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3. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA CUBETA

3.1 Generalidades

El empleo de las cubetas de lanzamiento en rapidas como alternativa al uso de los tanques
amortiguadores, se ha limitado por la incertidumbre sobre su comportamiento y el efecto que
produce el chorro al caer. 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 la cubeta tienen mucha velocidad, sea lanzada libremente para que disipe energia
por choque sobre una masa de agua. Esto es satisfecho por cubetas con geometrias muy diversas;
sin embargo, para que la obra de excedencias este segura, debe tenerse la precaucion de que la
posible erosidn que se produzca en la zona de disipacion de la energia, no ponga en peligro la
estabilidad de la cimentaciéon de la cubeta, lo cual podria ocurrir si la erosidon recula y deja sin
apoyo a una parte de la cubeta, y sobre todo, si no se ha proyectado alguna proteccion que
mitigue los efectos de la posible erosion.

3.2 Disefio geométrico de la cubeta

Una cubeta de lanzamiento deberd proyectarse siempre tomando en cuenta todo el rango de
gastos de descarga, ya que para cada gasto, la zona de disipacién de la energia cambia.

Se recomienda que, sobre todo para vertedores sin control, es decir de descarga libre, la cubeta se
disefie de manera que, aun para gastos muy pequefios, ésta trabaje precisamente como cubeta de
lanzamiento, es decir, que lance el chorro a una cierta distancia del pie de ella misma. Si el labio
deflector tiene un angulo positivo, habra un gasto para el cual la cubeta se ahogue, este gasto
debera ser tal que la energia del agua no arrastre el material del pie del deflector.
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3.2.1 Caracteristicas geométricas de una cubeta

Para el disefio geométrico de la cubeta se debe considerar lo siguiente:
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Figura 3.1 Valores a considerar en una cubeta de lanzamiento

d tirante de agua en la rapida de descarga

R radio de la cubeta e lanzamiento

o angulo de inclinacion de canal de descarga

0 angulo de inclinacién de chorro de descarga con respecto a plano horizontal
) angulo de salida del chorro con respecto a labio de la cubeta de lanzamiento

Se recomienda que el angulo de salida o no sea mayor de 25° pero no menor a 8° y que el radio
de curvatura de la cubeta, R, cumpla con las condiciones siguientes:

R> 5d
R> 0.043 dv?

Donde R es el radio de la cubeta, en m, y v la velocidad de salida en m/s.
En ocasiones, para propiciar la dispersion y aeracion del chorro se utilizan deflectores cuyas

geometrias son muy variadas; el mas comuln es el de dientes deflectores, que divide el flujo en
diferentes direcciones.
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Figura 3.2 Caracteristicas de deflectores

Para el disefio de cubetas de lanzamiento con deflectores, Vizgo® recomienda ciertos valores, en
cuanto a su altura, la cual se reduce conforme disminuye el nimero de Froude, debido al aumento
de la influencia de las fuerzas gravitatorias sobre la inercia. Los dngulos que definen la inclinacion
de las caras del deflector estan comprendidos en los intervalos siguientes:

Wp Entre 8.10 y 290
v'p Entre 15.99 y 350
Xp Entre 0°y 17.8°
Up Entre 400 y 90°

2 Vizgo, M.S., “Medidas de explotacion, prondstico y posibilidades de disminucion de la erosién local en las
construcciones hidrotécnicas”, Revista de Ingenieria Hidraulica, No. 3, La Habana (sep 1984)
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3.3 Funcionamiento hidraulico de una cubeta de lanzamiento
3.3.1 Gasto minimo de despegue

El gasto de despegue corresponde a aquel que llega a la salida de la cubeta con una energia al
menos igual a la critica.

Suponiendo un cierto gasto, Q, para el cual puede obtenerse un perfil hidraulico de la obra de
excedencias hasta antes del inicio de la cubeta, pueden preverse dos casos:

a) Si el gasto es menor que el minimo de despegue, se presentara un resalto dentro de la
cubeta, régimen critico en el extremo de ésta, régimen subcritico aguas arriba del mismo,
régimen supercritico en el canal aguas arriba de la cubeta.

b) Si el gasto es mayor que el de despegue, no se producira resalto dentro de la cubeta y se
obtendra régimen supercritico en la rapida y en la cubeta.

Para definir el gasto minimo de despegue tedrico, Q;, se requiere conocer el perfil hidraulico del
flujo para diferentes gastos; los conjugados menores, determinados a partir de la ecuacion de la
energia, asi como los conjugados mayores, obtenidos de la ecuacién del salto hidraulico en canales
con pendiente. El procedimiento se describe como sigue a partir de considerar un gasto:

1.- Obtener el conjugado mayor y,, que corresponda a y;, obteniendo el primero a la salida de la
cubeta de lanzamiento, y el otro a la entrada de la cubeta. Calcular la energia minima, &, usando
para ello el tirante critico que corresponde al gasto utilizado

2.- Aumentar o disminuir el gasto, y repetir este procedimiento, hasta obtener la interseccion de las
curvas Q-y, ¥ Q-s.. El gasto de despegue tedrico Qt, es el gasto correspondiente a la interseccion
de dichas curvas.

