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1. INTRODUCCION

Durante el diaeﬁo de un vertedor el ingeniero hid¥auliéo sa
enfrenta a problemas tales como la estimacidn del borQolll-
bre de las paredes léteralep, la estimacifn de la probable
ocurrencia de cavitacidn, el diseiio de la estructura disipa-
dora de energia, etc. Estos problemas estin estrechamente
relacionados al fenfSmene del arrastre de aire. Este fenéme~
no,_también llamado del "agua blanca" por la apariencia blan
- quecina que presenta el escurrimiento, suele ocurrir en ver-
tedores de fuerte pendiente y tirantes reducidos. Se ohser-
va comb la aparicién repentina (a cierta distancia aguas aﬁg
jo de la cresta) de una gran cantidad de espuma cubriendo en
seguida la totaiidad de la superficie libre de la limina ver
tiente. S
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La apreciacién cuantitativa de las caracterfsticas del efecto-

del arrastre Ae aire en las rﬁpidas es muy importante para un-
disefio hidrdilico correcto. Una corriente aireada o emulsiona-
da alcanza, en condiciones semejantes, tirantes bastantes mayo
reé que una no aireada (dependiendo de la intensidad del fené-
menc). Esto tiene coﬁo consecuencia la necesidad de hordos 1li-

bres mayores con el propésito de evitar derrames, .

Adicionalmente, las velocidades medias pueden ser considerable
mente mayores que las qué-se tendrfan en un flujo no aivéado.-
Cﬁantificar estos efectos reéulta importante cuando se disefa~-
la estructura disipadora de energga; por ejemplo, si la veloci
dad de llegada de un flujo aireado a un tanque amortiguador, --
en el cual se forma un salto hidrdulico, es $0 por ciento més-
grande que la.velocidad para un flujo no aireado, el tirants -
conjugadd mayor del.salto hidrdulico se incpementa en un 20 --
por ciento (ref 25}, lo cual implica que se tenga en el tanque
paredes m&s altaa{ se deduce entonces que la aeraci@n puede ==

afectar el dimensionamiento de una estructura disipadora de --

energfa.

No obstante que los efectos anteriores tienen aspectos desfavo.
rables, el hecho de tener aire en el escurrimiento es ventajo-

so en el sentido de que se disminuye la posibilidad de tener -
.daﬁos por caﬁitaciﬁn (un pequefio porcentaje de aire incluido -
en el agua, por éjemglo, uno porciento en yoiumgn a la presién 7
atmosférica, protege a-ia superficle de la estructura de - -'-

. s !
I
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la cavitacibn, ref 33).

En el presente trabajo se ha planteado como objetiveas lo adi-

guiente:

a) .Exponer m8todos de cilculo que permitan predecir el pun

to de inicio de este fen8meno ' ' .

b) Presentar una metodologla para estimar los efectos de-
la aeraﬁiﬁn en las caractristicas medias hidr&ulicas =

de un escurrimiento a superficie libre.

Para tal efecto se ha llevado a cabo una revisién bibliogrd

fica del tema; en el capftulo 2 se exponen las teorias que-

.tratan de explicar el origen del fendmeno, en el capitulo 3

se cubre el objetivo (a) y en el capitulo 4 el oﬁjetivo (b)

arriba méncioﬁados.,Finalmente en el capitulo 5 se presaentan
las coﬂc}usiones y recomendaciones de este trabajo y en el -
anexo A un anilisis tedrico de los efectos de la aeracién --

sobre las caractristicas del flujo.



2. DESCRIPCION DEL FENOMENO DEL AGUA BLANCA

4tk - Co

2,1  “Introduccidn

El estudio del‘agua blanca principia, en este trabajo, con
una revisién bibliogrdfica de la literatura disponible. En

dicha revisién se ha encontrado dos explicaciones distintas

para el 6rigen del fenSmeno, mismas que serdn expuestas.

Este cab!tdlo comérenae dos partes; 1; primera, constituye

una descripciSn y clasificacién del fenfmeno, basada en la re
. visién bibliogr&fica; la segunda, describe las explicaciones

del origen del agua blanca. En adelante, ambas explicaciones.

ser&n designadas como: teorfa del afloramiento o afloracién

dclla capa lfmite turbulenta y teorfa de la afloracilén de es-

' trias vgrticosas longitudinales.



2.2 Descripedidn y clasdificacidn del fenémeno

2.2,1 Caracterfaticas de Los fLujos aineados

Una caracterfstica de flujos a alta velocidad, sobre rfpidas
.y vertedorés, es el atragamiento de aire atmosférico en el
flujo Yy su consecuente mezclado con el escurrimiento.. La pre
sencia del ‘aire dentro dei flujo le proporciona a é&ste una
apariencia blanca ' que es observada en muchas estructuras hi

drdulicas,.

A través de observaciones realizadas por distintos 1nvestigaﬁwgs
(refs. 20y24} en estructuras donde se produce este fendmeno se ha vis
to que inmediatamente antes que se predente la apariencia to-
=ta1mente blanca, la superficie libre del agua presenta un asg-
pecto indefinido (un arrugamiento); posteriormente, ya con el
fen8meno hastante desarrollado la interfase del flujo presen-

ta una superficie libre bastante irregular,

Una vez que el aire queda atrapado, en forma de burbujds.
tiende a seguir las fluctuaciones de velocidad del flujo tur-
bulento; este tran.aporte de burbujas es-'reatring:ldo por las
fuerzas de flotacidn hasta qﬁe se logra un equilibrio, en el
que el aire que es lanzado fuera del flujo, es feemplazado por
el que eg atrapadé. Este equilibrio se refleja en el apulta-
miento del flujo. | o



"Cuando el flujo conserva el equilibric antes mencionado y
‘cuando la apariencia rugosa de la superficie libre llega a
* ger estadfsticamente similar de una seccién é otra, se dice
que el flujo ha aléanzado una condicién normal de aeracidﬁ;
ésto es, se ha alcanzado un f£lujo uniformemente aireado pa-
ra los valores de séccidn,'pendiente,‘ruéosidad Yy descarga

dados,

El grado de aeracién de una corriente puede medirse a través

de la concentracién media de aire C definida por

T = vol. de aire
vol, -de agua + vol. de aire

(2.3).

-:Eﬁné caracteristica tipica de este fendmenoc es el hecho de

o que la concentracién de aire dentro del flujo se va incremen
tando desde el fondo, exhibiendo una transicifn-suave desde
ﬁn Qalorifinito cerca del mismo hasta un miximo del 100% en
la superficie libre, aproximindose a este valor en forma
asintStica. Esto mismo, sucede en el arrastre de sedimentos
en suspensidn, sélo que en Qentido invergo ya las partfculas
de sedimentos son mis peqadas que el agua. Una forma tfpica
de ‘la distribucifn de la concentracién de aire en una seccidn
vdgtical de un canal de pendiente fuerte puede verse en la £1
gura 2.1 obtenida de las pruebas de laboratorio efectuadas
‘por Straub y Anderson (ref [p. Asimismo, en la figura'a.'z se

presentan las mediciones de la concentracifn de aire en una
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" seccifn trasversal de un canal, realizadas por Straub y Lamb

(ref 10). Puede verse que los niveles de concentracifn de

' aire son considerablemente mayores cerca de las paredes late

rales que en las regiones centrales del escurrimiento, éato

es, el efectoc de abultamiento en el flujo es m&s sensible en

las regiones cercanas a-las paredes laterales que en las re-

giones centrales, hsto quiere decir que en las regiones la-
terales la forma de la seccién y la turbulencia generada por

las paredes tienen un efecto importante en el fendmeno.

2.2,2 Cta&iﬁicackdu det {endmeno

to.Dentro del escurrimiento, el aire se manifiesta en forma par=-

o

3

‘clal o total, segdn sea el 8rea que ocupe; superficial o com~

pleta con respecto al tirante afectado; intermitente o contf-
nua con respecto a su frecuencia de ocurrencia.

La clasificacidn de los tipos de flujos ailreados que se pra-
sentan depende dg lap observaciones Fealizadas por cada au-
tor. Asi'por ejemplo, en rdpidas Michels y Lovely (ref 20)
clasificaron (segfin la apariencia de la superficie'libre del
agua) los tipos de arrastre que observaron de las cuales se
incluyen en este inciso los que se consideran m&s comunes en

la préctica.



+

"a) Flujo fluctuante

" Presenta generalmente una suave ondulacién superficial sein

arrastre de aire. Se presenta en flujos sobre canales coﬁ

pendientes suaves uniformes o en las partes supafiores de

los canales de pendiente fuerte. Tienen como caracterfsti-

cas comunes una velocidad baja o media, turbulencia y gra=-

diente de energla péqueﬁoa.

b) Flujo rotatorio

Ganeralmente presenta una superficie libre égitada sin incre- -

mentar considerablemente el tirante del aécurrimiento. COmo.

Tejemélo se tiene el flujo de una corriente natural con pen=-

diente suave y fondo irregular. Las caracterf{sticas comunes
son: variaciones superficiales grandes, mayor turbulencia lo-
cal que el flujo fluctuante y componentes normales (perpendi-

culares a la superficie libre) de velocidad.
¢} Flujo escarificado

Se da cﬁando la mezcla agua-aire se forma en una capa delgada
en la superficie libre de la corriente, Apareﬁeemente. el

aire es atrapado'por las partfculas de agua que han sido lan-
zadas de la corriente principal. Este tipo de flujo pfesénta

generalmente un incremento pequefio o moderado en el tirante



del flujo. Como ejemplo se tienen.las r&pid;s con poca pen=-
diente y con el fondo del vertedor o canal deluna rugosidad-
mediana o bien en canales y vertedores de gran longitud., Las
caracterfsticas comunes son: variaciones grandes en 1& super
ficie del agua y considerables componentes . normales de ve

‘locidad.
d) Flujo emulsificado.

Presenta una emuls?ficaciqn fuerte y contfnua de aire, una 7'
superficie libre irregular y espumosa, y un. incremento conai
- derable en los tiranteé del flujo. El aﬁrastre se inicia sd-
:ﬁﬂhitamente a cierta distancia (dependiendo de la rugosidad, -
1 pendiente y gasto) a partir de la parte superior de la eg---
tructura y continda incrementdndose con la distancia aguas -
abajo. Como ejemplo se tienen los flujos en canales y verte-
dores de gran'pendiente o en rdpidas de gran pendiente y fon
do rugoso. Las caracter{sticas m@s comunes son: una turbulen
cia general a paptir.de la seccién dgnde se inicia el arras-
tre y hacia aguas abajo, grandes componentes normales de ve-

locidad y un gradiente de energfa considerable.
e) Flujo que semeja la ebullicién.

Presenta una suﬁerficie_libre totalmente irregular con gran=-

des velocidades en direccién normal a ella. En este caso, el

“
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tirante.del flujo se incrementa localmente; sin embargo, este

incremento va disminuyendo conforme la turbulencia se va ex-
.tinguiendo hasta que finalmente el aire escapa. Como ejemplos
'8se tienen el salto hidrgulico y los chorros a alta velocidad.

Las caracterfsticas comunes son: grandes componentes vértica-

les de velocidad y gradientes altos locales de energfa.

Ehrenberger (1926) por aulparte. dividis el flujo aireado en
varias zonas {fig 2.3): una zona cercana al piso del canal
con agua exelﬁsivamante, una capa de agua con algunas burbu-
jas de aire, una mezcla de agua-aire, una capa de aire con al-
gunas gotas individualeq de agua y finalmente un movimiento.su
'périor de aire, Posteriormente, varios autores han adoptado
‘esta clasificacién para delimitar las fases del flujo y atri=
-bulr caracteristicas especiales a la fase intermedia para po-
der explicar sus observaciones.

En répidas y vertedores a superficie libre, Cain y Wood (ref
24) dividen al flujo en 2zonas de desarrollo de la aeracién

en la forma siguiente. (fig 2.4).

1. Regifn de flujo no aireado. Principia en la parte supe-
"'rior del vertedor o ripida y termina en el punto donde

se inicia el fenfmeno de la aeracidn,

Ay

2, Regién de flujo gradualmente variado. Principia en el

punto de inicio de arrastre y estd formada por dos regig



.a)

b}

3.

nas
Regidn de flujo parclalmente aireado. ponde el aire no

alcanza a llegér al fondo del canal.

Regiﬁﬁ de flujo totalmente aireado. Donde el aire ha pe
netrado en todo el tirante del flujo pero existen cam- ,
bios en ;os perfiles-de velocidad y concentracién de ai-
re de una seccifn a otra; esta regién puede no existir

81 el fendmeno de inclusién no es suficientemente fuerte.

Regién final de flujo uniforme. Es la regién final don-

de los perfiles de velocidad y concentracidn de aire no

- cambian de una seccifin a otra.

De la clasificacién dada por Michels y Lovely el tipo de £flu-

jo que ha recibido mayor atencién en las investigaciones rea-

lizadas es el denominado como flujo emulsificado, probablemen

te porque es el que produce los mayores efectos pues el tiran

te del flujo resulta mayor que el que se calcula para un flu-

~jo con agua no aireada, pudiendo haber derrames a causa de un

libre bordo insuficiente en las paredes laterales de canalea

-y vertedores; ademfs, la mezcla agua-aire no se comporta como

se comportafla el agua sin inclusién de aire.
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2.3 Teonlas que explican el onigen del fendmeno
2.3.1 Teoria del afloramiento de La capa Limite tunbulenta

Parece ser que Lane (ref 9) fué el primero en adelantar la
idea de que el arrugamiento auperficiai de la 18mina vertien-
ée, que precede la abaric;dn del agua blanca, se debe a la
turbulencia que ha llegado a aflorar en la superficie. Con=-
cretamente, el mecénismo sugerido por Lane sarfa el siguien-
te: Una vez que la corriente hace contacto con la cresta del
vertedor empieza a'formaraa una capa limite laminar que poco-
mds adelante se vuelve turbulenta. Esta capa va incrementan-
-do su egpesor a medida que la limina vertiente baja sobre el

wwvertedor ¥ en el momento justo en que ocupa todo el espesor

- dal flujo,‘empieza 5 manifestarse el arrugamiento de la super
ficie gque precede al agua‘blanca.

Analizando una seccifn trasversal del flujo aireado se puede
apreciar gue un parte del gasto lo forman gotas de agua que
han sido desprendidas del cuerpo de agua y lanzadas al aire
por su cantidad de movimiento inicial, venciendo la fuerza de
tensidn superficial. Durante su regreso las gotas arrastran
aire hacia la corriente principal. La cantidad de aire gue
una partfcula o partfculas de agua puede arrastrar depende,
segln Michels y Lovely (ref 20), del tamaiio, forma y velocidad
de cada partfcula individual, de la densidad, de su distribu
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cién espacial en' el aire y del grado de interferencia mutua
ocasionada por la existencia de movimientos laterales y fuer-
‘zas de impacto. Las proyecciones de gotas de agua hacia el
fluido ambiental (aire) gon de unas dimensiones y eupaciamiag

to variable y presentan una ocurrencia aleatoria.’

Killen y Anderson (ref 34), utilizando equipo fotogréfico de
alta velocidad de exposicién, aprecian que la regidn superior
del flujo no es uné nubosidad de gotas de agua volando en el
medio ambiente, las cuales al regresar arrastran aire a la ma
‘sa fluida, sino qué‘dibha regi6n estd compuesta por grupos de
ondas superficiales de amplitud y frecuencia aleatoria. Estas
Bndas al romper arrastran el aire en forma de burbujas hacia
{da regidn inferior, donde son difundidas por turbulencia con-
trarrestandﬁ las fuérzas de flotacién hasta establecer una dis
tribucifn de concentracidn de aire estable. Si la difusién
tuibulenta no as lo suficientemente intensa, como para sobre-
pasar las fuerzas de flotacidn, podr4 existir una regién cer-
ca del fondo del canal que esté libre de burbujas de aire.

De esta manera, el agua blanca puede quedar- pricticamente con
centrada en la parte superior de la corriente, en espesores

que se mantienen cas! constantes sobre grandes distancias,

Finalmente, segdnlla teorfa del afloramiento de la capa limite
"_turhulenta, para que el arrastre de aire principie y continde

desarrolléndose con la distancia es necesario que la turbulen
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cia en la interfase de la' corriente permanééca sensiblemente -
consfante; o bien que tienda a incrementarse, Para que se cum=
pla- estas condiciones es requisito indispensable que la capa -
1fmite turbulenta se extienda hasta alcanzar la superficie 1li-
bre del agua. Esta hipStesis fue sugerida, como ya se dijo, --
por primera vez por lLane al comprobar experimentalmente que la
seccién crftica donde aparece el égua blanca se va alejando o:le‘l
la cresta a medida que crece el gaBto,'eB decir, a medida que-
crecen los tirantes. De este modo, la capa lfmite turbulenta -
que empieza desarrélléﬁdoée cerca de la cresta del cimaéio y.-
va elevdndose poco a poco, alcanza la superficie libre tanto =

més aguas'abajo cuanto mayor es el tirante.
2.3.2 Teorfa de la afloracién de estrfas vorticosas,

Esta teorfa fué presantada.por E. Levi en 1965, para tratar de
explicar el origen del agua blanca. Como resultado de una g@==
rie de observaciones experimentales, tanto en modelos como en=-
prototipos, donde aparecié él fenqmené; levi sefiald la presen-
cia de estrfas en sentido longitudinal, que aparecen claramen-
te en la zona de iniciacién del agua blanca. Levi explicé la -
emulsién de aire en las l4minas vertientes como una consecuen-
cla de'ié afloracién de dichas estr@as vorticosas, las que en~
contacto con la atm§sfera producen un fuerte mezeclado dando =-

origen al fenémeno del agua blanca.
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De esta manera, Levi descarta la posibilidad de que'el origen
del fenémeno sea la aflcoracién de la capa lIimite turbulenta

argumentando que el tipo de turbulencia desarrolla&a en la ca
pa lfmite no parece en lo absoluto capaz de emulsionar instan
tidneamente cantidades muy grandes de aire, por el simple hecho

de alcanzar el contacto con la atm8sfera (ref 27).

