
·, 
... \~ 

,~. ;' ~ . i' :.'~.' 

, ~~.' 

AIREACION y SUPERFICIES POLIEDRICAS 

FELIPE IGNACIO ARREGUIN CORTES 

TESIS DQ~JORAL 
~ '; " . ~ 

/: ".) ...... 
J ."r;,\ 

P r e s e n t a d a a 1 á " D i v i s i ó rl"· d e E s t u d f o s d e 
; .. .. .~ 

Por;gradb d~ la 
FACULTAD DE INGENIERIA 

de la 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

como ~equisito para obtener 
·el grado de 

DOCTOR E~ INGENIERIA 
(HIDRAULICA) 

!, 1 

C I U DAD U N I V E R S ITA R lA, D. F ., S E P 1'1 -E M B RED E 1 9 8 5 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEPFI 

tl.- UNAM 
i ~ ~ ~. 

~\{\ 
lj.l.w 



A mi~ pad4e~ Juan y Julia 

A mi~ he4mano~ Catalina, I~ab~l y Juan 

A mi e~po~a Luz Amalia de la Paz 

A mi~ hijo~ Felipe y Luz 

. ) 



ATREACION y SUPERFICIES POLIEDRICAS 

ASESOR 

~L~~ 
DR GABRIEL ECHAVEZ ALDAPE 

Jefe de la DEPFI 

DR GABRIEL ECHAVEZ ALDAPE 

APRÓB,AOA ~) El 

Pres; dente: ~-;~~~t;:;:~~~;;::;~~~~-
COM IT E DOC:TORAL,: 

DR G EL ECHAVE~ALDAPE 
l.. " ¡ 

~t/iV"t''. á.>;:;Ó , Vocal: 

Vocal: 

DR R~\,~P~~NGAll GALINDO 

DR ENZO L V L TTE 

Voca 1 : 

S e c re ta r i o: -=-=---=-=-:;~~-=-==-:-:-:::--==-=-:'--:-=-::=-=-

Sup 1 ente: 

Supl ente: ' 

DR OCTAVIO R CON CHAVEZ 
[ 



1. INTRÓDUCCION 

2 .. AIREACION NATURAL 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Cavitaci6n 
~. 

IN D I CE 

2.1.2 Métodos de predicci6n 

2.1.3 Protecci6n cohtra dafio~ débidos 
a cavitaéi6n 

2.1.4 Aireaci6n na~ura1 

2.2 Modelo te6rico. Regi6n inferior 

2.3 Mediciones en la insta1aci6n de alta 
velocidad 

2.3.1 Insta1ici6n de alta velocidad 

pág' 

1 

5 

5 

6 

11 

17 

19 

30 

39 

39 

2.3.2 Equipo de medici6n 40 

2.3.3 Medicion~s 43 

2.3.4 Resultados experimentales 43 

2.4 Análisis de resultados 43 

2.4.1 Regi6n infer~or 43 . 
2.4.2 Zona en 'desarrollo. Flujo parcialmente 

aireado 46 

2.4.3 Zona en. desarrollo. Flujo totalmente 
aireado 

2.5 lvjétodo de' análisis pro.piJesto 

2.6 Conclusiones y recomendacione~ 

3. AIREACION INDUCIDA 

49 

52 

53 

57 

3.1 Antecedentes 57 

3.1.1 Geometría de los aireadores 57 

3.1.2 Mecanismo de la aireaci6n 58 

3.1.3 Demanda de aire 60 

3.1.4 Inicio del funcionamientodelósaireadores 63 



3.1.5 Espsciamiento de los aireadores 

3.l~6 Incremento de tirantes 

3.1.7 ImpactQ del chorro 

3.1.8 Fluc~uaciones de presi6n provocados 
por. las ai~eadores ' 

3.1 ~ 9 Desaireaci6n '" 

3.1.10 Incremento de la eficiencia de los 
aireado res 

3.1.l1Aireadores construidos 

3.2 Influencia de la geometría del aireador 
sobre la iongitud de la cavidad de aireaci6n 

3.2.1 Descripci6n del modelo 

3.2.2 Escalones 

1.2.3 Deflectores 

3.3 Coeficient~s de ~ifusi6n. Aireaci6n inducida 

3.4 Mediciones 
. , 

3.5 Análisis de resultados 

/ ' 3.6 Metodo propuesto 

3.7 Ejemplos de aplic~ci6n 

3.8 Conclusiones y recomendaciones 

4. SUPERfICIES POLIEDRICAS~ 

4.1 Antecedentes' 

4.1.1 Criterios de disefio de curvas verticales 

4.1.2 Curvas c6ncavas 

4.1 .. 3 Curvas conVexas 

4.2 Criterio propuesto 

4.2.1 Modelo Te6rico 

4.2.2 Mediciones 

4.2.3 Análisis de resultados 

4.2.4 Consideracione~ de disefto 

4.3 Conclusiones y recomendaciones 

64 

·65 

66 

67 

67 

68 

68 

", 

71 

71 

71 

72 

74 

76 

77 

77 

78 

80 

82 

82 

82 

83 

87 

92 

93 

100 

106 
'111 

112 



S. REFERENCIAS. 

6~ TABLAS 

7. FIGURAS 

8. INDICE ALFABETICO 

115 

126 

166 

268 



'1 • INTRODUCe ION. 

Dentro de los fenómenos de flujos en dos fases, el de airea 

ción, inclusi6n del aire en el agua, es uno de los mas com

plejos debido a la gran diferencia de densidades entre los 

dos fluidos. 

Este fen6meno es comün en estruC'turas' y maquina:r;:ias hidráu

licas, y es importante es-timar el comportamiento .de los flu 

jos aireados en ellas, debido a que pueden tener efectosp~ 

sitivos o negativos sobre- las mismas. -Ejemplos del primer 

caso son la inhibici6n de la caVitaci6~- la oxigenaci6n o 
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la disip~ción de energfaj efectos negativos ~ueden presen

tarse en las bombas, obras de toma o sifones. Asf)' en alg~ 

nas ocasiones se requerirá evitar el fenómeno y en otras 

aceptarlo, y ~Qn más ihducirlo~uando así convén~a. 

Conforme ha sido necesario incrementar la. velocidad del 

flujo en l~s obras. hidráulicas, se han registradd una se

rie de4dafios con profundidades d~l~rden de una. vez el 

diámetro o ancho de plantilla, y longitudes de hasta tres 

'veces dicha dimensión, ref l. En la mayoría de los casos 

la erosión se debe a la cavitación. 

En base a la experiencia ad~uirida en las obtas dafiadas, 

refs 2 y 3, s~ han hecho una serie de recomendaciohe~ ~ue 

pueden cl~sificarse en tres grupos: el disefio y la cons

trucción adecuados, ref 3, el ~ejoramiento de la resisten

cia de las superEi~ies ex~uestas a cavitación, ref 4, o la 

aireación de las obra~, ref.5. 
.i) 

El disefio y la con.strUcción ade'cuados, es decir a~tiellos 

que no producen' dafios por cavitación, casi siemp~e impli

can acabados que no. se pueden llevar al cabo, debido a que 

se requieren tugosidades bajas que no existen en los mate

riales de 60nsttucción u~uales; por lo que respecta al me-

2 
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j oramiento . de la resistencia d€{ las superficies b:vnpoco se 

ha logrado gran avance, ~u~s por ejemplo ~u~ndo se usan re 

sinas epóxicas existen problemas de adherencia, ref 6, 

otras. veces los mismos agregados mejorados del concreto co 

mo fibras o polvo de acero se convierten en focos de cavi-

tación, ref 7, parece entonces que la aireaci6n es la sólu 

.ción más. viable. 

Sin embargo debe prestarse m.ucha atenci6n' al he.cho de que 

la aireación, ~Gn ~uando inhib~ la cavitaci6n, ~uede tener 

una serie de efectos colaterales que podrían traducirse en 

aspectos negativos, basten dos ejemplos: 

a) La velocidad de un flujo aireado puede ser mucho mayor 

que l,a del mismo gasto _sin air~, así po~ ejemplo la. yelo

cidad de llegada dé un flujo aireado aun tarú1u~ amortigua-

D . 
dor puede incrementarse. hasta un un 50% respecto a un flu~ 

. ~ 
jo no aireado, y provocar que eltir~nte conjugado mayor 

del resaltohidráulic6 ~umente hasta e~ un 20%, ref 8, es-

to implicaría elevar las paredes del tanque o mayores. vo-

lúmenes de excavación. 

b) Cuando se utilizan air~adores, la inclu~i6n de aire, 
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así como la deflección del .chorro, pueden~. incrementar el 

tirant~ del flujo hasta tres veces, To enal puede 'provo-

ear el ahogamiento del túnel o el derrame dél agua" hacien 

do necesario un diámetro o bordo libre mayor, un ejemplo 

de este tipo de problemas, se presentó en la presa Bratsk, 

ref. 3. 

• 
Los aireadores son. las es:fructuras q\le se empleap para in;'" 

cluir el aire en el flujo, y las for~as más comunes son el 

escalón, el deflector, la ranura y ·la combinaci6n de ellas. 

Eh todos los casos las superficies por donde pasa el flujo 

son palas, esta situaci6n invita a reflexionar sobre la 

. ventaja de caffibiar las curvas verticales tradicionales por 

secciones poligonales y extender el análisis no solo a cur 

vas donde sea necesario colocar aireadores. Este criterio 

de diseño, llamado poliédrico, llevaría a la construcción 

de superficies planas en lugar de curvas. 

En este trabajo se presentan los antecedentes, los resul-

tados de la investigaci6n realizada sobre los temaS: aire.§! 

ci6n natural, aireación inducida y superficies poliédricas. 
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2~. AlREACION NATURAL 

La aireación natural ocurre en fenómenos como el resalto 

hidráulico, los flujos de alta velocidad, los vórtices, el 

rompimiento del oleaje, etc. En este capítulo se tratará 

de la aireación en flujos de alta velocidad en vertedores 

y obras de toma. 

2:1. Antecedentes 

; Se llama aireación al fenómeno por medio del cual el aire 

es incluido en un fluido. En el caso particular de las 

obras hidráulicas este fenómeno interesa en lo.s flujos de 

alta velocidad porque el aire puede inhibir la cavitació~ 

que a su vez produce erosión en las superficies expuestas 

al flujo. 
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2.1.1 Cavitación 

La cavitación es un fen6meno que consiste en la formación 

de cavidades llenas de vapor de' agua dentro del flujo, e~ 

to sucede cuando se presentan presiones negativas iguales 

o menores que la presión de vaporización del fluido. 

Existe una clasificación de los niveles de cavitación, 

desde el inidio de la misma o cavitación incipiente, has-

ta la supercavitación que es la etapa en la que se forman 

estelas huecas~ ref 9. l' 

Para el caso de obras de excedencia, es común aceptar que 

la cavitación se inicia cuando aparecen las primeras man-

chas olancas sobre la superficie expuesta a flujo de alta 

velocidad, ref 10. 

Las condiciones de cavitación pueden expresarse por medio 

del número de Thoma: 

hp - hv 
(J = 

V2 729 
(1) 

aónde: 

(J, índice de cavitaci6n 

hp, carga de presión 

hv, carga de vaporización 

V, velocidad del flujo 

g, aceleración de la gravedad 

Una vez que las cavidades se han formado, existe la posi-

bilidad de que se separen burbujas llenas de vapor, que 

al pasar a una zona de mayor presión, se condensan repent! 
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namente con reducciones de volumen de 100 a 1000 veces; s.i .. _ ... 

ellosucede.cerca de una frontera.rígida inducirá esfuer-

zos de hasta 10000kij/cm2 , siendo esto el origen de los 

dafios en las ~u~erficies ex~uestas a este fen6menb. 

Uno de los primeros trabajos ~ue reportan los dafic~ produ-

cidos por cavit~ci6~ se remonta a 1915, ~uando Parson$ Y 

Cookrealizan:sus primeras investigaciones sobre dafios en 
~ . 

propelas de barcos¡ en 1917 Ri:iyleigh calcula la energía 

del colapso de' uria burbuja de cavitaci6n' y dos afios más 

tarde, Parson~ y Cookpropon~n la teoría mecánica de la ca 

. vitaci6n ref .11. 

En 1926 Y 1932 Ackeret J, sugiere que la. velocidad influye 

en la intensidad de la erosi6n' y desecha la teoría de la 

corrosi6n, aceptando ~ue 10s dafios.se producen por el co-

lapso de las cavidades. 

Boet.cher,:H- M introduce el concepto de superficie de fatiga 

o cavitaci6n por fatig~ en 1935' y en~uentr~ una correla

ci6n entre d~fi6 y.resistencia,: en este mismo afio~unsaker 

fotografía las. abolladuras producida~ PO! el colapso de 

las 'burbujas y.en 1936 Ackeret' y:Hal1er deimíestran que' el 

dafio tiene orígenes mecánicos mediante el uso de ondas de 

percusi6n •. 

En 1937. Vater M propone el concepto de esfuerzos peri6dicos 

y en 1938 Mueller H 'sugiereumbrales de. velocidad abajo de 

los· cuales no se produce dafio y 10s compara con el límite 

de. fatiga. . I 
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La década de los 40's se inicia con el trabajo de Beeching 

quien en 1941 hace ensayes y logra dañar :superficies metá-

licas mediarite el colapso de burbujas de vapor; en 1947 

Poultersugiere que el" líquido penetra a través dé las gr±~ 

tas del material y empuj-a a este hacia afuera cuando está 

sujeto a altas presiones, en ese mismo año Wislicenus in-

crementa la temperatura mediante la compresión de las bur-

bujas de vapor y logra 'fundir el material en ciertas zonas, 

ya en este mismo año se reportan daños en grandes extensio 

nes de obras hidr"áulicas, ref 12. 

En 1948 Knapp R T Y Hollander estudian el comportamiento 

d~ una buibuja y en~uentran re~ultados que con~uerdan con 

los obtenidos por R~yleig~ en 1949 Petracchi propone la 

protecci6n cat6dica contra la cavitación. Shalnev K K, ref 

13, en 1951 estudia la cavitación atrás de irregularid~des 

tomando en cuenta su altuia, el espesor de la capa límite 

y,el perfil de, velocid~d dentro de ella~ 

En 1955, ~urgen varios trabajos: Nechleba M,genera coriien 

tes corrosivas debid~s ~ ~ri calentamiento local del metal, 

por medio d~ uri in~remento en la temperatura de las burbu-

jas, Knapp,:,'R T, ref 14, en~uentra que la energía radiada 

por el colapso de' unabuibuja decrece en proporción inver-

sa al incremento del radio, Guth, W, ref 15 fotografía por 

primera vez el cho'que de' uria onda radiada por el colapso 

d~ una buibuja, y' Shalnev K' K, ref 16, reporta que para 

una longithd de cavidad, dada, la, fre~uencia es directamen-

te proporciorial a la velocidad. 

8 
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,Colgate, en 1959, estima la cavitaci6n potencial para dos 

superficies de concreto rugosas,ref 17, en 1960 ~~,ns RM 

ref 18, relaciona el número de ciclos,requeridos paza que 

se presenta el período de incubaci6n de la cavitaci6n, ~n 

este mismo año Holl, ref 19, analiza irregularidades aisl~ 

das relacionando sus características ,.:%:l:D:l ....l..as.....tle J.a. capa 11 

mite. 

En 1961 Govinda, ref 20, propone un m~todo de predicci6n 

de dañós por cavit~ci6n en base a un riúmero adimerisional 

de cavitaci6n,en 1965 Inozemtsev,ref 21, propone usar su

perficies de alta resistencia para proteger superficies 

contra daños por cavitaci6n, y Holl, ref 22, 'analiza como 

influyen las irregularidades producidas por la cimbra en 

la incepci6nde cavitaci6n. ,En 1969, Echávez G, ref 23, e~ 

tudia la erosión en el concreto c~usada por flrijo de alta 

, velocidad. 

, En 1971, refs 24 y 25, E,chávez desarrolla un m~todo pá.-ra 

estimar la posibilidad decavitac.i6n atras de irregularida 

des y desalineamientos así, como en 'superficies rugosas y 

Colgate, ref ,26 ,hace' los primeros es'tudios en modelo so-

, ' 

bre aireadores; en 197$ Glenn' L y King D, proponencontro-

lar la cavitaci6ri por ,medio' de aireaci6n. 

En 1976 aparecen tres trabajos de Echávez y Arregu1n dos 

de ellos relativos .a la resistencia de al'gunos materiales 

sujetos a cavitaci6n refs 6'y 7 i uno sobre bibliograf1a 

referente al tema, ref 27, por otra parte Ball, ref 28, 

9 



trabaja sobre los indices de cavitación sin considerar la 

capa limiten en 1977 áparece una importante obra de 

Galperin, úsko1kov,Semenkov.y Tsedrov, ref 3, la cual es-

tá enfocada especificámente al problema de cavitación en 

~structuras hidráulicas. 

En 1980 Quinte1a, ref 29, revisa el comportamiento de una 

serie de aireadores construidos en diversas presas y en 
'.' 

198~ Fa1vey, ref 30, prop6ne un método para predecir la ca 

vitaci6n. 

En 1983 Kudriahov, Zharov, Rosanov, Nietkaliev y otros, 

ref 31, proponen valores criticos de cavitaci6n para supe~ 

ficies rugosas y examinan medidas para evitar la cavita-
, 

ci6n en vertedores y obras de toma, en este mismo año 

Prusza, Mante11ini y Semenkov, ref 32, proponen una serie 

de medidas, básicamente aireaci6n, para prevenirlos daños 

por cavitaci6n, para1elament~ Schever, Schog y stein ref 

33, proponen resolver las ecuaciones de Rayleigh-P1esset 

para predecir zonas expuestas acavitación. 

Es también en 1983 cuando Fichtner ref 34, hace un análi:-' 

sis te6rico del desarrollo de la cavitaci6n asi como d~ la 

energia disipada por el. mismo fenómeno; Les1eighter ref 35, 

hace un estudio en modelo y prototipo para analizar daños 

por. cavitación en obras de toma, y Sharma y. Goe1 ref 36, 

abordan el mismo problema y 'sugieren soluciones como. airea 

ción o la modificación de las estructuras. 

Fa1vey H, ref 37, present6 en 1984 un re~umen sobre cavita 
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ción en tanele~. vertedoie~, ~u~ incltiye: tipos de estudios 

necesarios para· examinar el problema, tipos de investiga-

ción, condiciones de similitud y efectos de escala. 

En una obra hidráulica ~uede preseniarse erosión por cavi-

tación ante ~ualquier cambio de dirección, atr~s de un obs 

táculo, o debido. a la ~ugosidad de la superficie sobre la 

cual ocurre el flujo de alta. velocidad. Este ültimo caso 

puede ser el m~s c.ríti~o, debido a las grandes ~reas ~ue 
¡ . 

sería necesario p~oteger si se quieren evitar perjuicios, 

adem~s debe tenerse en cuenta que una vez que el dafio se 

inicia, él mismo sirve de obstáculo para acelerar el proc~ 
\ 

so de erosión. 

2.1.2 Métodos de Predicción 

Para efectos de disefio o revisión de obras ya construidas 

es necesario contar con métodos de predicción que permitan 

saber, si la obra es susceptible ~ dafiospor cavitación. 

Existen varios métodos para predecir posibilidades de cav! 
c. ; 

tación en irregularidades aisladas como los 'de Shalnev, 
"~ 

ref 13, Holl, re~ 22, Ball., ref 28, Ech~vez, refs 24, 25 Y 

lO, Govinda, ref 20.y Rosanov, ref 38, entre otros,. sin em 

·bargo para efectos pr~cticos es más comün tratar' de prede~ 

cir en qué zonas hay posibilidad:de erosión por cavitación 

debida a superficies ~ugosas, a contiriuación se presentan 

en orden cronológico de aparición 19s métodos de Colga~e, 

ref 17, Echávez, ref 10 y ·Falvey, ref 30. 
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Donald Colgate realiz6 p·ruébas· de laboratorio sobre dos 

prob~tas tom~das de la presa Davis, considerando la ley de 

distribución de. velocidades propuesta por Prandtl: 

= 5.15 lag f + 8.5 (2 ) 

donde: 

V velocioad a una distancia Y de la plantilla 

To esfuerzo cortante 

p densidad 

K rugosidad relativa 

Además se puede definir a la velocidad cortan·te '1*, como: 

: T3) 

Los valores de la. velocidad al cortante se midieron direc-

tamente sobre los moldes de conc~eto, los ~uales teníansa 

lientes máximas de. 3/4 11 (especimen No 2) y 1/4'1 (especimen 

N6 3). Para efectos de diseño se puede emplear la fig 1, 

de la cual puede obtenér~e la. velocidad medi~ que produci-

rá cavitaci6n incipien~e a partir de la carga de presi6n. , 

Por su parte Echávez G,o ref 10, propuso como método. va1uar 

el índice local de cavitaci6n; °K, par~ una ~u~erficie. ~u-
. . 

·jeta a ciertas condiciones. hidráulicas, y compararlo con 

el !ndice de· cavitaci6n local incipiente, ~K¿, obtenido en 

labo~atorio para situaciones. similares, si °K¡ > °K, exis

te la posibilidad de cavitaci6n. 

En el caso de superficies ~ugosas el índice de cavitaci6n 
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local °K, segGn el mis~o autor puede cal~ularse con la' 

ecuaci6n: 

donde: 

K rugosidad equivalente,de Nikuradse 

de la superficie 

VK es la velocidad del flujo a una 

distancia K de la superficie 

(4) 

Las demás. variables ya han sido definidas. La velocidad 

VK a su vez puede calcularse con la fórmula: 

= 

donde: 

1 .68 
x 

0.33 + log K 
( 5) 

h' caída certical, medida desde la superficie 

¡ libre del vaso a la superficie del escurri 

miento 

x distancia de la cresta-del cimacio al pun-

to de análisis 

Es importante hacer notar que Echávez sugiere hacer corree 

ciones por curvátura ~l índice local de cavitación ~n el 

piso °Kpl considerando como'piso a una sección transversal 

para un ángulo con respecto a la vertical de t 40° Y con 

vértice en .el centro de la secci6n, corno se indica a conti 

nuación: 

(6) 



'. 

doride: 

°Kíndice de ca~itaci6n 'local en el piso p 

para ~urvas veriicales c6ncava~ 

El m~todo de Falvey, ref 32, sirve para predecir daños por 

cavitaci6n en túneles vertedores. A partir de datos de. va

rias presas que han sido. dañadas por cavitaci6n: (Fiaming 

George, Blue Mesa, Yellowtail, Glenn Canyon y Hoover) se 

elabor6 la gráfica de la fig 2, en la cual se. relaciona el 

tiempo de operaci6n, el índice de cavitaci6n y la posibili 

dad de daño, definiendo este de la siguiente manera: daño 

inc~piente es aquel en que aparecen pequeñas oquedades vi

.sibles solo mediante inspecci6n cuidadosa, daños mayores 

que son aquellos que tienen oquedades de profundidad mayor 

de 1.0 m y daños menores con oquedades entre lop dos casos 

.anteriores. 

Por otra parte tomando datos de colgate y Jin, Falvey ela-

boró la gráfica de lQ fig 3, la cual permite calcular el 

chaflán o talud requerido en cada caso para evitar cavita-

" 
ción.Así, el método consiste en determinar si para untiem . : 

; 

po acumulado de operaci6n, existe riesgo de daño y con el 

índice d~ cavitaci6n correspondiente seleccionar.el chaflán 

.adécuado. 

