salto se barre.

Si se tiene una curva tipo "a", usual en rios caudalosos de planicies, la
disipacion de energia se hace normalmente con cubetas deflectoras. Otra
alternativa seria, en caso de tener condiciones propicias, elevar el tanque
amortiguador y diseriar segun los casos "c' o "'d". Para una seleccion final debe
hacerse un estudio econémico de los dos tipos de estructuras.

12
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Si se tiene una curva tipo "b" o tipo "¢", usuales en rios de alta pendiente, y si
es necesario un tangue amortiguador, éste debera profundizarse con excavacién
bajo el cauce, o bien colocarle un umbral terminal (fig. 2.8), con el fin de
asegurar el salto hidraulico para todas las descargas.

Cuando es posible en estos casos, la solucion mas adecuada es la de una
cubeta de lanzamiento, que no debe ser ahogada por los tirantes del rio para
ningun gasto.

Si se tiene una curva tipo "d", se recomienda construir un tanque
amortiguador.

El presente estudio tratara |a solucion del caso correspondiente a la curva tipo
"b", mediante el empleo de cubetas de l[anzamiento.

Tanto para el disefio de las cubetas como para tanques amortiguadores, se
requiere Ia determinacion de los tirantes en la rapida que les precede.

1.5. Determinacidn de los tirantes en la rdpida de descarga.

Para la determinacion del perfil de la superficie libre del agua, tanto en ia
répida de descarga como en la cubeta, se empleara el método de incrementos
finitos, el cual es aplicable tanto en canales prismaticos como no prismaticos.

Suponiendo que se tiene el tramo de un canal prismatico limitado por dos

secciones, 1 {aguas arriba) y 2 (aguas abajo), separadas por una distancia Ax, y
si se sabe que la variacion de energia en una cierta distancia esta definida por:

dE .
P
donde:

Sg = pendiente normal del canal
S¢ = pendiente media de friccion

Entences, {a variacion de energia entre las secciones 1 y 2, quedaria definida
por (ec. 2.1):

14
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E,-E, =(SD—S;’)AX
(2.1)

donde:

2

v
E =y ++
1= 28
2
v
Ex=Yz+2';'

|
S, =‘2‘(Sn +S,,)Ax

Para canales que tengan un angulo de inclinacion-de plantilla 6 > 10°, el
termino "y", correspondiente a la carga de presion, debera sustituirse por la
expresion: "d cos 8", donde d=ycos 0.

Las pendientes de friccion Sy y Spp se pueden calcular, con la formula de
Manning, como sigue {(ecs. 2.2y 2.3):

(2.2)

2.3

donde:
v = velocidad media del flujo en la seccién considerada

n = coeficiente de rugosidad de Manning
Rh = radio hidraulico

15
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El método consiste en proponer un valor tentativo de tirante en la seccion
desconocida, a partir de una seccion de control, y ajustar dicho valor mediante la
verificacion a través de las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, evitando que las
caracteristicas que se especifiquen para la seccién desconocida produzcan
longitudes Ax muy grandes que induzcan a errores serios, dadc que se trata de
un procedimiento de incrementos finitos.

Al aplicar este método para la obtencion de perfiles de flujo en curvas
verticales (cubetas de lanzamiento) el término correspondiente a la carga de
presidn, se debe afeclar por la expresion:

b4
)
gR

donde:;

v = velocidad media del flujo en la seccién considerada
d=ycos0

g = aceleracion de la gravedad

R = radio de curvatura de fa cubeta

la cual corrige el efecto de la curvatura de las lineas de corriente sobre la carga
de-presion, y se utiliza el signo positivo cuando el flujo es concavo y el negativo
cuando es convexo.

De esta forma, |a energia total del flujo en la seccién considerada quedaria
expresada como (ec. 2.4}

2 2
H; = z+dc059iv—d~+v—
gR 2

{2.4)

167
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CAPITULO Iil. FUNCIONAMIENTO Y DISENO
HIDRAULICO.

11l.1. Geometria y nomenclatura de la cubeta de lanzamiento.
En las figuras 3.1 y 3.2 se presenta la nomenclatura empleada en el
desarrollo de este trabajo, donde:
T4: Distancia entre el nivel del agua y el fondo del cauce en el embalse.

T: Distancia entre el nivel del agua en el embalse y el labio de la cubeta de
lanzamiento.

Hg: Carga hidraulica sobre la cresta vertedora.
d: Tirante del flujo medido perpendicularmente a la plantilla de! canat.

Hy: Carga total real en cada seccion (diferencia de nive! entre |2 plantilla de
la cubeta en cada seccion y el gradiente hidraulico correspondiente).

9. Angulo de lanzamiento del chorro en grados (angulo de salida de la
cubeta).

z': Distancia vertical medida desde el labio de la cubeta hasta ei remanso
que se produce en el cauce.

Zo: Distancia entre el nivel del agua antes del vertedor y el nivel del
remanso al pie de la estructura.

18
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d| : Altura del labio de |a cubeta en relacion con el lecho del cauce.

o. Angulo de llegada del flujo en grados (éngulo de inclinacién de ia
plantitla del canal de descarga con respecto a |a horizontal).

B: Angulo de deflexion de la cubeta en grados,

B4: Angulo comprendido entre la normal a la plantilla del canal, al inicio de
la cubeta, y la normal a la plantilla, en la seccion considerada propia de la
cubeta, en grados.

¢: Angulo de desarrollo de la cubeta en grados.

R: Radio de la cubeta de lanzamiento.

S: Distancia medida a lo largo de la cubeta.

X,Y: Sistema de ejes coordenados con origen en el labio de fa cubeta.

by: Ancho del labio de la cubeta.

Ly: Longitud de vuelo del chorro.

hmax: Altura maxima que alcanza el chorro, respecto al nivel del labio de ia
cubeta.

Vent: Velocidad de entrada del chorro en la superficie libre del agua.
t1: Profundidad de! cono de socavacion.

t2: Profundidad del flujo en el remanso aguas abajo de la cubeta.

z: Carga de posicion.

L Distancia entre el labio de la cubeta y el punto de maxima profundidad
del cono de socavacion,

b: Ancho de Ja cubeta de lanzamiento.
€: Angulo de divergencia del chorro en grados.

Byuelo: Ancho maximo de vuelo del chorro.

19
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1.2, Funcionamiento hidraulico,

En las cubetas de lanzamiento, el agua sale como un chorro libre y cae en el
cauce a cierta distancia del extremo de la misma. La trayectoria del chorro,
aproximadamente parabdlica, depende de la energia de! flujo en el extremo y del
angulo con el que el chorro sale de fa cubeta (fig. 3.3a).

Una de las condiciones que se deben cumplir para que la cubeta de
lanzamiento funcione correctamente es que, el nive! del agua correspondiente al
tirante del rio para maxima descarga debe ser inferior a la elevacion de! labio de
la cubeta, para que de esta forma, no haya posibilidad de ahogamiento y deje de
funcionar como tal.

Por otra parte, colocar el labio de la cubeta lo mas bajo posible, siempre y
cuando cumpla con el requisito senalado anteriormente, es muy ventajoso, puss
se alcanza un mayor lanzamiento del chorro.

Una cubeta de lanzamiento debera proyectarse siempre tomando en cuenta
todo el rango de gastos de descarga, ya que para cada gasto, la zona en donde
el chorro cae en el cauce cambia.

Toda cubeta en que el labio deflector forme un dngulo positivo en relacién con
la horizontal, se ahogara; lo anterior quiere decir que no descargara libremente
para alguno de los gastos, si existe la posibilidad de que se descargue por el
vertedor desde practicamente un gasto cero, hasta el maximo. (fig. 3.3b).

1.2.1. Determinacion del gasto minimo de despegue tedrico.

El llamado "gasto minimo de despegue tedrico" es el gasto minimo con el
cual, tedricamente, una cubeta de lanzamiento funciona como tal.

Para estimarlo, se recomienda el siguiente procedimiento:

Se supone un cierto gasto para el cual, si se presenta salto hidraulico dentro
de la cubeta, en su extremo se presenta régimen critico, aguas arriba dei

extremo de la cubeta habra régimen subcritico y en el canal aguas arriba de ella
se tendra régimen supercritico.
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En régimen supercritico se calcula en cada seccion la energia que se tendria
si se presentara el salto hidraulico; asi mismo, al régimen subcritico se le
calcula del extremo de la cubeta hacia aguas arriba y en cada seccion, su
energia, de suerte que en forma grafica se dibujan los dos gradientes.

Si las dos lineas de gradiente se cortan habra salto hidréulico efectivamente
para el gasto supuesto. Se procede entonces a aumentar el gasto y repetir el
procedimiento. Si lo anterior se repite hasta llegar a un gasto con el cual no se
presenta salto hidraulico, querrd decir que el gasto de despegue quedara
comprendido entre éste Ultimo y e! anterior.

Si por el contrario, se inicid el procedimiento con un gasto para el cual no se
cruzaron las lineas de gradiente, debera repetirse el procedimiento suponiendo
un nuevo gasto menor, hasta que con alguno se encuentre condicidén de salto
hidraulico.

Para la determinacion de los tirantes conjugados mayores en el canal o rapida
de descarga, se utiliza la grafica que se muestra en la figura 3.4, vélida para
canales de seccién rectangular con pendiente.

1.3, Disefio hidraulico.

Ei disefio geométrico de las cubetas de lanzamiento consiste
fundamentalmente en la determinacion del radio de la cubeta y del angulo de
salida que se le debe dar al chorro lanzado.

111.3,1, Determinacion de la geometria,

Cuando al pie de una cubeta la topografia es mas o menos plana, pero el
material es muy erosionable, puede recomendarse el empleo de una cubeta sin
angulo de salida en relacion con la horizontal. En este caso, se producira un
gran agujero que iniciara desde muy cerca del deflector, formando un estanque.

El tirante de agua que se lenga al pie del deflector ayudara a amortiguar la
energia del agua cuando los gastos sean tan pequefos que traten de socavar en
esta zona, y la erosion no llegard mas alla de valores pequenos.

La frecuencia de gastos y la magnitud de los mismos seran factores que
deben tomarse en cuenta cuando se pretenda utilizar una cubeta de
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lanzamiento, ya que ademas de las caracteristicas topograficas y geolbgicas, las
hidrolégicas son definitivas para poder conocer la intensidad y forma de las
erosiones para cada geometria de cubeta.

11.3.2, Determinacién de la distribucion de presiones.

En el disefio de una cubeta de lanzamiento, debido a su geometria, la fuerza
centrifuga incrementa la presion en el fondo y sobre las paredes laterales del
canal, por lo cual es importante evaluar ese incremento de presion para el
andlisis de estabilidad de la cubeta en sf, y de las estructuras en que estd
apoyada.

Se tienen varios criterios para evaluar las presiones en la cubeta, desde el
mas simple que para llegar a la férmula de la presién en funcion de la velocidad
del agua y el tirante, parte de 1a idea que la presion es fuerza entre area, hasta
los métados tedricos mas elaborados, como el propuesto por el U.S.Corps of
Engineers.

En este trabajo se utilizaran dos métodos:

Ei método denominado "analitico”, el cual considera que la carga de presion
total que se tiene en cualquier seccion de la cubeta se puede evaluar mediante
la expresion (ec. 3.1):

2
I, =deosd+ Y3
gR
(3.1)

donde:

d = Tirante medido perpendicular a la plantilla de! canal en m.