Sagln esta teorfa la descripcién del fenémeno puede hacerse
de la siguiente forma {(ver fig 2.5): para un observador qua
mira de cerca notard la presencia de tres zonas: wuna zona en
la parte superior dohde la superficie del-agua éparece tersa
y lisa, eventualmente surcada por rayas longitudibales {zona
1); poco mds abajo la superficie da la l4mina vertiente se
arruga sin que ésta plierda su transparencia (zona 2); luego
empiezan a aparecer aisladamente fléculos espumosos, siempre
mis apretados, hasta que toda la superficie se vuelve comple-'

tamente blanca {(zona 3).

Entre lqs caracterfsticas principales de las estrfas vortico-
sas, observadas por Levi, se puede decir que tiencn un cardc-
ter aislado y eaporidico con un eépaciamiento casi regular en
tre ellas, ademis de que son persistentes, ya que despuéis de

romper una estrfa primitiva puede reestructurarse y eventual-
mente volver a romper mis aguas abajo. En una primera inves-
tigacidn (ref 39) de estos vSrtices, llevada a cabo en un mo-

delo del vertedor de la presa Peiiltas, Chih., el Dr. Levi suc
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ciond, un Eoco aguas.abajo de la cresta, la c}pa 1fmite de la
vené liquidg. ‘A pesar de haberse aplicado fuertes aspiracio-
nes, n6 fue posible hacer desaparecer o tan sflo atenuar las

estrfas; por esta razén y por su caricter aislado y espor&di-
co, Levi supone que las estrfas no pueden atribuirse a un de=

gsarrollo de capa limite aguas abajo de la cresta.

Unalexplicacidn de las caracter!stiéas mencionadas puede ha-
llarse, seq@n Levi, en el fen&meno de la "ruptura da vﬁrti-_
ces" (ref 31). Este fenquné fue descubierto por Peckham y
Atkinson en 1957, ai eatﬁdiar en tdneles de viento el cpﬁpor-
tamiento:de alas delgadas en forma de Qelta para aviones su-
persénicos. Se observéd que al aumentar el &ngulo de ataque,

. los vértices longitudinales que se geapfenden deuios ektramos'
de las alas se iban intensificando hasta que a veces se produ
cfa, a cierta 'distancia agu?s abajo, un cambio brusco en la
naturaleza del vértice mismo, como si un cuerpo hemisférico
imaginaric se hublera colocado de repente scbre el eje del

vértice, obligando al flufdo a rodearlo.

T.B: Benjamin ided una teorfa en que la ruptura de vSrticen
se considera como una transicién entre dos estados conjugados
dinfmicamente, haciendo una analogfa con lo que sucede en el -
salto hidrdulico en el flujo en un canal.l Para una distribu-
c16n dada de carga total y de circulacidn en las superficies

del flujo (ref 30), el eatado de aguas abajo es "subcrfticeo"



17

Ya que puedeﬁ producirse en el v8rtice ondas esatacionarias
simétricas con respecto al eje del vértice mismo, mientras
que el estado de aguas arriba, en el cual esto no es posibla,

sersf "supercritico®,

Con estos antecedentes Levi caracteriza a las estrfas gque apa
recen al final de la ripida de la fig 2.6 . Dichas estrfas
tienen toéo‘el aspecto de vértices condulados en régimen sub-
critico que provienen de estrfas lisas que, por su tamaiio, so
bresalen entre el rayado superficial de la l4mina y que se-
rfan los mismos vértices en condiciones supercriticas. Es de
notarse que mientras se encuentran en régimen supercrftico as
tos vértices no revelan ninguna tendencia a englobar aire, en
cambio, en r&gimen subcrftico, si bien en un principio no hay
mezcla aparente tal vez porque el movimiento vorticoso no al-
canza la superficie, hacia aquas abajo empieza una emulsién

ripida y violenta.

La presencia de dichas estrias en el sentido longitudinal, que
aparecen claramente en la zona de iniciacidn del agua blanca,
fueron obgervados en prototipos por diversos investigadores

{raf 24).

Con relacifn al origen de las estrias es muy poco lo que se co
noce hasta la fecha. Segfin Levi (ref 39), esas estrfas no pa-

recen nacer en la regifn de la cresta vertedora; sino en una -
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regién cercana al piso del canal da llegada, a cierta distan-
cia de la cresta, donde 'se forman vértices paralelos a la co-
rriente, que nacen dentro de la capa limite que se desarrolla
en dicha regién. Estos movimientos helicoidales se transfor-
man aguas abajo de la cresta en poderocsos vértices superficia

les capaces de producir el aqgua blanca.

En res(men, la explicacién de Levi es como gigue (ref 30).

a) Tode flujo, laminar o turbulento, que ingresa a una cres
ta vertedora o a una ripida, bresenta la aparicién de es
trfas vorticosas longitudinales en el sentido de la co-

rriente (2zona 1, €fig 2;5).

b) A cierta distancia a partir de la cresta ocurre una rup-
tura que crea condiciones subcrfticas en las estrfas y

las abulta {(zona 2, fig'a.S).'

c) Aguas abajo, donde las estrfas han logrado aflorar en la
suparficie, grandes cantidades de aire quedan enrolladas
e introducidas en el seno de la masa lfquida, producién-

dose asf el agua blanca (zona 3, fig 32.5).
2.3.3 Ddiscusidn de Las teonrfas presentadas
Desafortunadamente, hasta la fecha ninguna de las teorlas pre

sentadas ha sido demostrada completamente, ambas se basan en

hipbtesis sugestivas y observaciones cualitativas. La hipbte
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sis de que la aparicién del agua blanca es el resultado dé)la
afloracin de la capa lImite, queda apoyada por las obaerva-
ciones en prototipos donde se ha visto que la seccién donde
aflora dicha capa lfmite se aproxima a aquella donde principia
la aeracifn. Sin embargo, esta hipétes;s adolece de varias
objeciones; como és el hecho de que una vez que la capa limite
ha alcanzado la superficie libre, el agua. blanca tendrfa que
empezar en forma s@bita y en una 1lfnea bien.definida y trasver
sal a la direccifn de la corriente, lo que no sucede en algu-
nas estructuras; como por ejemplo en el vertedor de la presa
el Recodo en Mé&xico (fig 2.5), donde el inicio del fenémeno '
presenta un trazo irraqular_en forma de dientes dé sierra. In
cluso en algunas fotograffas presentadas en la ref 20 se logra
apreciar que una vez qua:el fenSmeno estd totalmente desarro=-
llado, la estructurada estriada, arriba mencionada, subsiste
por debajo de la capa de espuma superficial que la cubre. Asi
mismo, el proceso por‘el cual el aire es atrapado no parece te
ner la energfa suficiente para introducir las grandés cantida-
des de gire gue se observa lleva el agua blanca. No obstante,
la aparente aproximacién de los puntos de inicio de arraag:a,
calculados con esta teorfa, hace pensar que la turbulencia ge-
nerada en la superficie tenéa alguna contribucién en ql desa~

rrollo del fenSmeno.

Por otra parte, estas objeciones se convierten en aspectos fa-
vorables si se considera la hipStesis de la afloracifn de las

estrfas longitudinales, ya dﬁé el carfcter estriado de &stas y
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la fuerte turbulencia que producen durante su afloramiento con
cuerdan mejor con las caracteristicas observadas durante el de
sarrollo del fenSmeno. Sin embargo, el escaso conocimiento
que se tiene acerca de estas estrfas ha hecho que esta teorta
no haya sido estudiada mds ampliamente.' Por otrarparte se plan '
tea la necesidad de estudiar la posibilidad de que sea, en éog .
junto, la afloracifn de las estrfas y de la capa limite turbu-

lenta la que produzca el fenfmeno.

Hasta ahora, se tiene una aceptacifin general del_papel que jue
ga la turbulencia en el mecanismo de la aeracién; por esta ra=
z8n se han désarrollado importantes trabajos (Bauér, Camphell,
Cox .y Boyd, etc) para predecir el inicio del arrastre de aire
basados -en esta teorfa. .Sobresale entre ellos el trabajo de
Keller y Rastogul (ref 12) quienes han démostrado experimental
mante que el inicio del aqua blanca se acerca al punte donde
aflora la capa lImite turbulenta. Esto les ha permit4do pre-
sentar un método pr&ctiéo y dtil para el cllculo de la seccidén -
crftica de afloramiento. Este método junto con el de Bauer se

pregentan en el siguiente capftulo.
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Fig 2.4 Regiones de fiujo,segin Coin y Wood(ref 24)



Fig 2.5 ClasificacitSn del flujo aireadc segfin E. Levi (ref 32)
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Fig 2.6 Vista parcial de ia regién final de un vertedor de abanico,

‘mostrando el rompimiento de algunas estr!ds longitudinales (ref 32)
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3.  METODOS PARA LA PREDICCIOH_DEL ARRASTRE DE AIRE
3.1 Introduceddn

En el cap!tulo‘z 8e describieron las.teOtIas gobre el origen
dél arrastre de aire; se ha dicho que la hip&Stesis mis utili-
zada en las investigaciones realizadas es aquella que consi-~
dera que el agua blenca principia en el punto donde la capa
limite turbulenta tiene un espesor igual al tirante del £flujo,
se considera ademis que la cantidad de movimiento (producto
de las fluctuaciones de velocidad) de las particulas de agua,
‘localizadas en la superficie libre del agua, es suficiente pa
ra vencer la tensién superficial., Esta hipdtesis se apoya en
los resultados obtenidos por los métodos de prediccidn basados
en esta teorfa, resultados que concuerdan en forma aproximada

) con las observaciones experimentales realizadas por diferentes



22

autores (refs 11, 12, 19, 24).

-En este capftulo se presentan dos métodos que permiten prede-
cir el arrastre de éire en flujos sobre r&pidas y vertedores,
ambos basados en el desarrollo de la capa lfmite turbulenta,
El primero de los métodos debido a W.J. Bauer (ref 11) publi~
cado en 1954 y el seéundo.debido a Keller y Rastogui (ref 12)
publicado en 1977. Asimismo, se presenta un anflisis compara
tivo entre los puntos criticos cbtenidos con el m&todo de
Bauer, para diferentes pendientes, gastos y rugosidadea. Yy
los puntos erfticos obgervados en diferentes prototipos y que
han sido reportados en la literatura. Finalﬁente, e presen-
.ta el anilisis del principio de la aeracién que basado en la

wafloracidn de las estrfas vorticosas fue sugerido por el Dr.

Levi.

Antes de dar paso a 'la presentaciSn de los métodos conviene
exponer algunos conceptos de la teorfa de la capa 1fmite tur-

bulenta.
3.2 Conceptos generales sobre capa Limite

.En 1904 L. Prandtl desarrolld el concepto de capa lfmite el
cual proporciona un importante enlace entre el flujo de un
fluido ideal y el de un fluido real; en este dltimo si la vig‘
cogidad es pequeﬁa (como en el agua por ejemplo), el efecto

de rozamiento enAei fluido es apreciable en una regién cerca~
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na a las fronteras sflidas del flujo; la que.como se ve a con
tinuacifn, puede crecer hasta alcanzar todo el flujo. Fuera
-de eata regifn el flujo se considera como el de un fluido

ideal o flujo poten&ial.

pa capa de fluido que ve su velocidad ;tectada por la tuerzﬁ
cortante en la frontera recibe el nombre de capa lfmite, la
cual es sumamente delgada en el borde de ataque de una fronte
ra s8lida que se ehcuentre en reposo al paso de un fluido con
_velocidad uniforme. Conforme mis alejados sean 196 puntos de
la pared, la velocidad'se acercarf asintdticamente a la velo=-
cidad del flujo potencial; por otro lado, la accién contfnua
ﬁe los esfuerzos cortantes tiende a frenar partfculas aqicio-
:ﬁales de fluido a medida que se avanza en la dirececifn d§1
flujo, esto hace qué el espesor de la capa limite se incremen
te con la diaééncia desde 'el borde ﬁe ataque. En la fig 3.1
ae‘muestra, para un flujo sobre una placa plana, en forma.ea-

quemdtica ese aumento y la distribucifn de velccidades.

Se consldera como espesor, 8, de la capa limite la distancia
desde la pared al punto donde la velocidad alcanza un valor
igual a 0.99 de la velocidad media U, (velocidad de un flujo
potéhcial). El 1fmite anterior se expresa como:'y = § ai

u= 0,99 U, y se ha escogido por la necesidad de acotar la ca:

pa limite, ya que teSricamente u = U, cuando y = .

En un principio, el flujo dentro de la capa lfmite es laminar
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y las velocidades siguen una distribucidn payabﬂlica. Esa.ca
pa se conoce como capa limite laminar. Al continuar incremen
t&ndose el espesor de la capa, el flujo en ella puede llegar '

" a ser inestable y la capa lfimite laminar pasa a ser turbulen-
ta. ILa secuencia capa limite laminar-capa lfmite, turbulenta
se da a trévéa de una transicién y ocﬁrre silempre que la su-
perficie sobre la que se desarrolla la capa lfmite sea sufi-
cientemente larga (fig 3.1). A medida que al grado de turbu-
lencia de la &orriente libre aumenta, o es mayor su velocidad
Uy, la transicién de capa limite laminar a turbulenta ocurre
m&s cerca del borde de atagque. Dicha regifn de transicién no
tiene tiene una localichiéﬁ fija sino que oscila en la direc
‘cifn del flujo. Para definir la distancia a lq cual ge ini-

zicia la transicién de laminar a turbulento, se utiliza general

- mente el nfimero de Reynolds, R, = onf7,'donde como ya se di-
Jo, U, es la velocidad del flujo libre no afectado por los
efectos viscos?u, X es la distancia medida a partir del ini-
cio de la placa o frontera en la direccién del escurrimiento,
f Y, e8 la viscosidad cinemftica del fluido. Experimentalmen
te se ha visto que la‘transiciﬁn se p;éaenta cuando dicho nd-
mero de Reynolds estd comprendido entre 500,000 y 3,000,000,
Anf, el flujo dentro da la capa limite es laminar si

i nx'* 500,000 y es turbulento si es mayor de 3,000 000 ,

AGn cuando el régimen en la capa lfmite se haya transformado

en turbulento ae‘tiene una capa muy delgada adyacente a la pa

red que presenta caracterfsticas de flujo laminar; a 6sta re-
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gidn se le conoce como subcapa viscosa (ver fig 3.1)

L; naturaleza del flujo dentro de la capa llmite‘ae complica~
por la presencia de‘un flujo rotacional y por esfuerzos cor--
fantéa intérnos, los cuales alcanzan un maxiﬁo en la frontera
s8lida., En el caso de ;a capa limite laminar; ambas complica-
ciones Qe pueden considerar a través de un tratamiento analg-’
tico (solucisn Qe Blasius) y su desarrollo se pu;da mqnajar -

sin tener gque recurrir a mediciones experimentales.

Por otra parte, se ha visto que la capa limite turbulenta es-

t4 formada poi-zonaa de diferentes tipos de flujo, Asf,.la --

viscosidad efectiva, la cual es la suma de la viscosidad dini
mica molecular y la viscosidad dinimica de remolino (viscosi-
dad vorticosa) varfa de la pared hacia afuera, a través de la
capa limite, esto dificulta un posible tratamiento analftico.
En vez de &sto, se siguen procedimientos semiempiricos, en -«
los cualeg se predice la forma de la relacidn entre el esfuer

zo tangencial en las paredes y la distribucibn de velocidad.

Una descripcidn detallada y completa de la tecria de la capa
linite cae fuera de los propbsitos de este trabajo, mayores-

detalles pueden verse en las referencias 13 a 16. Aqut sola-

~‘mente se presentan algunos de los conceptos que se conside--

ran importantes para definir el desarrolloc de la capa 1$M1te'

sobre un canal de pendiente fuerts.
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En adicién al espesor nominal de la capa lfmite, ya'definido

anteriormente, generalmente se utilizan dos parimetros mfs de
longitud para el estudio de capa limite, el primero de ellos
sé refiere al llamado espesor de desplazamiento cd s definido
analfticamente por

s K

8q = [ 1-gtray (3.1)

o (]
Yy que es la distancia que habrfa que desplazar la pared hacia
adentro del fluido para que el caudal fuese el mismo que se

tendrfa si no hubiese accién de frenado de las partfculas

fluidas en las proximidades de la pared, En otras palabras,

la ec 3.1 permite obtener la distancia que tendrfa que despla

zarse la frontera hacia dentro del flujo, de tal manera que
con la velocidad U,, se tuviera el mismo gasto unitario. Co-
nocida la ley de distribucién de velocidades, u, es factible

valuar ‘d' con mayer propiedad que la fijada al valuar §.
Experimentalmente se ha viste (ref 11) que el espesor de deg=-
plazamiento adquiere vaiorea entre 1/8 y 1/10 del espesor de

la capa 1limite, dependiendo del ntimero de Reynolds.

El otro parSmetro se refiere al espesor de cantidad de movi-

‘miento cm . definido por

6 .
u .2
8 L( - (g )y 3.2)




. n
y que’ es el desﬁlazaﬁiénto de la frontera tal qu;'con la velé
- cidad U,, se reproduce la cantidad de movimiento del flujo.
Este pardmetro adquiere ;alores del orden de 0.12 del eépenor
.de la capa l;mite; 8! se considera que la distribucidn de ve-
locidad es representada por {(u/U) s (u/U)“, donde n = .22 = -
{ref 28). |

En la fig 3.2 se preaenta una ;aquematizaciﬁn de amboa pardme
tros, |

Para obtener léa caracteristicas de la capa llmitq fespesor.-
distribucidn del esfuerzo cortante, etc), se han buscado iélg
cicnes que, aunque. aproximadas, permitan resultados précticos
faciles y répides. Entre dichos mééodos sa encuentra el ﬁrn--
‘puesto por.Von - Karman, que consiste en aplicar la ecuacisn-
de cantidad de movimiento a un volumen de controi dentro de =.
la capa limite., Esta e;uaciﬁn se pueda'expresar.para un flgif )
men permanente como (ref 11):

21 as. s a4 u?

S C, u 9 =232 My (2+a) B2 (3.3)
1 N
P Ug dx Ug dx o

donde

To+ esfuerzo cortante que actfla sobre la frontera s8li
da

coeficiente local de resiatencia.
P densidad del fluido

4 = 6dlsm ' par&metro que toma en cuenta la forma del
. "' perfil de vaelocidades

X, distancia desde el borde de ataque
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La ecuacién 3.3 puede integrarse, para un flujo potencial arbi

trario Uotx), si se conoce cémo se relaciondn Gm, Gd Y él .