Con objeto. de hacer una comparaci6n ~ntre los tres métodos, 

se aplicaron a un caso particular: el de la Planta 'Hidroe-

léctrica El Infiernillo, fig 4, de la cual sé t±enen medi-

ciones más o menos precisa's que pueden servir de parámetro 

de comparaci6n. 
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Losm~todos de Echávez y,de Falvey,requieren ~u~ la ccirga 

de presi6n se corrija por la 'curvatura del codo del, 'túriel 

y así se hi'zb, además con el criterio' de E.éhávez.se cal'cu-

laron los índices de· cavit~ción para el pis6 del túnel. 

Se aceptÓ una rugosidad de K = 5 mm para el fondo del 'túnel 

de acuerdo a bbservaciones._ hechas por E.chávez 'en la obra. 

Para ~aplicar el m~todo de Colgate. se tomó K = 6 mm, pues 

las curvas obtenidas por él se refieren a 6 mmy 19 mm úni 

camente (no se intent6 interpolar porque se creyó suficien 

te el valor de 6 mm para efectos de comparaci6n). 

En la tabla 1, se presentan los datos del problema y los 

. resultados obtenidos, de acuerdo con estos se tienen las 

siguientes conclusiones: 

a) El m~todo de Echávez indica que los riesgos de cavita-" 

ci6n existen desde la estación 180 m (final del codo) ha-

cia. aguas abajo. Compárese la columna 6 con el índice de 

cavi taci6n incipiente que para K·= 5 mm. vale cr K,¿ ;. 1.5. 

C' 

b) Por otro lado de acuerdo al m~todo de Colgate el 'riesgo 
i 

de cavitación existe desde la estación x = 60 m. Ef~ctiva-

mente,· comparando las columnas· 7 y 8, puede observarse que 
I . 

a partir de la estación antes mencionada la. velocidad en 

la obra es igual o mayor que la marcada por Colgate como 

límite para que no se presente cavitación. 

c) De acuerdo al m~todo de Falvey, columna 9, en la esta-

'ción ~ ¿ 20 m, R/H = 28, sería necesario da~ un talud 28:1 

a las rugosidades, es· decir a cada rugosidad aislada de 



5 mm, debería asociarse una distancia horizontal a'guas 

arriba de 140 mm, a partir de la cual debe iniciarse elta 

lud correspondiente, en la, situación más, crítica (estacio

nes 200 m'y 220 m), esta distancia sería de 2050 mm, es de 

cir se requiere un acabado totalmente liso, en otras pala

bras toda la obra es ~usceptible a cavitaci6n. 

d) Si se comparan los tres resultados con los daBos regis

trados en el túnel vertedor de 1963 a 1975, fig S, se pue

de observar que el mejor m~todo es el de Echávez. 

Sin embargo aún cuando la comparaci6n con los daBos medi

dos no se hubiera hecho, se pueden anotar las siguientes 

consideraciones: 

El m~todo de Colgate esta basado en m~diciones de labor~to 

rio, obviamente los resultados están influenciados por las 

instalaciones, sus resultados están restringidos a dos ca

sos solamente, y no considera el efecto de la capa límite. 

El método de Falvey aunque se desarrolló en base a resulta 

,dos de prqtotipo, falla porque no se pueden obtener crite

rios para superficies ~ugosas a partir de datos de rugos 

dades aisladas. 

Por lo tanto el mejor método es el de Echávez, que si toma 

en cuenta la influencia de la 'capa límite y además tiene 

característica~ universales de aplicación. 
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2.1. 3 Protecci6n contra daños debidos a cavitación 

" 

! 

La mejor protección contra los daños, por cavitación es el 

buen diseño y uria adecuada construcción de la obra. 

Sin embargo como ya se ,indicó anteriormente, muchás veces 

al diseñar contra cavitación se llega a la proposición de 

acabados imposibles,de realizar en la práctica, además el 

problema de los daños por cavitación puede presentarse en 

obras ya construidas, y en este caso también existen dos 

alternativas, proteger las superficies afectadas incremen 

tando su resistencia o tomar medidas'queinhibah el fen6-

meno de cavitación. 

En cuanto al in~remento de la resistencia de las superfi-

cies, puede decirse que básicamente se han usado concre-

tos mejoradOs' o recubrimientos epóxicos para proteger 

superficies expuestas a cavitaci6n, pueden consultarse los 

trabajos de Colgate ref 17, los del USBR, refs 39 y 40, el 

de Nowotny ref ,41, entre=otros, a~ui se cilarán solamente 

para mostrar algunos re~ultados, los obtenidos por 
., 

Inozemtsev, ref 21 y los de Echávez-Arreguín,refs 6 y "T. 

Inozemtsev e~ unarevisi6n bibliográfica lleg6 a las si-

guientes conclusiones: 

a) La resistencia a la erosión por cavitaci6n del concre~ 

to se incrementa con la reducción de la relación a~~a-ce-
~ - '- - - ------ - - - -

mento, con el incremento de la resisten'cia a la compresión 

y a la tensión, con el vibrado del concreto o usando pol-

vo de, acero en la mezcla. 
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b) las recomendaciones sobre el tamaño m~ximo de los agre-

gados del concreto son muy variables, Grunw, ref 42, reco-

rnienda 5 T¡1ID·,.Gbvinda R, ref 43, 20 mm y Ginzburg T, ref 44, 

60 rrm¡ se considera adem~s que el mejor agregado para es-

tos casos es el granito. 

c) Se puede proteger la superficie de concreto por medio 

de l~minas de hule, ~in embargo no existe forma de lograr 

buena adherencia entre las dos superficies, los recubri~ 

mientas se han hecho en base a pinturas que incrementan la 

vida del concreto de 3 a 20 veces, y su resistencia es de 

10 a 20 veces menor que ~a de las láminas de acero. 

d) La resistencia del concreto pl~stico hecho a base de re 

sinas ep6xiéasy sin agregados, o con agregados de acero, 

es de 1.8 a 2.0 veces menor que la del acero'al carbono, 

mientras que el concreto hecho .a base de resinas de Clóru-
f 

rO.de polivilino, PVC, fué· 1.5 veces m~S resiétentequé el 

acero dulce. 

Los resultados experimentales de e~te mismo autor lo lleva 

ron a las siguientes conclusiones: 

a) La resistencia del concreto a erosi6n por cavitaci6n se 

incrementa de 5 a 20. veces si se tiene una adecuada selec-

ci6n de materiales y el proceso constructivo es bueno. 

b) Los concretos pl~sticos tienen de 10 a 100 veces la re-

sistencia de concretos normales. 

Por su parte Ech~vez~Ar~e~u1n, refs .. 6 y 7,. hicieron ensa-

yes en un canal de alta. velocidad, 30-40 mis, con recubri-
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mientos epóxicos y con concretos especiales. En las fi6s 

6 y 7:'se pre'séntan' los resultados má's importantes. 

2.1.4 Aireación natural 

El proceso deatrapamiento de aire por los flujos de alta 

velocidad; se ha tratado de explicar mediante dos teorfas: 

la de las estrfas longitudinales, ref 45 y la del desarro 

110 de la capa lfmite, ref ~6. 

En 1959 Enzo Levi, ref ,45, observó en un modelo a esca.la 

1:75, del vertedor ,de la presa Peñitas, que el chorro lan 

zado por la cubeta se rompfa en 2.2 crestas aisladas y se

paradas regularmente. Después de varias pruebas se pudo 

demostrar que las estrfas eran vórtices longitudinales de 

bido a las' propiedades de estabilida.d, reducci6n de la 

componente longitudinal de velocidad, succi6n de partfcu

las s6lidas que vienen de aguas arriba y expulsi6n de aqu~ 

llas que tratan de penetrar de lado. 

En 1960 ref 4a, ~l mismo investi§ador observ6 que en el, 

vertedor de la presa Miguel Hidalgo en Sinalo,a, el, cual D 

descarga.ba 3000 m3 /s, ocurrfa el mismo fenómeno, presentág ,a 

dose además la rup'tura de v6rtices, hecho que puede ser re 

lacionado con el "agua blanca". 

En conclusión, el autor afirma que " •.. la ruptura de los 

v6rtices longitudinales ei un factor esencial en el .fen6-

meno de' agua blanca, en cuanto épta no solo provocarfauna 

gran agitaci6n sino también una muy fuerte mezcla de ai~ 

re ••. " 
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Aunque la. teoría parece tener una base cualitativa bastan 

te sólida, no ha logrado un desarrollo cuantitativo, sin 

~mbargo una ventaja es que combinada con la t€or1~ ~~l de 

sarrollo de la capa límite podría proporcionar un ~odelo 

cuantitativo-cualitativo que diera una idea más completa 

del fen6meno. 

La teoría 'del desa~rollo de la capa límite consiste bási-
" 

camente en comparar el espesor de la capa límite con el 

tirante del flujo, cuando estos sean iguales la capa lími 

te habrá alcanzado la ~uperficielibre del agua y se ini-

ciará la aireaci6n, cabe hacer notar que algunos autores 

.~ugieren que la energía de la turbulencia debe ser mayor 

que la de la tensi6n superficial del fluido para que el 

fen6menosuceda, el punto de intersecci6n se llama punto 

crítico. Los primeros m€todos para ubicar este punto fue-

:ron desarrollados por Lane en 1939, ref 48, Hickox en 

1945, ref"A9 y Halbronn en 1952, ref 50, 

Los m~todos de Bauer propuestos en 1954, ref 51, Campbell, 

"ref 53, Halbron, refs 50 y 52 Y Sharma ref 54¡,sirven pa-

ra calcular el espesor de la capa límite en vertedores de 

concreto. 

Keller R Y Rastogi A, ref 55, elaboraron una carta para 

predecir la distancia a la que se presenta el punto críti 

co a partir de la cresta, en funci6n del gasto, la~endi~~ 

te del vertedor y la rugosidad, mediante la soluci6n num~ 

rica de las ecuaciones de Navier-Stokes y del análisis 

dimensional de las variables del problema. Estas cartas, 
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son aplicables solo a vertedores diseñados con el criterio 

del U S Army Corps of Engineers ensu Waterways Experimentál 

Station, WES, y paramento vertical aguas arriba, refs 56 ":.'57. 

En febrero de 1983, Wood y Ackers, ref 58, en base a resul 

tados obtenidbs por Cain y Wood, r~f 59,y de 'Keller y 

Rástogi, ref 55, propusieron un "t·1~todo general para loca-

lizar el punto critico en vertedores". 

A .manera de ejemplo se apl an los sei¡=; métodos an'teriorrnen 

te citados a un caso porpuesto por Keller y Rastogi r ref.55. 

Los datos de proyecto son: carga Hd = 9.98 m, gasto un ita-

rio Q 70 m3/ h / m, rugosidad relativa KS 0.002 m, ángulo 

entre la plantilla d~l vertedor y la horizontal e = 30°; 

ancho de la plantilla del canal de descarga b = 50 m, el 

criterio empleado para el diseño de cimacio es el del WES, 

ver fig 8. 

Como puede observarse.en la figura anteriormente menciona-

da; resultados obtenidos con los rn~tod6s de Keller-Rastogi 

y de Wood-Ackers coinciden, vale la pena hacer las siguien 
~ 

tes consideraciones: Keller y Rastogi facilitan el diseño 

con su "Carta para predecir el punto crítico envertedores ll
, 

sin embargo tiene una gran limitaci6n~ sirve solo para ver 

tedores tipo WES con para~ento aguas arriba vertical. 

Por otro lado, Wood y Ackers pretenden dar un carácter uni 

versal a su ecuación, pues las demás están limitadas a pe~ 

les estándar, como las de Carnpbell y Halbronn. 
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No se obtienen resultados sinilares con los métodos de · ' 

Bauer, Halbronn y Campbell, aunque esto deberiasuceder 1 

pues fueron propuestos para vertedores diseñados con crite 

rios parecidos. 

El método de Sharma tiene como inconveniente que se derivó 

de un número muy limitado de pruebas: las hechas en un mo-

delo con carga de diseño de 12.5 cm, diseñado con el crite 
~. 

rio del Cuerpo de Ingenieros. Por lo tanto a reserva de 

compararlo con más re~ultados de prototipo, parete ser el 

método de Wood-Ackers el mejor para la localización del 

punto critico. 

Como se habia señalado anteriormente, para que la airea-

ci6n ocurra es necesario que la energía de. la turbulencia 

del flujo, sea rnay6r que la energia de la tensión superfi-

cial. Gangadharaiah y Rao, ref 60, ~eterminaron un número 

de incepción para el cual se inicia la aireación. 

Si se llama a: la energia cinéti'ca de los vórtices. KE, Y a 

la energía de la tensi6n 'superficial S E, debe cumplirse 

~ue KE > SE, de esta desi~ualdad se obt~vo una limitación 
o 

inferior para el número de incepcióri l. 

(7 ) 

donde: 

P densidad del agua 

H carga hidráulica 

Vv~locidad media 

a tensi6n superficial 

/ 



v* velocid~d cortante 

h tirante'hidráulico 

v viscosidad cinemática 

Basados en mediciones en modelo ref 60 y prototipo, refs 

49~ 61 Y 62, se encontr6 que ~l nümero deincepci6n debe 

ser mayor o igual que, 56, para que s~ inicie la aireaci6n. 

Para el análisis de los flujos en los eriales se ha inclui 

do aire, se acostumbra dividir en regiones al perfil hi-

dráulico. 

Straub y Anderson, ref 48, dividieron al flujo en dos re-

giones: superior e inferior, en funci6n de la concentra-

ci6n de aire, ver fig 9. 

La regi6n inferior consiste de burbujas de aire distribui 

das en el flujo por las fluctuaciones turbulentas; la r~-

gi6n superior, consiste de una mezcla agua-aire en forma 

de rocío , el tirante que separa a las dos se llama detran 

sici6n. 

Por otra parte'Keller R y Wood 1, ref 62, dividieron el 

perfil del aguA en la direcci6n de la misma definiendo 

tres zonas: en "desarrollo, flujo parcialmente aireado; en 

desarrollo, flujo totalmenfe ai~eado y flujo desarrollado~ 

ver fig 10. Esta divisi6n es muy importante, pues p~rmite 

conocer, una vez determinado el punto crítico, la distan-

cia a la ~ual se tiene una concentraci6n elevada ae aire 

en el 'a'gua, que:'permi tier'a ,por ejemplo proteger .enforma 

,natural la, obra contra:éavi taci6n. 
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Se aceptó como hipótesis de trabajo que des~ués del ~unto 

crítico, el crecimientore la regi6n aireada es muy similar 

al de la capa límite, y se tomaron como fronteras ~u~erior 

e inferior las concentraciones C ; 0.90 yC = 0.05 respec~ 

tivamente, se llama concentración de aire a la r,elación vo 

lumétrica aire: aire~agua. , 

Por medio de análisis dimensional y mediciones, en F.\odelo y . 

prototipo (presa Aviemore en. Nueva Zelandi~),.se estable

ci6 un método para conocer la profundidad,. velocid~d y co~ 

centraciones de aire, dentro de la zdna en desarrollo con 

flujo parcialmente aireado. 

Bormann, ref 63, Falvey, ref.64 yCain y Wood, ref.59,ha~ " 

cen la misma zonificaci6n. 

Uno de los trabajos más importantes sobre la distribución 

de aire en el flujo es sin duda el de Str~uby And~rson, 

ref 46. Estos autores como ya se había mencionado dividie

ron al flujo en dos regiones, siendo el límite de ellas la 

profundidad de transición dT, a la cual corresponde una 

concentraci~n CT, ver fig 9. En un análisis te6rico-exper~ 

mental, obtuvieron ecuaciones que describen la distribu~_.

ción de ai~e en el flujo .. 

Para la región. ~upetior adoptaron ~omo hipótesis de traba

jo,· que las gotas que son lanzadas fuera del flujo por las 

fluc"tuacionesturbulentas del agua desde una pro'furididad 

d = dT,' siguen. una dist~ibución. de probabilidad d~ G~uss~ 
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En la región inferior se adopt6 como hip6tesis que las 

burbujas tienen un comportamiento similar al de los sedi

mentros ~n suspensi6n (con un adecuado giro de los ejes 

de referencia). 

En 1961 la American Society of Civil Engineers, ASCE, ref 

6S, in.tegr6 un comité para es'tudiar aireaci6n, habiendo 

encontrado una ecuación para calcular la concentraci6n me 

dia de aire e en vertedores con descarga libre y pendien

te S. 

Siao Tien-To, ref 66, basado en la teorfa de difusión tur 

bu1enta, ana1iz6 la distribución de la concentraci6n de 

a en un flujo aireado bidimensional en dos regiones: 

,superior donde se presenta inclusi6n de a~ua en el ai~e, 

e inferior que consiste en aire incluido en el agua sepa

radas por una zona de interfase. 

Douma.J, ref 67, propone una re1aci6n sencilla, para cal

cular el volumen de aire incluido en canales revestidos 

·de concreto en funci6n de la velocidad de1~f1ujo no airea 

do y la profundidad del mismo. 

En 1965', Anderson ref 68, publica un estudio comparativo 

de la influencia de la 'rugosidad en la aireaci6n. Llam6 

superficie lisa a la plantilla de un canal de acero piht~ 

do, y denomin6rugosa a una superficie cubierta con piht~ 

ra que contenfa partfculás granulares con un di~metro me

dio de 0.07 cm y espaciamiento prom~dio de 0.10 m. Los 

principales re~ultados obtenidos ~on lossigffientes: 
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Las curvas de distributi6n de co~centraci6n de aire para 

una pendiente de 7.5°; son similares en forma, notándose 

un incremento en \'.ét:tirante. para ,la superficie rugosa" 

para 15° muestran similares condici~ne~; ~n cambío para 

45°, el efecto de la rugosidad es marcado. 

En cuanto a la concentraci6n mec:lia e, puede decirse que p~ 

ra un gasto constante, se incrementa con la pendiente, de 

crece con el aumento del gasto y que para grandes pendie!! 

tes la concentración de aire es menor en superficies 1i-
. 

sas, invirti€ndose la situación 6uando se tienen pendien-

tes pequeñas. 

Uppal, Gulati, Kotwal y Singh, ref 69,·despu€s de hacer 

experimentos en un canal de 10.50 m, con una pendiente de 

60° Y gastos entre 28.31 y 113.27 l/s, llegaron a las si-

guientes conclu?iones: 

La cantidad de aire' incluida es mayor para gasto mayores, 

yla aireación' y .la 'turbulencia son funciones de la velo-

cidad. 

Gangadharaiah. T Y Rao L, ref 60~ desarrollaron las ecuacio 

nes de conti'nuidad, cantidad de movimiento, . y de energía p~ 

ra flujo aireado,'y relacionaron la concentración media de 

aire con.el ndmero de Fr6ude, y las pérdidas de carga, pa-

ra un flujo' uriiformemente aireado. 

Keller y Wood, ref 62, publicaron' un importante trabajo 

'que permite conocer .la concentraci6n de aire en la zona 

en desarrollo, con flujo parcialmente aireado. 
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Por otra parte Falvey, ref 64, á partir de"análisis dimen 

sional y utilizando datos de modelo y·prototipo, relacio

nóqla concentración media C, con el número de Froude. 

Caín P y wood R, ref 59, a partir de mediciones en proto~ 

tipo (presa Aviemore), establecieron relaciones entre la 

distribución de aire y otras variables en las zonas en de 

sarrollo y desarrollada y concluyeron lo siguiente: 

El valor de X/Yl = 212, donde X es una distancia medida a 

partir de la cresta, y Yl es el tirante en el punto de in 

cepción, ~corresponde aún a la zona en desarrollo, y en es 

te punto se tiene C = 0:5 . 

En X/Yl = 100 se tienen concentraciones significativas 

que inhiben la cavitación. 

La" concentración de aire aumenta, conforme crece la rela-" 

ción X/Yl • 

v S Sakhuja, T C P~Ul y S Singh ref 70, y Ozator D y A 

Lejeme ref 71, presentaron un resumen de las principales 

relaciones para estimar el porcentaje de aire tran~porta

do en el flujo para resalto hidráulico en tuberías hori

zontales, flujo a ~uperficie libre en tuber!as, chorros, 

caídas,. vertedores y" canales lisos. 

""Efectos de la aireac 

tirant"e. 

velocidad 

La inclusión de aire en el flujo cambia las caracter!sti

cas hidr"áulicas del mismo, y estopu./ede inducir efectos 

negativos que provoquen problemas mayores como necesidad 
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de bordqs libres mayores, posibilidades de ahogamiento en 

tdneles ya const~uidos o aceleraci6n de~ flujo. 

Anderson ref 72, relacion6 el tirante máximo del flujo 

aireado du , el tirante de transici6n dr y el tirante a 
que seria el que o"cuparia el a'gua sola, con el tirante dm 

de flujo uniforme no. aireado,' para superficies lisas y ru 

gosas. 

Gangadharai,ah y Rao, ref 6~,' utilizando re'sultados experi 

mentales de Anderson, ref 68, de la Central Water and 

Power Research station, ref 72, de Hall, ref 73, de 
i 

Mc Conaughg, ref 74,y de' Str~ub y Lorenz, refs 75 y 46, 

lograron interesantes relaciones entre condiciones para 

flujo no aireado y aireado en la zona desarrollada. 

Por su parte Keller y wood ref 62, proponen cal~ular la 

velocidad de transici6n Vr y el tirante en la zona en de

sarrollo Yd, con flujo parcialmente aireado mediante las 

figs 11; Y 12. 

Cain y Woód, re~ 59, en base a mediciones en la presa 

Aviemore const~~yeron la gráfic~ de la fig 13, la ~ual re 

láciona el' tirante Yc.~9Ó', que es aquel para el cual 

existe una concen-traci6n, del 90'% en la 'superficie del agua, 

la velocidad Vc.;90' asociada a ese mismo tirante la ve

locidad del, agua Vw, yel tirante y, velocidad en el punto 

de i,ncepci6n YI,' VI ~ asi como la distancia X medida a pa!:. 

tir del ,mismo ~unto~ 

. Medici6n de concentraciones de aire. Straub L y Ariderson A, 
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• 
1 

ref 46, usaron un canal de 15.24 m de largo, 0.46rn de an 

cho y 0.30 m de profundo,' con p~ndiente variable. P~ra me 

dir la concentra,ci6n de aire usaron como método, la comp~ 

raci6n de la conductividad de la mezcla agua-aire y de 
<:> 

agua sola. El aparato consistía de dos electrodos de 0.64 

~m de di~etro, separados la misma distancia unidos a un 

circuito el@ctrico, las lectur~s dan la diferencia de ~on 

ductividad,y en forma analítica puede obtenerse la con-

centración de aire en el agua. 

Uppal, Gulati y otros, ref 69, emplearon el mismo princi

pio. Una de las puntas del equipó f¿rmaba parte de una ra-

ma de un puente wheatstone de inductancia, este puente 

era fScilmente calibrado ~uando se colocaba en aire solo, 

y cuando s~ ubicaba en la mezcla aire-agua, se tenía una 

señal que se amplificaba, rectificaba y finalmente se 

transmitía al micr6metro. 

Keller R J, ref'76, desp.rrol16,un equipo de campo para me 

dir concentraciones y velocidades en flujos aireados. Pa-

ra el medidor de concentración de aire, se bas6 en la di-

ferencia de co-nductividad el@ctrica: entre la mezcla agua-

aire yagua sola. 