6 = angulo de inclinacién del canal en {a seccién considerada en grados.
v = velocidad media del flujo en la seccidn considerada en m/s.

g = aceleracion de la gravedad en m/s2,

R = radio de curvatura de la cubeta en m.

El otro método a utilizar sera el método "grafico", propuesto por el U.S. Corps
of Engineers (ref. 1), valido para cubetas de seccidn rectangular, el cual es muy
recomendado debido a su sencillez y por estar basado en observaciones
experimentales de laboratorio y de prototipos.
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El parémetro basico es la pres'idn qﬁé b‘rodij‘cé a fueria‘ cenfrifuga (ec. 3.2):

3

(3.2)
donde; .

pc: Presidn centrifuga en cada seccion de la cubsta, en ka/m?2.

d: Tirante medido perpendicularmente a la plantiila del canal en m.
v: Velocidad media del flujo en cada seccién, en m/s.

g: Aceleracion de la gravedad, en m/s2.

y: Peso volumétrico del agua, en Kkgim3

R: Radio de la cubeta de lanzamiento, en m.

La presién sobre cuaiquier punto de la cubeta puede expresarse en funcién
de otras magnitudes fisicas, de manera que la carga de presidn resultaria:

h,

P S
H, R.f2gH, "B;
donde:

hp: Carga de presion en cualquier punto de la cubeta, en m.

fﬁr: Carga total real en cada seccién, o bien, diferencia de nivel entre la
plantiia de la cubeta en cada seccidn y el gradiente hidraulico
correspondiente, en m.

q: Gasto unitario, en m3/s/m,

B: Angulo comprendido entre la normal a la plantilla del canal al inicio de la
cubeta y la normal a la plantilla en la seccion considerada de la propia
cubeta, en grados.

BT Angulo de defiexion total de la cubeta, en grados.

La grafica de la figura 3.5 muestra tres curvas, dos de ellas corresponden a
valores fijos de p/pBT y la orra a un rango de valores P/fiT; esto dltimo se debe a
que en ese rango de valores la variacidn de la carga de presion hp es muy
pequefia y se puede considerar como constante.
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Para determinar la presién pe en cualquier punto de la cubeta se valla

q ' ; iong M
——=—==, S€ refiere ala curva de valor B/BT correspondiente y se obtiene —*;
W B/BT p y o

T
de ese valor se determina hy y finalmente ese hp multiplicado por el peso
volumétrico del agua (y) permite determinar la pc buscada.

il1.3.3. Determinacién de la longitud de lanzamiento del chorro.

Tomando como origen de las coordenadas a la salida de Ia cubeta (fig. 3.3a),
la trayectoria del chorro se obtiene por medio de la ecuacién 3.3:

z

Y =X tan0 t ~———
K[4(d+h‘,)cos’0]

(3.3)
de donde:

d: tirante medido perpendicularmente a la plantilia del canal, a la salida de
la cubeta, en m.

hy: carga de velocidad del flujo a |a salida de la cubeta, en m.

X,Y: coordenadas referidas a un sistema de ejes cartesianos.

K: factor para compensar ia pérdida de energia y la reduccion de velocidad
debidas a la resistencia del aire, turbulencias internas y desintegracion del
chorro (expansion); se supone un valor aproximado de 0.9

En la ecuacién anterior, se utiliza el signo negativo cuando el angulo de salida
de la cubeta es por arriba de !a horizontal, y €l positivo en caso contrario.

El alcance horizontal de! chorro al nivel de la salida, se obtiene haciendo "Y"
igual a cero en la ecuacion 3.3 (ec. 3.4):

X =2K(d+h, }sen 20
(3.4)
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111.3.4. Determinacidn del cono de socavacion al pie de la estructura.

Cuando no se suministra una proteccion artificial en la base de la caida, la
erosion produce un "colchon" de agua en forma de pozo, para valuar en forma
aproximada sus dimensiones, se recomienda aplicar la formula de Veronese,
basada en datos experimentales (ec. 3.5, ref. 2).

d. =1. 9"::15('154
(3.5)

donde:

dg: Profundidad maxima del colchdn formado abajo de! nivel del agua del
remanso, en m, igual al colchén inicial mas la socavacion final.

Hy: diferencia de nivel entre la superficie libre del agua en el embalse hasta
el nivel del agua en el remanso, en m.

q: Gasto unitario, en m3/s/m.

11.3.5 Ancho méximo de fanzamiento del chorro,

El ancho méximo de lanzamiento del chorro, By e, S produce cuando éste
penetra en el remanso formado aguas abajo de la estructura terminal (fig. 3.2);
Vizgo (ref. 1) lo determina con la siguiente expresion (ec. 3.6):

B, =b+2L, tane

vuelo

(3.6)
donde:

Byuele = ancho maximo de vuelo del chorro.
b = ancho de plantilla de la cubeta

L, = longitud de vuelo del chorro

£ = angulo de divergencia del chorro

El &ngulo de divergencia del chorro, g, se puede calcular en funcién del
numero de Froude en la salida de la geometria de la cubeta de lanzamiento.
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III.3.6. Riesgos de erosién por cavitacion.

Aunqgue ios alcances del presente trabajo no abarcan el calculo de los riesgos
de erosidén por cavitacién, es necesario mencionar que éstos representan un
grave problema para la operacién y mantenimiento de {a cubeta de lanzamiento.

Este efecto se presenta aguas abajo de cualquier obstéculo al fiujo o por la
presencia de presiones proximas a la de vaporizacioén, y en ambos casos, el
efecto esta asociado a una separacién del flujo de la frontera que lo confina.

Las principales causas por las que se presenta este fendmeno son las
siguientes;

a) Por formas irregulares de las superficies, malos acabados, salientes vy fisuras.
b) Elementos estructurales como ranuras, juntas de dilatacion, deflectores,
bloques, eambios de direccién etc.

c) Materiales inadecuados.

La experiencia ha demostrado que el fendmeno de cavitacion en las obras de
excedencias con escurrimientos a superficie libre a alltas velocidades, es,
generalmente, funcién del valor de la presion de vaporizacion donde se produce
la cavitacion.

Como medidas de proteccién contra este tipo de fendmenc se pueden
mencionar las siguientes; Adoptar especificaciones mdas rigurosas en los
acabados de las superficies, utilizar acabados mas resistentes, introducir aire a
ia vena liquida en toda la superficie reduciendo asi los impactos resultantes del
colapso por cavitacién.

En laref. 6 se puede ver a detalle el calculo de estos rissgos.
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CAPITULO IV. APLICACIONES.

IV.1. Comentarios generales acerca de la teoria de los modelos,

En numerosos problemas relacionados con la hidréulica, el tratamiento
meramente matematico, con base en modelos analiticos, no siempre nos permite
llegar a la solucién, a menos que se planteen hipdtesis simplificatorias, las
cuales pueden llegar a falsear los resultados, a tal grado que dicha solucién no
tenga nada que ver con el comportamiento real del fendmeno.

Los "modelos hidraulicos" tienen como finalidad controlar y modificar disefios
analiticos de estructuras hidraulicas; mediante el uso de modelos fisicos es
posible experimentar, a bajo costo y con gran economia de tiempo, hasta
obtener condiciones optimas.

La técnica seguida en la teoria de los modelos se basa en el empleo de
parametros adimensionales farmados con las diferentes variables del problema,
la cual permite la transposicion de los resultados de un modelo hidraulico a la
estructura real.

La "teoria de la similitud" satisface las necesidades anteriormente
mencionadas y es |la base de la teoria de los modelos.

Se definen los siguientes tipos de similitud:
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a. Similitud geométrica:

La similitud geométrica implica, de un modo estricto, que la relacion de todas
las longitudes homdlogas es igual en los dos sistemas (prototipo y modelo).

b. Similitud cinematica:

Implica que los movimientos de modelo y prototipo son similares
cineméticamente si particulas homdlogas liegan a puntos homadlogos en tiempos
homologos.

¢. Similitud dinamica:

Se cumple la semejanza dinadmica cuando las fuerzas ejercidas por el fluido
en puntos homodlogos del modelo y prototipo estan relacionados entre si
mediante un valor fijo denominado "escala de fuerzas". Las fuerzas que actian
en una particula de fluido pueden ser debidas a la gravedad, a la presion, a la
viscosidad y a la tension superficial.

Dentro de las leyes de similitud, existen parametros adimensionales, los
cuales rigen el comportamiento de los distintos fendmenos que se puedan
presentar, uno de estos parametros es el llamado "nimero de Froude" el cual
tiene importancia en fenémenos en los que intervienen flujos con velocidades
grandes que ocurren por accion exclusiva de la gravedad, como es el caso de
las cubetas de lanzamiento.

En general se representa como:

donde:

v = Velocidad media del flujo en la seccion considerada.

g = aceleracion de la gravedad.

d = Tirante medido perpendicularmente a la plantilla det canal en la seccién
considerada.
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IV.2. Descripcion de los modelos.

La etapa de experimentacién se llevé a cabo en dos modelos, ubicados dentro
de las instalaciones de! Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
de la U.N.AM. Cada uno de estos modelos cuenta con una cubeta de
lanzamiento como estructura terminal.

Con el propdsito de analizar el efecto que produce la variacion de la
geometria de la cubeta sobre el comportamiento y funcionamiento de la
estructura, a cada uno de los dos modelos se adaptaron dos cubetas
geomeétricamente distintas.

a. Geometria del primer modelo.

El primero corresponde a un modelo cuya obra de excedencias es del tipo
"vertedor de canal lateral", que cuenta con un canal colector seguido por una
répida o canal de descarga; la estructura terminal de la obra de excedencias es
una cubeta de lanzamiento.

El modelo esta disefado para proporcionar un gasto maximo aproximado de
17 Ips.

En la figura 4.1 se muestra la geometria general del modelo, mientras que las
figuras 4.2 y 4.3 ilustran las caracteristicas geométricas de las dos cubetas de
lanzamiento con las que se experimentd en el primer modelo.

La figura 4.4 muestra la geometria del vertedor triangular para aforo de gastos
con que cuenta este modelo, asi como su ley de descarga correspondiente.
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b. Geometria del segundo modelo.

El segundo modelo en el que se experimentd, representa un vertedor de
"cimacio”, con descarga libre y cuya estructura terminal es una cubeta de
lanzamiento.

Los vertedores de "cimacio” son aquéllos cuya forma se aproxima a la de la
superficie inferior de una lamina de agua descargando por un vertedor de pared
deigada, y es precisamente ésta forma la ideal para obtener una descarga
optima.

Este modelo fue disefado con una carga de 15.1 cm, y una cresta vertedora
de 40.5 cm de iongitud.

La figura 4.5 describe las caracteristicas geométricas del modelo, asi como
todos los datos necesarios para los célculos analiticos.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran las caracteristicas geométricas de las dos
cubetas con las que se experiment6 en el segundo modelo.

En la figura 4.8 se ilustra el vertedor triangular para aforo de gastos con que
cuenta el modelo.

Para realizar los célculos analiticos correspondientes al segundo modelo, se
utilizé la ley de descarga para un vertedor con cresta de cimacio (ec. 4.1):

Q=CLH"
4.1)
en donde:

Q= Gasto que descarga por el vertedor, en m3/s.

Le= Longitud efectiva de ia cresta vertedora, en m.

Hg= Carga total sabre la cresta, incluyendo la carga correspondiente a
la velocidad de llegada, en m.

C= Coeficiente de descarga variable.