Muchas de las ideas concarﬁientes a la capa limite encuentran

sus bases en abundantes datos experimentales scbre el flujo en
tuberfas, entre ellas se encuentran las ecuaciones de distribu
cifn de velocidad de Prandtl - Von Karman para flujos turbulen

tos. A este respecto H. Rouse (ref 17) presenta

u _ ¥ ‘ : y
ge =575 209, ( Yey) + 5.5 (3.4a)

para supérficies lisas, ¥y

“-- Y . "~_ . ' .
7, 5.75 log,, { —¢— .) + 8.5 . i (3.4b)

para superficies rugosas, donde V, es-la velocidad al.cortanto
(V, = /t°7p ), K es la rugosidad equivalente de Nikuradse e Y

e8 el tirante del flujo.

3.3 Método de Bauen (ref li}

] ’ ,
La ecuacién integral de cantidad de movimiento de Von Karman
‘{ec 3.3) es modificada por Bauer a través de una simplifiga-
cién. Para ello Bauer define la carga de veleccidad para el
flujd potencial, de acuerdo con la fig 3.2, de la siguiente

‘forma



‘u? u?
") * )
b = X§  © bien, X= TE (3.5’ .

' en'la cual g, es la aceleracién de la gravedad, S, es el seno
de la funcién del &ngulo de inclinacién del canal con la hori-

zontal, Sustituyendo esta definicién en la ec 3.3 resulta

as [ é
C|-2-a-£+—d+2—m . (3.6}

)'G b 4 X

La ecuacién 3.6 representa, como ya se dijo, una aproximacién
a la ecuacién de Von Karman 3.3, puesto que al definir X, con
la ec 3.5 se ha despreciado el gradiente de presidn y se ha
supuesto que las pendientes.del lecho y de la superficie libre
del agua son iguales; pox: esto mismo, el origen de las X no es.
constante, mientras que al derivar con respecto a ellalse-ha
Anupuesto que sf lo es. Sin embargo, segln Bauer, las aproxima
ciones anteriores no introducen serios errores, aexcepto en la

~ regidn cercana a la cresta del vertedor.

La ec 3;6 permite conocer el espesor de la capa limite &, ya

que, si se conocen C; y A la ecuacifn puede resolverse para

™
obtener a partir de la ec 3.2.

8§, « Conociendo este valor y el de u, el valor de §, se puede

8in necesidad de entrar a discutir las ecuaciones de movimien=-
to, Bauer estudi$ las caractertstican de la capa lfmite a tra-

vés de los par8metros C,, A y § por medio de argumentos exclu-~
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sivamente adimensionales. Un anilisis de las ecuaciones ante-
riores le permitié determinar las variables que intervienen eén
el problema; agregando las propiedades del fluido formd las

' aiguiéntes relaciones

8§ = £,(U,, k, X, v, ¢y 9, 9, 8) (3.7)
C= g (U,, k, %X, u, 04 94 4, 8) (3.8)

A = hl(uol ke X, Uy s 90 ¢ 8) {3.9)

en la cual u, es la viscosidad din&mica del fluido y q es el

gagto unitario.

Aplicando el téofema de Buckingham - Vaschy es posible reducit'
el nfmeroc de variables formande combinaciones adimensionales

antre ellas, tales como

8 Upx kU2 '

;=f2[—3—.§-:§%.é;‘-.8] (3.10)
u,x k U3

=g (3%, 2. 2. 5k 98) (3.11)
Upx k U3 ‘

a=hp (B2, 2R gx e 9) (3.12)

A partir de la definicidn de X (ec 3.5) puede verse que el co-

clente U%/gx, es directamente proporcional a la pendiente 8,
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-de manera que- amboa p&rametroa adimencionales son redundantes
y por lo tanto es posible eliminar a una de ellas sin alterar
en nada le determinacidn del problema. Resulta m&s apropiado-
eliminar la combinacibn Ug/gx. puesto que, S, generalmente es
un dato y no requiere de c8lculo alguno. Con lo antgviov las;_

relaciones funcionales (3.10})a (3.12) se reducen a

P I

8

(B, 5. g9 (3.13)
Ugx k

c1=gz(f3—.;.ﬁ-3;.s) - (3.14)

'Aahz[gg;,g-,ﬁg;,s) | (3.15)

A partir de aqui, es necesario recurrir a la experimentacidn-
para tratar de encontrar la forma en que las combinaciones adi’

mencionales anteriores describen el fendmeno.

La investigacidn de laboratorio realizada por Bauer se puede
resumir en las figuras 3.3. a 3.7; en la fig 3.3. se muestran
los perfiles de velocidéd. para una superficie lisa, medidos-
por Bauer. de donde 1le fue posible. cbtener el espesor de la -
capa l!mite, asociada a una .distancia medida a partir del ori
gen mostrado en la fig 3.2. los perfiles de velocidad Yy espe-
sores de la capa 1limite coprespondientea a una superficie ru-

gosa se presentan en la fig 3.4,

A
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Con los valores medidos del espesor, de la capa.limite, los va~-
lores de k (correspondiente a canal liso o canal rugoso), de -
S (pendiente del canal), q (gasto unitario) y los valores de
U, calculados con la ec 3.5, Bauer obtuvo todos los elementos
que intervienen en la relacifn funcional 3.13 . Asimismo calcu
16, a través de integraciSén numérica, los valores de Gd Yy Gm
(ecs 3.1 y 3.2) y con Llloa el valor del parimetro A y poste-
riormente el coeficiente C; (ec 3.6) correspondiente, Con el
andlisis dimensional y las mediciones anterioras, Bauer, pudo
apreciar la influencia de cada uno de los paramqtrqs adimensio
nales sobre el desarrollo de la capa lImite; estos'reiultadOl

ge presentan a continuacidn.

"El gasto tiene poco efecto' schre el espesor de ia'cAPa limite

‘para un valor fijo de X. Esto puede apreciarse en las figs

3,5y 3.6 . Se ve ahf que los puntos correspondientes a una
misma pendiente y rugoai&ad perc con diferentes gastcs caen
en uﬁa misma lfnea, dentro de los limites de la variacidén ex-
perimengal. Sin embargo, s8f-juega un papel significativo en
la determinaciSn del tirante de flujo y por lo tanto en U,,

de manera que es determinante en la localizacidén del punto crf

tico dado que la presencia de una superficie libre limita el

desarrollo de la capa lImite. Por tanto, es necesario el cono
cimiento del valor del gasto para obtener el valor de X al

cual se da este limite.
{
Al igual gue el gasto la peﬁdiente también, tiene un efecto pe
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queiic sobre el espesor de la capa lImite para un valor fijo d;
X. Sin embargo, como en el caso del gasto, el conocimiento de
la pendiente es necesario en el c&lculo del tirante del flujo

y de la localizacifén del punto crftico (punto‘donde la capa 1t

mite intersecta la superficie del agua).

Segtn Bauer, de todas las variables manejadas parece ser que
la rugosidad de la frontera es la variable que tiene el mayor
efaecto en la determinacién del espesor de la capa 1lfmite. Es-
te efecto puede apreciarse con toda claridad en }a fig 1.7,
donde Bauer ubicé en forma dimensional los valores‘de la varia -
ble X (en las abscisas) y del espesor § (en las ordenadas); es
de notarse que todos los puﬁton glguen claramente dos tenden-
clag diferentes, una paracla superficie lisa y otra para super
ficie rugosa. Estas tandenci&n también son apreciables en la
fig 3.5; sin embargo, en esta figura Bauer hace notar que la
diferencia entre los efectos de ambas rugosidades se hacen mis
acentuadas en el rango medio del nfmero de Reynolds, R, y son
menos apreciables para nlimeros de Reynolds muy bajos o muy al-
tos. ségﬂn Bauer, #&sto es de esperarse por dos razones; la
primera es que con ndmeros de Reynolds bajos el flujo denﬁro
de la capa i;mite es atin laminar, de manera que la rugosidad
de la frontera no tiene efectos importantes, y la segunda es
que conforme se avanza en la direccidén del escurrimiento el nd
mero de Reynolds se incrementa cada vez mfs y lo mismo sucede

con el espesor de la capa limite, de manera que a un espesor
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grande el efecto que la rugosidad tiene sobre la turbulencia
es proporcionalmente menor, en otras palabras, el efecto de
la rugosidad es distribufdo sobre un Area mayor con lo que se

reduce su efecto sobre el desarrollo de la capa limite.

Esta (ltima observacidn es bastante imp&rtahte en el problema
de flujos a alta velocidad (p.j. flujo sobre vertedores) ya
gue a medida que sea mayor el nfimero de Reynolds, el error al
;Btimar K tendrd un efecto poco significativo en el célculo

de la localizacién del punto critico.

Por otra parﬁe la rugosidad del canal con malla répresentativo
de una superficie rugosa, K.- 0.009 pies, utilizada en las in-
vestigaciones de Pauer né'su].tn ser mayor que la de los concre- -
tos generalmente usados en los vertedores, donde suponiendo
una n = 0.014 (coeficiente de rugosidad de Manning) se obtiene
para K, un valor aproximado de 0.005 pies (0.0015 m) {(para un
tirante de 0.5 m). Keulegan, estudiando los datos de Bauer en
contrd que para el canal con.malla, el valor de K debe ser de
0.0014 ﬁias (0.00042 m); en realidad, el valor de K = 0.009
piles encontrado por Bauer representa, segfin Campbell, CoxX y
Boyd (ref 28), aproximadamente cuatro veces el difmetro del
alambre de la malla utilizada. Sugieren por lo tanto utilizar
el valor de K = 0,0014 piesa. En forma parecida Keulegan propo
‘ne para los datos de Hickox, empleados por Bauer en su curva

de la fig 3.6 , un valor de K = 0.00167 piea (0,00050 m) con-
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trariamente al valor de K = 0,005 pies utilizado por Bauer.
Desafortunadamente no fue posible consequir el trabajo origi-
nal de Keulegan para poder comentar sobre los valores de K ob

tenidos. ' !

En 1965 Camphell, Cox y Boyd (ref 28) réanalizaron los datos
de Bauer con los valores corregidos de la rugosidad. 5us re-
sultados aparecen en la fig 3.8; en ella aelhan incluido los
resultados de Bauer (fig 3.6) asf como algunos puntos, corres
pondientes a mediciones en prototipos, raportadqs en la ref

20.

La nueva curva de diseifio, mostrada en la fig 3.8, propueata

por Campbell, Cox y Boydpuede representarse por medio de la
. ey, )

siguiente ecuacidén ’ '

8 =0.23)

$ = 0.000 (%)

T (3.16)

donde

L, distancia medida a lo largo de la frontera, a par-
tir del punto 0' de la fig 3.2 .

.En al aigu;eﬁte inciso se cuantifica (con un ejemplo) la dife
rencia que se obtiane al emplear la curva de diseiio de Bauer
en comparacién con el uso de la ec 3.16 (resultado de Campbell,

Cox y Boyd).
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Como ya se ha mencionado, la teorfa mis ut;lizéda para expli-
car el fehdmeno de la inclusidn de aire considera el inicio

del fenfmeno en el punto donde la capa lfimite turbulenta aflo
ra en la superficie libre del agua. De esta-forma, el cilcu-
lo de la localizacién del punto de atlogamiento o punto criti
co permite predecir la probable.inclusidn de aire en una lon~
gltud propuesta de un vertedor; ea decir, la distancia a la

que s8e da el punto critico permite decir si en una determina-
da longitud de vertedor habrd o no inclusién de aire. El mé-
todo de Bauer que a continuacién se describe estf basado en

sus resultados experimentales y permite el cdlculo de la dis-

tancia al punto critico.

Bauer presenta la aplicacidén del método a través del siguien-~

te ejemplo.

SupSngase un vertedor de concreto de longitud indefinida con
un &ngulo de inclinacién con respecto a la horizontal de

8 = 53°8' (fig 3.2) y una rugosidad tal que K = 0.0015 m.
Calcllese la distancia al punto de afloramiento de la capa
limite turbulenta cuando la descarga sobre el vertedor es de
33.14 m’/a/u.'

Solucifén. Los cflculos se presentan en la tabla 3.1; los en-

cabezados se explican a continuacién

Col. 1 Distancia X, en m, propuesta arbitrariamente, medida a
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partir de 0 (ver fig 3.2),
Col. 2 El valor de X/K, donde K = 0.0015 m.

Col. 3 El valor correspondiente de 4§/X, utilizando la fig
| 3.6, o bien su representacién a través de la ecua-
¢ién ‘

x -0013

$=0.02 (%) . (3.17)

Col. 4 El valor de § en m, multiplicando X por &/X.

Col. 5 La carga de velocidad U2/2g con la ec 3.5, donde
8 = sen ¢ = 0.90, esto es U2/2g = 0.80 X.

Col. 6  La velocidad Uji¥en m/s, como U, = v2g 8X

Col., 7 El espesor del flujo potencial, en'm, igual al gasto
unitario q, dividido entre la velocidad U,.

Col. 8 El espesor total del flujo, en m, igual al espesor
del flujo potencial -mis el espesor de desplazamiento
83 + el cual se supone es del 10% del espesor de la

capa limite.

Es importante hacer notar que el flujo sobre el vertedor de
este ejemplo, siendo gradualmente variado, se ha calculado
por un método simplificado. Por otra parte, el origen de
coogdenadas pafa la distancia al punto critico es la intersec

- ¢i6n de la linea de cargas totales con una lfnea que pase por
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dicho punto y sea paralela al fondq del canal. Este procedi

miento satisface la definicién de X.

Los valores del nivel de la superficie libre del agua (Col. 8) -
y de la capa limite {Col. 4) se grafican contra la distancia
X (Col. 1) en papel logarftmico (fig 3.9). El1l punto de inter
seccifn de ambos perfiles indica la localizacidn del punto
crftico donde el espesor de la capa lfmite alcanza un valor
igual al tirante del flujo en esa seccidn. Esa distancia re-
sulta ser de 144.0 m, de manera que la incluaifn de aire ocu-
rrir4 probablemente a una distancia aproximada de X = 144.0 m,

medida a partir del punto 0 de la fig 3.2,

Con el propésito de ilustrar el efecto que tendrfa sobre el
desarrollo de la capa lIimite el hecho de tener una rugosidad
distinta, se repite el cflculo para los mismos datos del ejem
plo anterior pero ahora con una rugosidad del doble, es de-
cir, K = 0.003 m. Los cilculos se presentan en la tabla 3.2
y en la fig 3.9 su representacién gr&fica con la lfnea marca-
da con k = 0,003 m. El cambio en la superficie del agua es
précticamente despreciable; asimismo, se puede ver que la di-
ferencia entre los valores de las distancias al punto critico
para ambos casos es de aproximadamente 10 m, es decir, una va

riacisn del B8.0%.

Para mostrar la diferencia que se obtiene al emplear la curva

de diseflo de Bauer (o ec 3.17) se ha resuelto el mismo ejem-
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plo dnterior émpleando la ec 3.16, producto de las Eorxéccia-
nes realizadas por Campbell, Cox y Boyd, los resultados se
muestran en la fig 31,9; se puede apreciar que las diferencias
en la localizacisdn del punto crftico son de aproximadamante
2% para K= 0,0015 m y de 4% para K = 0,0030 m. Esto dgmuea-
tra que en la 2zona de 1ntérés, {(donde para el ejemplo

R =5 x 10°) un error en la determinacién de la rugosidad de
la frontera no produce errores graves en el.cdlculo de la lo-
calizacidn del punto de afloracién de la capa lfmite turbulen

ta.
3.4 Método de Keller y Rastogui (nefs 12 y 19)

El segundo m&todo de praéiécidn que se describe a continuacién
fue desarrxollado por Keller y Rastogul en dos partes. En 1a
primera parte (ref 12) se desarrolls un modelo teSrico basado
en la solucidén numérica de las ecuaciones de Navier - Stokes
enh forma bidimensional, con el propbsito de predecir distribu
clones de velocidad, desarrollo de la éapa 1fmite y perfiles
de la superficie libre del agua. En esta forma, el ﬁodelo
fue utilizado para predecir la posicién del punto critico don
de la capa limite encuentra la superficie del agua (como se
racordar&,.al principio de este capftulo se mencionf que
Keller y Rastogui también aceptan como principio del fenSmeno
de la aeraciSn al punto crftico). Las predicciones obtenidas

se compararon con resultados experimentales disponibles en la
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literatura tanto en modelos como an.prototipos.‘ En la segun-'
da parte (ref 19) el modelo fue utilizado para generar dife-
| rentes situaciones de flujo {con diferentes pendientes, gaa-
tos 'y rugosidades) sobre un vertedor de paramento vertical
aguas arriba. De esta manera se obtuvieron las distancias al
punto crfitico para cada combinacidn de g&sto, pendiente y ru=- ‘
gosidad; los resultados fueron estudiados a través de un ané-
lisis dimensional lo que permitié a los autores construlr grd
ficas adimensionalizadas para la localizacién del punto criti

co.

Para resolver las ecuaciones diferenciales éarciales de Navier
Stokes los autores adaptaron el procedimiento de diferencias

finitas de Spalding - Patankar (ref 18).

Las ecuaciones que representan el flujo en el sistema de coor-

denadas moatrgdo en la fig 3.10 pueden escribirse como

Ugg+tV3c=gseno -3 5}:—+ay( W) + oy b3g) (3.18)

para la ecuacifn de cantidad de movimiento; y

3y, v
T 0 {3.19)

para la ecuacién de continuidad..
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donde

U, V, componentes de la velocidad media en las direc-
' ciones x e y respectivamente

u',v', componentes de las fluctuaciones de velocidad
: en las direcciones x e y respectivamente

¢ Mo densidad y viscosidad'del.tlujo respectivamente
P, presisn del flujo '

g sen 8, componente de la aceleracidn gravitacional a lo
: largo de la cara del vertedor

Sin tratar de establecer los detalles de las fluqtuacionel, am
bas ecuaciones se pueden resolver si se conocen el éradiente-
‘de presifn y los esfuerzos de Reynclds. El gradiente de pre- -
sién se valda suponiendo una distribucién lineal de presiones
perpendigular a la cara dei vertedor. Por otra parte, para
una turbulencia plenamente desarrollada r ¢ -¢ oy = n(au/ay)-,

de manera que

-G = 1, 3U ;
u'v T " 3y (3.20)

es decir; los esfuerzos de Re&noldu (-u'v") se pueden expresar
en forma semejante al esfuerzo cortante asociado a un flujo la
minar; n es una viscosidad vorticosa dinfimica la cual depende

del estado dei movimiento turbulento. Para definir a la visco

sidad vorticosa los autores utilizaron la ecuacién

2
n=¢cy !‘? (3.21)
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‘donde'

constante eﬁp!rica
k = 172 (u*? + v'2 + w'?), energfa cinética turbulen~

£, coeficlente de disipacifén de la energ!a cinética
turbulenta .