Caín y Wood, ref, 59, en base a los resultados obtenidos 

por Lamb y Killen ref 89, const'ruyeron un medidor de con-

centraci6n de aire basado tambi@n en la diferencia de con-

ductividad. 
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2.2 Modelo teórico. Región inferior 

Con objeto de conceptualizar el fenómeno de ai~eación, se 

ha formulado 'un modelo teórico, tomando en cuenta la exp~ 

riencia adquirida en el fenómeno de arrastre de sedimen-

tos de fondo en el f1ujo y,la Teoría de la Longitud de 
" 

Mezcla de Prandtl, ~ef 77. ,Se consideraiá la r~gionaliza~ 

ción propúe.sta: por St'raub y Anderson ,-,:ref: 46, Y específi

camente la región inferior porque el interés se centrará 
~ 

en los efectos de la airéaciónen la plantilla del canal. , \.' 

La distribu~i6n de concentración de aire en un flujo tur~ 

bulento depende de las características de las burbujas de 
. 

aire incluido, de las condicio~es hidráulicas del flujo y 

de la geometría del canal. 

Una burbuja aislada en un flujo no turbulento, se despla-

zará en dirección paralela a la plantilla del canal debi-

do al arrastre del flujo, pero ·'también tiende a subir a 

causa de la flotación,en este caso la trayectoria de~en

de de la distribución' de velocidades del flujo y de la v~ 

locidad de.ascenso de la burbuja. Cuando se trata de un 

conjunto de burbujas en un flujo turbulento, se presentan 

dos~efettos:' un movimiento general de la masa de burbtijas 

y una difusión de ellas debida a la turbulencia. 

Para explicar la transferencia de burbujas de un plano a 

otro puéde emplearse la teoría de la' longitud de'mezcla 

'. 

d,e Prandtl, qúien sustituye el término. de viscosidad cine 

mática aparente pro~uesto por Boussinesq, por una magnitud 
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que llamó longitud de mezcla, que tiene la ventaja de te 

ner una interpretación ffsica más sencilla. 

Según esta teoría la transferencia de cantidad de movi-

miento en un flujo turbulento, 'puede explicarse de la si-

guiente manera: en un punto ubicado en un plano de LUld 

profundidad Y, llegan elementos de fluido desde posicio-

nes ubicadas arriba y abajo de él, a un distancia 1, a la 

cual Prandtl llamó longitud de mezcla, en intervalos de 

tiempo al azar. Estos elementos conservan sus velocidades 

medias temporales originales es decir v (Y + 1) y. v (y - 1) 

respectivamente, cuando llegan al plano que contienccal 

punto y, y en ese momento se presentan cambios súbitos de 

cantidad de movimiento con el fluido que ya está en -y, re 

sultando entonces en este punto una componente longitudi-

nal de fluctuación de la velocidad de forma aleatoria, la 

amplitud de la velocidad dependerá de la distribución de 

velocidad media temporal y de ta ldngitud de ~ez~la:·. 

Al pasar un elemento de fluido· situado eri un plano a la 

altura (y - l) ,cuya - concentración vale ~(y - l), al nivel 

(Y), donde la concentración vale ~(~), provocará una dife 

rencia de concentraci6n: 

6el = ~(Y - lJ - ~(~) : (8) 

El primer término del se~undo miembro se ~uede desarrollar 

en serie de Taylor como se indica a continuación: 

~(Y -l) ~.¡Y J 
1d~ 1 2 d2~ 1 3 d3~ 

(9 ) = - ----ay +n .UyZ -TI CfY3 + .... 
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Eliminando términos de segundo orden en adelante y sustitu' 

yendo en 8 se obtiene: 

(10) 

Si ahora se considera un eleme~to' ubi~ado en un plano a 
, 

la altura (Y + .e. J, y otro ubicado ep"¡':Y), la diferencia de con 

centraci6nvale: 

" (11 ) 

procediendo de la misma manera se obtiene la diferencia de 

concentraci6n: 

( 12) 

El Valor medio de la flu¿tuaciones de concentración de 

aire 'c. ~. vale: 

. (13) 

Conviene expresar este cambio de 'condiciones hidromecáni-

cas entre un plano y otro en función del gasto de aire Qa, 

que es una cantid'adque se puede medir directamente, en un 

flujo aireado. 
, 
~ 

Si se acepta un sistema tridimensional de coordenadas rec 

tangulares x, y, z, la, velocidad en cada dirección puede 

describirse así: ' 

-u: = u: +' U I (14) 

v =,V + v' ( 15) 

-w = w + W' (16) 
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donde: 

a, v, w, son las componentes inst?ntáneas de la 

velocidad en las direcciones 

respectivarrunente 

- -a, v, W, son los. valores medios de las componen-

tes de. velocidad en cada dirección 

a', v', w', son las fluc'tuaciones de las componen-

tes de, veloc~dad en cada dirección 

Ademas: 

.. T 

a = + J a dt 
1) 

(17) 

donde T es el tiempo en el que se efectúa la media, se pu~ 

-de definir en forma similar a v y W. 

si se sustituye la ecuacíon 14 en la 17 se puede demostrar 

que: 

u. I :; +. Jr a I d t _ O 
o 

(lB) 

Sise considera un flujo turbulento bidimensional y uni-

_forme en la dirección X, las fluctuaciones solO se darán 
\1 

en la direc6i6n y. 

En un instante t cado, el gasto ,diferencial instantáneo 

de la reezc la dQ I m que pasa el área d X d:z sera:' 

dQ I m = V'd x. d z (19 ) 

La concentración de aire puede definirse taiubi~n en un 

instante como: 

-e = e + e' (20 ) 
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Aderaás: 

donde: 

e. = Qa 
Qm 

Qa, es el gasto de aire 

Qm, es el gasto de la mezcla 

(21 ) 

El gasto instantáneo de aire Q','a, que atravieza el área 

I diferencial d x d z,. vale: 
: 

qQ'a = V' e. dx dz (22) 

. y el gasto de aire:.., instántane~ por unidad de área Q,'a valdrá· 

. (23) 

el valor promedio de este gasto por unidad de área es: 

Q'a ::;: V'e. (24) 

sustituyendo 20 en 24: 

q 'a = V' ¡ c. + e. ' J ::;: V' C. + V I e. I (25 ) 

ecuación que se reduce a: 

(l'a = V'e.' ( 26) 

La correlación existente entre V' y e. ' , se puede estable-

cer mediante el coeficiente el: 

( 27) 

A~f, el gasto de aire medio instantáneo po~ unidad" de área 

puede obtenerse 'sustituyendo las "ecs 13 y 27 en la 26, re-

sulfando: 
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(28) 

El término 18111 V'2 l se llama coeficiente de difusi6n 

Vy, entonces la ecuaci6n 28 puede reescribirse: 

q I = 
o a. (29 ) 

este es el gasto medio instantáneo, y debido a que la
o 
con 

centración promedio en un punto es constante, y a que el 

flujo neto de aire en el área horizontal es cero, este 
~o 

gasto debe balancearse con la flotaci6n de las burbujas 

V b '. el gasto ascendeOnte debido a las burbuj as es ~Vb, y 

se puede establecer la ecuaci6n: 

C-V b + Vy o~ = O (30) 

esta ecuación también puede escribirse así: 

(31 ) 

Procediendo de manera similar en la direcci6n x se pueden 

.,. °a 2 e.o. ae.' . 
obtener los termlnos Vx aiT y o U ay' si además se consid~ 

ra el flujo no permanenfe, la B~uación de difusi6n de las 

burbujas incluidase~ un flujb tuibulento es: 

(32 ) 

Si el flujo se considera permanente y el análisis se hace 

solo en la dirección Y, la e~uaci6n (32) se reduce a: 

.. . 

simplificando·se puede obtener la ecuaci6n (30): 

de. :.. Vb oe. = Vy ay o o (34 ) 

Integrando con limites entre una distancia a. desde la 
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plantilla y una distancia Y cualsuiera. Separando variableé: 

integrando: 

Vb - - dy 
Vy 

.io 9 e 
ea 

de 
- e 

f
y dy 

- Vb 
a Vy 

(35 ) 

(36) 

Donde ea es Ta concentraci6n a una distancia a sobre la: pla 

tilla. 

Cálculo de Vy 

"El esfuerzo cortante en un flujo turbulento vale: 

donde: 

dU 
l ::: tp ay (37) 

€ I es el coeficiente de transferencia de cantidad 

de movimiento 

P I densidad del fluido 

Si se acepta como hip6tesis de trabajo que las burbujas de 

aire se mueven en forma similar al efecto producido por el 

coeficiente de transferen¿ia de cantidad de movimientos es 

decir: € ::: aVy, es fácil obtener Vy a partir de la ecua-

ci6n 37. 

Si el canal es anpho: 

donde: 

l ::: lO (1 y¡ 
C1 

lO::: y dS 

lO, es el esfberzo cortante en la plantilla 

y, el peso específico del' agua 

d, tirante hidráulico 

36 
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. \ 

S, pendiente de la p1antii1a del canal 

Si se considera' unatu'rbulencia plenamente desarr<:>llada' la 

. ve10cidád U, será ~unci6ri del tirante Y, del esfuerzo cor-

tanteo To y de la densid~d del fluido P, es decir: 

(4 O) 

Uti1iz~ndo ~1 teorema de ~uckin~bam se obtiene: 

" 

dU ay ::: !To/P IKy (41) 

donde: 

K, constante de Von Karman con valores entre 0.38 

y 0.40 

Sustituyendo 38 Y 41 en 37: 

¡; ~ Kd h:o/P ¡ l-SlS 

donde: 

s ::: yld 

Sustituyendo 42 en 36 e integrando: 

otra forma de presentar esta ecuaci6n es: 

donde: 

Ca. se torna a. 

::: ¡ y. J'Z 
dTY 

.t ::: V bICi! T (, 1 P 

~ Z = :tI K 

Y ::: dt/2 

37 
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(43) 

(44) c. 

(45) 

(46 ) 
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Además si se resuelve la ecuación 44, pueden conocerse 

una serie de condiciones hidráulicas dentro~e la región 

inferior, a contiriuación se describen algunas de ellas: 

El gasto de agua Qw puede definirse as!: 

Qw = Vw b lJw (48) 

(49 ) 

donde b es el ancho de plantilla y las demás variables 

ya han sido de~iriidas, además: 

- . 1 flJr:n c.::_, c.dlJ , Y,', . 
',m o 

(50 ) 

aquí lJm es el tirante de la mezcla. 

Por otro lado el gasto de la mezcla vale: 

Qm :: V m b 'dm (51) 

donde Vm es la velocidad de la mezcla 

Sustituyendo 49 en 51 y ordenando: 

(52) 

El ndmero de Froude para flujo aireado f~a valdrá enton-

ces: 

.~ (53) 

y la relaci6n entre el ndmero de Froude para un flujo no 

aireado f~w y uno aireado f~d con la concentraci6n media 

serán: 

(54) 

, ...... ",.'" . "",,: .: ~ 
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flta = 
( 1 - c. J b 9 1/2 Ij m 3/2 ( 55) 

La proporcionalidad de la velocidad media del flujo airea 

do y no aireado en la región inferior se puede obte~er de 

las ecuaciones 48,·49 y 51: 

(56) 

2.3 Mediciones en la instalación de alta velocidad 

Los ensayes se realizaron en el canal de alta velocidad 

del Instituto de Ingenierfa UNAM, la instalación asf como 

el equipo utilizado se describen a continuación. 

2.3.1 Instalación de alta velocidad 

Consta de una bomba centrffuga de carcaza bipartida, mar-

ca -W.orthington, de un gasto máximo de 0.5 m3 /s con 100 m 

de carga y carga máxima de 115 m con un gasto de 0.3 m3 /s, 

accionada por un motor horizontal de inducción de 600 HP 

Y 60 ciclos. 

A la salida de la bomba hay una válvula de control de 10 

pulgadas, y al final de la tuberfa se pueden colocar una 

serie de boquillas rectangulares intercambiables de 20 cm 

de ancho y 4.5, 7 Y 12 cm de altura, las ~uales permiten 

alcanzar velocidades de 42,.32 Y 21m/s. 

El flujo pasa por un canal de concreto, revestido de lámi 

na galvanizada, de secci6n rectan~ular de 0.20 x 0.70 m y 

una longitud de 19_50 m,. ver fig 14. 
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2,3~2 Equipo de medici6n 

El primer m~didor construido, se disefi6 con el principio 

de Viparelli, ref 78, estaba formado por un muestreador y 

una secci6n medidora, unidos por una manguera plástica,el 

muestreador consistía de un tubo de cobre de 1/2" y 10 cm 

de longitud unido mediante un cOdo de 90° a un tubo de ca:; 

bre del mismo diámetro y de 1.,'15 m de largo. La secci6n 

medidora estaba: constituida por un tubo de cristal el cual 
~ 

tenía colocadas al inicio y al final una válvula solenoi-

de 8210C94, de dos vías, operadas por piloto interno nor-

malmente cerradas, de 120 volts, 60 ~ertz, controladas 

por un circuito eléctrico de tal manera que se podían 

abrir o cerrar simultáneamente, de esta manera era posi-

b1e atrapar en un volumen conocido la mezcla agua-aire, y 

así determinar la concentraci6n a diferentes profundida-

des donde se colocara el muestreador. Debido a que el án~ 

gula de 90° y la gran longitud de la manguera provocaban 

grandes pérdidas, se opt6 por reducir la,longitud del 

muestreador, cambiar el ángulo a 45°, y por lo tanto in-

clinar el tubo de cobre, y reducir la longitud de la man-

guera. Los cierres de las-vál~ulas provocaban grandes so-

brepresiones por" lo que se opt6 por sustituir el tubo de 

cristal por manguera plástica, sin embargo la expansi6n 

de ésta ante las ondas de presi6n producían mediciones 

equivocadas, finalmente se sustituy6 la manguera por un 

tubo de cobr:eque.era capaz de soportar la sobrepresi6n, 

en la fig 15,se muestra un esquema del medidor usado fi-
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nal~ente. Con objeto de conocer la influencia de las pérdi 

das de carga, pues la velocidad e~ el canal era mayor que 

la que se registraba en el medidor, se hicieron un conjun-

to de pruebas que'consistían en ,efectuar una serie de c 

rres mediante una válvula colocada al final de la secci6n 

medidora" de esta manera era posibl~ obsérva~' los efectos 

de las pérdidas sobre las m~diciones hechas, en la 16 

se muestra la relaci6n de la concentración de aire a la ra 

z6n de velocidad en el 'tubo de la sección medidora VT a la 

velocidad en el canal VQ , las dos rectas representan medi-

ciones hechas a 8.0 y 10.0 cm de la plantilla. Además me-

diante la calibración del equipo se pudo observar que el 

medidor proporcionaba ltados confiables para concentra 

ciones menores o iguales a 0,.64. 

Calibración del equipo. Con objeto de conocer la rel-aci6n 

entre el gasto medido Q~m~elreal Qa4, se hicieron una se-

'rie:-de:ensayes como se describen-a continuaci6n. 

Se const~uyó un aireador en un~ de las ventanas del canal 

de alta velocidad, en la toma del aireador se colocó un tu 

bo' unido a' un anemómetro, de tal manera que se pudiera me-

dir la velocidad del aire Vl , que entraba al flujo, así 

con la-o velocidad del aire y el área del aireador A 1, se PE? 

día obtener -el gasto de aire incluido Qai= 

(57) 

Por otro lado el gasto de la,mezcla agua-aire Qml en la 

sección medido~a se' obtuvo con la siguiente ecuación: 
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(58) 

donde: 

v~, velocidad de la mezcla 
" 

A~, área de la secci6n medidora 

Además de la definici6n de ,concentraci6n de aire: 

c. = Qa + Qw . (59) 

donde: 

Qa, gasto de aire 

Qw, gasto de agua . 

se puede obtener el gasto de aire medido: 

(60) 

Entonces se procedi6 a hacer una serie de mediciones de 

concentraci6n de aire aguas abajo del aireador, desde la 

plantilla del canal hasta la profundidad donde ya no se 

~egistraba aire en el flujo, obteniéndose relaciones c. - y 

y c. -Qm- De esta manera si se integra la ecuaci6n 60 se 

obtiene el gasto de aire. medido: 

(61 ) 

Se procedi6 a la integraci6n gráfica y se obtuvo Qaml en-

tonces la ~onstante de calibraci6n K, vale: 

(62) 

El valor obtenido finalmente fué K = 1.6 
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2.3.3 Mediciones 

La primera medici6n se hizo aO .85 m' de la boquilla, y a .' 
partir de 1.00 m se hicieron a cada 0.50,m, hasta 7.00 m, 

y después de esta, se tomaron a cada 2.00 m hasta 14.955 

m. En cada secci6n se hicieron 5 mediciones de concentra-

ci6n de aire colocando el muestreador a cada 0.5 cm a par 

tir de la plantilla del canal, se registraron además los 

tirantes en cada secci6n; así como la velocidad media. 

2.3.4 Resultados experimentales 

En la tabla No 2 se muestran los promedios de las medicio,' 
.' .-

nes de concentración obtenidos a diferentes pro~un4idades 

en cada estación. 

2.4 Análisis de re~ultados 

'El análisis de los resultados se hizo considerando los dos 

tipos de regionalización del flujq, en sentido normal a 

la plantilla del canal, ref 48" y en la dirección del flu 

jo ref 62. 

2.4.1 Región inferior 

La separación de laregi6n inferior y la superior se hizo 

en base al criterio propuesto por Str'aub y Anderson, ref 

48, segdn el ~ual ~l gradiente de concentración d6/~y,es 

máximo cuando la distancia tjL,' a la que' son lanzadas las 

gotas de agua' sobre ~a ~rofcindidad de transición es cero, 
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es decir: 

donde: 

2[1 -CI) , 
h V 1Ii 

CI' concentraci6n a la profundidad de 

transici6n, dI 

(63) 

h, distancia media a la-cual son proyectadas 

las gotas de agua sobre dI 

En las figuras 17 a 34 se presenta,n las distribuciones de 

concentraci6n de aire y la separaci6n de las regiones su-

;perior e inferior. 

t 

Soluci6n de la ecuaci6n de concentraci6n de aire en la re 

gión irLE,erior. La ecuaci6n 45 puede resolverse en ,.forma 

gráfica como lo proponen Straub y Anderson, ref 48, así, 

puede observars~ en esta ecuaci6n que la concentraci6n C 

es funci6n de .fJ!f'dr - ij,L Cuando estos valores se dibuj an en 

escala logaiítmica se obtiehe una recta de pendienteZ, 

Ca es el valor de C cuando q Ildr - fJ)= 1, en las figuras 19 

~ 33 se presentan los valores, de Z y Capara cada caso, 

también se puede observar la comparaci6n hecha entre la 

ecuaci6~ 45 y los resultados experimentales, en la fig 35 

se pre.aentan las relaciones F Jt - Z y F Jt - Ca • 

Las ecuaciones con diferentes grados de correlaci6n se pre 

s~tan en las tab~as, 3 y 4 Y en la fig 35 se muestran las 

gráfica.s ,de las ecuaciones de cuarto grado para F Jt - Z Y 

F/[ .:. Ca a las cuales se les ha asignado los números 64, Y 65 

44 



respectivamente. 

utilizando la ecuaci6n 50 se pueden obtener las concentra 

ciones medias en cada secci6n de medici6n, estas se ano~ 

tan en las figs 17 a 34, y en la 36 se presenta la rela

ci6n entre X/Y 1 Y e, que es de'utilidad para hacer una de~ 

cripción del fen6meno de áireación nat~rál en la región 

inferior. 

Descripción del fenómeno. De X/ Y i = O hasta X/Y 1 = 35, es 

decir en la zona con ,flujo parcialmente aireado, la re-
, ~ 

gi6nsuperior crece debido al 'aumento de la turbulencia 

del flujo, y esto genera una transferencia de a,ire' hacia 

la regi6n inferior, y por lo tanto la concentraci6n media 

de aire también se incrementa en ésta, ver fig 36; de 

X/Yl =35 'a X/Yl =50, sigue aumentando la concentraci6n en 

la regi6n superior y se repite la situaci6n ya mencionada: 

de X/Yl 50 hasta X/Y 1 = 80, se manifiesta el efecto de la 

plantilla, i,ncrementando la difusividad en un'a zona cerca 

na a ella y dado ~ue ,la regi6n ~uperior ya no crece tan 

aceleradamente, la concentraci6n de aire en la región ~n-

ferior decrece al invertirse la transferencia de aire has 

ta que se establece el equilibrio en la zona desarrollada. 

La, velocidad de la mezcla en la regi6n inferior puede ob-

tenerse mediante la e~uación 56, la rel~ción 'entre Vw/V m 

y Ym/Yw se presenta en la fig 37, en la ~ual es importan-

te observar ~ue Vw siempre es menor que Vm, esto sig~ifi-

ca que el flujo aireado se acelera conforme el aire se in 

cluye, lo ~ual puede originár problemas en las est~uctu-



ras terminales, como ya había reportado Jevdj.evich, V, 

ref 8~ esto se debe a que al dismiriuir la densidad del 

flujo, los esfuerzos cortantes en las fronteras del ca-

nal tambien son menores, y entonces las pérdidas disminu-

yen, además debe considerarse que el radio hidráulico se 

incrementa, por lo tanto la. velocidad del flujo aireado 

tiende a aumentar en porcentajes áltos con respecto a los 

flujos no aireados. 
Q' 

2.4.2 Zona en desarrollo. Flujo parcialmente aireado 

La regionalización en la diiecci6n d~l flujo se hizo en 

base al criterio de Keller R y,Wood I, ref 62. Con objeto 

de delimitar y'analizar las regiones de flujo aireado se 

utilizarán las siguient~s definiciones pro~uestas por 

Arreguín-Echávez, refs 79, 80, 81 Y 82: 

Tirante límite dé la región aireada ~ = O corresponde al 

punto donde la concentraci6n es riula. 

Tirante de concentración 8%, Y~=~.08' 

T~rante de concentraci~n 2%,' u . 
.L u'::/é.=O.02 

Tirante de transici6n Y~, es el límite entre la región sU 

perior e inferior. 

Tirante total YT, es la profundidad total del flujo airea 

d~, es decir es la distancia de la plantilla a la superfi 

cie libre del flujo. 