La longitud efectiva de la cresta es ia equivalente a la longitud geométrica
menos las contracciones laterales debidas a la presencia de pilas a la entrada
del vertedor, dado que no existen pilas, y que la velocidad de llegada del agua
al vertedor es despreciable, se puede decir que Lg=L y He=H.

40



DISENO HIDRAULICO DE CUBETAS DE LANZAMIENTO

E! coeficiente de descarga "C" depende de variables tales como la
profundidad de llegada, la relacion de la forma real de la cresta a la de la lamina
ideal, la pendiente del paramento aguas arriba, el tirante de la corriente aguas
abajo, etc.,, y se obtiene por medio de graficas obtenidas de manera
experimental.

La figura 4.9 muestra la grafica que se utilizo para la obtencion del coeficiente
de descarga "C", correspondiente a cimacios de cresta libre.

Para la obtencion de los diferentes perfiles del flujo, desde la cresta del
vertedor hasta el punto de tangencia P.T.{ se utilizd la siguiente ecuacién (ec.
4.2ref. 4).

~
-Y—+l =k, X +1
H H,

-0.39214
k, =0.197176) L
H

d

ll ~0.206%1
N, =2.19883 —
H

o

(4.2)
en donde:
X'.Y": coordenadas del perfil del flujo en cada seccién, tomande como
origen la cresta del vertedor.

H: carga total sobre la cresta del vertedor.
Hy: carga de disefio del vertedor.
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V.3 Mediciones en modelo

En ambos modelos, la etapa de experimentacién consistio en la medicién de
la geometria fisica del modelo, la medicion del "gasto minimo de despegue
experimental". a partir del cual, y para otros dos gastos mayores, se midieron los
perfiles de flujo tanto en el canal o répida de descarga como en la cubeta de
lanzamiento, y la medicion de la longitud de lanzamiento y el ancho méximo de
vuelo del chorro.

Es importanie mencionar que para la realizacion de este trabajo las
instalaciones experimentales estuvieron iimitadas en cuanto a la instrumentacién
en el caso de la medicion de las presiones en las cubetas, por lo que los
resultados que se reportan fueron obtenidos mediante procedimientos tedricos
(método analitico y método grafico).
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DISENO HIDRAULICO DE CUBETAS DE LANZAMIENTO

iV.4 Resultados

Los calculos analiticos que se realizaron para ambos modelos fueron los
siguientes:

Para el primer modelo, se calcularon los periles de la superficie libre del agua
tanto en la rapida de descarga como en la cubeta de lanzamiento para tres
gastos tecricas (1, 3 y 5 Ips), mediante el método de "incrementos finitos"
descrito en la seccidn 11.5.

También se realizé lo anterior para el gasto minimo de despegue practico,
que en el caso de la primera cubeta resultd de 1.74 Ips.

Se calculé de manera analitica el gasto minimo de despegue tedrico conforme
al método descrito en la seccion §§1.2.1.

Se calculd también la distribucion de presiones en ambas cubetas, mediante
el procedimiento analitico que se describe en la seccion 111.3.2 para los tres
gastos practicos (1.74, 514 y 11.06 Ips). Se utilizd Unicamente el método
analitico debido a que en este caso ambas cubetas son de seccion trapecial.

Para el seguinde modelo, se realizaron los mismos calculos, con la diferencia

que la distribucién de presiones en ambas cubetas se calculd mediante los dos
métodos {grafico y analitico) descritos en la seccién 11.3.2.
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DISENO HIDRAULICO DE CUBETAS DE LANZAMIENTO

RESULTADOS
(MODELO 1, CUBETAS 1Y 2)
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TABLA DE MEDHCIONES EXPERIMENTALES

PRIMER MODELO, CUBETA 1
— T
SECCION No. COTA DE COTASLA. COTASLA. COTASLA, Y (Q=1.74) Yy (Q=5.14) | -y (Q=11.06)
PLANTILLA Q=174LP S Q=5.441LP 8. Q=11.06 LP.S. tem) (cm) {cm)
0 43.300 48,040 48.090 53.8399 4740 4790 10.530
1 22550 5050 35850 5010 3100 P 70650
2 40580 32770 43500 45 850 iREY 262 2500
3 33300 39570 31,50 35140 G670 7,000 4640
z 37890 36400 39.560 32500 D560 210 4.660
5 B0 35560 37.570 39,600 D750 2760 4350
3 350 34520 35550 37,780 CEY 1620 0|
7 32120 32850 3385 35870 [XES] (LT ERE
§ 30470 31300 320 31150 GED 1750 3650
g 23910 550 30850 3600 0650 7640 3590
10 27320 28,060 25020 090 §.740 7700 3509
i 25650 76200 27190 23,950 5% 1.540 435
32 23810 28,600 25,600 27150 G750 1530 3340
) 2160 32770 73550 35.260 0510 1350 3120
% 25,340 X050 21640 23530 0560 1500 3390
5 8550 9,360 30200 21710 0800 1540 30 ]
5 77,280 77,500 18650 2020 G620 7370 7ah |
7 15320 15500 16770 18.250 G580 740 zoiw |
K3 13410 15170 13540 17520 3700 155 EREL
19 13230 TE620 15550 17.330 0530 1.360 3100
20 14680 15 300 16,000 17_BED D620 1.320 37200
Fil 7080 17850 T390 15850 X&) TIR 260
OGBSERVACIONES:

TABLA 4.1

LAS SECCIONES 0-17 CORRESPONDEN A LA RAPIDA DE DESCARGA

DISTANCIA ENTRE CADA SECCION: 10.cm

LAS SECCIONES 18-21 CORRESPONDEN A LA GUBETA DE LANZAMIENTO

(VERFIG. 4.2)

TODAS LAS COTAS ENem



TABLA DE MEDICIONES EXPERIMENTALES

SEGUNDO MODELO, CUBETAS 1Y2

€S

SECCIOoN coTADE | COTASLA | COTASLA | cotasLa
(12 CUBETA) | PLANTILLA Q= 1es Q21997 O« 3598 ya=189) | ya=tesn | y@e3s98
(Ox_cm) {cen} (cm} (cm}
0.00 5165 53 60 56.45 5105 195 480 9.40
300 5050 5250 S50 5950 760 440 [z
5.00 497 51.10 5375 5775 1.35 4.00 8.00
TG00 a7 65 3900 5125 5355 % 340 7.10
13.00 36 20 4710 48.50 5190 050 240 570
7.00 3230 305 3530 380 075 300 650
2000 3855 3930 3765 A5 75 073 350 720,
2300 3355 3530 3615 3335 075 360 780 |
27.00 7960 3010 3750 3720 050 330 7.60
3100 2400 2425 273 3150 025 3.10 7.50
1770 1505 070 25230 0.35 350 7.50
SECCION coTADE | cotasia | coTasLa | cotasLa SECCION COTADE | cOTASLA
(1aCUBETA) | PLANTILLA o= 189 Q=1957 Q= 13598 y(@=189) § y@=1897) | yiQ=3598) | (2aCUBETA) | PLANTILLA 0=3598 | y(@=3596)
(Dx_cm) {cm) (e} (cm) (D¢ cm) {cm)
900 1180 12.10 1390 19.10 0.30 210 7.0 9% 2200 2475 2.75
200 &30 570 550 13.60 030 50 570 700 7330 730 770
360 730 750 850 1150 030 130 360 7400 985 1200 215
560 605 560 715 1025 055 0 330 FE 7.10 530 200
5120 675 710 515 125 035 140 750 2800 570 750 220
5350 ERL) B 3730 T30 070 730 500 ERLY T B0 10
500 760 960 77|
/00 1030 713,30 260
T T 355 310

OBSERVACIONES:
EN LA SEGUNDA CUBETA SOLO HUBO DESPEGUE DEL FLUJO CON 3598 Ips

TABLA A2
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REPORTE DE MEDICIONES EXPERIMENTALES

PRIMER MODELO, CUBETA 1

Q LONG. CHORRO B vuelo
1.74 Ips 10.00 cm 14.00 cm
5.14 Ips 29.30cm 16.00 cm
11.06 lps 37.00cm 25.00 cm
SEGUNDO MODELO, CUBETA 1
Q LONG. CHORRO B vuelo
1.89 Ips 48.00 cm 33.00 cm
18.97 Ips 83.00 cm 43.00 cm
35.98 Ips 121.00 cm 46.00 cm
SEGUNDO MODELO, CUBETA 2
Q LONG. CHORRO B vuelo
1.89 Ips sin despegue sin despegue
19.97 Ips sin despegue sin despegue
35,98 Ips 37.00 cm 45.00 cm

TABLA4.2'

GASTO MINIMO DE DESPEGUE

GASTO MINIMO DE DESPEGUE -
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CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA RAPIDA DE DESCARGA

METODO DE INCREMENTOS FINITOS

MODELO 1
Q=1001ps
Q (m3fs) y(m) A(m2) P {m} Rh v{mis) v22g (m) E(m) Sf st So-Sf x{m) X ACUM (m}
0.00100C J 001,000 J 0.002452 § 0.175046 | 0.014008 | O dUr'Tg'Qr 0.008476 §0.025476 § 0.007091
0.015500 | 0.002230 ] 0.171954 [ 0.072969 | 0448418 | 0010249 ] 0.025749 § 0009503 § 0.008297 §0.152703 § 0.001788 0.00ﬂm
0.014500 § 0.002083 ] 0.169893 | 0.012258 { 0.480178 § 0011752 [ 0.026252 | 0.011747 | 0010625 f 0.150375 | 0.003346 § 0.005134
0.013500 J 0001936 J 0167831 } 0.011533 1 0516648 }0.013505 § 0.027105 } 0014751 § 0013249 30147751 ] 0.005772 § 0.010806
0012500 § 0001789 | 6165769 § 0010792 § 0.558952 | 0.015924 | 0028424 { 0018853 ] 0.016807 | 0.144193 ) 0.009150 0.020056
0011200 | 0.001643 ] 0 163708 ) 0.010037 | 05085620 §0.018880 § 0.030380 § 0024638 § 0.021751 § 0.139249 | 0.014044 0.034100
0.010500 { 0.001498 { G 161645 | 0.009264 § 0367752 f 0022726 § 0.033226 § 0032999 J 0028819 § 0.132181 § 0.021537 0.055637
0.009500 | 0001353 | 0 159585 { 0.008476 | 0739337 § 0.027860 § 0.037360 | 0.045551 § 0039275 §0.121725 | 0033361 0.089598
€ 008700 | 0.001237 | 0157936 | 0007632 | 0808458 § 0.033313 | 0.042013 J 0060515 7 0.053033 | 0.107967 ] 0043095 | 0.132693
0008000 § 0001136 | 0156482 [ 0007259 | 0880282 f 0038495 §0.047455 [ 0079389 § 0059852 § 0097048 | 0 060210 § 0.192903
0.007300 | 0.0061035 § 0155049 0006677 | 0565883 | 0047550 | 0054850 § 0.106841 ] 0093115 | 0067885 § 0.108340 | 0.301243
0006600 | 0.000435 | 0153606 | 0005085 § 1059645 |0.058315 §0.064915 | 0.148265 §0.127553 | 0033447 | 0.300925 | 0.602169
0006370 § 0000902 §0.153132 0005890 | 1108776 | 0062653 | 0068023 § 0166412 [ 0157339 | 0002661 § 1.122011 1.724180
OBSERVACIONES:
ANCHO OE PLANTILLA DEL CANAL DE DESCARGA: §.14 m.
TALUD DE LAS PAREDES DEL CANAL: 0.25
PENDIENTE DEL CANAL: 0.161
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING: 0.012
TABLAA3
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CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA CUBETA