Los términos k y ¢ que aparecen en la ec 3.21 son valuados uti
lizando un modelo turbulento descrito en la ref 36, el cual
consiste bisicamente en resolver la ecuacifn de cantidad de mo

vimianto para k ¥y «¢.

Una descripcidn completa del procedimienfo numérico puede ver-
se en la ref 18.y su calibracién en la ref 12, aquf finicamente
se discutirdn algunos detsiles de los resultados obtenidos,
por los autdres en la segunda parte (ref 19) y que conafituye

la base del métédo.

Una vez calibrado, Keller y Rastogul; utilizaron el modelo pa-
ra predecir la influencia de parimetros geométricos e hidr&uli
cos sobre la localizacién del punto critico fuera del rango de

mediciones disponibles.

Los datos utilizados en ei modelo cubren un amplio rango de

gastos y rugosidades y pendientes del vertedor; estos datos se
presentan en la tabla 3.3 . En la tabla puede verse la locali
zacibn ‘del punto crftico para cada combinacién de los datos an

teriores; ya que el modelo prééice {para cada combinacifn de
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datoai el desarrollo de.la capa limite y el perfil dé la super
ficie 11breld§1 agua, el punto critico se 16caliza en la sec- 
cidn donde la capa limite alcanza un espesor igual al del ti-
rante del flujo. Estos resultados se preaentan en la tabla

3.4 .

Una vez que se hubieron detectado los par&metros que influfan
en la localizacifn del punto crftico, los autores establecie-

ron la siguiente relacisn funcional

X, = £(q, k, 8, @) | (3.22)-
\
donde
Xy, distancia alpunto crftico, medida a partir de la
cresta del vertedor (ver fig 3.10)
g, aceleracién de la gravedad '

k,S, corresponden a las mismas variables definidas en
el mé&todo de Bauer

Un anilisis dimensional prcduce para la relacién funcional

3.22 la siguiente expresién

X 1/2
-+ = hig/lg k?) 72, 8 (3.23)
Los valores de xc. obtenidos con el modelo, pueden combinarse
con los datos de entrada en la forma expresada por la ec 3.23.
Los resultados de estas combinaciones se presentan en la tabla

3.5 . A partir de estos resultados los autores 'construyeron
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las grdficas que aparecen en la fig 3.11 . Ea?aa gréficas cons
tituyén una forma generalizada de obtener el valor de xc a par

tir de datos, uaualmehte, conocidos de antemano.

Es conveniente aclarar que los autores solamente probaron‘un

tipo de geometrfa de ve;tedor, ésta conaiste en un vertedor de
tipo cimacio con paramenfo vertical aguas arriba, de manera que
las graficaé de la fig 3.11'adlo-seran aplicables a este tipo

de geometria.

En la fig 3.11 se ha inclufdo una 6urva extra cor;espondiéht-'
a una pendiente de 20°, esta curva fue obtenida, por los‘auto-
res, a través de un procéso de interpolacidén con los resultados
obtenidos en.la tabla 3.4 . Estos resultados fueron comproba=
dos con agquéllos obtenidos con el mo&elo matem&tico; el objeti
AVQ de estos cilculos ﬁﬁe el de apreciar los errores que'le co-
meten durante un proceso de interpolacidn. Segin Keller y Ras
togui, estos errores son pequefios de manera que el proceso de

interpolar en las curvas de la fig 3.11 parece justificable.

Una de las condiciones necesarias para poder resolver la ec
3.18 fue la de suponer una distribucién de presisn lineal nor-
mal a la cara del vertedor; sin embargo, la forma geom#trica

de la cresta del vertedor, elegida por laos autoées para ln.geng
racidn de datos sint8ticos con el modelo matemftico, involucra
una presifén nula sobre el vertedor en la regifn de. la cresta.

Para 11ﬁstrar el error que se comete al considerar ambas hipd-
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tesis en bl‘términp de la presisn de la ec 3.1@, se presentan
en la'tabla q.s'xos resultados obtenidos por Keller y Rastoguil
al correr el modelo matemdtico con las dos hipStesis. Como
puede verse en la tabla 3.6, para los datos probados por los
autores, los errores cometidos son mencres del 1% por lo ﬁua

consideran como satisfactorios los resultados obtenidos.

En la £1ig 3.12 se han ubicado los mismos puntos de la fig 3,11
en papel doble logarftmico. Se puede ver que todos los puntos
se alfnean sobre rectas, 1ndicaﬁdo que datas pueden ser repro-'

sentadas por una ley de potencias del tipo

y=axP . (3.24)

donde -
y = (%/K) x 107"
x = (q/(gk®1/2)x 10™"

a,b, coefiFientes de ajuste

El coeficiente b, de la ec 3.24 representa la pendiente de las
rectas mostradas (en papel doble logarftmico) en la fig 3.12 y
el coeficiente a, la correspondiente "ordenada al origen"; a
excepcibn del coeficiente a, todas las rectas tienen (én prome
dio) un mismo valor del coeficiente b. Por tanto, parec§ r;:g
nable esperar que el coeficiente a, varfe conforme varfe el
&ngulo de inclinacién del can&l, ésto es, conforme varfe el va

lor.de 8; en otras palabras, cada curva mostrada en la fig 3.11
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puede ser representada por una expresién del tipo de la ec
3,24, donde el valor del coeficiente b, seri constante para
godis las curvas y el valor de a, ser& una funcién del 4ngu-~
1o 6. Realizando un anflisis de reéresidn para cada curva
de la fig 3.11, se obtienen los valores de los coeficientes
ayb, corréspondientea a_cada &ngulo 6 y se presentan en la

tabla 3.7 .

Los valores del &ngulo 0 y del coeficiente a, se relacionan

mediante la expresién

a = 2.802 (0)~0*2%! (3.25)

donde

e, en grados

De la tabla 3.7, el valor promedio para el coeficiente b, es:

b= 0.713

De eata forma, las ecs 3.24 y 3.25 sustituyen, en un proceso

de cAlculo, a las curvas de la fig 3.11 .

?arAgiluutrar la aplicacifn del método de Keller y Rastogui
se desarrollar§ el.minmo ejemplo utilizado por Bauer para des
cfibir su método, aceptando que el vertedor tiene la misma
forma-de cresta que la utilizada en el presente método. Este’

ajemplo gervirs ademis para comparar los resultados obtenidos
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con ambos métodos.
Los datos del ejemplo son}

@ = 53°8' = §53.13°*
K= 0.0015m
q = 33.14 m3/8/m

De la ec 3.25,'31 coeficiente a, resulta ser

a = 2.802 (53,13)" %"

a=1.03

De la ec 3.24
. 0713
- 1/2 -
x 107" a [[33.44/(9.91 x .0025%"/ )x 10 “] 1.03

b

x 10™% = 8,212; por lo tanto

~*h¥

¥c = (8.212 x 0.0015) x 10"
Xc = 123,20 m

Repitiendo todo el proceso de cflculo pero ahora.para una ru-
gosidad del doble .de la anterior (es decir K = 0.003 m) =me
tiene que Xc = 117.40 m. En la fig 3.14 se presentan estos
resultados y los cbtenidos con el m&todo de Bauer para hacer

una comparacifn entre ellos, Se puede ver en esta figura que
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las distancias al punto critico resultan menores con el méto-
do de Keller y Rastogui que con el de Baver. Esto puede ser
debido a que en su mé&todo, Bauer define la frontera superior
de la capa limite como el punto donde la velocidad local, w,
es igqual al 99% de la velocidad del flujo potencial, U;: se
ha visto, sin embargo, que las oscilaciones turbulentas lle-
gﬁn en ocasiones, a sobrepasar la distancia §, asf definida;
en otras palabras, el' flujo turbulento llega, a veces, a pe-
netrar en regiones de flujo potencial a distancias del orden
de 1.24 . Estﬁ caracteristica de la capa lfmite turbulenta

. es importante en el fenSmeno de la aeracisn si se considera
que &ate depeﬁde fisicamente de la turbulencia que se tenga .
en la superficie del agua. Este efecto fue tomado en cuenta
por Keller y Rastogui en el procedimiento numérico seguido pa
ra la obtencifn de la solucién general de las ecuaciones de
Navier - Stokes aplicadas a una capa lfimite turbulenta (ecs
3.18 y 3.19); es por ello que quizi el método de Keller y Ras

togul proporcionen distancias menores al punto critico.

En cuanto al efecto de la rugosidad, también se demuestra que
.-cuando el nfimero de Reynolds (R = VX/v) es alto (p. ej. flu-~’
jos en vertedores de gran pendiente), una diferencia en el va
lor bbtimgdo de la rugosidad no produce errores serios en la
predicci&n del punto critico. Para el ejemplo anterior el
‘error serfa del 5% (aceptando que el valor correcto fuera

Xe = 117 m), para una diferencia del 100% en el valor de la
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ruagosidad.,

3.5 Andlisis comparative entre L0s puntos erlticod catcuta-
dos y observados

Con el prop8sito de comparar los puntos criticos observados
en diferentes prototipos con los calculados con la teorfa de
la afloracidn &e la capa lfmite,se han construido las ¥ectan
dimensionales de la fig 3.15; cada recta de esta figura une
las coordenadas de los puntos criticos calculados con el mé-
todo de Bauer para cada combinacién de gasto unitario y pen-
diente de la plantilia pero con un valor fijo de la rugosidad'
de lam paredes (expresadé en términos del c_oefic:l.enté de ruq:t_:o_
sidad de Manning).

Analizando la fig 3.15 se ve que cada recta presenta los mis-
mos efectos de la rugosidad y pendiente, sobre la seccifn de
afloramiento, qt':e ios report&doa por Bauer y Keller y Rasto-
gui durante el desarrollo de sus métodos. Esto es, para un
migmo tirante, a medida que crece la rugosidad, el punto cri-
tico aparece mis pfaxiﬁo al origen. L; pendiente tiene un

. efacto aignificatiQB para valores mencres de 8 = 307, donde

6 es. el &ngulo de inclinacién de la plantilla con respecto a
la horizontal, &sto es, los puntos calculados con o < 30°
tienden a separarse de loa calculados con 6 2 30°; por esta
razbn se ha graficado en la fig 3.15b los puntos con pendien-

tes menores de 30° y en la fig 3.15a los correspondientes a
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péndientes mayoreh 0 iguales a dicho valor,

Sobre las rectas tedricas de la fig 3.15a se hén superpuesto
todas las medicionea.en prototipo, que fue posible obtener '
‘en la literatura,de distancias y tirantes de aparicién del °
agua blanca; todas eétas mediciones coffesponden a pendientes
mayores de 30°, razﬁﬁ por Li cual fueron ubicados en la fig

3.15a.

Comparando los.puntoa teSricos con los puntos cobservados, pre
sentados eﬁ la fig 3.15a! se puede apreciar una tendencia de .
las rectas teéricas de proporcionar, para un mismo tirante,
distancias de aparicidn menores que las que ocurren en la na-
furaleza, sobre todo en el caso de la presa Norris; ésto quie
re decir que la capa limite turbulenta aflora en la superfi-
cle libre del aéua a cierta distancia aguas arriba de la sec=-
cién donde principia el agua blanca; lo que hace pensar que
una vez que la capa limite ha aflorado se requerirtia de cier-
ta distancia, a partir de su afloramiento, para que la turbu-
lencia gene;ada en la superficié gea , suficiente como para
. provocar el fenSmeno o, cque el afloramiento de la capa limite,
sl bien puede contribuir a que se presente el fenfimeno, no es
la ﬂniéa causa que lo produce, pudiéndose tener alguna contri
bucién por parte del afloramiento de los vdrticeh longitudina
les mencionados por el Dr. Levi. Por lo demis, no consideran
do las mediciones en la presa Norris; donde pudiera existir

_algﬂh error en las mediciones de los tirantes y/o distancias
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de afloramiento (desafortunadamente no fue posible obtener la
ref 29 donde fueron publicadas dichas mediciones para poder

gomentar m&s al respecto)} puede pensarse que la teorta de la
capa limite da rgauliados aproximados y quizd por ello, en la
actualidad qiga gsiendo utilizad$ en las investigaciones sobre

el agua blanca.

Para tratar de darle alguna utilidad pr&ctica a la f;g 3.15a
sa ha trazado ;a recta A a través de los puntos experimenta-
les; &sta corresponde a un valor pfomedio de la rugosidad en
prototipos, para el'cual ge estima un valor igual a n = 0.014
y para pendientes de la rx&pida del vertedor de mis de 30° .
Sobre la fig 3.15a se puede graficar.el perfil de la superfi-
¢ie ‘1ibre del agua, para determinadas condiciones hidrgulicas
} geom&tricas en un Qertedor. y puede definirse el punto de
"interseccifin derdicho perfil‘con la recta A; de este punto se
obtﬁenen la distancia y el tirante de aparicién del agua blan
ca para los valores de gasto, pendiente y rugosidad dados.
Por supuesto la prediccidn asf obtenida serd un valor aproxi-
mado tomando en cuenta su base empfrica, sin embargo, el pro-
: cedimiento resulta.facil de aplicar y permite obtener el ti-
rante de aparicisn; ademds, corrig e la tendencia, de la teo-
rfa del afloramiento de la capa lfmite turbulenta, de propor=
cionar distancias de aparicién m&s cortas que las que ocurren

en la naturaleza.‘

Para un caso en particular; si el vertedor es de paramento ver
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tical aguas‘arribh, conviene emplear ellmétodo de Keller y
_Rastogui para tener una aproxima@iﬁn sobre la seccifn donde
prinéipia el agua blanca,‘este método tiene la ventaja de
que no se requiere dé tanteos para obtener la distancia-al
punto critico, sin embargo, no proporciona el tirante de apa
ricién, si pot alguna.razdn énte fuera de interés, conviene

emplear el método de hauert

3.6 Tratamiente de La aeracidn basado en La teornia del
afloramiento de Las estrlas vorticosas :

Hasta aquf se ha descrito dos métodos de prediccién del punto
critico basados en la teér!a de la capa limite. Con relacifn
@ la hip&tesis gugerida por el Dr. Levi, es muy poco lo que
se ha avanzado hasta la fecha, principalmente por falta de me
diciones experimentales. No obstante, Levi ha demoat;ado que
log vbrtices longitudinales que producirfan el agua blanca
tienden a aleja;se cada vez mis del piso, a medida que avanzan
en la direccién del escurrimiento., Para tal propSsito Levi
considerd las estr;as yortiqoaad, apro*imadamente equidistan-
' tes que conﬁiene la subcapa laminar y aceptd que dichas es-
trias, que viajan en el sentido de la corriente, son virtices
longitudinnles gue giran en sentido alternado (ref 39). Para
astos vOrtices, representados en el sistema coordenado x, y, 8
de la fig 3.16; tomando el eje S, sobre la pared, en el senti-
do del flujo, el éje X, también sobre la pared, normal al ej;

S, y el eje y, perpendicular a la pared,lhacia arriba, Levi o§
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tuvo, para las componentes Ve v VY de la velocidad de 'deaplug

miento de cada centro vorticoso (que gira en sentido autihora-~

' rio), las'expresiones siguientes

L dx _ H cothn cosech?n .
Vx * dt 2a cot*§ + coth?p {3.26a)

- dy o _ H cott cosec? & ' .
VY ‘ a{- 28 cot? ¢+ coth? n (3.26b)
donda
- 4 = 2.;... »x '; ns= 2?' Yy

H, intensidad del v8rtice

a,; distancia inicial entre vértices de un mismo aenti
' do de rotacidn

X,y., coordenadag del centro vorticoso en el sistema x y

Los centroa vorticosos que giran en sentido horario tienen es-

tas mismas componentes de velocidad pero cambiadas de signo.

Dividiendo las ecs 3.26a y b miembro a miembro se obtiene

calx - _ cotE cosec? 5
x cothn cosech? n
e Integrando

cot? g+ coth? g = c2 (3.27)

donde .
’ C, a8 una constante
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La ec 3.27 representa (ref 27) la proyeccidn sobre ellplano Ry
de la trayectoria de los centros vorticosos. Se desprende de
ella que la distancia entre vértices va variando con la posi-

cifn y por tanto.con'la abscisa longitudinal 8.

A:continuacidn, Levi considerd el tubo Qorticoso de difmetro
D, mostrado en la fig 3.17, con una velocidad V en la superfi-
cle de dicho‘tubo; definié ademfs, al &ngulo de giro ¢(S) como
el Sngulo que ;orma.v con el eje del tubo {ver fig §.17): de
dsto dltimo se infiere que '

v, = g—:- = V cos ¢(s) p  (3.28a)
S . "
Vo = V.sen $i(n) = - D ' (3.28b)

donde

Vs" cotiponente longitudinal de la velocidad V

v componente acimutal de la velocidad V

al
El signo menos en la e¢ 3.28b se debe a que, en la fig 3.17,
' a8 ha conaiderado al vector V contrario al mentido de rotacién

del v&ttica (rotacién antihoraria).

Por otra parte, la'variacidn en el_tiempo dé la posicién de

cada centro vorticoso en el eje y viene dado por
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de donde se desprende que'
1

& = (F)58)

y por las ecs 3.26b, 3.27 y 3.28a ¥y b

g§ = 52267 tan ¢(s) cotf cogeclg . (3.29)

.La ec 3.29 represenﬁé la variacién de la distancia entre el
eje del vértice y ia frontera, ademis, siendo la derivada po;
sitiva.(pendiente positiva), el Dr. Levi demuestra que cada
;atrta se va alejando del piso a medida que avanza en la direc

cidn del escurrimiento.