Espesor de la capa aireada e aT , medida desde la supérficie 

libre del flujo al límite inferior de la regi6n aireada, 
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es decir ear =:Yr - Yé~ O" 

E~pesor de la regi6n inferior ea¡ , considerada del lfmi~" 

te inferior a la zona de transici6n, o sea ea). = Y:t - YE="O' 

Espesor de la regi6n superior eas, es la regi6n" cómprendi 

da entre la superficie lib.re del flujo y la zona de tran-

sici6n, eas = Yr- Y:t • 

Anális1s dime'nsional. Uno de los aspectos más importantes 
," 

.. 
en lá zona en' desarrollo con flujo parcialmente aireado 

" es el espeso¿ de la capa aireada ea1, el cual puede expr~ 

sarse por medio de la siguiente relaci6n funcional: 

ea.r=6 (x, 9, s, V, V1 , Y~) (66) 

donde: 

x, distancia del puntQ de incepci6n al de 

análisis 

9, aceleraci6n de la gravedad 

s, pendiente 

v, viscosidad cinemática 

V1 , velocidad de referencia, normalmente la 

correspondiente al ~unto de incepci6n 

Y1 , tirante de referencia, usualmente el del 

punto de incepci6n 

La" ecuación 66 puede expresarse en forma adimensional como 

se indica a continuaci6n: 

ear '= 6 (Rx, 1f1l. 1 , s} 
Yl"" (67 ) 
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donde: 

Rx, nfimero de Reynolds definido de la siguiente 

ecuación: 

Rx = ~. 
v 

F4, nfimero de Froude en ei punto de incep¿i6n 

• V' 1F41 = _ .. ~ 
~ 

Las demás variables ya han sido definidas 

(68) 

(69) 

En la fig 38 se presenta la relaci6n entre eaT/Yl y Rx, p~ 

ra, S O, F41 = 27.15, vale la pena anotar que Keller R, 

Lai K Y Wood R, ref 62, en base a las ecuaciones de 

Halbronn, ref 54 y de datos de Bauer ref 55, demostraron 

que el nfimero de Froude en el punto de incepci6n es cons-
; 

tante, la ecuaci6n que relaciona estas variables es: 

e . = 1, 3 8 6 - 1 , 2 8 6 E - 8 R x + 6, 3 5 7 E - 1 6 R x'2 
Yl 

(70) 

De los perfiles medidos en cada estaci6n se seleccionaron 

aquellos que tenian ~omo limite inferior la concetració~ 

e = O, de esta manera s~ estableci6 una relación entre las 

profundidades y.e~= O, y la distancia x, El limite inferior 

de la región aireada Ye = O, decrece en forma parab6lica 

de acuerdo a la ecuaci6n: 

: Y e = O 8 " x + O O O 2 (~)2 Y =,' 1, 82 3 • O,., 1 1 Y l' Y 1 (71) 

donde, y es el tirante del flujo no aireado 

Es importante hacer notar que para que el aire toque la plantilla 

del canal ~s necesar io que se 'cumpla la relaci6n x/Y 1 35, 

l' ver fig 39,es decir después del punto de incepción debe existir 
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una distancia de. x·' =:.35 Y l' . para que el aire toque el fon. 

do .del canal. Este dato indica que es dif,Ícil proteger 

una obra "solo con·aireaci6n ~atural,a excepción de obras 

en que se tengan gastos pequeños, como lo señalan 
~ 

Kudriashov, Zharov, Rozanov y otros, ref 33, quienes esta 

blecen esta posibilidad para gastos unitarios menor~s de 

9 m3/s'~in. También Keller R, Lai K y Wood 1 ref" 62, seña-

lan de las experiencias obtenidas en un flujo aireado con 

velocidad de 7 mis que "aparentemente la regi6n aireada 
" " 

nunca constituye mas de la mitad del tirant~ total". 

En la fig 40 se presenta el comportamiento de la concen

tr~ción de aire dentro de la región aireada, puede notar-

se que la concemtraci6n c. aumenta con él éspésor:' e¡ii y q.ue 

para valores pequeños de YjeaTI casi no hay variaci6n en 

la concentraci6n. 

En la fig 41 se presentan curvas qu~ relacionan. 

2.4.3 Zona en desarrollo. Flujo totalmente aireado 

En esta zona como ya se había indicado el aire ha tocado 

la plantilla y se desarrolla a partir de x/Y} = 35. Las 

definiciones de variables, así como las principales rela-

ciones entre estas ya han sido señaladas en'el inciso an-

terior. -

A diferencia del·crecimiento de los parámetros del" flujo 

aireado en la zona parcialmente aireada, en la zona total 
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· mente aireada decrecen. 

En la figura, 39 puede notarse el comportamiento de los ti 

rantes a los cuales la concentraci6n de aire vale 8% y 2%. 

Concentraci6n 8 %. La relaci6n entre x/Y, y '! c. = O. O 8/Y se 

establece mediante la ecuación: 

~c.,. :: O. 08 ' 
- :i 1.116 -0.006 ~+0.000014¡!:.-J2 (72) 

Y Y l YI 

Si se utiliza el criterio de la primera derivada, puede 

obtenerse, el punto donde la pendiente de la curva se hace 

nula, es decir el punto a partir del cual la línea de con 

centraci6n 8% ya no baja, esto sucede en: 

x = 217 
Yl 

y qorresponde a un~.relaci6n: 

:Y e: ;: O • O 8 = 

Y 
0.46 

Concentraci6n 2%. La ecuaci6n correspondiente es: 

y 
:Cl=O.02 

Y 
= 

(73) 

(74) 

(75) 

y el punto donde la curva de concentraci6n 2% toca la pla~ 

tilla es:' 

x 
Yi 

= 66 (76 ) 

Puede notarse de estos re~ultados que proteger una obra 

contra cavitaci6n~ mediante aireaci6h natu~al es muy difí 

cil, pues solo losrar que se tenga una concentraci6n del 

2% en la plantilla implica que después del punto de inceE 

ci6n, se tenga una longitud x = 66 Yl • La concentraci6n 

del 8% solo se' da hasta la relaci6,n lJc;.= 0.08/Y = 0.46 y 
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no toca la plantilla. 

Los resultados obtenidos coinciden en muchos aspectos con 

los obtenidos por Cain P y Wood R, ref 59, en el vertedor 

de la presa Aviemore, con gastos medios de 2.23 a 3.15 

l. "La relación x/Y l 212 está afin en la zona en desarro 

110" 

2. "En el punto x/Y l = 100 se tienen significativas con-

centraciones de aire, esto implica que es posible que no 

exista cavitaci6n aguas abajo de este punto" 

3. "La doncentraci6n de aire es ~rogresivamentemás gran-

de conforme se incrementan los valores de x/Y l " 

Como puede observarse en la fig 39 estos resultados coin-

ciden con los obtenidos en el canal de alta velocidad. No 

hay coincidencia con los resultados de prototipo cuando 

los autores afirman que en la:estaci6n X/Yl = 212, exis-

ten concentraciones del orden de 0.5 . 

En la fig 41 se pres~ntan las relaciofies entre x/Y l y 

'ea;) y, eaT / y ,YT / y 'y Ytl y, qUE; pueden' utilizarse para di 

seBo. En las tablas 5, 6, 7 Y 8. se anotan las e~uaciones 

para diferentes grados de correlaci6n; debe hacerse notar 

que en estas tablas aparecen los datos de las mediciones 

para las curvas diQujadas. 

Debido a lo relativamente corto del canal no fué posible 

de~tectar la zona desarrollada" 'aún cuando al final se not6 

cierta tendencia a la estabilizaci6n de las característi-
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cas hidráulicas del flujo. 

2.5 Método de análisis propuesto 

• 

En base a los resultados obtenidos en esta investigaci6n, 

y con apoyo en med~ciones hechas en prototipo por otros 

. investigadores, se propone el siguiente método para anali 

zar la regi6n de flujo en desarrollo con zonas parcial y' 
" 

totalmrnte aireadas. 

1. Localiza~ el punto de incepci6n utilizando el método 

más conveniente r,;:ver inci.so: 2A.· 

2. Revisar que el ndmero de incepci6n sea el ade~uado pa~ 

ra que se inicie la aireaci6n. 

3. Calcular el límite inferior de regi6n parcialmente 

aireada mediante la ecuaci6n 71. 

4. Para obtener el espesor de la capa aireada ea~calcúl~ 

se el tirante total Yr conel ~uxilio de la fig 41 Y rést~ 

se la distancia de la plantilla al límite inferior de la 

, regi6n parcialmente aireada Yr - Y'e.: (J,. o dsese la misma 

figura 41 para obtener directamente el espesor de la~capa 

aireada. 

5. Si se desea conocer el comportamiento de la concentra-

c~~n de aire en la regi6n inferior de la zona parcialmen-

te aireada, puede' utilizarse la fig 40: 

6. El espesor de la regi6n aireada inferior· y la profundi 

dad de transici6n se obtienen con la fig 41. 
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7. En la regi6n totalmente aireada se pueden obtener los 

tirantes de transici6n y total, así corno los espesores to 

tal y de la regi6ri aireada inferior con la fig 41. 

8. Las concentraciones 2% y 8%, importantes para revisar 

posibilidad de inhibici6n de cavitaci6n se obtienen en la_ 

fig 39. 

~. Si en la regi6n totalmente aireada se desea conocer lá 

distribuci6n de conCentraci6n de aire ~uede utilizarse la 

fig 35 para obtenerlos qoeficientes ca y 2, o las'ecua~ 

ciones'68 y 69, necesarias para resolver la ecuaci6n 45-. 

10. Las concentraciones mediasen. la regi6n infe·ri6r se 

óbtienen de.la fig 36. 

2.6 Conclusiones y recomendaciones 

1. De la comparaci6n de métodos de predicci6n de cavita

ci6n de Colgate, ref 17, Echávez ref 10 y Falvey ref 32, 

se encontr6 que el mejor es el de Echávez, por lo tanto 

se recomienda su empleo. 

2. Los concretos refo~zados y los re~ubrimient6s retardan 

el dafio de erosi6n por cavitaci6n pero no 10 evitan. 

3. Las dos teorías para determinar el ~unto de incepci6n: 

la de ias estrías longitudinales y la del desarrollo ~e la 

capa límite, parecen ser complementarias, aunque analíti

camente la segunda está mas desarrollada. 

4. Los métodos para calcular el desarrollo de la capa lí

mite están relacionados a perfiles de cimacios tipo. De 
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, . 

la aplicaci6n de, varios métodos a un problema particular, 

se encontr6 coincidencia entre los de Keller-Rastogi ref 

57, y de Wood-Ackers ref 58. 

5. Es'importante calcular una, vez localizado el punto cr.!. 

tico, el ndmero de incepci6n para garantizar que la ener

gía de la turbulencia del flujo sea m~yor que la de la 

energía de la tensi6n ~uperficial. 

6. ~xisten dos formas de regionalizar el flujo aireado: 

en d±recoi6n normal a la plantilla, ref 48, y eh el sen~i 

do del, flujo, ref 62. 

7. Existen' una serie de publicaciones sobre aireaci6n na

'tural, pero todas el-las reportan datos aislados o resul t~, 

dos parciales, en muchos casos obtenidos para velocidades 

bajas lo cual no garantiza el fen6meno de aireaci6n como 

se reporta. 

8. Aun'que la aireaci6n tiene efectos posi ti vos también 

puede causar problemas, por ejemplo incremento de tiran

tes y velocidades. 

9. El modelo te6rico propuesto para la regi6n inferior 

coincide aceptablemente con las mediciones en el canal de' 

alta velocidad. 

la'. El equipo de medici6n desarrollado da resultado~ con

.fia,bles para concentraciones de hasta c. = 0.64. 

11. El límite de la regi6ri inferior aireada decrece en for 

ma parab61ic~'hasta el punto donde se ~umple la relación 

xl rJl = 35 . 
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12. El gradiente de concentración de aire en la región 

parcialmente aireada ~umenta en la dirección de1flujo~ 

13. El incremento del tirante por efectos de aireación en 

la región, parcialmente aireada, .varía en forma casi li

neal. 

14. La región totalmente aireada se inicia en el punto 

15. La teoría propuesta para explicar el fenómeno de airea 

ci6n es ~uramente 6ua1itativa. 

16 ~ . La. v:e10cidad de la mezcla ~uede hasta duplicarse con. 

respecto a la de flujo no aireaoo. 

17. La curva de concentración de aire e = 8%, se hace ho

rizontal en el ~unto x/Yi ;217, ~ue corresponde a la re

lación Yc = ~.08/Y = ~~46. 

18. La concentración de aire ~ = 2%, toca la plantilla en 

el punto X/Yi = 66. 

19. Los dos ~untos anteriores coinciden con mediciones de 

prototipo. 

20. Se ~uede protegei una obra contra erosi6n por cavita

ción con aireación natural solo para gastos o tirantesp~ 

queños. 

21. Para efectos de prediseño serecomiend~ uti1iza~ el 

método propuesto. 
" . 

22. Se lccomienda contiriuar el estudio variando las ve10-

cidades. 
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24. Se recomierid~ utilizar otro sistema de me~ici6n con 

objeto d-e~hacer. un análisis comparativo co.n las aquf repor 

tadas. 
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3. AIREACION INDUCIDA 

Se llama aireaci6n inducida al fenómeno de inclusi6n de 

aire, por medio de dispositivos artificiales construidos 

en la obra. 

3.1 Antecedentes 

Peterka A J, ref 5, estudió la relación entre concentra

ción de aire y dafios por cavitaci6n para flujos de alta, 

velocidad (30 m/s), y encontr6, que para C =7.4% no se pr~ . 

sentan dafios en el concreto y que estos son péquefios para 

C=2%, ver fig 42. 

3.1.1 Geometría de los aireadores. En la fig 43 se presenta la 

geometría de los dispositivos aireadores, así como 19S 

principales tipos, y algunas formas de' ventanas de air~~ 

ción. Como puede observarse la ranura; el escalón y el 
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deflector' o una combinaci6n' de ellos, son las formas 
, 

mas comunes para lograr la separaciÓn del a'guá de la su 

perficie del vertedor. 

Las ranuras tienen como desventajas que se ahogan con 

gastos pequeños, provocan áreas expuestas al cortante 

de poca longitud y 'su drenaje es deficiente, como. venta 

ja puede decirse que son fácil~s de, instalar sobre todo 

~ en trtneles. 

Los escalones producen pocos distutbio~ en el flujo, sin 

embargo el área· ex'puesta al cortante es p~'queña con res-

pecto al deflector. 

En cuanto a los delfectores ~uede decirse que introducen 

grandes cantidades de air~, son' rttiles para gastos consi 
• 

derables, pueden ser construidos fácilmente en obras en 

servicio y s~ han utilizada sobre todo en canales a cie-

lo abierto" Una désventaja es que producen ondas en el 

flujo. 

En general'estos. tipos de est~ucturas no se utiliza en 

forma aislada, sino corno combinación de des o' tres de 

ellos. 

3.1.2 Mecanismo de la aireaci6n,. La: mejor descripción delfun 

cionarniento de un aireador la, han hecho. Volkart p y 

,Rutchmann P-, re-f 83, de acuerdo a' su modelo, el flujo 

puede dividirse en cuatro zonas: 

/ 
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a) De aproximaci6n. Es la zona inmediata al aireador! en 
. 

esta el. flujo puede ser o no aireado, dependiendo d~ las 

condiciones aguas arriba, ver fig 44. 

b) De transici6n. Que corresponde al flujo sobre el de-

flector qel aireador, esta zona puede reducirse a cero 

en el caso de escalones o ranuras. 

c)De aireaci6n. Asu vez se subdivide en las siguientes 

zonas: 

c.l) De cortante. En esta los esfuerzos cortantes que ac 

tuan en las lfneas ~e corriente inferiores son pequefios 

y el flujo aún es acelerado, sin embargo son suficientes 

para iniciar el movimiento del aire en la cavidad forma-

da bajo el chorro, se inicia en el lábio de salida del 

aireador y su final depende de la geometrla y de las con 

diciones de aproximaci6n. 

c.2) De roclo· (spray). En esta zona la energía de latur 

bulencia es mayor que la de la tensi6n y se inicia el 

'atrapaniemto de aire por parte del flujo.' 

c~3) De mezcla. Consiste básicamente e~ la zona donde se 

produce el impacto del chorro contra la plantilla del .ca 

nal. Vale la pena anotar que hacia aguas~arriba de esta 

zona se produce' un retroceso del flujo como lo hablan. s~ 

ñalado Echávez~A.rre,guín, ref 84, debido a que el chorro 

se bifurca. 
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i.. ,.<2. 
d) De desariáci6n. Es la zona donde el aire empieza aes 

capar del flujo debido a la flotaci6n de las burbujas. 

El comportamiento de la presión en laplahtill~ del ca

nal bajo la cavidad, así como el cambio en .la concentra 

·ción de air~ en las diferentes zonas, se presenta énla 

fig 44. 

3.1.3 Demanda de aire. Hamilton, ref 85, estableci6 que la de-

manda d~ aire de un aireador qa, puede calcul~r~e con la 

ecuación: 

(77 ) 

donde: 

qa, volumen de aire demandado por el chorro,· 

por. unidad de tier:1po y por unidad de an-

cho del vertedor 

V, velocidad media sobre la rampa 

L, longitud de la cavidad 

K, constante, cuyo. valor según Hamilton 

ref 85 se encuentra entre 0.01 y 0.035 

Para la presa Foz de Areia, Pinto, ref 86, encontr6 el 

valor K = 0.033, Y para Guri, Marcano y Castillejo ref 

87 obtuvieron los siguientes valores para K, 0.011, 

0.026 Y 0.073, Pan y Saho, ref 88, reportan K = 0.022 

corno producto de una serie de ensayes en laboratorio. 
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Ex'iáten reportes' de aireadores tanto en modelo como en pr~ 

totipo·acerca de la demanda de aire, por ejemplo estudios 

en modelo llevaron a lá conclusi6n. de que en la Presa Mica, 

ref 3, el aireador demandaría 198 m3 /s de aire, a una velo 

cidad de 53.4 mis, para un gasto de agua de 1000 m3 /s. 

En la Presa Foz de Areia, ref 89, se hicieron mediciones, 

que permitieron relacionar el gasto unitario de aire qa, 

el.de agua q, la longitud de la cavidad bajo el chorro L y 

el tirante h, antes del. air~ador, mediante la ecuación: 

(78) 

dónde: 

K; es una constante de proporciohálidád 

Eccher y Siegenthaler, ref 90, midieron en modelo la deman 

da de aire qa en ~unción de la carga de presión 6p, bajo 

el chorro, comparando para un gasto, velocidad y ángulo 

del detlector (9.6°), diferentes alturas hV del mismo, lle 

garon a la conclusi6n de que la demanda de aire se incre

menta conform~ ~umenta hV' hasta un valor límite de e~75 

m. 

También relacioharon'las características anteriores con 
." 

la velocidad del flujo, encontraron que con gasto espe

cífico qw = 80 m~s-m y una velocidad VD = 26 m/s , 

la demanda de aire qa, era casi la misma. que pa~a 

qw = 120 m3/~~m y Vo = 25 mis, pero con qw = 80 rn 3 /s-m y 

V o -23m/s, la demanda de 'aire era inferior I concluyendo que 

61 



la demanda de aire es función de la velocidad del fluj~ 

mas que del gasto. 

Los autores midieron la demanda de aire para una serie 

de combinaciones de alturas de escalones (h o ). y de de-

flectores (hvl con un ángulo constante del deflector 

En el vertedo~ de la presa Bratsk, a 33.7 m del defIec-
, , 

tor'No 2, se hicieron mediciones de concentración de ai-

re , sin deflector, con uno, o con dos, que permitieron 

. observar el comportamiento de'l ai·re_ en, e,l:agua en .tramos' 

rectos. 

En un modelo de la presa San Roque, se hicieron medicio-

nes de concemtración· de aire sobre el eje del canal a 4, 

mm (equivalentes a 10 cm en prototipo) sobre la superfi

cie del vertedor y a 20 mm (50 cm en prototipo) de la 

red, y se concluyó que después de la zona d'eimpacto 

del chorro, la concentraci6n de aire decrece continuamen 

te, este tipo de curvas son de gran utilidad para deter-

minar la separación de loé aireadores, si se recuerda 

que existe una concentración minima necesaria para redu~ 

cir los esfuerzos producidos por la cavitaci6n. 

Dos de las variab más importantes en el proceso de 

atrapamiento de aire con estos dispositivos son',la veloci:. 

dad del chorro y la longitud de.la cavidad formada bajo 

él. Debido a que las presiones en esta cavidad son infe-

riores a la atmosférica, no es fácil calcular esa longi-
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tud, pues el chorro sufre una deoresi6n y el largo de la 

cavidad disminuye. 

C y wei y F G De Fazio ref 91, estudiaron este problema 

por medio del método del elemento finito, incluyendo la 

geometr!a del aireador, la superficie del vertedor y la 

presi6n atmosférica en la cavidad. En la fig 45 se presen 

.tan curvas de diseñ.o para calcular la' longitud de la' cavi 

dad en funci6n del rngulo de la rápida. 

Se ha medido en prototipo la longitud de la cavidad, as!, 

en la Hidro~lé~tric~ Yellow Tail, se observ6 que para un 

gasto de 1080 m3 /s la longitud era de 15 m, y cuando el 

gasto. se incrementaba a 2500 m3 /s la longitud disminu!a 

a 6 m. En la pres~ Glenn Canyon se insta16 un aireador' 

en forma de esca16n con una altura de 3 m, y se midi6 una 

lóngitud de cavidad de. 38 m (no se reporta cual era el 

gasto, ref 3). 

1.1~4 lriicio del furicioharniento de los aireadores. Echávez ref 

24, diseñ6 uri aireador con una ranura superior y propuso 

comparar la carga de. velocidad Vb 2 /2g, donde Vb es la velQ 

cidad « la altura b del aireador que sobresale de la supe! 

.;fieie protegida, con el. :tirante :t, de tal modo que si 

.e1 aireador empezará a 'funcionar. Sin embargo, exis.te 

la posibilidad de ~ue el aireador provoque cavitaci6n 

antes deque'empiece a funcionar, de cálculos hechos 
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por dicho autor, concluye que para tirantes mayores de 

24 m el aireador priElero cavitar~ que succionará aire, 

por lo que recomienda no emplear aireadores como el mos 

trado en la referencia citada, para tirantes mayores de 

18m. 

3.1.5 Espaciamiento de los áireadores. Un~ vez que el aire es 
~. 

incluido en el aqua, las burbujas tienden a ser arras-

tradas aguas abajo por la corriente, y a subir debido a 

la flotaci6n de las mismas, además como el flujo es tur 

bulento la difusi6n tenderá a separar la masa de burbu-

jaso Así, la concentraci6n" de aire será menor conforme 

el flujo se aleja del aireador disminuyendo con esto la 

protecci6n que el aire brinda a las superficies expues-

tas a cavitaci6n. Cuando esto ~uceda será necesario co-

locar un nuevo d~spositivo aireador, que incluya aire 

en el flujo y así sucesivamente. 

, 

Echávez, ref 24, estim.6 "que pará la presa El Infiernillo 

log aireadores debían colocarse con separaciones de 15 m 

pues esta es la distancia en la cual se tendrían concen 

traciones mayores del 1% pegados al piso. 

En la presaCalacuccia se colocaron ranuras aireadoras a 

cada 10 m, en una obra disefiada para descargar 100 m3 /s, 

con una carga de 61.4 m. 

En la presa Bratsk, los aireadores se colocaron con una 

separaci6n de 41.4 m, funcionandoaceptablemente para 
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gastos unitarios de 28 m3 /s-m. 

Nota: Existen reportes, ref 89, de que finalmente no fué 

nece~ario construir el aireador aguas abajo" y que solo 

con un dispositivo se protegen 100 m de vertedor, esto 

Qismo pudo cOF.probarse mediante una visita a la obra. 

En la presa Nurek, los aireadores se colocaron con sepa 

raciones de: 10, 12, 14 Y 15 m, y se ha concluido des

pués de algún tiempo de operaci6n, que el número de,ai

readores es excesivo. 

En la Hidroeléctrica Foz de Areia el espaciamiento de 

los aireadores fué de 72 ro y 90 m, habiéndose encontra

do un funcionamiento adecuado. 

En la presa Guri en Venezuela las distancias protegidas 

por aireadores varía de 5 a 150 m~ 

En la P H San Roque el espaciamiento entre aireadores, 

fué de 50 m, para tramos donde las velocidades variaban 

entre 30 y 40 mis y de 60 ro para velocidades mayores. 

Corno puede observarse aún no existen criterios uniformes 

. para señalar el espaciamiento entre aireadores, sir. em~ 

bargo debe hacerse notar' una tendencia a aumentar la se

paraci6n conforme ie incrementa el uso de aireadorés con 

deflectores combinados con escalones. 