METODO DE INCREMENTOS FINITOS

PRIMER MODELO CUBETA 1
Q=100(ps
Q (ms) d (m) o (m) A (m2) P (m) Rh vimisy | vorg ml E (m) st st So-Sf xim | = ACUM () |
0001 B 0002352 | 0175045 | 0014009 | 0.407783 | 0000476 | 0025476 | 0007091 B
0021225 003089 326 416847 § 03026561 G OU5205 { 0025707 003471 373381 Q000610 0000619
o €03378 877t 017956 { 0295005 | 0002453 | 00523 | 0002674 377572 | 0002176 |_ 002786
CTEa] 6 015709 73117 | 0 003t 0027542 | 0002103 37773 | 0002686 | 0009472
0005058 | 01673+ 020713 33632_| 0003050 | 0026312 ] 0.001515 376405 | 0063703 | 0010175
0.025670 0003374 0021743 | 0226631 ) 0002565 | 0028613 | 0 001230 03 0003650 { 0013635
0031522 | 0029229 | BOnweh2 | 00G45:3 § 0022742 000235 _| 0031555 | 0001028 03 G0C3651_| 0017286
0033379 _| 000918 0201312 § 0023713 G 002075 | @o33312 | 0000852 375545 | 000360z | 0.021088_|
0036140 | 0034371 0213505 | 0635110 00Q1757 | Gai231_| 6.000675 769 | 000306 | 0030991}
G039544 37589 S 0025845 D 001420 § 0033723 § 0000487 03535 4 0010477 | 0.041470
©0az798 40703 0C:3759 0001235 § 004 0000102 03179 § 000553 | _0.049533
01502 33321 TU-7937 00102 0000310 0308355 | 00109%5 | 0.056479
(019305 | 0012015 [IENES 0 0C0758 ELED 075148
0031326 w358 | D e0rEn Gonese B go0230 007336 052583
05161 ITEn 0033046, 0000356 | nocuztd | 0173513 § Do1925 101509
C565a8 000374 0031024 0000178 | GovotBa | 0.t03ces | o0z8z22 130031
ORSERVACIONES:
ANCHO DE PLANTILLA DEL CANAL DE DESCARGA: 0.4 m
TALUD DE LAS PAREDES DEL CANAL:0.25
COEFICIENTE BE RUGOSIDAD DE MANHING: 0012
TABLA 44
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Z= Carga de posicion. — 0;=1,00 Lps.

d=Tigpte  ———— Q2=3.00 Lps.
vz/29= Carga de velocidad, —— @3=5.00 Lps.

R = Radio de curvatura de la cubeta.

Fig. 4.12"Obtencion del gasto minimo de despegue tedrico" (Primer modelo,cubeta 1)
Escola. 1.5

L5




8%

CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA RAPIDA DE DESCARGA

METODO DEINCREMENTOS FINITOS

MODELO 1
Q=1740ps
Q (m3s) y(m) Atm2) P {m) Rh vimis) J v2rgim) E(m) El £l So-Sf x(m)  }xACUM {m)
0001740 | 0024700 F 0003611 | 0.190920 ) 0018917 J 0481925 J 0.011837 ] 0036537 § 0.006638
0023000 | 0003352 | 0167435 § 0017887 | 0519054 § 0.012732 § 0.036732 §0.008204 | 0.007466 § 0.153534 | 0.001265
0021009 § 0.062050 | 0.183293 | 0.016541 § 0570445 § 0016585 § 0.037586 | 0.011029 J 0.009661 § 0.151335 § 0.005641 § 0006307
0.018500 § 0002825 0180200 | 6015577 J 0615816 J 00315335 J 0033835 § 0013532 § 0.012476 § 0.148524 § 0008413 § 06.015319
0.018000 | 6002601 § 0177108 | DC14685 | 0668373 § 0022810 § 0020810 J 6 017919 | 0.015821 § 0.146075 § 6.012611 { 0.028530
0016500 § 0002378 | 0.974016 ) 0.093665 ] 0731688 J 0027087 | D.043787 § 0033555 § 0.020757 § 0140243 J 0.021229 § 0.050159
D.D15000 § DD02156 | 0.170993 | 0012815 | DBORG57 | 0023190 J 0048150 § 0031930 | 0037763 § 0133437 ) DOIADAA | 0.083203 |
0014000 | 0.002008 | 0.168862 § 0011897 | 0866103 0038232 § 0052233 § 0039771 § 0035851 § 0 125146 § 0.032310 ] 0.115913
6613000 | G0D1862 | 0165600 § 0011165 | 0934354 §0.044456 0057496 J 0050381 J 0.045076 § 0.115024 § 0.045402 § 0.160315
012000 J 0001716 § 0.164;39 | 0010417 | 1013986 § 0.052404 § 0.064404 § 0.065082 § 0057732 §0.1032€8 § 0065692 { 0227806
0.011000 | 0001570 J 0 362677 ) 0009553 } 1108104 § 0.062584 ) 0.073534 | 0086033 J 0075558 } 0.085442 §0.107438 ) 0.335245
0010006 | 0001425 { 0160616 | 0008872 § 1221053 0075992 § 0085992 [ G.116835 | 0.101464 { 0058536 § 0208421 § 0.543665
0.009500 § 0001353 J 0159585 J 0008476 | 1.266447 J 0084350 § D0U3BSD § 0137300 § 0127402 § 0033508 § 0933860 § 0777535
G.005000 § 0.001280 § 0.358554 | 0008075 | 3959110 § 0094746 | 0 103148 § 0.3642G3 § 0 151056 § 0.009953 § 0.995005 § 1712540
OBSERVACIONES:
ANGHO DE PLANTILLA DEL CANAL DE DESCARGA: 0.14 m
TALUD DE LAS PAREDES DEL CANAL: 0.25
PENDIENTE OEL CANAL: 6.161
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING: 0.012
TABLA4S
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CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA CUBETA

METOOQ G INCREMENTOS FINITOS

PRIMER MODELOCUBETA 1
Q=1T4tps
Q (m3s) yimj o (m Afm2y P (m) Rb v {m's) V2729 (m) £ (m) Sf s Ln-Gf x (m)
0oat73 0009000 000103 0021273 4.158535 000067 §_1.36049. 0094339 | 0102034 64735
f 0009226 [ 0601313 J 6157942 1 0003265 22372 0039309 _F 0193120 Sg097 157865 ¥ -0 114205 13007
2003350 RN Dgud 0021410 G160 00753 23420 077622 091747 1356452 40 27296
f 001035 arntsg 001803 0001478 4161373 0074161 17699, 970637 034734 § C | _! 19790
L_'!']DIIETJ onmz 0 O047! [TTERE) 0162741 DLR7LAS 106403 § 0062392 } Q07£37 035618 15925
0OF2ESE | YOT1222 0011034 0001735 {16978 0N357 020755 | 0053107 CHEN] 065457 .01209)
CBSERVACIONES:

TABLA 4B

ARCHO DE PLANTILLA
TALUD DE LAS PAREDES DEL CAIAL 028

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANHING: 0 012

CANAL DE DESCARGA: .14 m.




09

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA

PRIMER MODELO, CUBETA 1

Q=1741ps

d d Q A V=QA V*2d/gR Hp Pc

(m) (m) (m"3/s) (m"2) (m’s) (m) (kg/m"2)
0.008991 0.008982 0.0017 0.001279 1.360492 0.004712 0.013694 13.694250
0.009237 0.008228 0.6017 0.001314 1.323716 0.004583 0.013811 13.811290
0.009895 0.009842 0.0017 0.001410 1.234199 0.004268 0.014110 14.108530
0.010368 0.810060 0.0017 0.001478 1.176988 0.004067 0.014127 14.126720
0.011017 0.010477 0.0017 0.001573 1.106402 0.003819 0.014295 14.295380
0.011922 0.011054 0.0017 0.001705 1.020768 0.003517 0.014571 14.571450

OBSERVACIONES:
RADI!O DE CURVATURA DE LACUBETA:R=0.36 m

ANCHO DE PLANTILLA : b=0.14 m
TALUDES DEL CANAL: k= 0.25

TABLA 4.7
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CALGCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA

PRIMER MODELO, CUBETA 1

Q=15.141ps
d d' Q A V=0QA v*2digR Hp Pc
(m) {m) (m*3/s) {m"2) {m/s) (m}) (kg/m"2)
0.01898 0.018964 0.0051 0.002747 1.870955 0.018813 0.037777 37.776610
0.019176 0.019159 0.0051 0.002777 1.851225 0.018608 0.037767 37.766530
0.019763 0.018655 0.0051 0.002864 1.794430 0.018019 0.037674 37.674280
0.020163 0.019564 0.0051 0.002924 1.757609 0017637 0.037201 37.201380
0.020677 0.019664 0.0051 0.003002 1.712392 0.017168 0.036832 36.831820
0.029216 0.018746 0.0051 0.004304 1.194344 0.011801 0.031546 31.546270
OBSERVACIONES:
RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA : R=0.36 m
ANCHO DE PLANTILLA : b= 0.14m
TALUDES DEL CANAL: k= 0.25
TABLA 4.8



CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN A CUBETA

PRIMER MODELO, CUBETA 1

79

Q= 11.06 Ips

d d' Q A V=0QfA V*2digR Hp Pc

(m) (m) {m*3/s) (m*2) (mus) (m) (kg/m*2)
0.03046 0.030442 0.0111 0.004408 2.459771 0.052185 0.082627 82.627360
0.030655 0.030627 0.0111 11.0n04527 2.443343 0.051820 0.052447 82.446720
0.031179 0.031009 0.0111 0.004608 2400158 0.050859 0.081868 81.867940
0.031481 0.029039 0.0111 0.004655 2.375855 0.050318 0.080257 80.256800
0.031921 0.030357 0.0111 0.004724 2.341412 0.049552 0.079908 79.908410
0.032408 0.030049 0.0111 0.004800 2.304286 0.048726 0.078775 78.774870

OBSERVACIONES:
RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA :R=0.36 m

ANCHO DE PLANTILLA : b= 0.14 m
TALUDES DEL CANAL: k= 0.25

TABLA 49
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CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL. AGUA EN LA CUBETA

METODO DE INCREMENTOS FINITOS

PRIMER MODELO CUBETA 2
Q=174%s
Q (m3s) ¥y im d (m} d (m} A(m2) P {m) E (m} S 50 So-5f x (m) x ACUM (m)
000174 | 0005000 | 0008291 J 0008952 | 0001279 | 0158535 0.108976 | 0.164735 |
[ 0009124 | 0009735 f 0005126 | 0001300 | 0158832 0106034 | 6156503 | 0150619 _§ 0117018 | 0025145 | 0025144
[ 0009450 | 0003452 09414 | ooci3ie | 0159186 | _0.100007 140179 148341 § 0235441 | 0025599 | 0050142
| _0.009961 009851 009743 | 0001403 1641309 | 0093231 122663 131424 { 0279224 | 0024267 | 0075010
010640_| 0010307 10160 | 0001484 | 0161455 [ 0085106 | 0102808 | 0112739 | 0320639 | 0025338 | 0.100348
011611 | 001116: 10729 | 0001594 | 0.163010 | ¢ | 0075395 | 0082096 | 0092452 | 0368052 | 0024745 | 0125093
|_0.013060 01227, 11532 | 0001755 { 0.165300 065682 § 0.060588 071332 § 0413132 | 0024959 150052
| 0015581_| 0O1a12 12798 | 0002027 | 01569111 t 053255 | 0038665 | 0049631 | -0472231 | 0024953 ’: 175005
[[o018560 | 001554 13734 | 0002395 | 0.172864 046136_| 0026378 | 0032505 | -0540006 § 0014375 | 0189380
021500 01852 15952 | 0002680 178193 010108 | 0016360 021339 § 0528839 § 0011398 200778
OBSERVACIONES:

TABLA 4.0

ANCHO DE PLANTILLA DEL CAMAL DE DESCARGA: 0.14 m.