Finalmente, para una seccifn aguas abajo de la cresta, donde
la estrfa ya halla alcanzado cierta elevacién, Levi obtuvo, a

partir de la ec 3.29 la siquiente relacidn

3 . 0.25:tan 4(a)  (3.30)

Asimismo, a partir.de las mediciones experimentales en modeloa
y prototipos, reportadas en la literatura, Levi construy$ la
grifica de la f!g-a.la, donde ha ubicado, en las ordenadas,

los tirantes de las secciones donde se inicié el agua blanca y}
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.en-laé abscisaﬁ. sus diétnncias cor:espondienteﬁ, medidas a
partir del umbral del perfil del vertedor {(punto o !19'3;17).
En la fiq 3.18 Levi ajustd una recta a través de los puntos
experimentales obteniendo para su pendiente un valor promedio

igual a

= 0.00628 (3.31)

@

Al sustituir este valor por g%-en la ec 3,30, Levi obtuvo
tan ¢(s)- = 0.025 L (3.32)

Por otra parte, de las ecs 3.28a y b se obtiene

v

oMy v
tan ¢(s) = 22 = 0.025 (3.33)
v B :

Lo cual quiere decir que, de ser éiérta la hipétesis del Dr.
Levi, en la seccidn de afloramiehto, la componente longitudi-
nal de la velocidad tendrfa que ser aproximadamente 40 veces
su velocidad de rotacién., De esta manera, el Dr. Levi, osta-
blece las condiciones cinemfticas necesarias para que la sgec-
cién critica de afloramiento de los vértices coincida coﬁ 1a
seccidn donde priﬂﬁipia el agua blanca, De aquf en adelante
se requerir& de la expe;imentaciﬁn para que en primer lugar

se pueda comprobar el resultado 3.33; y en segundo, poder desa

rrollar un método de prediccisn del inicio de arrastre.
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Para‘la'verifiqacién experimental de su teorfa, el Dr, Levi

sugilere obtgnek los siguieﬁtes datos necesarios

1. Localizacién de la zona de aparicién de las estrfas so-

bre el cimacio

2. . Su separacién inicial entre sf y con respecto a la plan
tilla.

3. Su 4ngulo de giro

4. Su difmetro inicial

'Finglmente. los métodos_de prediccidn descritos anteriormente
permiten contestar la interrogante de si habri ogno,incluatdn'
de aire, para ciertas carictertstichs geométricas e hidrSuli-
cas, enh un vertedor. En el caso de que se tenga aeracién, se
presonta en el siguiente capftule una estimacién de los efec-
tos que &sato produce en las caracterfsticas medias del escu-

'rrimienpo y cuyc conocimiento implicar& un mejor diseiio de la
.estructura disipadora de energfa al pié del vertedor, o bien,
alturas de paredes laterales m&s adecuadas, evitando asf los

posibles derrames.



Tabla 3.1 célculo del punto critico para K«0015m,
{ M&todo de Paver )

L B TEEE I " T -

X X/K R 7/ ' /29 Uo /o ¥
(m) : {m). (m/n) (m) (m)
(1) (2) (3) (4) (s (&) {7) (8) .

10 6.66x10°  0.00764 0.076 8.00 12,521 2.6 2.679

50 3.33)«10‘ 0.00619 0,309 40.00 28.00 1.194 _ 1,229

100 6. 66x10‘ - 0.00566 0.566 80.00 - 39.597 0,045 0.902

150 _ 10. Ux10‘ : 0,00537 0.80% 120,00 ) 48.497 0.690 ) 0.7

200 13. 33!10 0.00517 1.034 160.00 - 56.00 0.597 0,704

Tabla 3.2 célculo del punto crftico para K=0.003m.

( Métodn do Baver ) .
X XK 8/ : Wt/ ue 9/Uo

"
(e Gy (4 OIS T
S0 s.3ki0° 0.0083 0,083  B.00  12.520 2611 2.6193
50 1.66x10° 0.00678  0.339 40,00 . 28.00 1194 1,228
X .

100 3.33x10
150 $.00x10
200 6,.66x10

0.00619 0.649  80.00 39.597 . 0,845  ©,907
0,00587 0.880 120,00 48,497 0.690. 0,778
0.00566 1.1328 160,00 %6200 0.597  0.710

&
&

Tabla 3,3 caracterfsticas empleadas an el modelo de Keller y Rastogui,
Ref, 19,

Ho, en H 8. en orados K, enm.
p.'
1.52 ] 3.048x10
_3.05 10
a.57 300 15.2000%
6.10 S0
=4

7.62 70 30.48x10
9,1% '



" Ta bls 3.4 Distancias calculadas con el madel0 ds Kallp'y Rastogui
( Ret. 19) ‘

Car ga da dissfio, en m

5

-

Pendiente del vertedor, en qrndos.‘

10

20

-20.

)|

a).~ Ku3.048x15% m.

distancia desds 1s cresta al punto critico,en m

34.58

33336 ...

1.52 57.790 48.46 35.57 30.39
3.05 120.940 1100,34 73.73 65.53 67.73"
4,57 186.450 154,26 113,51 100.70 96.62
6.10 253,350 211,90 155,78 137,89 132,37
7.62 320,250 264,78 194.83 172,76 165.89
9.15° '. 389,860 325,34 238.60 211.96 203.24 .

' B)e= Km 15.24X13% m,
1.52 51,020 42,37 34,33 27.89 26.88
3.05 107.870 89.64 66,19 58,67 59,54
4.57 167.090 138,53 102,14 90,59 87.20
6,10 227.05 188.09 138.71 123,23 118.66
7.62 289,19 238.84 175,96 156.67 150.48
9.1% " 350.49 290.72 214,24 190,07 182,85
c)e~ Km30,48X10% m,
1.52 49.16 39,93 29.57 26,33 25.36
-3,0% 102,17 84,64 62,76 55,78 53.77
4.57 150.34 131,55 - 97.0% 86.23 03.03

6410 © 216.23 178,89 . 132.07 117.53 113,23
7.62 274.28 227.99 . 168.22 149,87 103.74
9.8 ....... . 276,39 204,06 181.42 176.72
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Tabla 3.5, Valores. da xc/K y a/(3k3)1/h { ec 3.23 ) Ref. 19 )

L e - FPRETERr A S an -

Pendiante dQI'UIrthOE, en _grados.

s 10 20 30 50 7
(8 (W) xaid, € Xe/k ) x10*,
a). ~Km3,040x10% m.

25,12 18.97 15.91 - 13,89 11.68 10,37 9.97
71.04 © 39.M 32,93 27.56 24,21 29.52  20.60
130.50 61.21 . ° 50.64 41.99 . 37.26 33.07 31.72
200,92 83.18 .  6£9.%6 57,28 59.45 . 45,27  43.46
260,79 105.4 71,59 . 3y.93 63.96 . 56.71. 54.44
369,11 127.90 106.80 86,78 78.33. 69,59  66.75.

8).Km 6.096X10% m,

8.88 9.5 . 7.63 . 6.40 5.58 4.92  4.84
25,12 19,14 15.83 12.37 1.65 10.42  10.04
46,14 29,53 24,44 - 20,26 18.04 15,99 15.34
71.04 10.03 - 32,97 27,56 - 24,27 21,65  20.66
99,28 50,89 41.99 . 34,45 30.9 27.48  26.33

130,50 . 61,48 50.85 41,99 37.48 33.14  31.66
¢), -Ka15,24X10% M,

2.25 . 3.35 2,78, 2,36 2,06 1.63 1.76

6,35 7.08 5.89 4.95 4,34 '3,85 3.7
11,67 10.97 7.10 " q9fss 6.7 5,95  5.73
17,97 14.91 12.35 10.20 9,11 8.09 7,79
2%.11 " 18.99 15.68 13,06 1M.8% 10,29 9.88

CEBOTCC RO 19,090 0 15,62 14.07 12.48 12,01
@) e~ Kn30.48%X10° m.

0.79, 1.58 1.1 1.12 0.97 ' 0.86  0.83

2,28 3.36 2.78 2.36 2.06 1.83 1.77
4.13 '5,20 4.32 .61 3.19 2.8 2,73

6.35 . 7.10 5.87 4.86 4.34 3.86 3.72



8.80
11.67

9.00
10,94

7.49 6.18
9.07 7.54

5,52
6,70

4,94
5.96

‘n?: L




Tabla ‘3.6 Influencia del término de la presién de la ec 3.18

9.15

(ref 19)
Carga de Pendiente Rugosidad Diatancia'xc,al pto. Errxor
" disefio H vertedor vertedor critico, en m. como
en m, en grados en m{10~%) Distrib, cero pordentaje
presién presidn
‘1ineal cresta (s)
9.15 20 15.24 239,17 239,32 -0.06
1,52 50 15.24 27.91 27.83  +0.29
9.15 50 15.24 190,20 190,07 +0.07
70 15.24 182,97 181,88  +0.60

Tabla 3,7 Relacidn de los

coaficientes a y b con el valor -

.de 0

o a b
en grados
5 1.889  0.714
10 1.570 0.714
20 1.335 0.710
30 1.160 0.713
50 1.030 0.714
70 0.711

0.999
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Fig 3.2 Esqdemotizocio’n de pardmetros en el desarrollo de la capa
lfmite en un canal de fuerte pendiente (ref 11)
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‘4. ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LA INCLUSION DE AIRE
SOBRE LAS CARACTERISTICAS MEDIAS DEL FLUJO :

4.1 Iﬁtnoducciﬁu

En este capitulo se pretende estimar los efectos que sobre
las caracteristicas medias de un flujo a superficie libre,
produce la inclusifn de aire. La estimacidn de estos efec-
tos est8 basada en algunas de las relaciones empfricas pre-
sentadas en la ref. 3 y en un reanflisis de las experiencias

/
de la misma y de la ref 5.

4.2  Andlisdis experimental de Los efectos de La inclusdién
de aire .

La mayoria de las investigaciones que se han llevado a cabo

para tratar los efectos de la inclusidn de aire tienen una
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‘base experimentél. .De dichas 1nvest1§aéiones se pueden men-
cionar los trabajos de Straub } Anderson (ref 3), Anderson
" {ref 5), Keller (ref 26), Cain et al (ref 24f, Rao et al
{ref 6), Hall (ref 4), etc. Todos estos reportes cubren
pricticamente todas las regiones de f}uﬁo aireado descrito
en 2.2.2 . Deaafor£unadaménte a excepcifn de los resultados
de Straub y Anderson y Anderson (refs 3 y 5) los demds no
fueron publicados.tétalmente: por ello el reanflisis plantea
do en 4.2.2 estd basado en los reportes de las refs 3 y 5.
El prop8sito de IQa investigaciones de Straub y Anaerson Y
Anderson fue la de'anélizar las caracterfsticas de un flujo '
.uniformemante aireado, ésto es, un flujo doﬁde el tirante y
el perfil de concentracién de aire no camﬁian de una seccilén

a otra.
4,2.1 Expeniencias de Straub y Anderson {nef 3)

Straub y Anderson realizaron sus experimentos en un canal de
15.24 m de largo, 0.4572 m de ancho, en el cual podfa esta-
blecerse un tirante miximo de 0.30 m. La rugosidad de la
plantilla del canal se incrementd con la colocacién, sobre
mastique, de particulas da arena con difmetro medio de

" 0,712 mm y espaciamiento promedio entre ellos dé 1 mm. los
experimentos fueron realizados variando la pendiente desde

® = 7.5° hasta 6 = 75°, los gastos desde Q = 0,062 m3/s has,

ta Q = 0.4248 m¥/a y esencialmente consistieron en medir, en.
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+

‘una s6la estacifn localizada a 13.71 m de la entrada'del ca=-
nal, las caracterfsticas medias del flujo aireado, é&sto es,

* tirante, velocidad, conéentraciﬁn‘media de aire c, etc.

A partir de sus observaciones, Straub y Anderson suponen al
glujo_aireado compuésto de dos regionés; una superior forma-
da por gotas de agué que han sido desprendidas del cuerpo de
agua y que se mueven en la atméafera con velocidades mds o
mencs arbitrarias..y la inferior consistente de burbujas de
aire dentro del cuerpo de agua y que son distributdas a tra-
vés del flujo por }ludtuaciones turbulentas. La frontera en
tre ambas regiones queda definida por un tirante llamado de
‘transicién dy . '

e

4.2.1.1 éancentnaétdu de aire en la negldn supenrion

Ségdn Straub y-Andefson, el'valor medio de las fluctuaciones
de velocidad, normales al fondo del canal es cero; supoﬁen.
adem8s, que las distancias a partir de la superficie de la
cual las particulas de agua son proyectadas a la atmdsfera
estfn representadds por una distribucién de tipc Gaussiana.
Con esta hip8tesis, la frecuencia f(y') de las partfculas
proyectadas a una distancia y' sobre el tirante de transi-

cién se puede expresar, comos

., - (%)

£(y') = e (4.1)
h Vv .
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.donde

y! =y~ dT » distancia de un punto en particular en

la regién superior, medida a partir del tirante
de tranaici&n 7

h, primer momento de la distribucifn; se puede en-
. tender como la distancia promedio que alcanzan

las particulas y serf una variable que depende
de las condiciones de flujo

En la ec 4.1 165 autores han utilizado el factor 2 para in- -
dicar que aflo se consieran las particulas que son proyecta-
daa hacia arriba, Sato as, s6lo se considera la mifad da-

una distribucidn Gaussiana completa; de tal manara que

_If(y)dy =1.

El nGmero de partfculas que alcanzan o pasan a través de un
drea unitaria correspondiente a la elevacidn y' durante un

perfodo de muestreo dado ‘es

Ny, =N, P, (4.2)

donde .

Np o nmero-de partfculas que salen o regresan a la su
perficie de transicibén por unidad de &rea durante
el perfodo de muestreo

-» .

P, = I f{y')dy', frecuencia acumulativa' por unidad de

y y Srea de superficie de transicién

De acuerdo con los autores, se considera que el nfmero prome

dio de particulas.-de agua que alcanzan o pasan a_travéa da
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_una érea horizontal por unidad de tiempo, es propofcional'a
la concentracién promedlo de partfculas de agua; de acuerdo ’
con éato y utilizando la ec 4.1, la concentracidn de aire a

- una distancia y' vy la concentracién de aire en la guperficia

de transicién, Straub y Anderson obtuvieron para la distri-

bucién de la concentracifén de aire en la regién superior la

expresién -

1 = ely') _ 2 r’ '[21:'12

oy a dy* (4.3)
1=0cy h T ,

donde

c concentracidn de aire para el tirante dT

T ’
al

4.2,1,2 Concentracidn de aire en La regidn Lnferior

Para la regidn inferior, lps autores suponen que el aire,
dentro del flujo, se difunde en la vertical de manera simi-
lar a la de la cantidad de movimiento en flujo turbulento,
ésto eé, el transporte de las burbujas de aire es proporcio~-
nal ai de cantidad de movimiento, siepdo el factor de propor
cionalidad el coeficiente 8.

Para la distribucién de la concentracifn de aire en la re-
gidn inferior, los autores parten de una analogfa con el

transporte de sédimentos en suspensifn; donde de acuerdo con
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la teorfa della difusién del sedimento se tiene bajo condi-

ciones de equilibrio (réf 40)

s | "

donde

¥

G concentracifin media de sedimentes a una @levaciény
¥y, coordenada sobre un plano vertical
by velocidad de caida de las particulas de sedimanto

€pt coeficiente de mezclado, aplicado al’ caso de trans
terencia de sedimento

‘Para el caso de flujos aireados, el equilibrio se alcanza
cuando el aire que subup pbr flotacidén es igual al que es for -
zado a bajar por difusidn turbulenta, por tanto la ec 4.4

aplicada a este caso se transforma en
dc

donda

C, concentracifn de aire a una distancia normal y, a
partir del fondo

A/ velocidad de ascenso de las burbujas de aire

€ coeficiente de mezclado aplicado al caso de trans
ferencia de burbujas de aire

La variacién del coeficiente €, en toda la vertical es desco

nocida; sin embargo, la hip&éenia de Straub y Anderson es su
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panei que ¢, es proporcional al.coeficlente ée mezclado tur-

bulento €n’ el cual se puede expresar en la forma

ep = (1/8) /(avpayy (4.6)

donde

1, . esfuerzo cortante en flujos turbulentos
dv/dy, gradiente de velocidad
¢ densidad del flujo

El esfuerzo cortante varfa linealmente desde un miximo en el
fondo a cero en la superfic;e libre, por tanto, 61 esfuerzo’

cortante a una distancia Y, e8
T = 1,{1- !D. )

donde

T, »49DS, esfuerzo cortante en el fondo

D, tirante del flujo

Para flujos aireadosQ Straub y Anderson consideran

'r'- 1, (- a!-] (4.7)

- T

Sustituyendo 4.7 en 4.6 se tiens

g = o '(1-'3-1"; )/(av/ay) ¢ (4.8)
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Por otra parte, de acuerdo con la distribucién de velocidades

de Prandtl-Von Karman, se puede expresar a dv/dy como

ay  ky ky ky (4:9)

donde

V, =Yg dp 8, velocidad al cortante
Kk, ‘ constante universal de dbn Karman

! 8 = gen @

Reemplazando 4.9 en 4.8

e = Vo ky (1- aY'I-‘) (4.10)

¥, de acuerdo cén la ﬁipﬁtesia de_S@rauh y'hndernon

€, = BV, ky (1- 'a!T-) (4.11)
Reémpla,zandé 4.11 en 4.5

CVb'”fK(i-a’;lY%% §4.1z)-

Para integrar la ec 4.11 los autores suponen que vy es inde-

pendiente de y; con ello la solucién de la ecuacién resulta

¢ =cy(ya, - y)*  (4.13)
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donde

Vb

2= %KV,

. €3 concentracién de aire para y = dT/2

Las expresiones 4.3 y 4.13, 6bten1&as por Straub y Anderson,
representan en forma aceptable la distribucién de la concen-
tracifén de aire en la seccifn vertical de un canal y es uno

de los av;nces m&s importantes ﬁue se han obtenido para des-

cribir el contenido de aire en flujos aireados.

4.2,2 Reandlisis de Las experdiencias de Straub y Andeaaou‘
(aed 3) y Andenson (ref 5)

En un principio se pené;ﬁa que todas las mediciones reporxta-
das por Straub y Anderson (ref 3) y adn lag_presentadaé por
Anderson (ref 5) estaban én regimen uniforme, sin embargo,
al graficarleos en la forma mostrada en la fig 4.1 (para las
mediciones reportadas en la ref 3-y que representan una con-
dicién rugosa) se pudo apreciar gue s8lo algunas de dichas

medlcioﬁes tienen la condicién de uniformidad.