-- 3.1.6 Incremento de tirantes. Uno de los aspectos que deben re 
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visarse una vez que el 'flujo'se ha airearl'O~ ~'S -el 'incre-

mentó del tirante en el mismo, pues esto podría rebasar 

el bordo libre de los canales o ahocar los tfineles en el - . 

caso de que los dispositivos se colocaran en ohrás ya 
J 

construidas~ o bien podrían hacer que el costo de obras 
,1 

huevas se incrementara hasta límites inadmisibles. 

Debe considerarse que el incremento del tirante no solo 

se debe a la inclusión de aire, sino que el chorro al 

ser deflectado requerirá un bordo libre o un diámetro 

mayor en'él caso de un tOnel, para 60ntener al flujo den 

tro de la obra. 

Un caso que ~uéde dar una buena idea es el de la presa 

Bratsk, en este caso se reporta, ref 3, que el tirante 

en el flujo aireado puede incrementarse al doble sin con 

siderar la zona de rocío, y al triple si se torna en cuen - . 
ta esta. 

3.1.7 Impacto del chorro. Existen repor.tes del funcionamiento 

" de la P H Yelilbw Tail, ref, 3, en el sentido de que no se 
i 

causan daños por este efecto: "No se observaron daños en 

la superficie de concreto del recubrimiento del túnel en 

zona de impacto del, chorro". 

3.1.8 Fluctuaciones de presi6n provocadas por losaireadores. 

Las, fluc'tuaciones ,de presi6n en el vertedor de la hidro-

eléctrica Bratskmedidas en prototipo. son relativamente 

pequeñas, Las fluctuaciones estandar medidas en la supe!:. 

, 
66 



ficie de1 deflector son del orden de· a = 0.040 - 0.045 "" 

Kg6/em 2
, 60n valores máximos de 5 a 6 a.Además las flue 

tuaclones de presión medidas en diferentes puntos del 

vertédor tenian poca correlaci6n, Galperin ref 3, conclu 

ye que para .el cas6 especifico de esta presa, el efecto 

de los aireadores sobre. la presa es "insignificante". 

3.1.9 Desaireación. La pérdida de aire en el flujo se debe bá-

sicamente a los efectos de la fluctuaci6n de las burbu-

jas, de la difusi6n y en"el caso de curvas cóncavas ver-

ticales de la influencia de la fuerza centrifuga. 

Kudriashov G V Y otros, ref 33, reportan que en la hidro 

eléctrica Bratsk la pérdida de aire es del 0.4% por me-

tro lineal, en tanto que Prusza Z, Mantellini P y " 

Semenkov" V, ref 34, proponen las siguientes relaciones: 

Tipo de. tramo Porcentaje de pérdida 

0.15 - 0.20% por metro lineal 

Cóncavo 0.50 --0.60% por metro lineal 

Convexo 0.15 - 0.20% por metro lineal 
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3.1.10 Incremento de la eficiencia de los aireadotes. Se puede 

incre~entar la eficiencia de los aireadores,si se aumen 

ta la turbulencia del flujo antes de ~ue este despegue 

del aireador. Ga1perin, re{ 3, propon~ una relación pa

ra estimar la eficiencia ,del incremento de la rugosidad 

en la aireación, en funci6n del efecto de la altura h 

de la ruqosidád., del espaciamiento .e de la misma, el e~ 

pesor de la capa limite 6, del gasto de aire incluido 

Qa, del incremento de la ~ugosidad 6h y del gasto de ai 

re sin increnento de la ~ugosidad Q10 

3.1.11 Aireadores const~uidos. A continuación se presentan al

gunas de las obras hidráulic'ás que actualmente cuentan 

con sistemas de air~aci6n: 

Obra de toma de la presa Grand Cou1ee. Esta obra tiene 

un cono al final de 1a·tuberfa forzada que reduce el 

diámetro de 2.59 mea 2.36.m, y trabaja con cargas de 61 

a 76 m, ver fi~ 46, aRo con afio se presentaban fuertes 

daRos provocados por cavitaci6n, en 1960 se decidió co-

o locar el sistema de aireaci6n y desde entonces nose han 

presentado mas daRos. 

Obra de toma de la Presa Ca1a~uccia. Esta obra disefiada 

para un gasto de 100 m!/s, co~ uria carga de 61.4m, es 

controlada por compuertas radiales de 1.60 x 2.00 m, y 

fué construida con una serie de ranuras aireadoras aguas 

abajo de las' compuertas, ver fig 47, después de 8000 hs. 
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de operaci6n no se han régi~~~adó daBos en ~lconcréto. 

Ver~ed6r de la Presa ~~llo~ Tail. Este vertedor en t~-" 

nel está formado por dos tranos, uno con una inclinaci6n 

de 55°, unido pór medio d~ una curva ver~ical con un tra 

mo horizontal que fu~ parte de la obra de desvío. 

El diámetro del tGnel es de 9.75 rn y fué disefiado para 

un gasto de 2600 m3 ls, con uriacarga . de o,: 147.7 m, p!!. 

diendo alcanzar. velocid~des de hasta 49'm/s. Desptiés de 

sufrir grandes dafios por cavitaci6n~ se colocaron airea 

dores de 0.90 x 0.90 m, .tver fig 48. Es importante notar 

el deflector y el desnivel entre las superficies aguas 

arriba yaguas abajo del misDo. 

Obra de toma de la Presa Mica. Esta toma está disefiada 

para un gasto de 1000 m~/s, cori una carga de 61 m, ver 

fig 49. En este caso la aireación se 10gr6 por medio de 

escalones o sea por medio de grandes diferencias de ni-

vel entre dos tramos. Se constiuyeron dos aireadores,~l 

. primero después de las coro'puertas con uri desnivel de 
b 

2.75 m' y el se"gundoaguás abajo de la curva vertical, con 

una diferencia de niveles de 4.5 ro. 

,Vertedor de la PresaBratsk~ Esta presa de concreto de 

100 m de altura·, .. tiene uria rápida con pendiente de, 

1:0.80" ver'fig' 50. En el. vertedor existe' un aireador co 

locado 30 m aguas abajo de"la cresta/es un deflector 

hueco y el aire es in~luido por la zona de separaci6n en 

las pilas. 
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vertedor de la Presa Nurek. Este vertedor en túnel con 

diámetro de 10 m, fué diseñado para un gasto de 2400 

rn 3 /s y el flujo puede llegar a alcanzar velocidades de 

42 mis ver fig 51, cuenta con 8 aireadores cuya geome-

tría se presenta en la.oisma figura. 

Vertedor de la presa Guri. En esta presa se han inclui-

do una serie de aireadores de diferente tipo: rampas, 

escalones y combinaciones de ellos; alimentados desde 

las pilas de las compuertas, o por medio de ventanas en 

las paredes, con lo ~ual se ha logrado.reducir al mfni-

mo 'los daños por cavitaci6n Que frecuentemente se pre-

sentaban. 

Vertedor de la presa Foz .de Areia. Esta presa de enroc~ 

miento ·de 160 -m de al'tura, tiene un vertedor de 400. ro 

de largo por 70.6 m de.ancho, dis~ñado para descargar 

.11.00.0 m'?-/s, :.el~ual ~ .. fue 'protegido con tres rampas aire~ 

.... - doras ,los .resultados obtenidos indican que .la .aireación 

'ha inhibido casi total~ente a la cavitaci6n. 

La presa San Roque,' ref 90,. tiene' un vertedor diseñado 

para descargar 12800 ro 3 js, el canal de descarga mide 105 

mde ancho y 550 .~ d~ largo, cod una pendiente máxima de 

1:4,y pueden p~oducirse velocidades de hasta 45m/s. Pa-

ta evitar erosión por cavit~ci6n en el vertedor se cons-

truyeron tres airead6res con deflector. 

En la tabla No 9 se presentan las principales caracterís 

ticas de al~urios aireadores const~uidos. 
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3.2 Influencia de la geometría del aireador sobre la longi-' 

tud de la cavidad de aireación. 

Con objeto de revisar la influencia de la geometría del 

aireador sobre la longitud de la cavidad de aireaci6n, 

se llevaron ál cabo una serie de ensayes en un modelo 

físico. Los tipos de aireador ensayados fueron el esca-

l6n y el deflector. 

3.2.1 Descripci6n del modelo 

Se utiliz6 el modelo del, vertedor de la P H Malpaso a 

escala 1:30. de aCuerdo al criterio del USBR, al pie del 

cimacio existe' una ~urva vertical con radio R = 44.0 m 

en prototipo. Al final de la curva, donde la pendiente 

se hace hula, se colocarori ~n esca16n y los deflectores 

a probar. 

3.2.2 Escalones 

Se ens~y6 un esca16n d~ 5 cm en modelo (3.0 m en prototi 
, -

po). 

S~ hicieron mediciones del tira~te Y,y de la velocidad 

de. aproximaci6n al ai~eador V, así corno de .la longitud 

dé' la cavidad debajo del chorro L para-dife~entes gastos 

~. Lbs resultados obtenidos, 'así, como los parámetros adi 

mensibnales'L/ y' y f IL ('número de Fróude) se pre sentan en 

la' tabla 10. 
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En la fig 52 se presenta la re1aci6n f~ L/Y, cuya 

ci6n es: 

L/Y = 2.331 f~O.461 (8 O) 

Vale la pena hacer notar que en la presa G1enn Canyon" 

ref 3, se construy6 un aireador con esca16n de 3.0 m de 

altura, y en él se obtuvieron las siguientes relaciones 

f~ = 7.32 y L/Y = 11.86, en la fig 52 se puede notar ';, 

~la, coincidencia con los resu1ta'cos obtenidos en este' 

experinento. 

3.2.3 Def1ectores 

En .e1 mismo m0<;1e10 ,escala 1 a 60, 'se ensayaron tres de-

:"-.. : . f1ec-tores con longitudes L: Gorrespondiente~ en prototipo, 

a 3.0; 5~0 y 8.0 rn; colocados al final de la ~urva ver-

::.:.: -tica-1 y con áng.u10s:. 8: ,'de 10 0, .20,0 Y 30° con respecto a' 

. la. horizOntal. ' 

Se midieron tirantes y velocidades de aproximaci6n al 

deflector, así como la longitud de la cavidad para dife 
, . 

rentes gastos. Se obtüvierori las relaciones L/Y:'Y 

8 - L. 

'También se-relacionaron el ángulo del deflectór y la 

longitud de los mismos, para 3 gastos diferentes 0.1, 

0.2 Y .0.3 m5 /s en modelo que corresponden a 2788.54, 

5577.09 Y 8365.68 m3 /s en prototipo. 
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Con objeto de ariaiizar la influencia de la longitud t 

del deflector, el &ngulo ~e salida 8 y el gasto 2, so-

bre la longitud de la cavidad L, se hizo un análisis de 

sensibilidad mediante un experimento faGtorial 3 3 con-

fundido. 

E~ la tabla No 11 se presentan las mediciones, en ella 

puede observarse que se hicieron tres repeticion~sy 

que cada una de ellas se· ha confundido ,en tres bloques., 

los números entre paréntesis indican, la combinaci6n de 

tratamiento y los colocados debajo de ellos la longitud 

de la cavidad en metros. 
I , 

Con los totales de las tres repeticiones correspondien-

tes a cada cOITbinaci6n de tratamientos, se prepar6 la 

tabla No 12 de tres clasificaciones, con ésta puede ob-

tenerse tres tablas de dos clasificaciones para t y 8, 

8 Y 2, t Y 2, estas se mUestran con los números 13, 14 

y15~ de sllas se obtendr&n los efectos principalei y 

las interacciones de primer orden. 

Con objeto de obtener la ~uma de ~uadrados para lost~es 

efectos, se pueden preparar dos tablas de dos clasific~, 

ciones.a partir de la No 12~estas se llamarán 1 y J 

respectivamente y les corresponden' los números 16 y 17. 

Z2, Z3, se obtienen de las tablas 16 y 17, yse'J:1Uestran 

en la No 18, coh la correcci6n respectiva. El factor-de 

correcci6n, así como todas las 'sumas de cuadrados se pr~ 
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sentan en la tabla No 19. 

Finalmente'en la tabla No 20 se muestra el análisis de 

variancia del diseño confundido 3 3
, de esta pueden"sa 

carse las siguientes conclusiones: 

Los efectos principales así corno las interacciones son 

significativas al nivel del 1 por ciento, además si se 

~bseivan los cuadrados medios puede notar se que el efe~ 

to que mayor influencia tiene es el del án'gulo e, le si 

gue la longitud l del deflect6r y en rtltimo lugar el 

gasto Q, este re~ultado coincide con 10 reportado por 

Eccher y Siengenthales, ref 90, en el sentido de que la 

demanda de aire ·que esfunci6n de la longitud de la ca-. 

vidad tiene poca influencia del gasto. 

El efecto del ángulo en la longitud de la cavidad se 

• muestra en las fi<guras 53, 54 Y 55, donde puede obser-

. varse el ~ncremento dei/y con el ~umento de B. Para ob 

tener egtas gráfic~s. fu~rón necesarias velocidades en 

modelo de 7 fu/s, ~u~ son las ~ue garantizan que haya 
c< 

aireaci6n. 

3~3 Coeficientes de difu~ión. Aireación inducida 

Para conocer el comportamiento de la concentraci6n de 

aire en el sentido del eje del conducto, es necesario 

establecer relaciones ~ue incluyan entre otras. variables 

a la distancié ~ y el gasto de aire q~ inducido pbr el 
. . 

aireador.· Una forma de atacar este problema es resol ver 

74 



,la ecuación de difusi6n. 

'Carshaw y Jaege~, 'ref 94, propusieron una soluci6n para 

la ecuaci6n de difusi6n, para calcular la.distribuci6n 

de concentración o temperatura aguas abajo ,de una lfnea 

fuente dada, esta soluci6n es la siguiente: 

donde: 

c.{x,Y) qa. Ü 
= 2TI Vx Kó (---==-~-

Üx 
exp (2Vx J 

c.{x,y} es la concentraci6n ~n el punto x,y 

Vx es el coeficiente de difusión 

Kó es la funci6n modificada de Bessel 

de segunda clase y orden cero 

Las demás variables ya han sido anotadas. 

Además Ko(x) se define asf: 

( 81~) 

Ko(x) 
X 2 'xl¡ 

= - {in ¡ xl2) + Y} 10 r x} + P + 2 2 .4 2 (1 + 1/2) 

+ ( 82), 

donde: 

y es la constante de Euler y vale 0.5772156 

19 función modificada de Bessel de primera 

especie y orden cero, definida de la 

siguiente manera: 

10 ( x) 
X2 xl¡ x6 

= 1 +22' + 22. 42 ,+ 22. 4 2 .62 + •••• (83) 
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Como en este caso en parti~ular inter~saGonocer la con 

centraci6~ de aire cerca de la plantilla, es decir lo~ 

valores Y/x son pequeños, la eCuaci6n 81 puede.transfoE 
. . 

marse de acuerdo con Hinze, ref 95, .como se muestra a 

continuación: 

c.lx,y} = 

Dado que 

entonces la ecuación 84 se reduce a: 

Despejando Vx: 

3.4 Mediciones 

c.tx,y} = 

v x 

.. 

(84 ) 

(85 ) 

(86 ) 

Las mediciones se hicieron en la instalaci6n.de alta ve 

locidad con el equipo y en la forma que se indica en el 
(, . 

inciso 2.3. en las figs 56 a 59 se muestran la, distri

búciones de concentraciÓn de aire en las secciQnes 0.85, 

1.00, 1.50 Y 2.00 m; de la secci6n 2.00 a la 9.00 m se 

hicieron mediciones ~e concentraci6n de aire cerca de 

la plantilla (a 0.625 cm) ver tabla 21, y con ellas se 

obtuvieron los coeficientes de difusi6n mediante el em-' 

pleo de la ecuaci6n 86. 
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3.5 Análisis de resultados 

En las figuras 56 a 59 ~uede notarse el efecto de la 

flotaci6n .de las· burbujas y por lo tanto ei aumento de 

la concentraci6n de aire conforme crece la distancia de 

la plantilla al punto de medici6n, lo cual implica p~r-

dida de concentraci6n cerca del fondo del canal.~ 

En la tabla No 21, se observa qué porcentualmente las 

p~rdidas de concenfraci6n de aire se incrementan canfor 

me disminuye la coricentraci6n con la distancia, esto se 

explica porque ~l coeficiente de difusi6ri se incrementa 

con la distancia. 

Con las mediciones hechas y con' el auxilio de la ecua-

ci6n 86 se obtuvieron los coeficientes de difusi6n Vx , 

en la fig 60 se presenta la relaci6n f~ - Vx/qa, para 

el canal de alta velocidad, donde qa es el gasto de 

aire, en esta figura puede observarse que Vx/qa decre-

ce conforme el número de Fraude aumenta. 
. ~~ 

~ 

Tambi€n se c6nstiuyeron curvas adimensionales . 

X/Y ~ Vx/qa,·ver fig 61; donde Xes la distancia del 

aireador ala zona de inter~s, y Y es el tirante para 

el flujb te6rico no aireado. En este caso Vx/qa aumen 

ta con X/Y. 
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3.~ Método: propuesto 

. 3.7 

Para conocer la concentración de aire e cerca de la pla~ 

tilla a diferentes distancias del aireador se propone el 

siguiente método: 

l. Calcular el perfil teórico del agua sin aire 

i'ncluido .,. 

2. Obtener la velocidad V y la relación x/y 

3. Con el auxilio de la fig 61 obtener Vx/qa 

4. Calcular qa = Qa/ b 

5 •. Obtener V x 

6. Con la ecuación 85 calcular la concentración e 

en la secci6n de interés, considerando que Vx 

es función de X y por lo tanto es necesario 

calcularlb en cada estaciói. 

Si lo que· interesa es calcular la distancia erftre áirea

dores, se debe aplicar el método hasta encoñtrar l¿ ·con-

centración prefijada para proteger la obra. 

Ejemplos de aplicación 

Con objeto de mostrar la aplicabilidad del nétodo propue~ 

to se seleccionaron 4 casos: 
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a) -La PH Foz de Areia, Brasil, ref89 

b) La P H Guri, Venezuela, ref 87 

c) Un modelo de la Presa San Roque, ref 93 
o ePA 

Para el caso de la presa Foz de Areia se obtuvieron las 

concentraciones a partir de los aireadores, en la fig 63 

puede observarse que de acuerdo al m~todo propuesto pa

ra un gasto de 3300 m 3/s la'distancia entre el primer y 

segundo aireador está totalmente protegida, pues a este 

último llega una concentración mayor del" 2%, la distan-

ciaentre 2do y 3ér aireador,y entre este y la cubeta de 

flectora, tendrían algunos· problemas de cavitaciÓn en los 

últimos metTOS. En las tablas 23 a 26 se presentan los 

qálculos de la concentraciÓn de aire para otros gastos. 

Para la presa Guri se obtuvo la variación de .la concentra 

" ción, para aireadores con diferente ángulo de deflector, 
. ) . " 

ver fig 64, en esta puede observarse además, ·como ya se 

habla anotado-: la influencia de dicho ángulo sobre la canti. 

dad de aire incluido. 

En el caso de la presa San Roque se hicieron mediciones 

de concentraciÓn de aire en~m6delo, estos son comparados 

con los obtenidos aplicando: el método propuesto, ver fig 
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65. Como ,puede notarse en este caso la coincidencia no es 

muy buena, sin' embargo son dudosas lás mediciones :repott~ 

das, pues existen zonas donde la concentracl6r; se incre'" ~ •.... , 

menta sin raz6n aparente. 

3.8 Conclusiones y recomenQaciones 

l. -, De los tr:,estipos de aireador ¡ ranul:a, escalón y de""'; 

flector l éste altimo tiene. ventajas¡ sin embargo la com-

binaci6n de dos ó',tres de ellos parece ser la mej or al ter 

nativa. 

2.- Aurique la aireaci6n tiene ventaja~, también puede pr2, 

ducir efectos negativos comó a,celeraci6n indeseada del 

flujo, o incremento de tirantes que requieren mayo~bordo 

libre o pueden ahogar los tOrieles. 

3 . ..,.. .A la fecha solo existen resultados ,Parciales y aisla-

dos sobre el inicio del furicionamiento -de los aireadores, 

del,comportamiento de laconcentraci6n de aire en el flu-
é, . 

jo y en conse~uencia de la separaci6n entre aireadores. 

4 .... La relaci6n fJt ... ~/tj obtenida para los escalones mUes 

tra buena ,coincidencia con 10 reportado.para la presa 

Glenn Canyon. 

5~~ El ángulo del deflector es el que mayor influencia 

tiene en la longitud de la cavidad, le si'guen en orden la 

lo.ngi'tud de la rampa def~ectora y el gasto. 
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·6.-Porcentualmente las pér4idas de concentraci6n de 

se incrementan conforme dismiribye la concentraci6n' 

con la distancia, ,esto se debe a 'que los coeficientes 

de difusi6naumentan tambiéri en esa dirección. 

7.- La relación del coeficiente de difusi6n al gasto de 

aire decrece conforme elnúrri.ero de FrOude . aumenta . 

'. 

8.- La relación Vx/4 a aUmenta con i/y 

.9.- Para efectos de disefio. s~ recomiend~ utilizar elmé 

todo propuesto. 

10.- ~e recomiehda· contin~~r el es~udio variando las. ve

locidades. 

11.p ~e recomienda hacer el análisis' del inicio del fun

cionamiento de los aireadores y de la demanda de gasto 

de aire en lain~talaci6ri de alta. velocid~d del Insti~u

to de Ingenierfa. 
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4. SUPERFICIES POLIEDRICAS 

4.1 Antecedentes 

A continuaci6n se presenta el ,estado del arte de los ~ri

terios de disefio para ~urvas verticales. 

4.1.1 Crite~ios de'disefio de curvas verticales 

Deperidiendo de las condiciones topogrAficas, geo16gicas 

e hidrAuli~as, las curvas, verticales pueden ser c6ncavas
c 

o convexas (en relaci6n al fluj6), en ambos casos las 

distribuciones de presiones y velocidades se modifican 

debido a las fuerzas normales provocadas por el cambio 

en Ya direcci6n del flujo. Si se acepta una ley hidrostA 

tica de presiones en canales prismáticos con poca pen~ 

diente y con flujd uriiforme,esta se modificarA debido a 

la curvatura de laslfn~as de corriente, ref ,96. 
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En el caso de las curvas c6ncayas' las 'fUerz,as po;r' cambio 

de direcci6n act~an hacia' ~bajo, haciendo que las presio .- , 

nes en la plantilla del canal se inbrementen~ en.las ~ur 
. . 

vas convexas el sentido de estas fuerzas se invierte, t~ 

niéndose presiones menores que las que corresponderían a 

una l~y ,de distribu~iones hidrostátic~s. 

El disefio de las ~urvas vertic~les se ha, he~ho tradicio

nalmente ajustando recomendaciones geométric~s obtenidas 

en modelo o prototip6 para otros casos a las condiciones 

topográficas y geol6gicas del 'lugar, y revis~ndo 'que el 

funcionamiento hidráulico sea eficiente. A continuaci6n 

se citan al~unos de esos criterios. 

4.1.2 Curvas c6ncavas 

Para efectos de presentaci6n las ~uivas c6nc~vas se divi 

den en dos grupos, las que s~ utilizan par~ uriir dos tra 

mos rectos o el pie del 'cimacio' y ,el canal de descarga, 

y las de las est'ructu-ras deflectoras. 