TALUD DE LAS PAREDES DEL CANAL: 025

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING: 0.012



CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA

PRIMER MODELO, CUBETA 2

S9

Q=1.741ps

d d Q A V=Q/A VA2digR Hp Pc

(m) (m) {m"3/s) {m*2) (m/s} (m) {kg/m*2)}
0.008991 0.008982 0.0017 0.001279 1.360492 0.005655 0.014637 14.636700
0.009135 0.009126 0.0017 0.001300 1.338721 0.005563 0.014689 14 688510
0.009452 0.009414 0.0017 0.001346 1.293088 0.005370 0.014784 14.784300
0.009851 0.009743 0.0017 0.001403 1.239794 0.005145 0.014888 14.888160
0.010407 0.010180 0.0017 0.001484 1.172462 0.004861 0.015041 15.041480
0.011162 0.010729 0.0017 0.001594 1.091741 0.004520 0.015249 15.249030
0.012273 0.011532 0.0017 0.001756 0.990999 0.004095 0.015627 15.627330
0.014121 0.012798 0.0017 0.002027 0.858494 0.003536 0.016335 16.334530
0.015942 0.013734 0.0017 0.002295 0.758057 0.003113 0.016847 16.847140
0.018527 0.015962 0.0017 0.00268 0.649367 0.002655 0.018616 18.616120

OBSERVACIONES:
RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA:R=0.30m

ANCHO DE PLANTILLA : b=0.14m
TALUDES DEL CANAL: k= 0.25

TABLA 4.11



CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA

PRIMER MODELO, CUBETA 2

99

Q=5.141ps
d d Q A v=Qa VA2digR Hp Pc

(m) (m) (m"3/sy (m*2) (mss) (m) (xg/m*2)
0,018981 0,018962 0.0051 0.002747 1.870853 0.022574 0.041536 41.535986
0.013094 0.019075 0.0051 0.002764 1.859418 0.022432 0.041507 41.506634
0.019372 0.019294 0.0051 0.002806 1.831855 0.022089 0.041383 41.382514
0.019738 0.019521 0.0051 0.002861 1.796752 0.021652 0.041173 41.172564
0.020208 0.019767 0.0051 0.002931 1.753542 0.021114 0.040881 40.880742
0.020792 0.019985 00051 0.003018 1.702575 0.020479 0.040464 40464457
0.021538 0.020238 0.0051 0.003131 1.641495 0.019719 0.039957 39.957431
0.022500 0020392 0.0051 0.003277 1.568717 0.018814 0.039206 39.206018
0.023763 0020450 0.0051 0.063471 1.480829 0.017721 0.038211 38.210927

OBSERVACIONES:
RADIC DE CURVATURA DE LA CUBETA : R=0.30m

ANCHO DE PLANTILLA:b=0.14 m
TALUDES DEL CANAL: k= 0.25

TABLA 412



CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA

PRIMER MODELO, CUBETA 2

L9

Q=11.061ps
d d Q A V=0Qan V*2digR Hp Pc
(m) {m) (m"3/5) (m*2) {m/s} (m) (ka/m*2y
0.030469 0.030439 0.011060 0.004498 2.453007 0.062602 0.093041 93040910
0.030575 0.030545 0.011060 0,004514 2450042 0.062362 0.092907 92.907480
0.030827 0.030703 0.011060 0.004553 2.428978 0.061800 0.092503 92.502940
0.031146 0.030802 0.011050 0.004603 2402803 0.061101 0.091903 91.902980
0.031544 0.030857 0.011050 0.004665 2.370889 0.060249 0.091106 91.105900
0.032016 0.030774 0.011050 0.004738 2.334074 0.059266 0.090040 90.040050
0.032653 0.030711 0.011060 0.004843 2.283867 0.057926 0.088637 88.6368940
0.032379 0,030252 0.011060 0.004952 2.233822 0.056585 0,086837 86.837130
0.034257 0.028518 0.011060 0.005089 2173152 0.054972 0.084490 £84.490060

OBSERVACIONES:
RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA:R=0.30m

ANCHO DE PLANTILLA : b= 0.14 m
TALUDES DEL CANAL: k= 0.25

TABLA 413



89

" Pe(Ka/m)

LoPemixa o : Pc mdx.q

Pc min,y

i L 1 i i 1 i 1 i i i 1 i [ I3 1 t LI | - AX (cm)

—=-——Q3= 11.06Lps.

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10U t2 13 14 15 %6 17T 18 19.20

0,=1.74 Lps.(Minimo de despegue prdctico}
———m 0,514 Lps.

Fig.4.14"Grdficas de distribucion de presiones en la cubeta " {Primer modelo,cubeta 2)
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CALCULO DEL PERFIL DE LA S.L.A. EN LA PARTE SUPERIOR QEL CIMACIO
3EGUNDO MODELO

CALCULOS FARA | 8. 300 Y 5.00 Ips

e
x ' H bt :He Hy K1 ~
(cm) ey {cem} end

N

Y 15.F 0.043; 7 3676320 17523940
3 51 0082730 3676320 | ué238a
6 154 0082780
L 151 g oB2ran
13 (B G0EZ780
L 151 0087780 5244130
20 15 ¢ 0082780 13337160
33 15 T062780 T 523590
U s 151 0 168210 31/:110 0 396730
] S 151 0155210 3177310 0336740
3 153 151 0.167210 31477310 0306740
10 753 151 0168210 3177310 0396740
T 754 51 0.160210 3177310 0396740 710240
17 354 5.1 0168210 3177510 0396740 5.526160
20 754 51 0166210 3177310 0 356740 12.156050
B 353 151 0168210 3177310 0 396740 165 £3aa00)
0 303 i 254550 T 396650 2259170
[~ 3 FEE] 151 2953530 0 348580 RIS
3 363 751 2688530 G 336650 LA
10 353 [EX C233770 2953530 0346650 2 0aaron
13 353 51 0333770 TE3RET0 6 338650 43
17 353 15.1 0233770 25459530 0 48630 B 017500
20 353 15.1 0233770 2547530 D 338690 11.524730
23 353 751 0233770 2557 0 338600 75679520
OBSERVACIONES:
EGUAGION BASICA: EC. 4.2
TABLA 415
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CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA RAPIDA DE DESCARGA

METCDO DE INCREMENTOS FINITOS

MODELO 2
Q=1.001ps
Q (ms) y () a{m) d" (m) A (m2) P (m) fn v (m's) v2/29 (m) E (m) =l St So-5f x {m) x ACUM {m}
0001 0005235 | 0002003 001722 | 0001216 { 0411005 | 0092A9 | 0822313 | 0034465 | 0036187 0.220226
0075100 | 0007925 | 0001678 f 0001185 | 0430850 § 00?784 | 0644080 | 0036714 J 0437951 | 0249259 § 0.233¢03 | 0S79549 ] 0003113 |  0.003113
0004800 [ 000411 | Q001612 0001138 | 0410521 § 000772 | 0B78533 | 0033338 FC 040550 | 0285495 ) 0.257662 | 0551450 b 0005366 0.008479
Q004700 § QO 0001545 | 0001022 | 0410352 | 0007450 | 0915917 f 0C42758 | 0044308 0327703 | 0304553 | 0512033 | (006542 0015021
0004500 § 0CI2NR1 1 0001481 | 0001845 | 010162 | por 19 | 0.95:524 | 0046543 { 0043123 0378537 D.35212 | ©4E40312 § 0.008155 0.023217
0004300 | 0002466 | 0001415 { 00009 § 047533 § 00?437 §1.001119 | 0051042 | 0052497 0440147 | 0409342 | 0405210 | 0.010673 0.033890
0.004000 | 0032293 | 0.(M316 | 00LOHTS 0022263 | 1.076203 | 0055032 | 00GO346 0559508 § 0.493973 § 0.315324 | 0024586 0.058476
0003700 | DOI2122 | 0901217 { 0.0C0350 0002100 | 1.1683462 | 0082533 | noT0210 0.724737 | 0842123 f 0177029 | 0.055709 0. 1141_8?‘
0003520 | evaxs | 0001153 | aot8 00033 §1.222057 | 6075230 | uai7eae 0E55234 ] D 7rw36§ 0029163 | 0246082 350263

OBSERVACIONES:

TABLA4.16

ANCHO DE PLANTILLA 0405 m
PENDIENTE DEL CANAL 008192
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING: 0.012
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CALCULO DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA CUBETA

METODQ DE INCREMENTOS FINITOS
SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=1.00ps
Q (m3/s) ¥ {m} d (m) d (m} A (m2) P(m) Rh v {m/s) v272g (m) E(m) St Sf So-ST x {m) X ACUM (m)
0.001 0.003518 | 0.002018 |} 0001157 | 0.000817 | 0409036 | 0.001998 | 1.223652 ] 0076316 | 0.080325 | 0856848
0003231 | 0002033 f 0001278 | 0000823 | 0.403056 | 0.002013 | 1.214492 J 0:075178 | 0.079288 [ 0.B35737 | 0846293 [-D.089147 { 0.015005 | 0.015005
0.002821 § 0002063 §0.001509 | 0000836 | 0409127 | 0.002043 | 1.196635 J 0.072083 | 0077281 | 0.795631 | 0.815684 | -D133636 { 0.015009 | 0.030014
0002574 | 0002108 § 0.001727 § 0000854 | 0.405217 | 0.002087 | 1.171150 f 0.069908 | 0.074364 § 0740756 | 0768194 |-0.194617 | 0.014988 ] 0.045002
0.002436 | 0.002170 | 0.001934 | 0000379 | 0409340 {0.002147 { 1137798 | 0.065983 | 0.070568 | 0.673017 § 0705886 |-0252895 | 0015011 0.060013
0.002382 | 0002252 | 0002129 | 0000312 | 0409504 | 0002227 | 1.095222 { 0061260 | 0055945 | 0534578 | 0633997 [-0.303429 | 0014991 0.075004
0002405 | 0002361 | 0002318 | 0.000956 | 0.408722 | 0.002334 | 1.045801 | 0.055744 § 0.060499 F 0508758 | 0.551868 {-0.361059 | 0.015082 § 0.050086
0002507 10002 0002501 J 0001014 | 0410008 [ 0002473 | 0986077 | 0.049555 | 0.054358 | 0.418583 | 0463674 | -0 411333 | 0.014830 { 0.105016
0002710 ] 0.002700 | 0002688 | 0001093 | 0410399 | 0.002664 | 0.914554 | 0.042641 | 0.047462 10326219 | 0372404 |.0.459560 | 0.015006 § 0.120022
0003056 { 0002978 { 0002902 | 0001206 § 0410956 § D002935 § 0.829126 | 0.035038 { 0.039872 ] 0.235590 | 0.280005 -0505855 | 0.015000 | 0.135025
0003653 | 0003410 | 0.003164 | 0001331 | 0.411320 | 0003354 | 0.724087 { 0.036723 | 0.031594 | 0150403 | 0.163000 §-0.551355 1 0.015014 | 0.150033
0.004807 ] 0.004204 § 0003677 J 0001703 } 0.41308 } 0004138 ] 0567320 | 0.017582 § 0.022628 | 0075245 ] 0.112827 }-0597636 | 0.015003 ] D.165042
0007624 | 0.005430 | 0005423 | 0002604 | 0417860 | 0.006232 | 0383002 | D.007516 | D.073834 § 0.018515 | 0036880 | 0584179 | 0015054 § 0.1800%6

OBSERVACIONES:

ANCHO DE PLANTILLA: 0.405 m
'COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING. 0.012

TABLA 4.17
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@) 21.00 Lps.
L Q22300 Lps. -
o ——=—_ 03=500.1ps.