En la fig 4.1 las abcisaa son loé valores de x/yct donde x
corresponde a la distancia medida desde la entrada del canal
a la estacién donde se efectuaron las mediciones, Yo @8 el
tirante critico que corresponde a cada gasto probado dﬁrante
los experimentos; las ordenadas son los valores de yc/E; don

de, para cada gasto, E es l;.energia del flujo en la estacién
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de medicién definida como E = d cos 8+ V/29 7y d representa
al tirante medio del flujo, qué existirfa si todo el aire
‘atrapado fuera removido'y ge puede definir como (ref 3)

d = I (1-0) dy = (1-O)y, T (4.14)
[+ I . )

donde

Yy tirante normal medido desde el fondo del canal
hasta un punto tal que la concentracidn de aire
sea del 99 por ciento

V, es la .velo_cidad del agua asociada al tirante d

.En 13 misma fig 4.1 se éraficaron algunos puntos qﬁe definén
la regién de‘flujo no aireado; estos puntos fueron calcula-
" dos cc.m el método de Bauer {(cap 3) para cada una de las pen=-
dientes utilizadas por Straub y Anderson. La tabla 4.1 expll
ca los célculos efegtuado;. |

Al inalizar la fig 4.1 es claro que no todas las mediciones
de Straub y Anderson representan a un régimen uniforme. Pa-
ra una misma pendienté, la variacién de yc/E, con vaiores pe
queilos de x/yc, hsce pensar que a medida que se incrementa
el gasté las mediciones de Straub y Anderson dejan de estar
an ré&gimen unifoqmw: este hecho resulta m3s marcado mientras

~mayor es la pendiante,

Para comprobar lo -expuesto arriba, los resultados de la fig
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. [
4.1, correspondientes a una pendiente de 45°, se recalculayen

tomando como origen de distancias x a partir del punto de
incepcién, calculado previamente para el canal de Straub y
Andefson: estos reault;dos fueron reubicados en la’ fig 4.2,
donde también se han incluido las mediciones que, aobre ‘8l
vertedor de la Presa Aviemore, llevaron a cabo Cain y Wood
{ref 24). Dentro de las caracteristicas principales de ea-
tas mediciones se puede decir que fueron realizadas sobre un
vertedor de 45%, en cinco estaciones de medicién localizadas
aguas abajo del punto de incepcifn, con dos gastos unitarios
de 2.23 y 3.15 m3/a/m; las concentraciones medias de aire
fueron menores de 0.5 y para este anflisis, lo m&s importan-
te es gue todas las mediciones resultaron estar fuera de la
regidn de flujo uniform;? ésto es, representan a un flujo
parcialmente aireado donde las caracteristicas hidr&ulicas Y
contenido de aire cambian de una seccién a otra. Lo relevan
te de todo gsto es que permite comprobar que algunas de las
mediciones de Straub y Anderson se encuentran en la regién
de flujo parcialmente aireado ya que como se ve En la fig
4.2 estas mediciones coinciden con algunas de las mediciones
de Cain y Wood. Si bien &stas dltimas tienden a desviarse

_ de las mediciqnes de Straub'y Anderson, a medida que crecen
' iou valorés de x/yc; é&sto se puede explicar si se piensa que
dado el ancho reducido del canal de Straub y Anderson es pro
bable que se hayan presentado efectos de las paredes que ha-
rian crecer el valor de E al tenerse mayor turbulencia y gra

do de aeraciSn al que se tendrfa s{ estos efectos no existie
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‘ran.

Aceptando las ideas anteriores, la fiqg 4.1 se ha dividido en
tres regiones de flujo; una regién de flujo no aireado, limi
‘tado en la direccién aguas abajo por el punto de incepcién
c&rrespondiente a cada pendiente, una fegién de fluio parcial
mente aireado donde se aprecia una variacifén en los valores
de yc/E Y fihalmente la regifn de flujo uniformemente airea-
do. Las fronteras entre dichas regiones dé.flujo fﬁaron tra
zadas en forma aproximada y se puede ver que para pendientes
de 22.5° y 30° 1la regidén de flujo parcialmente Aifeado pre=,
senta algunos puntos que aparentemente est&n én ré&gimen uni-
forme, 8sto también se podrfa explicar por la influencia de

las paredes ya mencionado.

Anderson (ref‘S) realigé experimentos en el mismo canal em-
pleadc por Straub y Anderson. Utilizando la rugosidad pro-
pia del mismo canal, es decir, reﬁoviando las particulas de
arena que le daban una rugosidad artificial mayor, Anderson
llevo a cabo los mismos experimentos que los reportados en
la ref 3 con el fin de contar con los mismos resultados ex~
perimentalas'pero representativos de una superficie liga,
Para estos dato# se hizo el mismo anflisis anterior, sin em-
bargo, parece ser que para este caso los efectos de las pare
des son mayores. No obstante, para una pendiente de 45° es
posible apreciar una ligera variacién de yc/E: como se ve en

la fig 4.3 .,
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ﬁn el analinis de re;ultados llevados a cabo'por los autores
en las refs 3 y 5 se afirma que para un detérminado gasto y
rugoaiéad, ia concentracién media de aire C se incrementa en
formi apreciable en relaciSn directa con la pendiente, 8;
dice también que para una misma pendiahte‘y rugosidad, el va-
lor de C tiende a disminuir a mgdida qué aumenta el gaato;
8ste ﬁltimo.resultado se explica mejor sf se piensa que tal

y como se ve en la fig 4.1, para unﬁ misma pendiente, mien-
tras mayor es el gasto, &ato es, a valores menores de x/yc,_
las mediciones reportadas en las refs mencionadas dejan de ea
tar en régimen uniférme; cén ello los valores de C resqléan
menores buesto que se alejan de las condiciones de equili- -
brio. Para apoyar esta idea, se presenta en la fig 4.4a, al-
gunos'de los resultados obtenidos por séraub y Anderson en 1a'
ref 5: en esta figufa los autores han relacionado la concen-
tracifn media ‘de aire con las caracterfsticas del fluio (el
gasto y la pendiente); parafeste cagso la rugosidad del canal
es una constante y afirman gque para canales con distinta rugo
sidad, la curva de la fig 4.1a rrobablemente serfa similar
en forma, pero difiera en una cantidad.que corresponderfa al

cambio en la rugosidad,

Analizando la fig 4.4a, es de notarse un hecho relevante; pa
ra una misma pendiente, los valorea de C tienden a alcanzar
un valor limite a medida que crecen los valores de la rela-

cién S/ﬁ‘ls, es decir, a medida que los valores del gasto uni
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tario q, son mds pequefios; este efecto resulté mis apreciable
en la fig 4.4b, donde se utilizé, en lugar de C, los valores
de la concentracifn de aire C,, medidos en el nivel de transi
ci8n (tirante dT): este resultado es explicado por los auto-
res en la ref 3 donde se lee "Parece ser que, para una miama
pendiente, a medida que el gasto disminuye abajo de un cier=-
to valor,‘un factor adicional llega a ser importante en la re
duccibn en los valores de CT“ {en la fig 4.4b, se aprecia que
loa valores de CT no sélo alcanzan un valor ltmitq aino quae
después de gl, tienden a reducirse); aquf los autores se re-
fieren al hecho de que cuando crecen los valores de s/q'/s,'
mis alla de-un clerto valor, la concentracifn en el nivel da
transicidn sufre una reduccidn; esta reduccidn es atribuida

a un factor de naturalega desconocida que crea una inestabili -

dad en el flujo cuando los tirantes son pequeiios.

AGn y cuando en la fig 4.4a no se aprecia una reduccidén en
los valores de C, si es de notarse el hecho de que estos valo
res alcanzan un equilibrio que los hace independientes del
gasto (i!nea punteada de la fig 4.4a); eata apreciacién es
mis notable con pendientes mayores; y es un resultado que apo
ya la idea de que no todas las mediciones de Straub y Ander-
son .estdn en régimen uniforme, ademds, permite explicar que
los valores limite o de equilibrio de C, se alcanzan cuando
los gastos son pequefios, es decir, cuando se tiene un régimen

uniforme, Viéndolo desde este punto de vista, se descartarfa
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la idea'd; 1a existencia del factor adicional que crea ines=-
tabilidad en el flujo, | '

De 16 anterior resulta una conclusién interesante: en un flu
jo uniformemente aireado, donde el perfil de concentracién de
aire no cambia de una seccifn a otra, el valor de C dependerf
exclusivamente de la péndiente Y dg la rugosidad, con esta hi
p6tesis, la fig 4.5 representa, para el canal de Straub y An-
derson, la concentracidn media de aire C, como una funcifn

. dal &ngulo que la plantilla del canal forma con la horizontal.
En la misma fig 4.5 se han ubicado los resultados de Andaraon
que repreaentan a una superficie lisa y algunas mediciones en
prototipos que se han obtenido de la literatura, correspon-
-diente a un régimen uniforme; estas dltimaé mediciones con-
cuer&an en formh acéptable con las mediciones de Stéagb y An-
derson no obstante gue aque}las-fueron llevadas a cabo en dos
r&pidas con diferentes gastos, pendientes y‘rugosidadés. Con
ésto (ltimo, la curva trazada en la fig 4.5, correspondiente
a un canal rugoso, representa a valores promedio de C para
una rugosidad com@n en los concretos d; los prototipos, no
obséante, es de notarse el efecto significativo de rugosida-
des mucho menores como lo demuestra la curva correspeondiente

a superficie lisa.

En forma aproximada la fig 4.5 permite obtener el valor de c
en condiciones uniformes lo cual es Gtil en los procedimien-

tos de disefio; en la fig 4.5 se ha preferido utilizar a Eu'en



73

‘lugar de C para diferenciarlo de aquellos valores que no se

Vs .
encuentran en condiciones uniformes.

A la distancia,necéearia para que el flujo alcance las'condi-
cliones de pégimen uniforme se le designa, en la literatura,
como longitud de desarrollo; se interéreta a esta longitud cé
mo la diferencia entre la distancia a la que se considera que
el flujo ha alcanzado las condiciones uniformes y la distan-

cia al punto de 1ﬁcepc16n.'

Para los datos de Straub y Anderson {condicién rugosa), la
longitud de desarrollo fue normalizada con respecto al tiran-
'te critico y se presenta en la fig 4.6 en funciSn de la pen=~
;Jaiénte; la variacién de esta longitud estd basada en la dis-
tribucién de las réqiones de flujo de la fig 4.1 . Para esta
distribucién..ae puede ver que a medida que crece la pendien-
eé, la longitud de desarrollo es mayor; comparando los datos
del modelo de Straub-y Anderson con las mediciones en prototi
po reportadas en la ref 24 (ver fig 4.2; parece ser que para
108 valores del vertedor de la presa Aviemore, la longitud de
desarrollo tiende ‘a ser mayor que para el modelo dg Straub y
Anderson; é&sto pudiera deberﬁe a que se hayan presentado, en
elsﬁbdelo, efectos de las paredes, como ya se ha mencionado
estos efectos incdrementarfan el valor de E, con lo que sa al-
canzarfan las condiciones de equilibrio en una distancia nis

corta,
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4.3 Li pérdidd de enengla con nelacién a La inclusifn de
aire : :

La cuantificacifén de la pérdida de energfa en flujos sobra
répidas y Vertédorea es importante para el disefio de las es-
tructuras'disiéadoraﬂ de energfa. En-flujos aireados donde
el aire llega a penetraf a uha regidén muy préxima a ;a fron-
tera sélida &e la estructura, se produce una disminucidn en
la intensidad del cortante a lo largo de dicha frontera, @és-
to se debe a que con el aire, la densidad del flujo es menor. .
Por otra parte, la.suparficie de contacto entre el agua y .
las paredes, aopra la cual se produce la turbulenc;a, dismf;
' nuye con el frea ocupads por el aire; de esta manera el aire
amortigua las fluctuaciones turbulentas y uniformiza el per-

"fil de velocidades.

Lo anterior explica el porque las pérdidas por friccidn son

menores en lo; flujos aireados que en los no aireados; esta

disminucién en las p8rdidas resulta mayor a medida que crece
la cantidad de aire que llega al fondo. Por otra parte, co-
mo consecuencia dg uﬁ incremento en él radio hidrfulico, de-
bido al abultamiento del flujo y a la disminucién de las péx
_ didas pdf friccifn, se tiene como resultado un incremento en -
la velocidad de la mezcla; para los datos de Straub y Ander=~
son esta velocidad ha llegado a valores de 1.7 veces la vplg.

cidad que se tendrfa si el flujo fuera no aireado.
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Para d&; una idea de la disminucién de las‘pérdidas, sa pra-
uen;a en la fig 4.7 la variacién del coeficiente de Chezy pa
ra las regiones de flujo presentadas en la fig 4.1 . Para
la rbgidn de flujo no aireado, zona definida con ccho' el
coeficiente de Chezy resultd ser de C,, = 50 nl/2/g, pﬁra
la regién de flujo uniformemente ajreado, zona definida con
cchd !
para una pendiente de 60°. E8 de notarse que mientras mayor

el coeficiente alcanza valores de Cohu = 98.66 m‘/zls

es la pendiente, mayor cantigad de aire tendr8 el escurri- .
miento, ésto se ref}eja.eq coeficientes de Chezy m&s altos,
es deci;, menores pérdidas. Para apoyar esta idea, los coe-
ficientes de Chezy, correspondienteé a la regién de flujo
uniforme, fueron graficadés en funcidn de la concentracidn

: medi; de aire C; este resultado se_ presenta en ra‘fig.4.8
donde se puede apreciar el efecto del contenido de aire so-

bre la disminucién de las pérdidas.

Para la regién de transicidn, lInea punteada en la fig 4.7,
el coeficiente varfa en relaciSn al contenido de aire; para
los datos de Straub y Aﬁderaon. esta variacién se ha supues-
to lineal tal como se muestra en la fig 4.7 . La figura po
drti utilizarse para obtener el coeficiente de Chezy Begﬂn

la regién de flujo que se tenga.
4.4 Procedimiento de disero

El procedimiento qué a continvaci6n se expone estd basado en
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‘el reanilisis de los resultados experiméntqles repoftadoa.
El obietivo de este procedimiéﬁto es calcular, a partir de
" datos usualmente conécihaa de antemano, comolel gasto, pen
diente y rugosidad, las caracteristicas medias de un flujd
aireado. .El procedimiento resultari gproximado Qa que co=~
mo se menciond al aﬁalizar'la fig 4.2, la extrapolacién de
los datos de'Straub'y Anderson a prototipos preaenta°1n—
fluencias de las pafedes que podrilan alterar los resulta-

dos,

Como principio, 1&-!19 4.1 éodr!a utilizarse para conocer
el tipo de flujo que se tiene, &sto se obtendrfa en funcidén
" de la pendiente, el tirante critico y la ubicacién de la es-
tacién de interés. Asimismo, de la misma figura podria ob-
tenerse el valor de la energfa E.

S . ’
Pﬁra la regidn de flujo parcialmente aireado, se calcula el
valor de la concentracién media de aire C a partir de la
fig 4.4a; si. el flujo es uniformemente aireado, el valor de
C se obtiene de la fig 4.5 que es funcién exclusivamente de

la pendiente.

Para cualquier regi6n de flujo, el valor del coeficiente de
Chezy se puede obtener de la fig 4.7 conociendo este valor,

el tirante d se puede obtener a partir de la ecuacidén

q = Cy, 3*/%(sen o)/  (4.15)
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Para la'regiﬁn de flujo parcialmente aireadp; Y

/2 /2

9 = Cnu d (sen o)l (4.16)

Para la regitn de flujo uniformemente aireado.

En la ec 4.15 el coeficiente cch se puede obtener de la fig

4.7 utilizando la éxtrapolaciﬁn'lineal correspondiente.

El valor de la velocidad del flujo aireado 7 se puede obte=

ner de la ecuacifn para E.

7
E=dcoas 6+ 'EE

El tirante méximo que puede alcanzar el flujo, debido al
abultamiento 9u » 8@ puede obtener con la ec 4.14 una ves

que d y C son conocidos.

Es importante seiialar que para el caso_de vertedores de an=-
cho.de plantilla grande donde desaparecen los efectos de las
paredes, la longitud de desarrollo podrfa alcanzar valores
de dos veces la longitud de desarrollo de los datos de Straub

-y Anderson (fig 4.6).

Los résdltados obtenidos con el procedimiento anterior tienen

aplicacidn directa en el dimensionamiento deitandues amorti-
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'guﬁdorea.

4.5  Aplicacidn de Los ae&ultadoa en La acuacidu de cantt-
- dad de mou;miento

La aplicaéiﬁn del principio de la cantidad de movimiento al

‘esquema mostrado en.la fig 4.9 conduce a la siguiente ecua-

cién
é'q (1/2 cos g- ¥, cos 6) = IP - {4.17)
donde
B dngulo que forma la plantilla del tanque con la.
horizontal, en grados
[ &ngulo que forma la plantilla de la r&pida con la
horizontal, en grados
Y peso especifico del agua, en kg/m3
g aceleracidn de la gravedad, en m/s?
q gasto unitario, en m3/s/m
V1 velocidad media del flujo aireado en la seccifn 1,

en m/a
Vs velocidad media del agua en la seccin 2, en m/s

IP resultante de las fuerzas externas que actdan en
el volumen de control de la fig 4.9, en kg/m

El término IP se.puede separar en

IP = P 08 0~ P,cos B+ W sen Bos B~ E, cos B (4.18)
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~donde - - . _ SR 0 LW "u“"icl

Py resultante de la fuerza de presién que actda en la
seccién 1, en kg/m :

. P2 resultante de la fuerza de preasifn que actda en la
seccién 2, én kg/m

W peso del agua que se encuentra entre las secciones
1y 2, en kg/m ‘ '

£ fuerza de friccién externa que actda a lo largo de
- la superficie de contacto entre el agua y el ‘tan-
gue, en kg/m '

Para un flujo aireado en la seccidn 1l; la fuerza de presidn'

P es
1 - 1 42 '
P| L E‘ T[(I'C) Y“I) = !'-7 al (4-19,
La fuerza de presidn en 1a seccibn 2 es
1

P, =t v .  (4.20)

Despreciando la fuerza de friccidn Ff ¥ considerando que

sen g= 0 Yy cos = 1 resulta para la ec 4.18
-
P -_%- v d, cos o= %-y d; (4.21)

Sustituyendo 4.21 en 4.18

- 2
g'q (V; -V} cos @)= %‘-va; cos e-%-yd:

Ordenande términos y despejando a 4; se llegﬁ as
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&= /g,cos 8+ 3(-;[ (v cos o~ %z_] ‘ o (4.22)
N ¢ . , ’ .
Al xtésolver_por tanteos la ec 4.22 se obt.iene. el tirante con
jugado mag'ror del salto hidr&ulico que se forma dentro del
tanque amt:;ttiguador; lo que permite el dimensionamiento del

mismo.