,~ 

La Comisi6n Federal de Electricidad, CFE, México, ref 9'7, 

da recomendaciones de este tipo para curvas de uni6n: 

Con objeto ,de evitar presiones positivas altas, las cur-

' .. vas deben' ser' 'u·n arco cir'culer de radio R I con valores 

mayores de: 

R :: 0.215 dv 2 (87 ) 

R = 10 d (88) 
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El radio de la curva de liga entre el pie del cimacio y 

el canal de descarga no rlebe. ser menor de cinco ~eces el 

tiréii1te.La curva ·que une al tramo inclinado y al hori": 

zóntal en un tGnel. vertedor, debe tene~ un radi6 mayor 

de 2: 5 veces el diámetro Clel .condu.~+-""_ 

r Las recomendaciones anteriorés coinciden con las del 

United States Buréal:.1 of Reclamation, USBR, ref 98. 

Henderson F M, refs 99 y 100 estudió tres casos de cur

vas· :c6ncavas: 

a) Codos de unión entre tramos inclinados y horizontal 

del vertedor, con el tGnel de desvío cerrado, fig. 65a 

b) Codos similares al anterior, con el tGnel de desvío 

abierto, fig. 65b 

c) Codos con tapón de concreto en el tGnel de desvío, 

fig. 65c 

Las hipótesis que se hacen en el análisis son las si<juieg r. 

tes: 

Se desprecia la. viscosidad del agua yla aceleración de 

la gravedad, el flujo es potencial yno ~rrastra o inclu 

ye aire en ~u interior .. 

Los resultados analíticos obtenidos con~uerdan aceptable 

mente' (errores del' 2%), con mediciones de laboratorio~ 

Una conclusión im~ortante a la que se lleg~, es ~ue la 
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te~ría del v6rtice libre, l~ ~ual será cita4a más tarde 

puede ser aplicada directamente para el cál'cul0 de cur-

vas c6ncavas s61idas, como en el caso c~ 

Para las est~ucturas deflectoras exist~ un hQmero mayor 

de criterios de disefio . 

El USBR, ref 98 recomienda dos tipos de disipadores de 

trampolín ~umergido, uno 1is6 yurio estriado,' Qtiles 

~uando el tirante del a~u~ de descarga es ~uficientemen 

te grande pa.ra la formaci6n de uri resalto hidráulico. 

Por su parte el unites States Army Corps'ofEngineers, 

ref "101, present~ una serie de est~uctuias, tipo para 

trampolines ahogados y saltos de ski, en todos los casos 

es necesario recurrir a parámetros obtenidos experimen~ 

talmente, se recomienda con~ultar las cartas de disefio 

,112-6/1, 2" ,112-7 y.712-8. 

La cubeta lisa tip6 Lievi-Chert6usov, ref 97 I ,tiene como 

,ventaja que el labio de salid~s~,ubica a' una altura tal 

que 'no permite la entrada de cuerpos extrafiosque pudié-

ran alterar el funcionamiento hidráulico o dafiar la su-' , 

perfice de la ~ubeta. 

Existen otros tipos de ~ubetas para casQs más específicos 

como el propuesto por la Secretaría de Agricultura y Re-

~ursos, Hidráulicos,'SARH, denominado disip~dor, Tenaxco, 

cuya nariz debe quedar a una elevaci6n :igu~l a la del' a~ua 

en el río, otro tipo es el propuesto por, Villa Medin~ y 
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R G6mez Rosas ref 102,ri~i~ para gastos pequefios. 

Douma, refs 103 y 104, Balloffet, ref" 105 y el Cuerpo de 

Ingenieros, ref 101 han propuesto m~todoi para el.cálculo 

de presiones en las ~st~ucturas deflectoras. 

Douma supone que las líneas de corriente en el deflector 

forman círculos conc~ntricos, y que la distribuci6n de
P 

velocidades a lo largo de las líneas de corriente se ha-

ce en base a.la teoría del v6rtice irrotacional. 

Por ~u parte Balloffet tambi~n acepta la teoría del v6r-

tice irrotacional para el cálculo de presiones máximas, 

el m~todo propuesto es gráfico y con ~l es posible obte-

ner el diagrama de presiones. 

El Cuerpo de Ingenieros propone un método gráfico basado 

en-re~ultados experimentales, se recomienda consultar la 

hoja 117-2de la ref 101. 

Los métodos de Douma y Balloffet dan resultados muy pa:r~ 
(, 

cidos, y difieren sustancialmente de los del cuerpo de 

Ingenieros, esto se debe a que los dos primeros despre-

cian las p~rdidas por fricci6n en el vertedor y canal de 

descarga, mientras que el tercero sí los considera, dado 

que el tirante en la cubeta depende de~las pérdidas, los 

re~ultados obtenidos deben ser diferentes, en todo caso 

los métodos de Douma y Balloffet son más conservadores. 

Por su parte Elevatorski, ref 106, propone curvas parabQ 
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licas para saltos de ski y para salidas de túneles ver-

tedores. 

También se han h~cho intentos más te6ricos para el 

cálculo de presiones y del perfil,del a~ua en estructu-

ras deflectoras, Tio-Chun Chen y Yun~Shen Yu, ref 107, 

consideraron amboS casos: curvas de uni6n y estructuras 

... terminales. Suponen que el flujo es bidimensional, po-

tencial y que se desprecia el. efecto de la gravedad. 

utilizando tr~nsformaciónconforme y el teorema de Woods, 

se obtiene~una ecuaci6n integral para: la velocidad com-

pleja, esta ecuación integral se resuelve :numéricamente 

obteniéndo~e as! la distribuci6n de velocidades de pre

siones y el perfil del agua. Los resultados obtenidos 

difieren cuando mucho en un 10% de mediciones hechas en 

modelo. 

Lenau C W y Cassidy J J ref 108, van mAs allá y haciendo 

las mismas hip6tesis que los autores anteriormente cita-

dos, emplean también transformaci6n conforme y resuelven 

el problema con gravedad y sin gravedad. 

En ambos casos reportan 're'sul tados aceptables. 

4.1.3 Curvas convexas 

Las curvas convexas,tambil'!:n se calsificarAn en dos gru-

pos parae~ectos de presentación: curvas de liga entre 

dos tramos rectos y curvas de, vertedores. 
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Curvas de liga. El, tJSBR, ref 98, recomienda que l,as cuE

vas convexas sediseA~n con la e6ucici6n modificada de 

un chorro libre saliendo d~ un orificio inclinado. 

Por su parte la CFE, ref 97, recom~enda que las curvas 

sean "bastante" tendidas para evitar separaci6n. 

El United States Department of .the Interior Bure~u of 

Reclamation, ref .109, torna en consideración tanto elán 

gulo 6 0 . del tramo recto aguas arriba de la 6urva, como 

el de a~uas abaj6-et, y propone las si~biehtes e6uacio-

nes para diseño: 

donde: 

'-

K = (.ta.n 6L - .ta.n 6 0 l 2h v c.o.ó 2 6 0 

L.t 

x, Y, coordenadas de un sistema de refe-

rencia con origen al final del tra 

mo aguas arriba 

L ¡, t, longitud. horizontal de la curva 

hv , carga de. velocidad en el origen de 

la 6urva, cal6ulad~ usando n = 0.~10 

n, coe~iciente de iugosidad de Manning 

K < 0.5, este Valor asegura presiones posit.! 

_ vas en el piso del canal 
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El procedimiento de cálculo se limita a obtener un valor , ' 

de Lt con 1a'~cuación 90, ,Y con este valor las coordena-

das de la curva. 

También se acostumbra aproximar el perfil de la curva aL 
" 

de un chorro cayendo libremente, ref 110, y para ello se 

~mp1ea la ecuación propuesta por ScimernL. 

", O. 5 Y ;; (91 ) 

donde H ei la energía específica en la llegada de la cur 

va Y x e y son las coordenadas de un sistema de referen-

cia con origen en el inicio de la misma. 

Si se deriva la e~uación 91 con respecto a x Y se iguala 

a la pendiente S del tramo aguas arriba se obtiene la 

ecuaci6n del perfil de la curva: 

y = 0.5 (92 ) 

donde a = xo , b = Yo o sea las coordenadas del origen. 

Cimacios. La forma de los cimacios se basa en la idea de 

que se adapte al perfil inferior de una vena líquida ca-

yendo de un vertedor de cresta delgada. 

Bazin ~n 1890 hace mediciones en vertedores, las cuales 

son aprovechadas por Creager, que asu vez las comp1eme,!!' 

ta Y en 1917 propone Un perfil que cumple con la c;ondi-

ción establecida anteriormente, sólo que tanto sus medi-

ciones como las de Bazin fu~ron hechas en zonas cercanas 
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a la cresta del vertedor y por lo tanto para zonas más 

alejadas era necesario hacer extrapolaciones~ asf, 

Scirner;ri.'_ mide en zonas más alejadas de la cresta para 

valores de hasta xlH • 6;5, YjH = 17.5, siendo x, Y la~ 

coordenadas de un sistema de referencia con origen en 

la ciesta del vertedor de pared delgada y sentid~s pos! 

tivos hacia la derecha y hacia abajo, H es la carga so-

bre el vertedor, la ecu~ción que obtuvo es la 91. 

Por su parte Lázzari hizo mediciones en vertedores de 

pared delgad~ y planta cir~ular obteniendo la ecuación 

(93) 

donde e está en funci6n de H y R, radio de ~urvatura de 

la planta del vertedor. 

Los dos criterios mas usuales en la actualidad son los 

del USACE, ref 101 y los del USBR, ref 98. 

El U S ArmyCorps of Engineers, USACE,. ha desarrollado 

va.rios perfi les standard WES (Watérways Experimental. 

Station) basados en la e~uación: 

(94) 

donde: 

x, Y, ejes de uri sistema de referencia ortogonal 

con origen én la crest~ del vertedor 

H, carga de diséfio, sincon~iderar la carga 

de velocidad-de llegada 
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K Ij nI. par~metros que depen~en de la .pendiente 

del· paramento agUas arriba dé!. vertedor· 

La forma del perfil en el ~uadrante aguas ariiba se di~a~._ 

fia por medio de arcos cir~ulares. 

El USBR propone la ecuación.: 

"-{95) 

donde todas las. variables se consideran i~rial· que en el 

. caso del USACE • 

. Otra forma de const·ruir el perfil vertedor para casos de 

paramento agua.s arriba. vertical y velocidad de llegada 

despreciable I es por medio de· una curva cir·cular compue~ 

ta por medio de radios expresados en funci6n de la carga 

de disefio H. 

Levi E Y Aldama A, ref 111, aceptando el comportamiento 

irrotacional del flujo sobr~ un. vertedor,· utilizaron el 

potencial complejo: 

(96) 

tratando de aproxim~rlo al perfil de· Scim~mi, habiendo 

obtenido: 

donde: 

KHI Valor constante d~ uria lin~a de 

corriente para la ca.rga .H 3·4 
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4.2 

en la fig 66 se hace la represeptaci6n gráfica ~el poten . 

. :cial complejo Ó = Z3.1¡ 

La ventaja d~;J.. enfoque de Levi y Aldama -es que conccien~.' .4,:~.::" . . 

do el potencial complejo I se puede tener toda la infü1o-:rn3. 

ci6n sobre el campo d,e flujo de la lámina. vertiente. 

Criterio propuesto 

Normalmente las obras hidrá~lic~s sedisefia~ usando cri-

terio"s tradicionales, deriv~dos de estudios en modelo y' 

prototipo de unas cuantas presas. Es decir, se ajustan 

los resultados obtenidos en condiciones muy especificas 

que no siempre son la mejor soluci6n al problema parti'c!!, 

lar. Este procedimiento aunque ha permitido diseñar obras 

que han funcionado bien dentro de ciertos limites, no 

asegura un adecuado furicionamiento hidráulico ni demues-

tra ser la alternativa más econ6mica. 

Un criterio de disefio que parece. tener posibilidades de 

desarrollo y que ofrec~ una serie de. ventajas sobre cri-

terios tradicionales es el disefio poli~drico de.~ertedo-

res. 

La: idea ·furidamental. de este criterio es cambiar el dise-

fio de las 'curvas. verticales tradicionales por secciones 

poligonales,. ver iig 67. Desde el punto de vista hidráu

lico, este tipo de obra facilit~ria' la ai~e~ci6n'del fIu 

jo que evita dafios por cavit~ci6ri por lo ~ue seria par~ 
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.. 
ticularmente útil en obraS de, al ta ca:'ída," además esto 

llevarfa d laconstrucci6n Je ~uperfic~es planas en las 

obras de excedencias, 10 que reducirfa el uso de cimbras 
. , . . 

complicadas I de mano de obra y, '.en .general, de eqüipos 

especiales' de const'rucci6n dada l¡:t sencillez del' 't:ipo"Cl'~---'--' 

obra propuesto~ 

4.2.1 Modelo te6rico 

Para analizar el comportamiento del flujo en 'superficies . 

poliédricas con dos y tres tramos se desarrol16 un mode-

10' utilizando transformaci6n de Schwartz-Christoffel. 

Las hip6tesis ~ue se establecen son las siguientes: 

a) La influencia de la gravedad es despreciable dentro 

de la'~uperficie poliédrica. Esta consideraci6n se hace 

en base a ~ue en flujos de alta velocidad las fuerzas 

in~rciales son mayores que las gravitac~onales, es decir 
.. 

los riúme~os de Fr6ude.son grandes. 

b) La influ~ncia6de l~. viscosidad es des~reciable dentro 

de la ~up~rficie' poliddrica. Es decir las fuerzas incer-

ciales son mayores que las. viscosas, o sea ~ue 10snÚffie-

roS de Reynolds son grandes, esto también 'sucede normal-

mente en las estruc'turas :deflectoras o curvas. verticales 

en las obras de excedencia. 

e) Se acepta una distribuci6h.de velocidad uniforme en 

la aproximaci6n de la su~erficie poliédrica. Esto sedebe 

a ~ue normalmente la capa lfmite se ha desarrollado to-
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'lo 

. talmente, es decir na alcanzaao a la 'superficie libre Gel 

agua, 

4.2.1.1 Superficie c6ncava de dos tramos 

La superficie poliédric~ c6ncava de dos tramos, ~uede 

presentarse de dos maneras" ver figs 68 y. 69. 

En el caso de que e,l tramo a'guas arrib~ sea el inclinado 

fig 68, se ~uede utilizar la ,transformaci6n de Schwarz-

Christoffel, así el interior del polfgono se ~uede tran~ 

formar en el semiplano 'superior del plano w, mediante la 

e'cuaci6n: 

~ = A ((¡l)~ - 1 
uw . 

('98) 

donde A es una constante. 

Integrando: 

A f~ - 1 
dw z = wTI + B (99) 

A TI a 
z = -- w'1f + B a (100 ) 

i 

Las constantes A y B se obtienen d~ las condiciones de 

frontera, asf para el punto B, z = O Y w 

tanto B = O. Para el punto C, se tiene z 

y se obtiene A = b a/TI 

Sustituyendo en la e~uaci6n 100: 

a 
z = b w'if 
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TIla. 
w = (?'/ b ) 

. El potencial complejo en el plano w es: 

P!w)' ;: Uo w 

(102 ) 

( 103) 

donde U~ es la, velocid~d m~dia de aproximaci6n, enton-

ces: 

, (104) 

Las e'cuaciones de las líneas de 'Corriente y equipotenci~ 

. les se obtiehen de la ~i~riiehte manera: 

TI ,,-te TI 
PlzJ :;;; 

<P + -<- 1/J = Uo (~Ja Uo(~)a 
b b (105) 

L! , (.C.O.6 
TI e + -t .6 e.n TI el] - -

cp + -<- 1/J Uo ex ex 
:;;; 

TI lex b' 
(106) 

Igualando partes real e imaginaria se obtiene: 

cp -
'U o /t

TI;& TI 
c.O.6 e 

bn/ex ex 
(107) 

(108) 

Las líneas de corriente tendrán por ecuaci6n: 

Uo 
TI[ex 

/t ", 
(.¡ e.n TI e := c:te. bTI/ex ' ex (109) 

y las equipotenciales: 

Uo ir lex TI e, /t, 
c.te. 

b TI lex 
C.O.6 - = ex (110) 

La velocidad vale: 
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P' (z) 

. 11 . . - '.' 
:UoTI -11 TI TI U = 7 )1.0·· C.O.6(- -1)e +). .6e.n(;:; -1)e . 

ab TI a· _ . a u._ 
(111 ) 

La velocidad compleja: 

v=p' (z) = CIt; -l [C.O.6(~ -1)e -,( .6e.n(~ -1le] (112) 

donde: 

'. (113) . 

cuya magnitud es: 

Ir· TI 1 . TI 1 . TI 
Ivl = [Cllta~/c.O.6{~- 1)eJ 2 + [Cl.lta- .6e.n(ñ- 1¡eJ 2 = 

TI 

= [C lita - 1 J 2 ( 114 ) 

La distribuci6n de presiones puede obtenerse aplicando la 

ecuaci6n de Bernoulli: 

(115) 

donde: 

Peo., es la presi6n donde la velocidad vale Vo 

Po, es la presi6n de estancamientb en 'cualquier 

punto donde V sea cero e. 

Vo , es la velocidad en el punto de interés 

Si el tramo aguas abajo .es el inclinado, ver fig. 70, el 

procedimiento es el mismo, y se pueden utilizar las mismas 

ecuaciones para el cá.l'culo de líneas de corriente y equip2. 

tenciales, así corno para. el cál"culo de la distribuci6n de 

presiones co~ uria ade6uad~ ubicaci6n de los ejes coordena-

dos. 
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4.2.1.2 Superficie convexa de dos tramos 

En este caso, ver fig' 70¡ la ecuaci6n de transformaci6n 

es: 

-º' - 1 A !w)TI 

Integrando,: 

ATI 
Z = -

ex. 
+ 8 

Las constantes en este caso valdrán: 

. donde 

A 
!b- a,¿)a 

TI 

a :: 08 y b =, OC. 

Sustittiyendo en la ecuaci6n' (117): 

" a 
z = (b .:., ti. ,.,¿ 1 w TI + a '¿. 

w 
, " • TI 

'(~~~)a 
b - a ,[" 

El potencial complejo vale: 

, • TI 

( ') (z - a..t¡-P z ::: Uo' . a ,b-a..t 

La velocidad se puede calcular con la ecuaci6n: 

PI! z) :: TI Uo a 
z -ti,¿) & - 1 [ b - el:'¿ 

b ' 2 2 b ] - a ,¿ ( b -' - a) 2 a ,¿ 

(116 ) 

(117) 

(lIS) 

(119) 

(120) 

(121) , 

(122) 

(123) 

La velocidad compleja se obtiene como en el caso anterior. 

97 



4.2.1.3 Superficie c6ncava de tres tramos 

Para el caso de la superfici~ poli~drica con tres tra~os 

y tingulos iguales ver fig 71, se puede seguir un procedi:. 

miento similar, así la transformaci6n de Schwarz-

Christoffel es la siguiente: 

Integrando: 

dz 
dw 

. a 1 a 1 
= A (w + 1}n - !w}n-

~ - 1 
!w + 1}TI dw + B 

... 

(124 ) 

(125) z = A J wl1 - 1 

~ - 1 
El término (w + 1)'1r se puede desarrollar en serie uti 

lizandoel teorema binomial: 

(w. + 1)~ -1 = 1 + i~ -1}w +!.lf -1} (i - 2l w 2 + (S¡f -1l!i -2) (i -3) 
. TI 21 31 

!.~ ~ 1 ) (~ - 2 ) • • • • • ! % - 1 - n + 1 ) 
n! 

Haciendo: 

a 
. TI 

a· d. 
(n - 1 i (TI - 2) = e 2 

2 ! 

a· a 

n 
w 

(TI - 1) (TI 2) •••• (~ - n) '" 
n! en 

+ •••• 

La ecuaci6n integral puede escribirse así: 

'J i-l .!! ~+1 a+2 z = A. ,·.!w ' + e 1 w TI + e 2 w TI + e 3 w TI + • . . • 

(126 ) 

( 127) 

(128) 

(129 ) 

51 + n 1 
+ e n w TI - J dw + B ( 1 3 o ) 
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y entonces: 

Cálculo de las constantes: 

Para el punto e, z = o, w = o por lo tanto B O 

Para 'el punto B, z BC = a, w = 

A a -------
+' Ci¡-1)~+7 + ...... . 

~ + 1 
TI 

1, entonces: 

Cn(-ll%+ n 
~+n 
TI 

Por lo tanto la ecuación general será: 

ex. ' ~ + 1 
z = A ( K 1 W TI '.+ . K 2 :w TI : + ........ ~ + n +K n wTI ) 

donde: 

K' - 11' 
1 -:", a 

El potencial complejo en el plano w será 

P(w) = Uo (¡J . 

y entonces se tiene la composici6n de funciones: 

P(z) Uó [w = 6(z)] 

donde 6(~), se obtiene de la ecuación 133 
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1m.ecuaciones de las líneas de corriente y equipotencia 

~res: se obtienen de la ecuaci6n: 

-~ + ~ ~ - Uo[w = 6(z1J (139) 

;~.lando las partes imaginaria y real respectivamente. 

'Jim v,elocidad vale: 

p' (zJ = d~ {Uo[w :: f(z)]} (14 O) 

,mvelocidad cOIT,pleja: 

v :: .P'(z) (141 ) 

~~nalmente la distribuci6n de presiones se obtiene 

@icando la ecuación de BernOulli ." 

'4.2.21E1iciones 

, " -allm- objeto de- analizar, eh. e owportar.üe nto de,.las superfi-

'- '.'- --~ "'":, - -ms -poliédricas' baJO ::La acciÓn -del' flujo se' realizaron 

_ siguientes trabajos: 

~Curvas c6nca~as. Sé hicieronrnediciones de presión en 

m cubeta deflectora del r:todelo 1: 50 de la P H La Angos-

Ül:l!la diseñada con el'criterio tradicional y'con él prb-

, , ~to, -'nediante el uso depiez6metros. Después se repi-:--

~ el experimento usando una celda de presi6n con la 

-!iIItIiifll se obtuvieron los registros de las fluctuaciones de 

HEESión y, sus correspondientes espectros, tarJJién se usó -

'.mleanal constr.uidoen ,la División' de Es'tudios -de' Pósara--
, ,,-
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do, ~on objeto d~revisar- los re~ultados. 

b) Curvas convexas. En este caso las mediciones se hicie 

ron en dos modelos, uno construido en la Facultad ce 1n-

geniería donde se obtuvieron las distribuciones de pre-

si6nen una curva tradicional y en una poliédrica¡ y en 

el can~l de l~ ~~PFI del cual se obtuvieron solo re 

:su1 tados cualitativos '. 

4.2.2.1 Curvas c6ncavas, 

Con obje,tode .hacer un análisis comparativo del funciona 

rr.iento hidráulico ce una curva c6ncava tradicional con 

una formada por tramos rectos como es la poliédrica, se 

hicieron una serie. de.ensayes en el modelo hidráulico 

,. ·-del. vertedor del P HL~ Ango'stura. ' 

..,La·::eseala 'dé . longitudes csel-eccionada fué 1 .a 50, Y <se 

..:.utili'z0: "la cortdic,i6nde .Froude· para .la obtenci6n .de 'las . 

de~ás escalas. En el canal izquierdo se colocaron sobre 

la cubeta deflectora diseñada con el cr'iterio tradicio'7". 

nal 7 piez6metros paia obtene~ la distribuci6n de presi~ ~. 

nes. 