3.- Obtener el gasto unitario minimo de despegue q.= Q./B, donde B es el ancho del canal,
medido en el labio de la cubeta.
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Figura 3.3 Curvas Q-y2 y Q-cc
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3.3.2 Determinacion de las presiones

Debido a la geometria de la cubeta, se trata de una curva vertical cédncava, por tanto en este caso
hay un incremento en la presion hidrostatica, debido a que se debe considerar el efecto de la
fuerza centrifuga. De acuerdo con Sotelo (Apuntes de Hidraulica II) o Chow (1959), la carga de
presion, expresada en metros de columna, para esta condicién esta dada por:
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Figura 3.4 Distribucion de presiones en flujo curvilineo en canales de gran pendiente

El primer término corresponde a la hidrostatica y el segundo al incremento.
El incremento de la presién que produce la fuerza centrifuga esta dado por

—= 3.1

donde

P/y  carga de presion debido a la fuerza centrifuga en cada seccion de la cubeta, en m
tirante del agua en cada seccién, medido en direccion radial, en m

velocidad media del flujo en cada seccién, en m/s

aceleracion de la gravedad, en m/s?

peso especifico del agua, en ton/m>

radio de curvatura de la cubeta, en m

=L aoa <o
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Tomando en cuenta los resultados experimentales obtenidos por diferentes investigadores se
recomienda el método del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, por su sencillez y por estar
basado en observaciones experimentales de laboratorio de prototipos. Se utilizan dos graficas, una
para determinar la presidon maxima que ocurre en la parte mas baja de la cubeta (fig. 3.5) y otra
para obtener la distribucion de presiones a lo largo de la cubeta (fig. 3.6)
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Figura 3.5 Auxiliar en el calculo de presiones en el fondo de la cubeta
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Figura 3.6 Auxiliar en el calculo de presiones a lo largo de la cubeta
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La grafica de la figura 3.6 muestra tres curvas, dos de ellas corresponden a valores fijos de o/or y
la otra a un rango de valores de o/ar, esto Ultimo se debe a que ese rango de valores la variacion
de la carga de presion es muy pequeiia y se puede considerar casi constante.

El calculo de presidn en algin punto de la cubeta queda resumido en los pasos siguientes:

1.- Primeramente se valtan:

q

20H

y oo 3.2
R./20H, !

2.- Estos valores obtenido se refieren a la curva b para obtener un valor para —>

t
3.- Se obtiene el valor para hp, que multiplicado por y permite determinar la Pc buscada.

3.3.3 Determinacion de la trayectoria
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Figura 3.7 Ilustracion de trayectoria de chorro en la descarga

El agua sale en en forma de un chorro libre, que cae al cauce a cierta distancia de la cubeta. La
trayectoria de la parte inferior del chorro es funcién de la energia cinética del flujo y del angulo de
lanzamiento al salir de la estructura. La longitud de lanzamiento tedrica del chorro se determina a
partir de la trayectoria parabdlica que describe un proyectil con una velocidad inicial V, y forma un
angulo o con la horizontal. La trayectoria del chorro de descarga se calcula en forma aproximada

como

X2

=Xtan a + 3.3
y 3.6(d +h,)cos’
donde
d tirante de salida, en m
h, carga de velocidad a la salida de la cubeta, en m

X,y coordenadas referidas a un sistema de ejes cartesianos rectangulares con origen
en el labio de salida de la cubeta
o angulo que forma el labio de la cubeta con la horizontal en (°)
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El valor de 3.6 en la expresién 3.3, es una constante que considera la reduccion de la velocidad del
chorro por la resistencia del aire, turbulencias internas y su propia desintegracion. El alcance
horizontal maximo de chorro en la salida se obtiene considerando y igual a cero.

La presion sobre cualquier punto del deflector puede expresarse en funcion de otras magnitudes
fisicas como son:

o 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 (°)
or Angulo de deflexion total de la cubeta, en (°)

3.3.4 Velocidad de entrada del chorro en la superficie del agua

La velocidad tedrica del chorro al entrar en la superficie del agua del remanso aguas abajo de la
estructura terminal, se determina con la expresion:

Vem — \/VZ + 29 Zl 3.4

donde z' es la distancia vertical medida desde el labio de la cubeta hasta el remanso que se
produce en el cauce, en m.
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Figura 3.8 Geometria del chorro de agua
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