_ Tabla 4.1 Resdmen de los datos de Straub y Anderson, condicidn rugosa

EREN: ST TITTEY WL I N TE TN SN

- GASTO Yo g. v /Y, . Yc/E,
M/s M M n/s m '

Pendiaente 22.5°

8.0623 0,127 0.0267  5.0440 1.3214 110.8812 0.0936 - -
20906 .1588 L0350 - 85,7450  1.7145 86,3728  .0926
1189 1903 .0410 6.2790 2.0474 © 72,0757 .0930
.1473 2195 0480 6.7360 2.3570 62,4873 0931 -
.1812 - 2510 - .0530 7.3460 2.7994 54.&2&5 .0900 -
2039 2721 . +0590 7.5900 2.9907 50,2970 0912
«2322 +2974 .0640 7.8640 3.2911 46,1197 0926
2719 3304 0710 8.3820 3,6465 41,5133 .0910
3625 .4002 _.0870 9.1140 4.3141 34,2900 .0930

Pandients 30°

0.0623 0.123% 0.0230 5,8830 ©  1.7839 110.8812 0.0693
.0506 .1588 .0300 6.6140 2.2556 B86.3720 0700
.1189 1903 .0345 7.5900 2.966% 72.0757 0650
.1473 2195 .0400  8.0770 3.3597 62,4875 0660

- 1812 "+ 2520 0470 8.5040  3.7266 54,4286 .0680 -
+2039 2727 .0500 8.9000 4.0805 50,2970 .0670
.2322 2974 0550 9.2050 4.3663 46,1197 0630
«2719 .3304 .0620 9,7230 4.8721 41,5133 068D
3625 +4002 .0740 10,7290 5.9311 34,2900

0673




' Tabla 4.1 l.‘.unt.lnunf:!.ﬁn.

" GASTO Ye 7 v . E  x/ve Yo/E
mfa L m n/a m '

Pendlente 37,80 e

0.0623 0.1237 0.0183 ° 7.376 ' 2.7875 110.8812 0.0444

.0906 1588 L0239 8.2910 35226 86,3728 .0451
1189 4903 0282 9.2350  4.3692 72,0757 .0440-
<1473 2195 0326, 9.8450 = 4,9659  62.4875 . .0442
1812 .2520 . ,0402  9.8450  4.,9720 - 54,4286  .0507
2039 2727 L0454  9.7840  4,9223  50.2970 . .0554
2322 2974 .0500. 10,1800  5.3296 46,1197 ,0559
279 .3304 0566 10.5160  5.6930 41.5133 .6580
23625 .4002 0696 11,4300  6.7140 34,2900 L0596

«4248 4448 +0780 12.1010 7.5242 3028300 «059

Pendiente 45%

0.0623 0.1237 0.0161  B8.4430  3.6446 110.8812 0.0339
.8906 1588 . L0190 10.3940  5.5198 86,3728  .0290
+1189 «1903  .0240  10.7900  $,9509 72.0757 © .0320
<1473 .219% 0280  11.4910  6,7498 62.4875 0325
. 1812 2520  .0324 12,1920  7.5991 54.4286 0332
2039 27217 0361 12,3750  7.84%4 50,2970 .0348
.2322 2974 0417° 12,2220  7.6430 46.1197 .0390
219 3304 | 0489  12.1920  7.6108 41.5133 .0434
3625 .4002 0619  12.802 8.3970 34,2900 L0976

«4248 4448 .07M 12,700 8.2853 30,8300 .0540

.....




Tabla 4.1 continuscidn.

Ganto Yo d $ 3 x/¥e Ye/E
m>/s m " m/s. m

Pandiqntn Gt_'io

0.0623 0.1237  0.0121 11,2780  6.4889 110.8812 0.0191

0905 .1588 0167  11.8260  7.1365 B6.3728 0223
.1189 1903 0196 13,1670  8.8462 72,0757  .021%
V1473 2195 023t 13,9290 9.9003 62.4875 .0222
.1812 2520 .02M 14.6910. . 11.0138 54,4286 .0230
.2039 2720 .0306 14.569 10.8336 50.2970 0251
2322 . 2974 0354 14,3260 10,4782 46.1197 .0280.

219 3304 .0390 15.0270-  11.5291 41.5133 ; . -0290




Tabla 4,2 Raaﬁqnn de los célculos efectuados pars construir la fig,4.2
( datos do 1a ref 24 ), '

2.2,

A2,

IR TR N TENE T T .l_ TN T R N IS R i e it i e i
Eat X g v d E Ye/E  X/o
(m) (/o) (nf®)  (m) (n) :
504 2.3 3,95 16,74 .188" .41 .09 2.3,
503 14,5 3.15 17.5 180 15,73 063 14.5
S04  20.6 3.5 17.74 A77 "16.46 064 20,6
505  26.7 3,13 18.2 .73 17,40 057 . 26,7
Tabla 4.2 continuaclién.’ T ‘ Tr ﬁ ’
Tt X .9 g 3 No/E  X/ge.
(m)__ _(n’fsm) (/s (m) {m)
501 7.? ) 2.2) ‘5.‘ 01‘ .'121.19 106. ) 9.7‘
502 13,8 2,23 16,64 A3 14.20 085 .17.46
503 19.9 2,23 16.64 A3 14,20 .08 25.18
504 26 2,23 17,2 . A2 15,47 .052 32.94
505 32,9 178 15.90 .049 40,63



4.3-ﬂqaﬁmen de los célculos efectuados para construir 1a fip.4,2 (datos de 1a
raf 3) ' : S '
w_—“_.

GASTO. Ye 3 v € X X/ve  Yof€
/) W () (nfs)  (m) ()
.0623 123 0267 8.4 3.6 1371 90.67  .0339
0906 158 L019  10.39 5,519 1371 70.63  .029
A8 a0 024 079 5.9 137 58,93 - .032
1473 219 028 M.49 679 1M 51,09 0928
.1892 252 0% 1249 7.599 13,11 4450 .033
+2039 272 0% . 12,3 7.84 131 443, 0%
2322 297 .6 12,22 7.6 13,711 3 .09
219 330 L0489 12,99 7.61 13.71 - 34.0 .043
3623 400 0619 - 12,80 B.397 13,71 28.0 0476

4208 44 03 2.7 8.28  13.7 25,21 . .04
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Fig 4.1 Regiones de flujo para los datos de Straub y Anderson,
condicion rugosa '



1.00,

Y./E |- A Cain q=3.15 m¥/sm(ret 24)
© Cain q=2.23 m¥sm(ref 24)

°a°8 —
. ® Siroub{ref 3)

0.06 |

0.04

0.02 [—

0] 20 40 60 80 100
(x'“ lne) 7y,

Fig 4.2 Com‘poro'c'io'n entre los datos de Straub y Anderson y de

Cain y Wood (para 8=45°)
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Fig 4.5 Concentracion media de oaire para la region de flujo
uniforme en funcion de lo pendiente del canal



70

60 |-

(xlim'xinc}
Ye
e ]
o
|

40 |~

30 |-

o ] N I A S '
o 20 40 60 80
6,en grodos

Fig 4.6 Variacion de las regiones en transicion ( longitud de
desarrollo) con la pendiente,condicion rugosa
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‘Fig 4.8 VOI'IOCIOn del coeficiente de Chezy con el contemdo de
aire, para reg»men uniforme



Fig 4.9 Aplicacion ‘de la ecuocion de cantidad de movimiento
o lo region, finol de un flujo aireado
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5. CONCLUSIONES

Daespués de haber desarrollado los cuatro capitulos anteriores -
es claro que haata la fecha adn no se ha comprendido por com
pleto el fendmeno del agua blanca. Se éaben sus conaecuen-
cias pero no la causa que lo produce. Hasta ahora se han
planteado hipStesis que intentan explicar este fenfmeno, sin
embargo, estas hipftesis o bien son sugestivas o se han plan
teado én funcién de.evidencias'experimentalea a nivel de mo-
delos a escala reducida. Es bien sabido que tratar de mode-
lar los efectos de resistencia en los flujos a alta veloci-
dad es sumamente diffcil, por esta razén los métodos de pre=
diccibn expuestos en el capitulo 3 estdn basados en pruebas
de laberaterio donde no pudo reproducirse el agua blanca, y

por tanto los trabajos s8lo se concretaron a estudiar el de-



sarrollo ée ia capa lfmite., Esto quiere depir que los méto-
dos‘aeran Y&lidos en tanto la hipStesis en que se apoyan sea
también*v&lida. En realidad, no es claro todavia el princi-
pio del fenfSmeno; por un lado, se tiene la idea de que &ste
principia en forma s(bita y en una lfnea bastante definida y'
trasversal a la direccién del eacurrimiénto {(hip&tesis de la
afloracién de la capa 1{mite turbu;enta), por otro lado se
tiene la idea de que el agua blanca principia primero en for
ma de franjau aisladas (hipﬁtesin de la afloracidn ﬁe estr!gs
vorticoaas 1ongitud1nale-). A decir verdad, ninguna de ea-
tas ideas ha sido completamente demostrada, lo que si es cla
ro es qua la apariencia gompletamente blanca del flujo va
precedida (en algunos casos) de las franjas erumosas aisla-
das arriba mencionadas. é!n embargo, a; ha comprobado‘que
los feaultados-que broporcionan los métodos de prediccidn
del capftulco 3 resultan una buena aproximacién si se les com
para con las escasas mediciones en prototipo con gque se cuen
ta. Es por ello que quizd la hipStesis de la afloracién de
la capa limite turbulenta ha recibido mayor atenciSn y en la
actualidad es ampliamente aceptada. N; obstante, se plantea
la ﬁecesidad de estudiar todas las alternativas que pudieran .
explicar el fenfmeno del agua blanca, y no simplemente dedi-
carse a una sola, mixime cuando &sta (teorfa de la turbulen-

cla) presenta ciertas objeciones que hay que conciliar.

ig teorfa de la afloracién de estrfas vorticésas'longitudlpg
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.

les_ébéa una alternativa interesante para coﬁprender el ori-
gen dellagua blanca. Para‘ello se requiere estudiar la teof
rfa con mayor profundidad y llevar a cabo pruebas experimen-
talés (de preferencia en prototipos) con el pfopdsito de con
tar con datos suficientes que permita comprobar la teorfa y'
desarrollar un mé&todo de predicdidn para determinar el punto
o seccidn critica donde se inicia la aeracién. Ademss conse
guir un método de prediccién basado en esta teorfa resulta-
ria sumamente interesante ya que permitirfa comparar los re~
sultados que se obtuvieran con aquellos proporcicnados por
los métodos de prediccién basados en la teorfa de la aflora-
cifn de la capa limite. . -
Otra posibilidad que podria resultar interesant;uea la de
considerar que el origen del agua blanca se debe al aflora-
miento de la Eapa limite tyrbulenta y al afloramiento y rup-
tura de los vSrtices longitudinales; &sto se desprende de
los resultados obtenidos con capa limite, ya que, como se
vio en el capftulc 3, proporcionan distancias de aparicién
del punto critico m&s cortas gque las que 6curren en la natu-
raleza (mediciones en prototipo reportadas en la literatura},
lo ﬁue induce a pensar que el afloramiento de 1la capa 1inite
no es la Gnica causa que origina el fenmeno. Esta idea com
plicarfa el anflisis, pero abre otro camino para explicar al

origen del agui blanca.
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Por otro iado. e; pr;blema que presenta el c§1culo de la
mezcla ague-aire no estd resuelto adn, Se‘han venido publi
cando algunos trabajos que presentan metodologfas que permi
ten estimar los efectos de la inclusién de aire sobre los
escurrimientos; estos procedimientos parten de una base'e*- )
perimental en donde las mediciones en mbdelos y/o prototi-~
pos han tenido un papei muy importante; destacan entre di-
chas mediciones las efectuadas poriStraub'y Anderson (ref
3) y Anderson (;ef 5) ya que.han sido pﬁhlicadas en su tota
lidad lo cual ha hecho que éigan siendo utilizadas con tre;

cuencia.

Ha sido pr&ctica com@n aceptar que estas mediciones repre-
sent&n a un flujo uniformemente airados y con esta base se
han presentado los métodﬁs (refs 3, 7 y 8), éat; no resulta
tan cierto, ya que como se vio en el capitulo 4, al reanali
zar los resultados experiméntales da Straub y Anderson se
pudo apreciar que no todas las mediciones dé dichos autores
gon representativos de‘un flujo uhiformemente aireado. El
mismo reanilisis ha permitido presentir una metodologfa con
la cual es posible estimar, para un flujo parcialmente o
uniformemente airaado; loas efectos que produce, en el escu-
rrimiento, el aire atrapado. Debido a que la metodologia
presentada estf fundamentada, principalmenfe, en las obser-
vaciones de Straub y Anderson, resulta aplicable en ré&pidas
‘de seccién rectangular y con una rugosidad en el concreto

iepreaentada con n = 0.014 . Mo obstante, €sto no le resta



8%

utilidad al método puesto que las rdpidas de seccidn rectan
gular ¥y n = 0.014 son comunes en la préctica.

Con la metodologfa éreaentada también es posible determinar
concentraciones medias de aire lo cual resulta de qtilid;d
cuando se desea obtener el abultamients del flujo y con ello
un adecuado dimensionamiento de las paredes laterales, evi-

tando asf los posibles derrames.

En el caso de un vértedor, la metodologfa propuesta podrfa
utilizar;a para tener uné primera idea, aunque 10; resulta-
dos habr!a.que_tomarloa con reserva sobre todo ﬁorque en un
vertedor la longitud de deéarrollo resulta mayor que la ob-
tenida a partir de lagﬁgbservacionen de‘Straub y Andersong
donde debido al ancho reducido del canal, probablemente se

‘tuvieron influencias de las paredes.
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ANEXO A

APLICACION DE LAS LEYES DE CONSERVACION Eﬁ LA ZONA DE DESA-

..RROLLO DE LA AERACION -

La cuantificacién de los, efectos de la inclusiSn de aire so
bre las carac?er!aticas medias de un flujo aireado a super-
ficie libre se podrfa estimar en forma teSrica aplicando
las leyes de conservacifn en la zona de desarrollo de la

aeracién.

En este anexo ue‘pratende mostrar esta alternativa; para lo
cual se tomaron las ideas expresadas en la ref 7. Antes de
pasar al delarrqllo del tratamiento analftico de la aera-
cién es conveniente presentar las bases tefricas sobre las
cuales se apoya dicho desarrolle. Las ideas que a continua

cidn se presentan fueron tomadas de la ref 1.
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A1 - EL Concepto de Axrastre

los escurrimientos a superficie libre son normalmente casos
de flujos turbulentos; se entender{ por turbulencia, dentro
de una masa fluida en movimiento,lun estado de agitaciépn de
sordenada, que puede imaginarse como IQ coexiatencia con el
flujo principal de un gran ndmero de remolinos de distintos
‘tamaﬁos,-que generalmente presentan el aspecto de ovoides
deformados. La regifn de turbulencia es de 'una extensién
finita y colinda con un flujo no turbulento de'una velocidad

media caéi uniforme.

Como es sabido, ia regién Eurbulenta se desarroclla con la
distancia hacia aguas abajo conforme el flujq no turbulento
es contaminado. En flujos sobre vertedores o escurrimientos
- de alta velocidad es comin tener} en adicién a esta contami- -
nacifén, un flujo de aire dentro de la capa turbulenta (61
proceso de la inclusién de aire se describe en el capftulo

2).

Segln Ellison y Turner (ref 1)} la velocidad de entrada del

- aire a través de la superficie de contacto agua-aire, es
proporcionai a la velocidad caracteristica (escala de velo-
cidad) del flujo principal y, la constante de proporcionali-
dad es conocida como constante_de arrastre, E. Seg(n este
principio se define a la constante de arrastre en la forma

siguiente.



Considerando el caso de un flujo bidimsnsiqngl en un canal
dogde_se toma el eje "X" a lo largo deg mismo y el eje "¥"
perpendicular a &1, se define una longitud caracterfstica,
yu.'como el tirante normal medido desde el fondo del canal
haaté un punto tal que la concentracifn de¢ aire sea dei 99l;
(la eleccidn de este valor se debe a la facilidad y seguri-
dad con la que se ha ﬁedido en modelos y prototipos (ref

3)}: puede entonces definirse una velocidad caracterfstica.

como
- . y
Yu o

donde

U velocidad de la mezcla agua-aire a una distancia y
de la pared

La constante de arrastre, E, se puede expresar, de acuerdo

con la definicién dada anteriormente, por

d = .
Es= —_— [ }) {A.1)
dx (v, 0)

ai

El planteamiento teﬁrico que sigue estd basado en el concep
to de arrastre ya descrito y en las ecuaciones clisicas de
la hidrfulica: conservacidn de masa, de cantidad de movi-
miento y de energfa. En ellas, dos de los parimetros mis

importantes son:
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a) La densidad en forma adimensional, ;._que toma en cuen

ta la variacién de la densidad de la mezcla, definida

por
- Y |
p = 1 _lupmlIdY . (5.2)
pwyullo .
donde
L densidad del agua
Om densidad de la mezcla agua-aire

bi Caracterfaticas medial'del_flujo de la mezcla, expresa
das en funcifn del ndmero de Frouwde y definido para es

. te caso como

P =0/ gy, cos 0)1(z ‘ {a.3)

donde
6 &ngulo que forma la plantilla del canal con la hori
zontal

- AT ' Ecuaciones Bdsicas para Canales
A.2,1 Ecuacién de Continuidad de Masa

Un anflisis cuidadoso de la ec A.1 permitirf descubrir en

ella a la ecuacién de continuidad, ya que; % gﬁil = CTE = Ej

" eon otras palabras, el incremento en el caudal q,'de'mezclq.
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es debido‘solamenta a la entrada de aire al Elujo.