Se hicieron medicionesdel,tirante 1J 1 y de la velocidad 

V1 a la entrada de la cUbeta, de la velocidad V2 a la sa 

lida de la misma y depresi6n a todo lo largo del eje de 

la cubeta para 7 gastos diferentes en el rango deO.07851 

3 3 3 ' m /s a 0.2244 e /s, que c6rreponden a 1387.J7 ~ ls y 
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3' , 
3966.89 rn /s en prototipo, ver tabla 27. Las distribucio 

nes de presión medidas para cada gasto se presentan en 

las figs 72 a 78, donde también se mpestran las presio-

nes para la superficie poliédrica. 

Sobre la misna cubeta se ajustó:el nuevo diseño como se 

muestra en las figs 79 y 8D, conservando el ángulo de sa 

lida (30°) del diseño original~ Se instalaron 6 piezóme-

tros .en lugares homólogos· a los colocados en la cubeta 

tradicional (no se instaló un piezómetro en el punto nás 

pajo, de la cubeta,~porque en él se encontraba la prepara 

'ción para la colocación de una celda de presión). Las 

distribuciones de presiones medidaspaia gastos simila

res a los dél casoa~terior, en este tipo de ~structura 

se'·muestrán también en las figs 72 a 78. Además se regi~ 

tr~ron el tirante a la ~ntradaYl y las velbóidades a la 

.. :.."" Eientrada' V 1 Y sal.ida' Vi,.para,:'diferentes gastos Q, ver ta 

bla No 28. 

En la segunda parte de esta etapa de mediciones se utili 

zó el equipo de medici6n que a continuaci6n se describe. 

Celda de pre~ión. Seus6 una celda de cristal de cuarzo 
-

modelo 603 A de la Kistler .Instrument Corporation ver 

fig:81, con, un área sensitiva de 5 .. 5 r:lTIl .. de diámetro, sus 

principales características son las siguientes: 

Intervalo de presiones o a 210 

Resolución 0.0035 
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Presi6n'máxima 350 

Sensitividad 5 picocoulo~b/K9/c~2 

Frecuencia de resonancia 400000 cps 

Compensada por aceleraciones sí 

AF.lplificador. Para mejorar la señal dada la baja sensiti 

vidad de la celda se emple6 un Araplificador Kistler 

Instrument Corporation modelo 504, ver fig 82 . .. 

Osqiloscopio. Con objeto de monitorear la señal, se uti-

liz6 un osciloscopio. 

Registrador. Para obtener un registro gráfico de la se-

ñal se utiliz6 un registrador Marca GOULD, ~odelo 222, 

ver fig, 8 3:;~ 

Analizad?r ,de espectros. Se'utiliz6 un analizador de es

pectros Hewlett Packard, modelo 3582 A, de operaci6nna-

nual, ver fig 83. 

Arreglo del equipo de medici6n . La celda de presi6n se 
,-

colocaba a ras con la superficie en la ~ualse deseaba 

~edir la~ fluctuaciones de presi6n, para sujeta~la se 

utilizaron un cilindro de bronce que se ahogaba en el 

concreto, y una'serie'decorazas y llaves, qu~ servían 

par~ fijar la celda en el cilindro ver figs 81 y84~ La 

celda se conectaba por necio de un cable coaxial al am-

plificador, y de este la seña~ era ehviada al oscilosco-

pio, al graficador y al ~nalizador de espectros, el arre 

glo del equipo se presenta en la figBJ. 
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Analizador de espectros. Este convertidor ana16gico 

transforma datos del dominio del tiempo al de la frecue~ 

cia, muestrea ~56 puntos a cada 9~766 ~S, la seBal reci-

bida la multiplica por un tren de impulsos unitarios,' en 

un perfodo de tiempo llamado "ventan~', de esta manera' 

la discretiza en una serie de pulsos ,con la'amplitud de 

la seBal y el intervalo de tiempo de los impulsos unita-

rios, a estos datós aplica la Trarisformadora de Fourier 

para obtener la representaci6n de la seBal en el dominio 

de la frecuencia, yla duplica para obtener el espectro 

de un,lado.,En este caso particular interesaba obtener 

la representaci6n de la ,fre~uencia en Hz contra la ~. m. 

s., es de~ir la raiz cuadrada de la media ~uadr§tica, de 

finida asf: 

/ 
I 

donde: 

~ • m. s' = 1, 6 2 f-t J 

6 (xl = i IT 
6 (x) dx' 

" 

6,(.tJ" reg,istro de la seBal ale,atoria. 

6(x) media del registro de la seBal 

T. duración del registro 

(142) 

(143) 

Una vez instalado el equipo citado anteriormente, y ase-
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gurado que estuviera bien "aterrizado", para evitar el r~ 

gistro de señales ajenas al fen6~eno,la celda se· colocaba 

en la posici6n requerida, esto es en uno de 'los cinco pu~ 

tos de la superficie 6urva o en sus hom6logos en la poli~ 

drica,. ver fig 85. En cada posici6n se hicieron registros 

de las fluctuaciones de presi6n para t~es gastos, del 6r

den de 1400, 2300 Y 3300 m3 /s. 

El tiempo de registro l' ver, parte inferior de las. figs 86 

a 109 fué de 200 s, en ellos en el eje horizontal se en

cuentra la escala de tiempos equivalente a 1 s/mm, el eje 

vertical corresponde a la escala del. vol taje igual a 1 

mm/divisi6n. 

Para cada gasto se obtenían 16 espectros, en las figs 86 

a 109 se presenta el promedio de ellos, en los espectros 

" ~en el.eje horizontal se presenta lafre6uencia de O a 100 

-Hz y--e:n-;el""eje vertical~la;:Jl.ms en voltaje l' vale la pena 

hacer, notar 'que' en todos los espectros apar,ece un pico en 

ia fre¿uencia de 60 ~Z, esto se debe a la influencia de 

alguna fuente de corriente altern~ que no pudo ser detec~ 

tad~en el proceso dé experim~ntaci6n. En los espectros 

taP.'bién se marca, con un 6ursor luminoso la máxima ampli .... , 

,tudy su correspondiente fre~uencia, ~us. valOres se ano~ 

tan con el sañalamiento MKR. 

Después de calibrar la celda se encontr6 la siguiente re

laci6n 1; 7 mV = 0.5' m de columna de agua. 
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4".2.2.2 Curvas convexas 

El estudio de las curvas convexas, se llev6 al cabo en 

dos modelos, uno de ellos localizado en el laboratorio 

de tidráulica de la Fa~ultad de 1ngenier1a y se verifica 

ron los resultados a nivel "cualitativo en otro n:odelo si 

milar construido en el laboratorio de hidráulica de la 

Divisi6n de Estudios de Posgrado de la Facultad de 1nge-

nier1a. 

La 'superficie poliédrica se nodeló con dos tramos planos 

de ~ucita, unidbs por nedio d~ una bisagra de hule aue 

perrni tía, variar el ángulo de a"cuerdo a los requer imien-

tos del experimento. 

Se-analizaron tres"gas~os,"el de disefio, uno mayor y uno 

menor, también se consideraron tr~s án"gulos entre dos. 

,_ o:: 20~::-83?:,de esta 'manera se "hicieren- las mediciones de pr~ 

• 
si6n para los tres gastos en la ~uperficie curva, así ca 

mo" en cada arreglo de los trames planos, nediante la co

locación de ocho pie~ómetros conectad6s ~ un tablero to-

locada en la pared del modelo, los resultados obtenidos 

s~ presentan en las fig~ llQ, 111 Y 112. 

4.2.3 Análisis de re~ultados 

El.modelo te6rico es útil.para"las.superficies cóncavas 

de dos y tres tramos, ver" fig 11}, tiene corno limitación 
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que en las esquinas (puntos de estancamiento) las presio-:, 

nes son muy grandes. En el caso de la superficie convexa 

el modelo solo ~s útil para obt~ner las líneas de corrien 

te y equipotenciales. Los diagramas obtenidos fueron com

parados con la cantidad de movimiento obteniéndose resul-

tados aceptables. 

Respecto a los resultados del modelo de la PH La Angostu 

ra pueden hacerse notar los siguientes: 

a) Las velocidades nedidas en el entrada y la salida de 

la cubeta tradicional difieren hasta en un 28%, siendo 

mayores las de entrada. Esto pone en tela de juicio los 

criterios (ver antecedentes) que, consideran a la veloci-I 

,dad constante en toda la cubeta. 

b) Las presionesmáxirnas en la ~ubeta tradicional se pre-

sentan en:~l ~unto mas bajo de la misma. 

c) En las superficies poliédricas se nota una mayor con-

centraci6n de esfuerzos en 'las esquinas sobre todo en la 

ubicada aguas abajo. Por lo tanto habría ~ue disefiar el 

,tramo final a~uas abajo, asi como ~ucimentaci6n para que 

soportara lbS empujes producidos sobre 'él. 

d) Las, velocidades medidas en la entrada y la salida de 

la 'cubeta const'ruidas con 'superficies planas difieren 

hasta ,en' un 16% siendo mayóres las de la entrada. 
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Respecto a las fluctuaciones de presi6n puede observarse 

en los espectros que tanto en la superficie curva como 

en la poliédrica estos son de baja frecuencia. 

A continuaci6n se an~lizan los espectros para comparar 

primero las fluc'tuaciones de presi6n en la superficie 

curva yen la poliédrica, después la comparaci6n se hace 

entre tramos de esta dltima. 

Comparaci6n de los puntos' 7 y 3, ver figs 85 y 104 a 109. 

Con esta comparaci6n se pretende analizar el comporta-

miento de las dos superficies en su parte central. COIr.O 

primera observaci6n debe decirse que las fluctuaciones 

son de baja frecuencia y que en a~bos casos la amplitud 

máxima se incrementa conforme 'auraenta el gasto, como se 

anota a continuaci6n: 

Punto' Ql Jtms, . Q'2- . Jtms Q3 Jtms 

m3 /s ]JV m3 /s, ]JV m3 /5. ]J/ V 

7 1500 75.3 2393 76.2 3332 . 110 

3 1340 ' 65.6 2528 94.6 3813 97. 5 

Nota: tos valores de laJt~s no se han transformado a los 

que les correspondencen.prototipa con objeto de que las 

comparaciones se puedan' hacer directamente- de los, espec":' " 

tras. 

No hay cambio. notable ni en la frecuencia,ni enar.lplitud 

de lasefial en la ~uperficie poli~drica con respecto a., 

la ~urva tradicional. 
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COQparaci6n de los puntos 8 con 1 y 2. Como no era posi-

ble colocar la celda de presi6n en la esquina de las su-

perficies poliédricas, se ubic6 en el extremo aguas aba-

jo del tramo horizontal (posici6n 2) y en el extremo del 

tramo inclinado aguas abajo (posici6n 1), es decir muy 

cerca de la esquina, por eso es necesario comparar estos 

dos puntos con el número 8 que sería el hom6logo en la 

superficie curva. También en este caso el fen6meno es de 

baja frecuencia en los ·tres puntos y las amplitudes m~xi 

mas se increQentan con el gasto: 

Punto 

.8 

Ql 
Im 3

/ s ) 

. 1 5 O 3 

1427 

1 51 9 

Jtmcs 

]..IV 

78.2 

429 

408 

Q2 

(rri 3 /s) 

2504 

2353 

2166 

Jtms 

]..IV 

86.9 

589.0 

542.0 

Q3 

(m 3
/ s J 

3500 

3357 

3544 

Jtms 

]..IV 

1 07 

657 

742 

.'Puede notarse que la amplitud de la 'señal se incrementa 

. marcadaraente. (hasta~;6" .veces:) en .la superf icie ·poliéd;r.ica 

tanto en el tramo inclinado como en el horizontal, sin 

embargo el fen6meno sigue siendo de baja frecuencia: 

Comparaci6n de los puntos 6 con 5 y 4. Corno en los casos": 

anteriores los registros son de, baja frecuencia., la;:.=;. ,am-

plitudes máximas crecen 'con el.gastocomo se muestra a 

continuaci6n: 
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PuY/.,to 

6 

5 

4 

Ql 
Im 3 ¡s) 

1497 

1384 

1467 

Jtms 

93.6 1 748 

135 2376 

237 2399 

Jtms 

~v 

97. 5 

16 1 

300 

0.3 
(m 3¡ sI 

2390 

3544 

3452 

Jtms 

111 

202 

339 

En es te caso la aMplitud de la señal en la super cie ··P.9. 

lü~drica se llega a increMentar hasta 3 veces. 

Comparaci6n-de los puntos.1 y 2. Esta comparaci6n. se ha-

ce con objeto de distinguir el comportamiento de las fluc 

tuaciones depresi6n en dos puntos conti'guos a una es'qul 

na en este caso la Á, ver 'fig 85, en el tramo inclinado 

aguas abajo y el extremo del tramo horizontal. Como pue-

de notarse la amplitud (Jtmsl , en el tramo inclinado es 

mayor, esto puede ex~licarse debido a- los efectos dinámi 

cos del flujo al chocar contra la superficie. 

Comparaci6n de los ~untos4 y 5, ver fig 85 corresponden 

a la esquina B y el objeto de la comparación es el mismo 

aue el citado en el inciso anterior, también en este ca-

so la- Jtms casi se duplica en el tramo horizontal que es 

el que sufre los efectos dinámicos del chorro. 

ES interesante observar 'que en la esquina A es donde' se 

presentan señales, de mayor amplitud fJtmsl. 

En las curvas convexas tradicionales se presentan presio 

nes negativ~s al inicio de las mismas para velotid~des 

corre~pondientes al gasto de diseñ6 y para, velocidades 
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asociadas a gastos menores de hasta el 75% del de dise-

ño. 

Cuando se usan ~uperficies poli€dricas las presiones ne-

gati vas se presentan en el tramo a'guas arriba, incremen-

tAndose 'con respecto a las de las ~urvas en un 30%apro-

xirnadanente. 

Para. velocidades correspondientes a gastos del orden del 

. 75% del de diseño no se presentan presiones negativas en 
. 

las superficies poli€drico, cuando estas existen se in-

cremen.tan con la velocidad>y son poco sensibles. a los 

cambios del Angulo entre dos tramos. 

Las superficies pOli€driéas pro"ducen un incremento en las ',~:," 

presiones en el tramo 'aguas abaj'o debido al impacto del' .! 

agua sobre ellas, sin err~argo esto no debe ser motivo de 

'preocupación ,pues se ha'.:reportado, ref 3 I que '~uando,' un -

chorro' .sale de·.un·.ai"'reador e impacta contra la superfi-: 

cie de coricreto agu~s abajo no se producen fluctuaciones 

de presión que puedan dañar a la obra. 

4.2.4 ,Consideraciones de diseño 

El diseñó propuesto tiene pocas limitaciones, l~ finica, 

que pudiera c'aUsar problemas es el efecto dinámico que 

se produce en las ~upe icies cóncavas y su repercusión 

sobre la cimentación. Una solución a este problema es -

el ~h¿la~e de la :obia' que :mejore:. la,l.estabilidad 
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de la obra, a IT;anera de ejeJ.'!lplo en la fi<j 114 se presen-

ta una cubeta deflectora tradicional y una poliédrica la 

cual tendría además COBO. ventaja la protecci6n de la 
r 

obra contra la .socavaci6n al pie de la rüsma: 

4.3 Conclusiones y recor~ndaciones 

. 1.· El disefio de riurvas verticales se ha hecho tradicio-

nalmente ajustando recomendaciones geométricas obtenidas 

en modelo o prototipo para otros casos, a las c6ndicio-

nes topográficas y.geo16gicas del lugar y revisando que 

el funcionamiento hidráulico sea eficiente. 

2. La t~ansforrnaci6n de Schwartz-Christoffel permite cal 

.~ular las líneai de corriente y las equipotenciales, as¡ 

como la distribuci6n de presiones para curvas c6ncavas' 

con dos y tes tramos. En el caso de ~uperficies convexas 

no es posible c cular' la distribuci6n de presiones. 

3. Las velocidades de entrada y sal.ida en las cubetas 

tradicionales difieren hasta en un 28%. 

4. Las velocidades de entrada y salida en las ~uperfi-·. 

cies poliédricas difieren hasta en un 16%. 

5. En las ~uperficies poliédricas se concentran los es-

~uerzos en las es~uinas. 

6. Las fluctuaciones de presi6n tanto en las curvas tra-
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dicionales corno en los poliédricos son de baja frecuen

cia. 

7. La ampli tild' de la fre'cuencia au~,enta con el gasto en 

los dós tipos de superficie analizados. 

8. No ~xisten diferencias notables en las fluctuaciones 

de presi6n en el punto mas bajo de la cubeta curva y la 

poliédrica. 

9. La amplitud de la fre~uencia cerca de la esquina 

aguas abajo en la superficie poliédrica se multiplica 

hasta por seis veces con respecto al punto hom610go en 

la superficie curva. En car.bi~ en' la esquina aguas arr 

ba solo se triplica. 

lO~ En-dos tramos contiguos de la superficie poliédrica, 

siempre son mayores las amplitudes de las fluctuaciones 

de presi6n en el tramo que:- recibe el impacto del chorro: 

en :e1 inclinado en -la ,es'quina aguas abajo y en el hori

zontal en la ubicada aguas arriba en la cubeta deflecto

ra. 

'11. En el tramo inclinado de salida en la cubeta polié

drica, es donde se pr_esentan las mayores ampliludes de 

las f·luctuacionesde presi6n. 

12. En las 6urvas convexas tradicionales se presentan 

presiones'negativ~sal inicio de las mismas para veloci 

dades asociadas a gastos menores de hasta el 75% del de 

• 
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diseño. 

13. En las superficies poli~dricas las presiones negati

vas se presentan en el tramo aguas arriba incrementándo-· 

se con respecto a las de las éurvas en un 30% aproximad~ 

mente. 

14. Para velocidades correspondientes a gastos del orden 

del 75% del de seño no se~esentan presiones negativas 

en las superficies poliédricas •. 

15. Las presiones negativ~s en las superficies poliédri

cas, son poco sensib~es a los cambio~ de los ángulos en

tre dos tramos planos. 

16. Las superfic s poli€dricas'prod~cen un incremento 

en las' presiones en el tramo-ag!-las abajo debido al impa~ 

.to del agua sobre ellas . 

. : .. -"Y7.'. -.E'l:·- ú-nico "inconveniente ':'que ... presentan ,las s~perficies 

poliédricas 'se presenta en la cimentaci6n debido al emp~ 

je producido sobre la obra. 
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Tabla lo Comparación de lbs métodos de predicci6n de 

cavitación de Echávez, Colgate y Falvey 
! 

X h a hp 'oR ,(JK V veo 19 a.-t e. R1H 
(m) ( in ) ( in ) (, in) , ' Echávez P (miS) (miS) F a.l ve. rJ 
(1 ) ( 2 ) (3 ) (,4 ) (5 ) (6 ) (7) (8 ) (9 ) 

20 9. O 6.40 4.25' 6.49 &. 49 13.29 24.07 28 

40 2 O. O 6.40 4.25 4.44 4.44 1 9 . 8 1 24.07 75 

60 34.5 6.40 4.25 2 ~ 78 Z. 78 26.02 24.07 140 

80 49.5 6.40 4.25 2.04 2.04 31 . 16 24.07 230 

100 55.0 6.60 16 • 5 O 3.06 Z. 33 32.85 34.52* 190 

120 77.5' 6.70 19. 7 Q Z. 98 Z. 26 38.99 37.23* 200 
140 85.8 6. 7 O 21 .9 O 2 . 9 9 Z. 27 41 . 03 39.09* 200 

1-' 160 88. O 6.70 2.~ ~ .1 O 3.1,0 Z. 36 41 .55 39.77* 175 I\.l 
0'1, 

180 88. O 7.25 7.25 1 . 72 1 . 3 1 41. 55 26. 52 410 

200 88.0 7.25 ' 7.25 1 . 75 1 . 33 41 .55 26.52 410 

220 88.0 '7.25 7.25 1. 78 1 . 3 5 41.55 26;52 400 

240 88. O 7.25 7.25 1 . 82. 1 .38 41 .55 26.52 390 

260 88. O 7.25 7.25 1 .84 '1 .40 41.55 26. 52 390 , 

280 88. O 7.25 '7.25 1 • 86 1 .41 41.55 26.52 390 

300 88. O 7.25 7.25 1 • 88 ' 1 .43 41.55 26.52 390 

*Obtenidos con la ecuaci6n V C; '- 'O. 8474 hp +' 67. 37288 



TABLA 2 MEDICIONES DE CONCENTRACION DE AIRE (%) 

Elevaci6n ~obñe ~ E S T A e 1 o N 
planti.11a. del C.Mal ( c.m) 

(cm) 0+73 0+85 1+00 1+50 2+00 2+50 

0.635 0.0112 

1. 135 0.000 0.0112 

1.635 0.000 0.001 0.0176 

2.135 0.0010 0.001 0.0176 

,2.'635 0.0010 0.001 0.0208 

3.135 0.001 0.002 0.0208' 

3.635 0.002 0.003 0.0240 

4.135 0.0000 0.002 0.0048 0.0288 

4.635 0.0010 0.003 0.0096 0.0288 

5.135 '0.0010 0.0096 0.0080 0.0464 

5.635 ' 0.0010 0.0176 0.0176 0.0496 

6.135 0.0000 0.0128 0.0272 0.0176 0.0512 

6.63.5 .0.0096 0.0304 0.0272 0.0240 0.0656 

- 7. 135- . '0.0384 . 0.0448 0.0352 0.0400 0.0656 

7.635 0.0768 0.0448 0.0480 0.0544 0.0800 

.'-" . '. ~ , 8.135 .0.2224 0.0816 0.0768 0.0848 0.1392 

8.635 '0.3520 0.2560 0.'1664 0.1168 ' 0.18.72 

9.135 " 0.4352 0.4800 0.2096 0.172 8 0.2000 

9.635 0.4704 0.4816 0.2'816 0.1856 0.2752 

10.135 0.3456 0.2672 0.2816 

10.635 -0.3888 0.3312 0.3248 

11.135 0.4368 0.3296 0.3408 

11 .635 0.4496' 0.3840 0.3568 

T iAan;temáximo (cm) 15.14 .15.40 '15.70 16.60 lT.60, 18. 70 
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Ele.vaci6n ~ób~e. la 
P.e.a.n..til1.a del canal 

(cm) 

0.635 
1 . 135 
1.635 
2.135 
2.635 
3. 135 
3.635 
4.135 
4.q35 
5. 135 
5.635 
6.135 
6.635 
7.135 
7.635 
8.135 
8.635 
9.135 
9.635 

10.135 
,10.635 

11.135 
11.635 
12.135 
12.635 
13.135 
13.635 ' 
14. 135 
14.635 

TABLA 2 MEDICIONES DE.:CQNCENTRACION DE AIRE (%) 
l' , .,' 

, , E S",',; T A e 1 o N 
. , km) 