"Gradientes de energia”

M

2,
vd , v2
dcos 9*——gR+——zg

* Coeficiente de rugosidad de
manning. n=0.012

7

PH.R.

Fig.4.15 “Obfencicn del gosto minimo de despegue
(Sequndo modelo, cubeta 1)
Escala. 1.0.75

tedrico”

2= Corgo de posicidn

2 L
dcos O + -‘g’% =Carge de presidn{corregida) -
V% 2g= Carga de velocidad,
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CALCULO DEL PERFIL DE LA S.L.A. EN LA PARTE SUPERIOR DEL CIMACIO

SEGUNDO MODELO

CALCULOS PARA 1,89, 1997 ¥ 3598 Ips

x H Hd H:HG [ K1 Y
l {cm} l {em) l {cm} T r l [ {em) j
0 T E 151 0125162 3373997 G 2iGE0 | -1.054553
) T3 5T 9155752 3379552 VTG0 0335537
& 185 151 RPN EREEDE7) 0 325650 R
0 185 1 B125/02 KR D30 2781308
13 1859 5T 0125762 3373552 O 212680 4565093
17 1839 IEX) 0125762 33 0 433650 Eagg%g
X0 7839 187 CEFEEH R S pEX{{
pk} 1555 357 175767 3373533 04339650 17276213
[ CEF k] 55 PrzHLY) 0235208 EEEEN
3 R 51 T355053 282 [RELRY i
8357 53 555003 B2 0235009 3615038
0 5357 57 B55053 33TT13 [REEA) 1035308 |
73 EREY 151 55 REEYEY] 0233205} 13303353
7 5357 (X TEEE0NY PR [EXEREIN ML
70 8357 51 055083 BT I 78209 | _Boi5rar
23 5357 151 0558053 FEEHEH R 1233081
[ 1165 51 0.791391 230,677 0216127 9367081
3 BELE 5.1 [N 5307677 [ ST
3 1155 51 [XIED THTSIT 0218127 350014
0 T35 151 KACIEED 23067 T 20T 3
3 1755 51 0731331 7307877 516137 BRI
77 ] 51 D.r3ia91 307617 0216107 27000
pi) 1155 57 K] T 307877 T318127 6.140410
3 1155 LEX] 791391 307677 0376127 53
OBSERVACIONES:
ECUACION BASICA: EC. 4.2
TABLA 4.18
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CALCULOQ DEL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA RAPIDA DE CESCARGA

METODO DE INCREMENTOS FINITOS

MODELO 2
Q=19.57 Ips
Q {m3/s) ¥ (m) d (m) d' tn) Afm2} Pim) P v(ms) [ v22g(m) E (m} St S So-57 x {m) X ACUM (m)
001997 | 0.052300 { 0022938 | 0003869 | 0012149 | 0264395 | 0.026128 | 1.643730 | 0 137709 | 0.147578 0 050183
0.045000 | 0078105 | 0003246 | 0011383 [ GJ461210 | 0024680 | 1.754430 | 0156852 | 0.166128 0061685 | 0.055534 § C.763218 | 0024306 0.024306
0.045000 { 0026334 | 0.008550 | 0.010586 | 0.457769 | 0023343 | 1868849 J0.178712 [o1e6692 | 0075398 | 0008536 ) 0750616 | 0027395 | 0051702
0043000 | 0024664 | 0008114 | 0005388 | 0454328 § 0021986 § 1999234 0203717 | 0211832 0033346 ) 00R4217 | 0.734735 § 0034215 0.085517
0.040000 ] 0.027943 | 0007548 | 0.008202 | 0450856 | 0020608 | 2149176 { 0.235421 | 0242963 0117721 } 0105584 § 0713568 § 0.043635 0.123553
0.038000 ] 0021795 | 0007571 | 0008227 | 0.448532 ] 0019678 | 2262291 ] 0260854 [ 02638025 f 0138725 § 0.128223 § 0690322 § 0.036264 D0.165817
0036000 | 0020643 | 0006793 | 0008353 § 0446237 | 0015738 § 2.387974 | 0230543 | 0.297436 0164969 | 0151857 | 0657295 § 0044076 0.209893
0.034000 | 0.012502 [ 0.005416 | 00072898 | 0444003 | 0017788 | 2.526443 | 0325542 f 0322298 0198252 | 0.181621 (1 0.637531 ] 0.054619 0.264513
0.031900 | 0018297 } 000020 | 0007410 J 0421594 ] 0016781 § 2694892 | 0370155 § 0376175 0243423 § 0220837 { 0568315 § 0.073201 0.337913
OBSERVACIONES:
ANCHO DE PLANTILLA: 0.405 m

TABLA419

PENDIENTE DEL CANAL: 0.8192
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING: 0012
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CALCULO DEL. PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN LA CUBETA

METODO DE INCREMENTOS FINITOS
SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=19.97 Ips
Q (m3s) y{m) d(m) d {m) A (m2) P(m) Rh v{m's) £ (m) st sr So-S7 x (m) x ACUM (m)
001997 | 0031500 ] 0018297 f0.010495 § 0007410 [ 0.441504 | 0016781 | 2.694850 0506071 | 0.243422
0.028841 {0.018150 f 0011422 [0007351 fo441300 | 0016657 | 2.116730 0514038 | 0243838 | 0.24r830 { 0530516 { 0015019 | 0015019
0.0246°0 { 0.015050 §0.012201 | 0007310 ] 0.441100 { 0016573 ] 2.731781 0520697 | 0254326 | 0262083 {0420216 | 0.015489 | 0.030508
0021853 | 0017987 § 0.014734 | 0097285 | 0440374 § 0016520 | 2.741339 05253345 § 0257211 | 0255770 J 0317R07 | 0.014624 | 0045131
0070146 _§0.017950 § 0.015934 | 0007270 | 0440500 | 0.016488 | 2.747000 | 0384503 | 0528448 [ 0758925 | 0756068 | 0195522 | 0015833 | 0060970
0.0189:5 { 0017951 §0.017073 | 0007270 § 0340502 | 0016489 | 2.748677 § 038174 | 0579387 | 0258888 | 0258906 | 0057557 [ 0014090 | 0025060
0018372 | 0.017385 J 0017655 | 0007234 0440570 | 0016518 | 2.741654 | 0332112 | 0.528365 | 0257304 | 0258086 |-0.n€7297 | 0015197 | 0080257
0018079 | 0015054 ] 0017029 | ocorarz fo4a1108 | 0016576 | 2.731175 | 0330190 ) 0505329 f 0254146 | 0255725 |-0.203389 | 0014526 | 0.105183
0012159 0017050 | 0007358 0441318 | 0016665 | 2.715383 0520271 ['0249439 [ 0251793 |-0.338948 | 6.014924 | 0120107
0018301 ] 0.017832 0007412 Jo.ast607 | 0016784 2694314 0513223 | 0243254 | 0045347 [-04712¢8 | 0014954 | 0135061
0019775 10018187 § 0017254 | 0007435 § 0441062 | 0016935 | 2.668072 Q504251 | 0235702 | 0239478 |-0597845 | 0015007 { 0.150068
0021373 | 0018538 | 0016354 | 0G07573 04423396 | 0017117 | 2.637108 | 0352251 | 0483537 10227004 § 0231353 |-07161R3 | 0014950 | 0165028
0022413 | 0018950 § 0015682 | 0007675 | 0442500 f 0.017328 f 2.602025 | Q345U 0482165 10277423 § 0222213 |-07¢°513 | 0.012973 | 0.180001
CBSERVACIONES:

TABLA 420

ANCHO DE PLANTILLA: D.405 m
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING: 0.012



L

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO ANALITICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q= 1.89Ips
d d Q A V= QA VA2digR Hp Pc
(m) {m) (m"3/s) (m*2) (m/s) {m) (kg/im*2}
0.003019 0.001731 0.001890 0.001223 1.545904 0.006809 0.008541 8.540677
0003025 | 0.001904 0.001890 0.001225 1.542567 0.006795 0.008608 8.698369
0.003049 0.002230 0.001890 0.001235 1.530556 0.006742 0.008972 8.971506
0.003089 0.002530 0.001890 0.001251 1.510933 0.006655 0.009185 9.185200
0.003146 0.002803 0.001890 0.001274 1.483412 0.006534 0.009337 9.336971
0.003223 0.003047 0.001890 0.001305 1.447783 0.008377 0.009424 9.424024
0.003324 0.003263 0.001890 0.001346 1.403804 0.006183 0.009447 9.446524
0.003454 0.003450 0.001830 0.001399 1,350934 0.005950 0.009400 9.400098
0.003620 0.003606 0.001850 0.001466 1.289134 0.005678 0.009284 9.284440
0.003835 0.003737 0.001890 0.001553 1.216862 0.005360 0.008097 9.096594
0004118 0001830}  0.001668 1.133236 0.004992 0.008836 8.836019
0.004501 0.001890 0.001823° ] 1.036807 [ 0.004567 | 0.008503 | 8.503456
0005013 | ) To.001800 ) 0.002030° | 0.930967 | T 0.004101 | 0.008328 § T 8.328288

OBSERVACIONES:

RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA : R=0.108 m
ANCHO DE PLANTILLA : b= 0.405m

TABLA 4.21
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO ANALITICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=19.971ps
d d' Q A V=QA VA2digR Hp Pc
{m) (m) {m* 35} {m~2) {m/s) {m) (kg/m*2)
G.018297 0.010435 0.019970 0.007410 2.694830 0.125421 0.135916 135.916100
0.018150 0.011422 0.019370 0.007351 2.716730 0.126438 0.1378560 137.859900
0.018050 0.013201 0.019870 0.007310 2.731781 0.127138 0.140239 140.339100
0017987 0.014734 0.018870 0007285 2.741349 0.127584 0.142318 142.317600
0.017950 0.015594 0.019570 0.007270 2.747000 0.127847 0.143840 143.840100
0.017951 0.016573 0.019970 0.007270 2.746877 0.127841 0.144814 144.813600
0.0173985 0.017655 0.019370 0.007284 2.741654 0.127598 0.145252 145.252300
0.018054 0.018028 0.019570 0.007312 2731175 0.127110 0.145138 145.139300
0.018159 0.018090 0.019970 0.007354 2.715383 0.126375 0.144465 144 465000
0.018301 0.017832 0.019970 0007412 2684314 0.125395 0.143226 143.226500
0.018481 0.017254 0.019870 0.007485 2.668072 0.124173 0.141427 141.426700
0.018698 0.016354 0018970 0.067573 2837700 0122732 0.139086 139.085700
0.0t8930 0015882 0019370 0007675 2652025 0.121099 0.137082 137.081700