Desarfollaﬁdp la ec A.1 en términos de o, Y, ¥ F, se ohtie-

ne

1 [ auv , = 9 ¥y ] '
E= = =t U ——— ‘ ‘A")
u Ya dx ax /-

De acuerdo con la ec A.3

"U=P (o g ¥y, ©o8 0)‘/2'

ei decir, U = £ (P, o, yu). por lo qhnto . N

av aﬁdyu o0 ar a0l ap
) ﬁ-ayuax+'ﬁ'a-f+apax i

Sustituyendo los valores de U y dU/dx, la ec A.4 se trans-
forma en .

3% Y YydF 4y

E*sxx *TFTa&tz

B

_ (A.5)

En la deduccién anterior se ha considerado que la constante
de arrastre es funcién solamente de p, Fyy, es decir, se
considera que la diferencia entre las densidades del agua y

del fluido ambiente es siempre la misma.

A.2.2  Conservacién de Lla Cantidad de Movimiento

Para deducir }a ecuacifn de cantidad de movimiento para un
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canal prismitico con flujo turbulento se pgéﬁir& del princi
pi& de conservacién de la'propiedad *q". Seglin eate princi
pio: el flujo neto de una cierta propiedad "gq" que atravie
sa un diferencial de &rea de un volumen de control ubicado

dentro de un tubo de corriente, mis el‘cambio en el alﬁaca-'
namiento dentro del volumen de control es igual a la crea-

cién o destruccidn de'qnerg!a dentro del mencionado volumen
de control. En forma analftica lo anterior se expresa como

} P qU nds + aat;. I p qdV = I R(pq) av (A.6)

8 v L 4
donda

densidad del flujo con'prbpiedad q

c v

velocidad con la cual la propiedad q atravieza la
superficie de control 8

vector unitario normal hacia afuera sobre 8

volumen de control que encierra la superficie §

o € I

variable que representa una creacién o destruc-
cién de energla :

Para expresar in ec A.6 en términos de transporte de canti-
dad de movimiento, se hace q = Uy (la componente de U en la
direccifén j). En este caso, la integral del lado drecho.de
la ec A.6 representarf, la creacidn o destrucciln de la can
tidad de movimiento, ejercida por la fuerza resultante de

las. de cuerpo, normal y tangencial. De est& forma, la ac
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A.6 se transforma en ‘ . !
- a -
{ [\ uju ndas + 3t I o Uj av ?nj +r'j +Pc’ {A.7)
donde
F resultante de las fuerzas normales a la superfi-

n)  cie S en la direccién b |

Fti' resultante de las fuerzas tangenciales a la su-
perficie 8 en la direccidn jJ

ch resultante de las fuerzas de cuerpo en el volu-
. men V en la direccibn j .

Mediante el teorema de la divargencia de Gauss es posible
transformar integrales de superficie en integrales de volu=-

men o viceversa, ésto es

Lv pU, UQY + % I p Uy av = Fog Py +Foy (A.8)

El flujo aqui tratado es permanente por lo que

[ Yop Ui U 4av = ?nj +Ptj +¥F (A.9)

cj
v

. La fuerza de presifn o normal rnj puede representarse por

Pnj - - { Pj *nds : (A.9a)
8. .
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componente en li difeccidn j de la presién nor-

P
"3 pal a la superficie 8

0 bien, por el teorema de Gauss

o3 -'-t éj-':as'--]vv Py av

Por lo tanto, la ec A.9 se transforma en

[vou vava-|ve aver,sr

v v
8i se reduce el volumen de control a un punto con el prop8- -
sito de no manejar integrales de volumen se tiene que
V(pUjU) = - 'Pj +f .+t (A.9b)

b) cJ

donde

£ ' F j/V resultante de las fierzas tangenciales ex
T T teriores por unidad de volumen

fcj - ch/v resultante de las fuerzas de cuerpo por
unidad de volumen

Al considerar un flujo unidimensional segdn el eje X, el.

. transporte de cantidad de movimiento es

'gi (0T°) = - Tg? (P) + £+ _fo;‘ (A.9¢)
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- donde

U= Ux

P = Px =pg Yu cos §

81 se integra la ec A.9 a lo large de la normal al flujo

.desde la plantilla del ¢anal hasta Y,

Y ' ‘ Yo - :
I u ad (o vh)ay = - a‘-‘x-l Yogcos ey dy + £ Yutiey ¥y (A20)
X

-] . o

donde

6,¥,y, va han sido definidas y donde se ha sacado el
operador é% fuera de la segunda integral por
no ser el integrando funcifn de x

Los términos del lado derecho de la ec A.10 representan, pa
ra un canai de ancho unitario, la fuerza de presidn, la fuer

_za_tangencial por unidad de &rea y la fuerza de cuerpo por

unidad de 8rea réspectivamente,

La fuerza.exteriqr tangencial por unidad de &rea ‘ryu’ que
acta sobre el fluido es la debida al arrastre friccional o
esfuerzo cortante que se produce scbre la frontera sdlida.
Esta fuerza puede expresarge en funcidn de un coeficiente
de arrastre C;, de la densidad del fluido p y de la veloci-

dad U del mismd, en la forma siguiente (ref 7)
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. -z ’. ’
z"x Yy=-G eV o : (A.11)
El signo negativo se debe a que la fuerza tangencial es con

traria al movimiento del fluido,

La componente de la fuerza de'cu'erpo por unidad de 4rea, en
la direccién x, debida' 86lo al campo gravitacional, puede

expresarse como

Yo . _ .
fcx Yo " l : gq sen ody . . m.;z)
‘0

Reemplazando p por Pm (densidad de la mezcla) y sustituyen-

do A.11 y A,12 en A.10 Be tiene

r“a,-‘-(o Uz)dy-- rp gcoseydy Qp U’+rpg senedy (A.13)

Mediante la regla de Leibnitz, (ref 41) es posible que el sig
no de derivacidén quede fuera de la primera integral de la ac

A.13 ., s-egﬁn eata regla

u u dy,
St e[y -

donde
par densidad del aire

Ua. _velocidad del aire
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El segundo t&fminq del lado derecho de la ecqa?i&n anterdor,
estd Qsociadg con un ‘flujo ﬁar-la frontera, en este caso un
flujo de aire. 8in embargo, este flujo an términos de canti-
dad de movimiento es despreciable comparado con el del flujo
principal (la densidad del agua es aprox;madamenta 800 vécel
1la del aire), o bien, comparado'GOn el flujo misico conside-
rado en la. ecuacién de éontinuidad, donde debido a la inclu-
8i6n de aire existe un significativo incremento de volumen.
Por tanto, despreciando el flujo por la frontera superior la

ec A.13 se transforma en -

afe a ™ ‘ 2 [ S

& .nmUzdy--& 'pmgooaoydy-cl me + pmqaenody (A.14)
[\] o - . . [}

La ec A.14 representa el balance de cantidad de movimiento del
" £fluido contenido en el volumen elemental de ancho unitario 1i-

mitado por x, x + dx, y = 0,’'y = Y,

Siguiendo las ideas expresadas en la ref 7 y a través de proce
dimientos algebraicos, 1; ec. A.14 se expresard en forma pareci
da a la ec A.5; para tal aefecto, se divide la ec A.14 entre la
densidad del agua pura, Py’ ¥ 8€ definen los parfmetros adimen

sionales siguientes:

u ,
3].' iy ] fm v? dy (A.15)
]
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' Yu s .
sz-_lzl. fmyay - (A.16)
b ¥, By
) °
Yu
p ' .
8y = —L B.oay (A.17)
P ¥y Pw

[

Con auxilio dellas expresiones A.3 y A.15 a A.17 se tiene

. L - dyu -, Yu ar
Bitan 0- Cp F= 2(S, pF+ S2)—g— + (2 810F") Fax 't

: dp :
- Yu .
2
+ (2 5P + S2) = “ax . (A.18)

A.2.3 ' Consearvacibn de La Energla

81 en la ec A.6 se hace g = E* ge obtendrf la ecuacidén de la
energfa; E* serd la‘énerg!a por unidad de masa o especifica.

Esta energfa es de tres tipos a saber:

a) e = U2/2, energfa cin&tica especifica, asociada con el
movimiento de la masa (energfa de la mezcla

agua-~airae);

b) e, energfa interna especifica asociada con.la
temperatura de la masa (energfa molecular y

atémica):
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c) é = gz,' energfa potencial especifica, asociada con la
posigidn de la masa para campos gravitaciona-
les, donde 2 e3 la elevacidén local del fluido,

| .

Al aplicar el principio de la‘consefvaciﬁn de la propledad

*q" en térhinos de la energia se establece lo que se conoce

como el principio de la conservacién de la energia y se puede

expresar en términos de la rapiaddz de variacién de la energfa,

debida a las velocidades con las cuales se transfiere calor y

se efactta trabajo. En esta forma, el lado derecho de la ec

A.6 estarf representado por

(A.19)

=l
t

(- 30

]

I R(p E*) AV =
v - +a

donde

%% transferencia de calor en el sistema por sus contor
nos; implica una energfa en trangicifén desde una ma
sa a otra como resultado de una diferencia de tampe
ratura

trabajo hecho sobre los contornos del sistema, impli
ca una energia en transicién y que tiene lugar cuan=
do fuerzas exteriores que acttdan sobre el sistema lo
mueven una clerta distancia

=

Las variaciones mis significativas en la energia interna,le,
son las debidas a variaciones en la temperatura (ref 2) y supo-
niendo a éstas despreciables, los términos e y $Q no se conside

ran con lo cual la ec A.6 ap}icada en términos de la energla
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quada.

{ p(U2 + g2) Un 48 + %l p(U+ gZ)dV ==
8 v :

(A.20)

joe
nlz

EL trabajo realizado sobre los contornos del sistema incluye

a) 6WpreaiGn

{(presifn) actuando sobre las fronteras dal. miumo.

» trabajo efectuado por las fuerzas normales

b) thangencial' trabajo de las fuerzas tangenciales {as-
fuerzos cortantes) realizado en las frontaraa del siste-

ma,

En el presente desarrollé el término &W no incluye el trabajo
realizado por las fuerzas mésicas, debidas a.la gravedad, ya
que este efecto estf considerado en el término ep como energfa

potencial.

Para aplicar la ec A.20 al caso de un canal prismitico de pen
diente fﬁerte el trabajo (en la unidad de tiempo) efectuado
por las fuerzas normales, es igual a la fuerza debida a la pra
sién local‘multiplicada por la componente de la velocidad en
la direccién de la fuerza, &sto es, utilizando la expresién

A.9a

cwpresidn = Fn uj == - f pnuds
* 8



An&lggaﬁente
dwtangencial - Pt ut
donde
U, componente de la velocidad enlla direccién de la

J fuerza
Con las expresiones anteriores la ec A.20 se transforma en

f p(U2+ g2)TU n dS + -3-"5 l p{U%+ g2)av =- ‘f PUR dS+F U {A.21)
8 v 8

Mediante el teorema de la divergencia de Gauss la ec A.21 se

transforma en ' g

[ v{p({U24g2)T)av *'a% [ p (UZ+g2)dv =-I V(PU)AV +F U '(A.22)
v v . v

Considerando un volumen de control reducido a un punto ¥y ade-

mis flujo permanente, la‘ec A.22 deviene en

v(e(u? + g2)l) = - v(PD) + £ U_ (A.23)
donde

f_ U trabajo, en la unidad de tiempo, realizado por las
¥ T  fuerzas tangenciales por unidad de volumen

8i se considera un flujo unidimensional en la direécian X
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L (p(u? + gzup) = - 2 '(pm;-tu
dx \P g . —ax T

e integrando en la direccidn y, se tiene

Yu

Yu .
KNP - d :
.L dx["(u +gZU’)]dy  a% L pg cosaylUdy + f'r Y, U

‘por la ec A.11 y reemplazando p por Pm

Y“ d. L d y“ ] -a
.73 [pm((ﬁ' +g2U) Jdy == g% | pgcoséyUdy - Cpp, U (A, 24)
o o ' :

donde

'cz coeficiente de arrastre ' M

" para canales prismiticos con pendiente negativa, ésto es,
dz

A = - sen 0 la ec A.24 resulta
Yo 5 [Yu s Y
ax °m viay =- I | pqgcoseyUdy =Czo, U +| o gsencldy (A.25)
o )

] -]

Interesa ahora expresar la ec A,25 en férma parecida a las
ecs A.5 y A.18, para tal efecto es necesario intercambiar los
'signos de integracifn y derivacifn en la primera integral de
la ec A.25, ésto es, aplicando la regla de Leibnitz 'y dado

que ia velocidad es funcién de y, se tiene
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d | 3 3 u
I ax PalAY = gx l Uy + 0, Uy 5
0 o

Si se considera que el trénqurté de energfa por la frontera
superior debido a la inclusidn de aire es despreciable en com
paracidn con la del flujo en la ecuacién de continuidad (re-

cuBrdese que pw/pa = 800), se tiene que

Por lo tanto, la ec A.24 resulta’

d Yu _ .3 [Yu .
pm_tl3dy = 5= p,gcoseyUdy -Cap U +| g gseneldy (A.26)
" A

Y
d u
dx

1]
Luego, en forma anfloga a lo expredado para la ecuacién de
continuidad de movimiento, se define para la ecuacisn de ener-

gfa los parfmetros adimensionales siguientes

Y .
1 U.om 3 .
SI' = ___T- - — U dy (5.27)
pY,U | oy,
°
. ¥y om
8 = = 3 — Uy dy (A.28)
Ppyg U A Poe
ryu
S~ —+—|. Muay (A.29)
) e YU'UJ 9'
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'Y con auxilio de las ecuaciones anteribres y de 1a A.3; la

ec A.zé resulta finalmente

: dy ' y, 4p
- 5 - u 5 - 3 u
Sg tane=C, pF2= (5, F2p -8g)—— + ( 3 5,F%p + ¥ Sg)— — +
® 2 o dx H 2 .p A%
' ' "y, ar
+ (3 8, PF2+ 8g) - F ax (A.30)

El siguiente paso consiste en regolver las ecs A.5, A.18 y

: Y aF
A.30 para las incSgnitas 1& Y: g_‘: Y : ~ax

ay :
Sustituyendo dxu de la ec A.5 en A.18 y A.30 se tiene

s - ' - 4 ar
21 (8y.tan 6= Cy p F?) = ( §. 8 p F2« % 85) _: = *

= w2n 1oy Yu 9o 4. - .
56 F2+ 3 83) -%‘- g+ ( 785 PP+ £ 8,) E (A.31)

TS

+

Yu dF
(Sg tan 0-C,pP2)a( = s.,p:-'2 35"?'37 +

"(%suDFz*'%'ss)—-:‘a—"‘(-S~9F+—85)E (A.32)

Dividiendo A.31 y A.32 entre F2, resulta

8 - y, 9¢
(ptane-co) = (5816 - 358) 75 *
. v, 47 -
"‘(';'519*'%-%}).-%'-3;*(;-819)+;-%§-)r ‘ (A.33)



8 4. =_28;, Yy
(Fhtane-Cp) = (380 -3 5) T4 *
+ (2 - + 2 §i ) Yu EE +(3s5+385, g (A.34)
. FRet35t) T & LTI > :

Los valores numéricos de los coeficientes 8, a Sg gé pueaen
obtener a partir de experimentos. De los d#tos reportadon
en la litgrhtura ge ha visto que dichos valores son cercanos
a 1a unidad (ref 7). En la prﬂética los nmeroas de Froude pa -
ra canales con fuerte pendiente son gene:almgnte altos (en mo
delos, ref 3, 6 y 8, se han obtenido ndmeros de Froude mayo-
res de 4, y en prototipos llegan a ser todavi{a mayores), por
lo gue parece razonable despreciar en las ecs A.33 y A.34

aquélloa términos que estén divididos entre F2,

81 asf se hace, reaulin para las ecs A.33 flh.34

- 2=y A 4. -
-Ci p --s-slp 'Fa'i'+3'51°‘3' a-i-~+-sS|pE (A.35)
- 4 _ =Y, aF 5 _ ¥, do $ _ - 6
- CGe =3 8p a;*g-suo?a;*'gsupﬂ 7(A.3)
Dividiendo A:35 y A.36 entre p queda
) -y, aF Y., dp
'Clﬂésl—ga‘-‘-'l'-;-S‘-‘;‘-ax—'l'%SlB (A.37)

-4 Yg9F ¢ Yy a5 5
"G Il FmTINTHRITINE (A.38)
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hl resolver en forma simultdnea estas ﬁltimda ecuaciones eli-

minando, y,, 8e obtiene
p dF _ ____EEAE*_:_igzﬁi_____‘

él valor del par&metro adimensional E‘y de la concentracifn
media dé aire C se pueden.obtanar en forma experimental. 8in
embargo, es més Gtil y con mayor sentido fisico esta dltima;
por ello es convenienta ancontrar una relagién entte & Y 0,

ésto es, partiendo de ‘la definicién de C

L

- ' - L'/
Cmz2- 1 Q-0 =% (n.40)
m - m .
donde
v, volumen de aire
vw volumen'&a agua
vm volumen de mezcla agua-aire
Y, conside;ando que
¥
- ] v w v ‘
pw—2_a “"' o (A.41)
. Pw w " m
A"
donde
wm masa de la mezcla agua-aire

Ww masa del agua
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Aceptando que wh =H, Y Ppor las ecs 5.40 Yy A.41 se conglu-

Ye que
p = (1 -0 ‘ (A.42)

SuatituyenAO-A.42 en A.39 se obtiens la ecuacifn diferencial

que representa a las caracteristicas de un flujo aireado

(1 =~ g)ar_ _ 55,C, - 4C;8
-_an—]F = " IGE, - 45, C) = IS 6E (A.43)

La solucién de la ecuacién diferencial A.43 serfa factible si
‘se contara con medicionés experimentales paré valuar los pdrg
metros que aparecen en €l lado derecho de 61chu acuaciéng
“ast, la soluci6n tendrfa un carsicter general ya que tomarfa
en cuenta el grado de desarrollc de la aeracidén en el escurri
miento. 8Sin embargo, no fue posible contar con dichas medi-

ciones que hiclera factible tal solucifén.

El tratamiento analftico presentado en este anexo es uno de
los intentos que se han llevado a cabo para tratar de repre-
sentar los efectos del aire atrapadd en el escurrimiento y
ge ha incluido en’'este trabajo para mostrar una mansra de

atacar el problema.
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