OBSERVACIONES:

TABLA 422

RADIO DE CURVATURA DE LACUBETA :R=0.108 m

ANCHO DE PLANTILLA : b=0.405m
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO ANALITICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=35.981ps
d d Q A V=Qin VA2digR Hp Pc
{m) (m) (m"3is) (m"*2) {mfs) (m) (kg/m*2)

0.030055 0.017239 0.035980 0.012172 2955858 0.247855 0.265094 265.093700
0.029860 0.018792 0.035280 0.012093 2.975201 0.249477 0.268268 268.268000
0.029730 0.021743 0.035920 0.012041 2.988211 0.250567 0.272311 272.310800
0.029640 0.024280 0.025830 0.012004 2997284 0.251328 0.275608 275.607900
0.029590 0.026365 0.035980 0.011984 3.002349 0.251753 0.278118 278.117800
0.029570 0.027959 0.035930 0.011976 3.004280 0.251923 0.279882 279.882200
0.028590 0.029046 0.035380 0.011984 3.002349 0.251753 0.280799 280.799300
0.029640 0.029599 0.035980 0.012004 2.997284 0.251328 0.280928 280.927600
0.029760 0.028647 0.035980 0.012053 2985198 0.250315 0279962 279.951600
0.029900 0.029134 0.025980 0.012110 2971221 0.249143 0.278276 278.276400
0.030102 0.028101 0.035980 0.012181 2.951479 0.247487 0.275583 275588100
0.030239 0.026492 0.035980 0.012267 2.932955 0.245935 0.272427 272427200
0,036560 0.025774 0.055320 0.012377 2.907052 0.233762 —0.260535 269.536100

OBSERVACIONES:

RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA : R=0.108 m
ANCHO DE PLANTILLA : b= 0.405 m
TABLA 4.23

ESTA TESIS WD DEBE
SALIR DE LA BiRLIDTECA
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Fig.4.16 "Grdficas de distribucidn de presiones enla cubeta"{Segundo modelo cubeta 1}
(Método Analitico}
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METCDO GRAFICOQ)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=1891Ips
Q q d d 2z v2/2g v2 digR Ht 1 hp/Ht hp Pc
(m3is) (m3is/m} (m) (m) (m) (m) {m) {(m) (kg/m2)
0.061880 | 0.004667 | 0.003019 § 0.001731 ] 0.045000 | 0.121805 } 0006808 | 0.175346 § 0.023296 | 0.024000 | 0.004208 ] 4.208296
0007850 J 0,004667 | 0.003025 | 0.001504 | 0034000 § 0.121280 § 0006795 § 0163978 | 0.024090 | 0.025000 | 0.004093 | 4.099459
0.001890 | 0.004667 | 0.003043 | 0.002230 | 0023500 | 0.119339 | 0.006742 § 0.151871 | 0.025032 ] 0.065000 | 0.009264 | 9.264102
0007890 § 0.004667 § 0.003083 ) 0.002530 § 0015000 } 0.116357 } 0.006655 § 0.140542 § 0.026021 § 0.065000 § 0.009735 | 9.135244
0001850 | 0.004667 | 0003146 | 0.002803 § 0008000 f 0.112157 | 0006534 | 0129494 | 0027109 | 0.070000 | 0.009065 | 9.064580
0001850 | 0.004667 | 0.003223 | 0.003048 | 0.003500 | 0.106834 | 0006377 | 0119756 | 0.026189 | 0.072000 | 0.008623 | 8.622630
0.001890 | 0.004667 | 0.003334 | 0.003263 | 0001000 | 0.100442 | 0006183 [ 0.110889 | 0026295 | 0.073000 | 0.008035 | B.094864 |
0.001890 | 0.004667 | 0.003454 | 0.003450 | 0000000 § 0.053018 § 0.005050 § 0.102418 | 0.030482 § 0.077000 § 0.007886 | 7.886191
0.001890 ] 0,004667 | 0.003620 | 0.003606 | 0001500 | 0.084703 § 0005678 § 0.095487 § 0.031560 f 0079000 | 0.00754¢ ] 7.543500
0007690 § 0004667 | 0.003635 | 0.003737 § 0004500 | 0075472 | U0U5360 | 0.089068 | 0.032687 | 0081000 | 0.007215 | 7.214558
0.0G1690 § 0004667 | 0.004118 § 0.003844 } 0010000 | 0.065455 | 0004997 § 0.084297 | 0033600 f 0082000 | 0.006912 | 6.511864
[ 0007890 § 0004667 | 0004501 § 0.00393; | 0018500 | 0054760 | 0004567 | 9.081792 § 0.034110 | 0045000 § 0.003517 { 3517074
0.001890 | 000466 005073 | 0.004228 | 6027000 | G.043174 | 0004101 { 0073502 | 0.034507 | 0.044000 | 0.003458 | 3.436100 |
OBSERVACIONES:
RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA:R = 0.108 m
ANCHO DE PLANTILLA: b =0.405m
13 < ,—~q =
R./2gHf
TABLA 4.24
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO GRAFICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=1997Ips
Q q d d z v2i2g v2 digR Ht 1 hp/Ht hp Pc
(m3/s) (m3/s/m) (m) (m) (m) {m) (m) (m) (kg/m2)

0.019970 | 0.049309 | 0.018297 ] 0.010435 | 0.045000 }§ 0370155 { 0.125421 | 0.551071 ] 0.138850 | 0.190000 | 0.104703 §104.703490

T0.01997/0 J 0045309 [ G.018150 | 0.011422 | 0.034000 | 0.3/6178 [ 0.126438 ) 0.548038 | 0139234 § 0.191000 ) 0.104675 [104.675258

0.019970 | 0.045309 | 0.018050 ) 0.013201 | 0023500 § 0.380358 | 0,127138 ] 0.544197 | 0.139724 | 0.329000 } 0.179041

0.019570 | 0.049309 | 0.017987 § 0.014734 | 0.075000 | 0.383027 | 0.127583 | 0.540345 | 0.140221 | 0.330000 | 0.178314

0.078970 § 0.049309 | 0.017950 | 0075534 § 0.008000 | 0.384608 § 0.12/847 | 0.536448 § 0.140730 | 0.330000 | 0.177028

0.019970 | 0.099309 | 0.017957 | 0.076973 § 0.003500 J 0.384574 | 0.127841 ] 0.532888 | 0.141999 § 0.332000 § 0.176519

0.019970 §70.049309 § 0.017965 § 0.017655 | 0601000 | 0.383112 § 0.127598 { 0529364 | 0.141668 | 0332000 | 0175749

0.019970 § 0.045309 | 0.018054 | 0.018029 § 0.000000 | 0.380190 § 0.127110 | 0.525329 | 0.142211 ] 0.333000 § 0.174535 |174.934557,

0.079970 | 0049309 | G.018159 | 0.078080 | 0.001500 § 0.375806 | 0.126375 § 0.521771 | 0.142695 § 0.333000 § 0173750 [173.745743
| 0.079570 | 0.045309 ] 0.018301 | 0.017652 } 0.004500 | 0.369996 | 0.1253594 | 0.517/22 § 0.143252 | 0335000 § 0.173437 [1/3.436870

0.019970 J70.049309 [T0.016481 | 0.017254 ] 0.010000 | 0.362624 | 0.124173 | 0.514251 | 0.143735 | 0.335000 | 0.172274 §172.274085

0.019970 | 0.049309 | 0.018698 § 0.016354 | 0.018500 § 0.354451 | 0.122732 | 0.512037 ¥ 0.144045 | 0.278000 | 0.142346 |142.346286

0.015970 [ 0.043309 | 0.018950 § 0.015982 § 0.027000 | 0.345083 | 0.121009 | 0500165 | 0.144451 | 0.276000 | 0.141548 | E
OBSERVACIONES;

RADIC DE CURVATURA DE LA CUBETA:R=0.108 m
ANCHO DE PLANTILLA: b= 0.405 m
|- q
Ryvz2g Ht

TABLA 425
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO GRAFICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 1

Q=3593ips
o] q d d' z va2g v2 digR Ht 1 hp/Ht hp Pc
{m3/s) {ml/sim) im) im, L] {ry () {m) (kg/m2)
0.035980 | 0.038840 § 0.020055 { 0.017239 | 0.045000 | 0.435316 § 0.247855 | 0.755410 § 0213669 § 0.277000 § 0.209248 ]209.248000
0.035980 § 0.088840 | 0.02086C f 0.018,92 | 0.034000 | 0451163 ] 0249476 | 0.753431 § 0213949 £ 0.277000 § 0.208700 §208.700000
0.035980 | 035840 | 0.029730 § 0.021743 | 0.023500 | 0455117 § 0.250567 | 0.750927 § 0214306 § 0471000 { 0.353687 §353,687000
0.035980 § 0088390 { 0.029540 | 0.0742580 § 0.015000 § 0457385 § 0251328 | C.745493 § 0214654 J 0.471000 | 0.352540 §352.540000
0035980 § 0.053640 § 0.029550 { 0.0c53G5 ] 0.008000 | 0459434 § 0051755 J 0745552 § 0.215077 § 0.472000 § 0.351900 §351.900000
0.035980 § 0038330 { 0.02957C [ 0.02,959 { 0.003500 [ 0460056 § 0.051923 | 0745438 § 0.215364 | 0.472000 | 0.350903 §350.903000
0035900 | 0Cabo+0 | 0.029590 | 0.04+046 | 0.001000 | 0455434 § 0.251753 | 0741233 ] 0.215705 J 0.472000 | 0.349662 | 349,662000
0035960 J 0.U36340 J 0.075690 | 0.02599 | D.000000 | 0457685 | 0.251328 J 0.738812 | 0.236056 § 0.473000 J 0.349458 | 349,458000
5.035980 J 0.C65310 § 0.020760 | 6.029647 | 0.007500 | 0.15200 | 0250315 | 0.735661 § 0.216518 | 0.473000 ] 0.347968 J347.968000
0.035980 § C.C26510 § 0.C25500 { 0.079134 | 0.003500 § 0.440557 J 0249143 § 0.732734 J 0.216950 | 0.474000 J 0.347316 §347.316000
0.035980 J UUcoc40 | G.030100 § D.028101 § G.010000 | 0.443997 | 0JA7467 § 0725585 | 0.217418 | 0475000 | 0.346553 | 346553000}
0035980 | 008530 | 0.030290 | 0.025492 | 0.018500 § 0438445 | 0245635 § 0726372 | 0217449 f 0397000 | 0.289561 283561000
0035580 § C.0RL,46 | 0.030530 | 0.025774 | 0.02/000 430731 | 0233762 § 0727267 ] G.217764 | 0397000 | 0.28872% m

OBSERVACIONES:

TABLA 428

R.Zghl

RADIO DE CURVATURA DE LACUBETA:R=2108 m
ANCNO DE FLANTILLA £ =0.405m
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO ANALITICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 2

Q= 35.98 Ips

d d Q A V=Q/A Vh2digR Hp Pe

(m) {m) (m*3fs) (m"2)y (mis) (m) {kg/m*2)
0.015773 0.009047 0.0353980 0.006388 5632379 0.134939 0.143986 143.936100
0.019746 0.014441 0.035980 0.007997 4.499114 0.107788 0.122229 122.229500
0.018429 0.015797 0.035980 0.007464 4.820636 0.115491 0.131288 131.285400
0.018810 0.017880 0.035989 0.007659 4698017 0.112554 0.130434 130.433R00
0.021836 0.021673 0.035380 0.008844 4.068438 0.097472 0.119145 119.144700
0.020920 0.020840 0.035980 0.008473 4.246630 0.101740 0.122580 122.579500
0.021039 0.020120 0.035980 0.008521 4.222611 0.101164 0121284 121.284100
0.022740 0.019889 0.035980 0.009210 3.906750 0.093597 0.113406 113.485800
0.023398 0.017657 0.035980 0.009475 3.797209 0.080972 0.102630 108.629400

OBSERVACIONES:

TABLA 4.27

RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA: R=0.378 m
ANCHO DE PLANTILLA : b= 0.405 m
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA CUBETA (METODO GRAFICO)

SEGUNDO MODELO, CUBETA 2

Q=3598Ips
Q q d d z v2i2g v2 d/gR Ht 1 hp/Ht ko Pc
(m3ss) (m3/s/m) (m) (m) {m) {m) {m) (m) (kg/m2}
0.035980 J 0.088840 | 0.015773 | 0.009047 } 0.164000 1.616906 g 0.131494 1.924892 | 0038244 § 0.100000 ] 0.192489 |]192.485000)
0035980 0,088840 0018746 0.014441 0.083000 1.031704 0107788 1.241833 0047612 (.080000 0099355 | 95.354600
0.035380 J 0.088840 | 0.018429 | 0.015/57 | 0.042000 1.184431 0.115491 1.357719 § 0.045537 | 0.148000 [ 0200942 [200.942400
0.035980 [ 0.088840 | 0018510 | 0.017880 | 0.014000 | 1.124942 3 0.112554 | 1.269376 | 0.047095 } 0.140000 f 0.1/7712 J177.712600
0.035980 | 0.088340 } 0.021836 | 0.012167 § 0.000000 § 0.843659 | 0.097472 § 0.562804 0.054075 § 0.128000 § 0.124207 §124.201700
0.035980 | 0.088840 { 0.020920 | 0.020840 | 0003000 ¥ 09795157 ¥ 0101740 {§ 1.044737 § 0051912 § 0.132000 { 0.137905 §137.905300
0.035980 § 0.088840 | 0.021039 | 0.020120 [ 0.019000 ¥ 0.908789 § 0.101164 1.049073 | 0.051804 | 0.132000 fF 0.138477 1138.477000
0.035980 § 0.088840 F 0.022740 | 0.019889 § 0.050000 | 0.777915 | 0093597 { 0.94i401 0.094686 § 0.103000 | 0.096964 | 96.964300
0.035580 § 0.088640 ] 0.023395 | 0.017657 | 0.102000 | 0.733505 § 0090972 | 0.945532 § 0.054967 | 0.103000 | 0.0373490 § 97.363700
OBSERVACIONES:
RADIO DE CURVATURA DE LA CUBETA: R=0.108 m
ANCHO DE PLANTILLA: b= 0.405 m
e e
Rv2gHt
TABLA 4.28
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DISERO HIDRAULICO DE CUBETAS DE LANZAMIENTO

CAPITULO V. CONCLUSIONES.

En base a los resultados obtenidos mediante la experimentacién y los
procedimientos descritos en el presente trabajo, se pueden mencionar las
recomendaciones siguientes , haciendo nolar que el criterio del ingeniero
disefiador juega un papel de gran importancia en la toma de decisiones.

El empieo de cubetas de lanzamiento se ha visto muy limitado, y se ha restringido
a suelos altamente resistentes a la erosion; sin embargo, gracias a
investigaciones y experimentos realizados en laboratorio, y mediante el empleo
de distintos dispositivos, se puede recomendar su uso aun en lugares donde la
calidad del suelo es mala. Lo anterior resulta bastante conveniente, ya que el
empleo de este tipo de estructuras es mucho mas econdmico que cualquier otro
tipo de estructura terminal.

No existe hasta ahora un método bien definido para disefiar este tipo de cubetas,
sin embargo algunos investigadores han propuesto recomendaciones que son
producto de |a observacion en modelos hidraulicos y prototipos.

El radio de curvatura de la cubeta debe tener una longitud suficiente para
mantener una corriente concéntrica, y asi disminuir las fuerzas dinamicas en el
piso debidas a la fuerza centrifuga; de igual manera, debe evitarse que la
curvatura de la cubeta sea muy brusca, para evitar asi un funcionamiento
incorrecto de la estructura; se recomienda que para la condicidn de maéaxima
descarga, el radie cumpla con las siguientes condiciones: Rz 5d, R20.043v2d.

Debido a la propia geometria de una cubeta de lanzamiento, la fuerza centrifuga
incrementa la presion en ¢l fondo y sobre las paredes laterales del canal, por lo
tanto, al diserarla es importante evaluar ese incremento de presién para el
andlisis de estabilidad de la cubeta en si y de ias estructuras en que esta
apoyada.
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DISERO HIDRAULICO DE CUBETAS DE LANZAMIENTO

En el disefio, considerar la presién centrifuga como tal, no es del todo correcto y
amerita una modificacion debido a que por muy bajo que sea el grado de
turbulencia en la vena, noc puede considerarse que la velocidad quede
uniformemente distribuida en todo el tirante. Por ese motivo se sugiere una
correccion, que incluya una compensacion donde se tome en cuenta el efecto de
la viscosidad,

De acuerdo con los resultados obtenidos, es muy importante notar que, en el
célculo de la distribucidn de presiones para el primer modelo, en ambas cubetas
la presion minima para el gasto minimo de despegue (tedrico) se presentd al
inicio de la cubeta, y el maximo al final de la misma, y para los otros dos gastos
mayores sucedio lo contrario, es decir, la presidn minima se presentd al final, y la
méaxima al inicio de la cubeta. Lo anterior se debe principalmente a la geometria
de ambas cubetas (el radio de curvatura de ambas es muy grande), y a que el
flujo llega a ellas por un canal cuya pendiente es muy baja, lo cual se puede
comprobar comparando con los resultados que se obtuvieron de! segundo
modelo con la primera cubeta, donde las presiones maximas se presentaron en el
punto mas bajo de la cubeta, como en un principic se esperaba; el céalculo de la
distribucion de presiones para la segunda cubeta aporté resultados muy
imprecisos, debido a que los calculos se realizaron a partir de tirantes medidos
en el propio modelo.

De acuerdo a lo anterior, los resultados obtenidos en el modelo de canal |ateral
deberan tomarse con reserva y revisarse a través de un modelo hidraulico, o bien
por algin método mas preciso.

Las presiones calculadas corresponden a cubetas de lanzamiento trabajando
como tales; en el rango de gastos en que el flujo no despegue de la cubeta, las
presiones deben determinarse de acuerdo al funcionamiento de la misma.

El método propuesto por el U. S. Corps of Engineers, para el célculo de las
presiones en la cubeta, arrojd resultados mas precisos, sin embarge el disefo
estructural del deflector estaria en las condiciones limite, lo cual no seria muy
recomendable. Por el contrario, si se utilizan otros métodos para disefarlos,
implicitamente se considera un factor de seguridad en el disefio, es decir, se
calcula un valor de presion mayor que el esperado, y lo que se obtiene es un
deflector sobrado en su disefio estructural. Lo ideal es disenar la estructura de
manera gue resulte lo mas economica posible, pero teniendo siempre la certeza
de que estamos disefiando una estructura segura.

En cuanto a los resultados obtenidos para el calculo del 'gasto minimo de
despegue tedrice”, el método utilizado resultd ser bastante preciso; en ambos
modelos se obtuvo que dicho gasto tiene un valor de entre 1.00 y 3.00 Ips, siendo
que fos gastos minimos de despegue medidos fueron de 1.74 y 1.89 Ips para el
primero y segundo modelos respectivamente.
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Pudo comprobarse ademds, que en las cubetas de lanzamiento ocurre el
fendmeno de histéresis para el gasto minimo de despegue, es decir, existe un
gasto de despegue en la cubeta cuando el gasto de descarga del vertedor va
aumentando, y otro diferente al primero cuando, una vez que se han descargado
gastos superiores al de despegue, comienzan estos a disminuir hasta que la
cubeta esta a punto de ahogarse. Para fines de determinar la erosién maxima al
pie de la estructra deflectora deberé considerase el gasto de despegue para
descarga creciente, es decir, el gasto de despegue maximo.

Para el caso del calculo del perfil de flujo en las cubetas utilizadas en este
trabajo, no se incluyeron las pérdidas debidas al cambio de direccion pero sf las
pérdidas por friccén. Para un caso real deberan tomarse en cuenta, pudiéndose
incluir dentro de las pérdidas por friccion con sélo escoger una "n* de Manning
adecuada.

La obtencién de la erosién maxima al pie de la cubeta servira para definir la

profundidad de! dentellén que debe ponerse para proteger ia estructura, o bien
para caleular la profundidad de los pilotes de apoyo de |a cubeta,

91



BIBLIOGRAFIA

1. APARIC!IO M. Francisco, “"Fundamentos de Hidrologia de superficie",
México, 1988.

2. CAMARGO H. Jaime, FRANCO Victor, "Disefio y Funcionamiento hidraulico
de cubetas deflectoras”, Series del Instituto de Ingenieria (No. 523), México,
1989,

3, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, "Manual de disefio de obras
civiles", Hidrotecnia (A.2.10 Obras de excedencias), México, 1981.

4. CRUICKSHANK Carlos, "Funcionamiento de cubetas deflectoras como
disipadores de energia en vertedores", Series del Institutc de Ingenieria (No.
60), México 1962,

5. ECHAVEZ Gabriel, "Cavitacion en vertedores”, Series de! Institutc de
Ingenieria (No. 415), México, 1979.

6. GUICHARD R. Delva, "Perfiles de la superficie libre del agua en cimacios
tipo Creager”, Tesis profesicnal, México, 1989,

7. SOTELO A. Gilberto, "Hidraulica General", Vol. 1: Fundamentos, México,
1989,

8. SOTELO A. Gilberto, "Apuntes de Hidrdulica de canales", U.N.AM.,
Facuitad de Ingenieria, México.

9. UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATIONS, "Design of Small Dams",
U.S.B.R., United States of America, 1973.

92



REFERENCIAS

1. CAMARGO H. Jaime, FRANCO Victor.
"Diseno y funcionamiento hidraulico de cubetas deflectaras"
Series del! Instituto de Ingenieria.
México, 1989.

2. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
"Manual de disefio de obras civiles"
Hidratecnia (A.2.10. Obras de excedencias).
México, 1981,

3. SOTELO A. Gilberto.
"Hidraulica general", Vol. 1; Fundamentos.
México, 1989.

4. GUICHARD R. Delva
"Perfiles de la superficie libre del agua en cimacios tipe Creager".
Tesis prafesional.
México, 1989.

5. SOTELQ A. Gilberto.
"Apunies de Hidraulica de canales".
U.N.A M., Facultad de Ingenieria.
México.

6. ECHAVEZ Gabriel.
"Cavitacion en vertedores".
Series del Instituto de Ingenieria, No. 415.
Ménxico, 1979.

93



AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer a las siguientes personas su valiosa cooperacién en la
realizacion de este trabajo:

Ing. Bertha L. Aguilar Palacios, Ing. Jesus Gallegos Silva, y a los trabajadores
José, Leonardo, Galan y Eliseo.

94



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Aspectos Generales
	III. Funcionamiento y Diseño Hidráulico
	IV. Aplicaciones
	V. Conclusiones
	Bibliografía
	Referencias