3+00 3+50, 4+50' ,4+50 5+00 5+50 '6+00 6+50 " 7+00 9+00 11+00 13+00 14+955 

,0.01440.0224 0.03Z00.~416 0.0(16 0.0416 0.05600.07520.07680.08960.0880 0.0976 0.0784 
0.0144 0.0352 0.04326.0352 0.04320.0384 0.0560 0.0816 6.0752 0.0560 0.0768 0.0928 0.1344 
0'0176 0.0400 0.0448 0.0384 0.0432 0.0384 0.0512 0.1008 '0.07360.0560 0.0768 0.0928 0.1216 
0.0240 0.0400 0.044i 0.0368 0.0432 0.0416 0.0544 0.08800.U768 0.0640 0;0768 0.0672 0.1136 
0.0384 0.0448 0.0448 0.~432 0.0432 0.~432 '0.05280.0816 '0.0752 0.~608 0.0720 0.0672 0.1136 
0.04480.0496 0.0448 0.043,2'0.04.320.04480.05600.07840.07680.06080.0720 0.0928 0.1184 
0.0528 0.0496 o.o~io O.0~320.04320.04320.~624 0.~1360.0752 0.0688 0.0752 0.0800 0.1216 
0.0608 0.0560 ,0.0480 O.0~48 O.~448 0.0432 0.05600:0736 0.07680.~624 0.0720 0.0928 0.1168 
0.0640 '0.05600.0528 0.04320.05600.04480.0544 0.08'160.07520.0624 0.0720 0.0928 0.1232 
0.0672 0.0528 0.~640 0.0624 0.06~4 0.~432 0.0592 0.08320.0960 0.06880.0720 0.0944 0.1248 
0.0672 0.0544 0.0768 0.~608 Ó.~624 '0.~4960.0704 0.0976 0.09600.~608 0.07840.0880 0.1232 
0.0672 0.0800 0.0960 0.05600.06240.0560 0.~688 0.0864 0.0992 '0.~6240.07200.0672 0.1248 
0.0704 0.08320.1664 '0.05280.0784 0.~7520.0944 0.1~40 '0.70240.~608 0.0720 0.0816 0.1232 
0.0720 0.11680.7664 0.0528 '0.0784 0.b720 0.1152 0.10240.1008 '0.~640 0.0768 0.0800 0.1344 
0.1248 0.1328 0.'1680 0.0560 0.1:2640.0944 0.1088 0.1104 '0.71520.0736 0.0784 0.0816 0.1280 
0.1296 0.1520 0.2256 0.1360 0.7264 0.1568 0.10720.1392 b.7184 0.0864 0.0784 0.0832 0.1360 
0.1872,0.1680 0.2464 0.1600 0.14560.7856 0.14880.17760.1504 '0.10080.0960 0.0848 0.1344 
0.2176 0.1776 0.2640 0.2000 0.2080 0.2448 0.16160.2112 '0.1600 0.1216 0.0912 0.1024 0.1232 
0.2288 0.2080 0.28480.24800.2784 0.3024 0.1888 '0.28160.2320 0.10880.1184 0.0896 0.1248 
0.2752 0.25760.2976 0.2960 0.3120 0.3104 0.2240 0.27680.2792 0.71520.1720 0.1360 0.1184 
0.2800 '0.2656 0.3008 0.4000 0.3472 0.3776,0.2992 0.3488 0.22880.1200 0.1768 0.1280 0.1584 
0.3584 0.3168 0.3264 0.4000 '0.3440 0.40000.3184 0.3696 '0.28800.16480,1784 0.1488 0.7584 
0.36000.3712 0.4800 0.3840 0.4000 0.40000.3784 0.3176'0.28800,1728 0,1148 0.76ÓO 0.1632 
0.4384 0.3872 0.48960.3840 '0.4320 0.4000 '0.37840.3936 0.2880 0.27440.1568 0.1676 0.1696 
0.5136 0.44800.4992 0.41600.43200.4000 '0.31840.4000 0.28800.23360.2048 0.1808 0.1744 
'0.51360.53440..4480 0'.4000 0.31840.3'8400.29280.27200.2272 0.2048 0.2048 
0.5232, 0.45920.4000 ' "0.38400.30880.2720 '0,'2608 '0.1984 0.2032 

"0.4592 "0.16720.2256 
0'.4480 0.26720.22 56 

Ti.MJ1.:te. máxhno km J 19. 8 o 2 1 • o o 2 1 . 8 o 2,2 .21 22 • 40 22. 41 ,22. 43 22 . 44 22. 45 24 • 65 2 7. 6 o 2 7. 6 7 28 . 9 8 



TABLA 'N.Q. 3 RELACION FR -' i 
!-

ECUACION N.Q. 64· 

CO!'RELAC!ON Pi:!!1, Lf, C,.jr:V¡., ."e" 

D[T=-~'09¿5321E+03 
D(SVIhCrON $T~~DAg $= 

TERrINo !NDrp[ND!~NTE 
VECTOR DE REGR~S10N 

-__ • ___ ,_._~ - ~_~. _. o •• ___ •• -

0 .. 091593; 

0.365625 I ---- ~-

)~7= ~1051}35~~+06 
oc~Vl~C:O:~ ST~~&t~ ~= )cGS6547 

r n r'.::: f: o ·1 ii i> (.-1" r N D ~ ~. ¡, T ;:: r, ::::, .. n ? 3 1 9 '>, l. 4 2 ()'" (t o 
Vi:CiO/-. 0r: REGRES::'r..'l¡ 1 d:~ .. 45-101f¡~2n,·!01, 
.., t:CTú P_ J:~_~ __ 1i~p_Fir;~'¡!J.ll{ _____ ",_ ~ __ 8::: .. 10 16 05 79 D"'0;3! 

~ - ~_. --- ~,..~....-: --,.- -~- : 

2L COEF!Cl~NTE DE co i\ 1:1.: u.e Ul i 4 ES _ .. o .. C65642-/ 
~ __ ."",,- '" 

~~. M ________ •••• ~ ___ o __ ~ _o _ 4 

CORnlD~ CQN GRADO= 3 

DET= .. 77047459::+09
1 

DlSVlACION ST~~DAR $= 

. ~ ,"'-

0" 1 00120 

:".:":: ~14461320n+01 
3='.(J345907~1 ¡;'+00 
B= .2~440342D-Ol 
a=-.?1060603D~03 

_____ ._M_:.. __ ....... ____ ~ __ .. ___ .~_.~ __ ._ .... _ '.- __ o • _____ - -

d.::: o., Si20J2j f. L e v t F 1. e 1 E In E j) E e (- f: R ~: U. e 1 \1 '1 
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CÓNTINUA TABLA N~ ! 3' 

. ,\ 

hET~ r362053~6E+14 
~E~Vi~r¡ON STANDA~ s= a~1J2554 

VEtTCi\ 
VCnOR 
v¿CTüt-

; V::. (' T (1 í; 
1 

i pü~ro 
1 
2 
3 
4 
5 
.6 
7 
8 
9 

1 3., ~;7600 
17 .. 67300 
16",59400' 
15 .. 59700 
14.67500 
13"ij4000 
13D04700 
12 .. 31200 
11.,.6290-J 
10.99400 

1 
2 

~ Ji" ! 

0 .. 65434 
0 .. 57193 
O,,5397§' 
0.5155:> 
O .. 4 5323. 
0 .. 44021: 
(1" 3.57221

1 Oe:33Q75 
0 ... 276<161 
0 .. 231691 
() .. 1343¿ 

1 O 
11 
1 2 

9 .. 30900 
3" 734QO 1) .. 225161 

I 
O .. ;)~31·J7 ¡ 

,D~'= ~11422S14E+20 
v t: ~ y j ¡,:. e 1'.1 '" S T í,t~ 0i>. f.: S;:; 

Tt~MÁ~O ¡N~EP¡~NDIEHrt 
VECTO~ Df ~E5UES~ON 
VECTOR DE RtGRESION 
VECTOR DE REGRESIOH 
VECTOR DE RrGR~S¡ON 
V~CTDR D~ R~G~tS10N 

D .. 110206 

¡\=·"o 722773410+81 
1 :3:::: ,,3 G 4G63B'::fl+01' 
2 8:::~a7ó9620,17D+OO 
:Ji 8::: .. .) 9 S'l 7 o 71 il·· 01 
4 a=-~29a~655SD·OZ 
) '13= ,,4J72137S;i;"'04¡ 

-~~ W~ __ ··_ e 

L COEFICrrNTE DE CORRCLh0ION ~S = 0.8845061 I . 

'COR~lnA CON GRADe= 6 

DET~ ~16334945E+27 
-DE~V¡AC¡ON .STANDAR S= 

TERMIWU IN~EP[NDIENTE 
VlCTO~ DE nEGRESION . 
~tCTCR DE REGRESrCN 
VECTOR OE:~EGR~SIOH 
VECTOR DE REGRESrON 
VtCiúR ~E REGRES¡ON 
VECTOr; bE ~EGRESlúN' 

O,,120ó50 

------ _._--_ ... _---~._.- - _ .. 
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CONTINUA '·TABLA N.i:1. 3 

e ,j" ;'" ... :,,'. ! '." ,.: 1 

i.: _ .J.... ~. 

1) í 1 ::c " •. :> 5 G 11 5:) Ch>" 31 
!) •. ~. V:.. :.C 1 (; i .. :::' '¡ í .:1 ~):',n. 

l·' _ 

". .~ 
'): " L ~" .-

,..¡ 

í 

\!" 
:- .... ! .. 1..; .•• ' 1 

........ 

'.1 ~. (,:,- :.!, _.~ '''.t:.·; 

4 •••• 

1 ¡ .' ) . 
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TABLA 'NQ 4 RELACION : 'Ji ~ Ca.' EtUACION : 65 .• 

GRp.tlv POLHWi\í~AL 
GRACO POL1NOMIAL 

CORR¡~h CON GRADO= 1 .. 

. DE T="., B 5 595574::+,02 
i> t S V !/, e 1 O !l. S T 1\ N i) A R, S =, .... .'--:. ." 

'TERM! fW lNDFPCND1E.NTE· 
,VECTOR [lE REG!:ES10N 

" . - . 

! , , 
; 1 
I 

O.inl ~sT4i 
F. = • 1 3 ~T3:f3'6 + 

1 B :::'~ á 5367 S 73 9 

,." . 

-----. -;------:----c-.--'------;-----------------

'. I . 

-
EL COEFICILrnr DE con¡'a~,L¡'.C:O LS:': 0.:;57720, 

'----'7 

-. _. 
Grd. P(Jl;! 2 

I 

I 

TEr.:rl!~(¡ !Nf¡EPt::~r)I(:t!TE J.:; .. 95316500;1.-011 i 
Y LX 1 [1 ji iJ \.: I~ E G ro! E s :r (í fJ 1 S :;: lO 13 7 23 n 4 2 o - o 2\ 
V'f:.CTOR DE RL:GH;SION '2 8=" 25063126[l ... ·03 
-----,---~-----..,-----~-_.:: ~,---~ ___ , __ I 

EL COEFICIENTE DE ,tOR 

CORRIbA CON GRADO= 

,DET= «41098141E+09 
-DESVIACIO~ STANDAR $= 

ES::. o. 

-. , 
,OQ010877' 

E veo E F 1 e 1 E N TE' DE .C (¡ RR'E L Á e 1 ú N li S .: '0& g 8 7 3 25 \ 
- ........ :: •• -.:.'., .-"! .. : '. '". _, • --'r--:-.--:-~--~.-~ 

", .-: ,. < .. 
• ,'o .":, - ,.' : .:} " . 
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-.4' •• 

, ;~',', ' 

CONTINUA 'TABLA N2 4 

,CORR!D~ CON GRhDO= 4 
, 
i 
DET= .416962732+13 
DESVI~C:ú~ ST~ND~h s= ,O~01164S 

PUNTO EJ E X 

1 18.87600 
2 140: 67500 1 • " . , 

" 

h:::: ~12S'10~2D+01 
8=-&40332191~+OO 
8 :::: .. 5 1 3 1 O 4 4 ::. D ~< O 1 
EI:-::"", 2G255724v·'02 
8= &56Q660~5~~04 

, 
, I?J:: y 

, ' , ' 
" I 

I 

3 13 .. 84000 
4 13" 04700 " 

fJ E .l 

0.,03418 
O .. ·052!1 

. 0.06391 
.. " O~07246 

0.07E,20 
0.O~154' 
0 .. 0:-,317' 
(1 .. O:; 413 ' 

5 12,,31200 
6 11 .. 62900 
7 10 .. 99400 
8 9 .. ::0900 
o 3 .. 73400 

1 b go; 73400 

CORRID~ CON GUADD= 5 

,TER~¡NO INDlPtNDIEHTE 
VECTOK'DE REGtiES¡ON 
IJECTúR OE: ;U:GH(;:510N. 
VECTO~ PE REGRESION 
VECTOR, DE REG2ESION 
~ECTORDE REG~~SlON -- .,-,---_ .. 

OcíE,630" 
0"G~630 , 

0 .. ;';Q3174 

1>:.= c;29123?49D+02 
,1'o:-:;~o: 11 S 31387 Di- 02 

'. ,'2 ',-8= ':'191119920+01 
3 'S=""",15bQ'9554i>+OO 
4. B= .55562654[>.,·02 
5 ' 8::"~_5~ 1,~~9 ~~() ... 04 

, , ' 

" ' EL , co trI e 1 ~!!,fE~E co RR,~_l:~~~_I Ofi,' E~'-=~ ~:-95"3-2 )-~:J 
. ---~~-~ .'-'-~ ._. - .~--

CORRlOi: C;;;'-;;'q-A DC~ 6~;-T --------. --1 

"DEl= .. 6389i862É+24 ,,-'. '1 
j 1> ~ S V ¡ A: ION S T A N tI~. f.: S::,' o o O? 945 3 ~ , 

TE~rlnO':~D(~ENDIENTEi=-~~367~922D+Q2'1! 
V¿CTOR DE R~GRESi0N ,1 B~~~733752e2D+01, 
VECTOR DE REGREsror.¡ : " 2 :' 8= .• 80993130D+00 ¡ . 

'.VECTOR DE REGRES¡ON .3 ,8="',.,310950430 ... 02 \ . 
, Ví2:CTOF" DE, REG~ES¡O'li~' ": c. 8=-.4703732BO-02 . 

, :VECTOR DE REGRES¡OI'l ,: ': 5~ B= .. 2954 7 052D"',03/. 
Vt:CTOR.-DE.REGP-:S~ON'" - .~.: B=~.56213063D~05 
-_._.-.. __ .--. . ...;. -- ~"'_.'-~ ~,,,._----~._--'-._-- ._----~~. 

... r' t" • 

., . 

',' 



>' .• 

. TABLA Ne.S RELACION .X!Yl- e~i/Y. 

C0RR1L~ C~N GR~DO~ 

~-~-,- --_.:... _._-~ -

DET= ~439&D+'3 
!) í: ~ VI." (j. O k S T i. ¡,~ D;', i. S = 

( 

DEl:: ' .. 2;a 71 [)+24 
OlSY1~CI~H ST~NDAf 5= 

TEPM~~D IND~PENDlfNTC 
VECTGk DE hEG~ESI0~ 
V~CT0R D[ ~rGRESi0N 
Y_~~:.T~L .D¡:_J~_¿~i~ESI (I¡'~ 

8 .. 230602 

, . -- ~ .'-'- ,- -- ._- -' - :;" 

. '\ 

, ~;, 
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CONTINUA TABLA N~ 5 

DtT= . ~3811D+3~ 
(J 1: S V 1 F. ~ ¡ O !·i S -; ,', I ~ ;) 1'. r~ S :-~ nO. t'14724 

Tr.:l\!!.U!:;; 1 NDEPL'jp) i,t·qT 
V:C'i('I, L':': í:t:G:::¿ SI0d 
'J E{ n:·;:.~ J - f( r~Gh:. ,f (l:~ 

1 
.' 

'n::rT(),?, ;\:"'GI·:'~ if)~l .3 
Y~C_"~L . lfi.;( _ 4 

l.:: .... 43!'ó?:~70j)+¡)O; 
?<= .:~'961.2él01.' .. >01 
,J:;' "" 1 6 4 1 4 1 7 7 [; .. ,G 2 
3;.- ,,111741~5¡¡ ... Ol. 

_ i3.=~<I.J3_69? & 6 1) :1"'_0? 

EL (;(;r.rrCltIH:': . -.-- .. ---~ .. --......... _--=--~_._- _ ... 
COP.R!.D¡:, 

" , 

- -
~ í; ~ r R i': t..l.. !\ r J f. l t' (. •• 

(1': '1 ~ ... *~ *' * .... -.r Y: :": >1' * ""'11' * 
)~~V¡iC!úN ~T~H~~R 5= 

PUNTO 
'1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
5 
Y 

10 
1 1 
12 
13 
14 

'15 . 
16 '., " 

, 17 

..... 
- .... I : 

lJiZ x 
12~44900 
14 c: 2~600 
2 1 " l. L ~o o 
28,,57100 
35.71400 

/ 42 .. r.S700 
50 .. 00000 
57,,14300 
ó4,,2~600 
71 ... 42900 
78 .. 571[10 
85<;: 71 400 
92"S5700 

100.00000 
12::'",57100 
157 .. 143°8 
1.35",7140 

, EJ E 'y'o 

0.,32700., 
0.,50800 
1 ... 05100 
1 .. 03000 
0 .. 1)9500 
1 .. 24500 
1" 25500 
1 .. 07100 

-'¡ OL 95700 
0 .... Q9400 
OL35100 
;) .. ~¡6900 
0,,77900 o 7~200 
0:73700 
o .. 72700 
0 .. 62500 
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O. 930793 

EiE Z 

0 .. 36935 
(l .. 510~3! 
0 0 ::>0530; 
1 .. 11045; 
1.1t:Y24i 
1 ... 15S103 1 

1.14436 
1 0 0Z?27 
'.00947 
0 .. 94429 
0.'.)55351 
o~ f¡4 302' 
O. f.0771" 
0,730731 
0.:72569' 
0,,73155 
0.62430 

O .. 95566~ ...... _., 



~ . 

CONTINUA TABLA Nº 5 

DtTc~~~~***~***.~. 
D~:;::V!i.~Jnt; S.Tf.~~O':'.R ~¡= [1,n~42S9 

~:1=~~~**~~'~*~~~~* 
DESV2~i' C!'~~<~ :"fi·.;;Dl.i< :'::: :~~D.~f:·023 

.. 

, 
) 

I 
't 

.. , L e ~'; t r .t i. :,. .. !.:'~~. ~:J' \:.. l' ;":.. ,.~'_ It<1 !.: ~ - [i er '~~6 2 ~ ~ ~ . 

~LT=~*~*~*****~~*· 
D E s:.n fI t ¡ {} ~-: s TUl D/i, í.: :: = CI.145373 

1 
2 
:> 
4 
c:; 

6 
,,' 
I 

_.- __ e __ 

" EL cq-t f i-c -ri:¡lá[DE_~~~Cr(~,-~~6'II-G ,.~ -[~~;-; q: '7 8q~~6i 



" . CONTINUA TABLAN2 5 

f)il'::::*s-'f;**i:,;. .... **~*>:* ,'
í,t.~\!:t,clO'~ STUJ[)p.i< s= 

DLT=*.¡.** * *"X~ .... **'t.. .. kt'7< 
D (- <: V ~ ¡ (. ¡ 1.1 I ~, ';' li ¡.: i> ¡i? : .. ...; 

.. 

T~¡'::;:~,(, ::./1\::;:;: :'D:'¡,:~-:-: f~.=I··.1~·2{¡3637i)+01 
vd. i ;',!, ;.1 ~ ,::..} ~ -: r, _ l".~ 'i:-: • ¿ 7 6 ~'- ~ :; f; ? [¡ + O Q 

,V;.(;-¡( ¡. lit .~:I:;r ,"::~;':,¡ ... -1=". ~P7':' :542[)"U2 
V: ~.~' ':' ¡\ !.-'" :: i3;, .. ::. :.: ;.' ", , :::; ''1~" L~) 5' ~ 31 3:;,) .... 'J l. . 

. V ~ (~ T e ;.~ t; t~ 1; Ii ~~ i: [ :":~,:: i ~ . 4,,, = ~~ \ ;:1 5 r!;J ? ~ ¡) t,)~ o ~ 
V;:':CTC¡[ id: ~:~.G::<j"~':;· r, :.~:;; •• :.2~773335D ... O¿, 
vr:CrL l.' Uf i;,' SH QI {.¡-: i):):': .. 16696:,.37.j)~09 
V E e T (; L D ~ i::f. G ! . 1:: S r J j ¡ 7 i..l :;; r' 5 ~ 2 o 2 o 6 6 P .. 1 2 
v¿crc.¡;, D;:::' r:E.:lf\t.:~,J.il;~ G '::;="<?2916934P<1'4 
Vf.cr(;~ uE f;L;;;!~~r'S';;i.'il o "l~n~ :~9201 OBOl>-16; 
v :; e T el ¡;. nE' ~~ f. G!: f.: s.:. C· t! 1 b 8:: ti 6 ? 6 5 ~ 111 O"" 1 3 ¡ 
YEn6ii D,E R[G~':[Sl(!I;, 11 3:..:',' ... 1-59S~150~~.2_~J 

- ~- -~-'.---

¡'~L, C_~i~F:iC¡EiH;: Di: C'OfJ:CU.C':l)1! F.:~:= _O .. 969~7~J 

CORRrp;; r.C¡~ Gi~/\[)í,¡:::12 
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TABLA~e 6 RELACION X/~l - eai¡Y~ 

DiT= -.39080+05 
:iJ~ ~; V loi. C;. en, s r f- í ¿ D j. ¡~ ~; .::: J '" V 3 G 3 7 

TEl,:¡··;~ H¡ 1.hDc)·';.¡!!)lu;rc ';,::: ,1';9360960 .. '01: 
Vr: c: 1 ¿; f· C';.:: !~~G¡, ,;sr :.H-J 1 -1""". 12 (631511) ... 02; 

DrT= ~43~4~+'~ 
iJí..S\!ltd:.¡(,·¡·\ ~TtJi~)i.h ~':- LI .. 20:;330 

~-~ --;-- -- ~ ---- - ~ -. .-

r' 
r 

EL COEFICr~N7[ DE C0~RFL~CIO~ ~s = O~936584 

I 
I 



, , CONTINUA TABLA N2 6 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 , 
12 
1.3 
14 . 
1 ::. 
1 .s 
17 

l. 
I 

1.26421 
1,,36002: 
1~66;?31 ; 
1 o .;e,613 
2 .. 02847 
2 .. 10 f 75' 
2 .. 13959 
2 .. 13218 
21;09669 
2,,0'-210 . 
1 ~, JI 7 6 2 2 ¡.' 
1 ('{'56:::' 

lt' ¡; ~, l' 
1e'33595 
1.77134 
1 .. 60961..., 
1 .. 5?1S3 
1 .. 3 7 475 

, ' 

s~ 0;039140 1I 

TEf<llnW ::. !\u;-:Pr:f:DI r:WfE /!,':": .. ~~2761,,'4b~+oo 
v;;CllJf~ ve. F:::Gr:~:S~O¡'J í í3=~ ,,36372220;>':011 
V ¡~ eT (i r. ','D ¡o: ;:::..: u ¡~ t.:::;r ('1 ~~2 -\;~""~ 1 1... 3f' 7 Ó 75 [)o,. O 2 
V t:: e T e k 1> E ;'~ L S i ~:: s ~ ! H! '5:¡ ~! .. 9 3 o 5 5 3 (¡ 3 D ~. o 5 : 
\fi:.;C¡O!( ut-: ;::.;'.2f:..;.SX,ON 4 3::;',,(.225644971),-,07'-
y~_C,Tc,.)~ ,[lE f: :~G¡~ e s- ~ [·í, ) f);; .. 31 ,5 70 6~ :>,v,:,.1-J.i 

.- - -----_. - --
-~~._.-

¡,:kCU'I'.I.\.d¡ ES = O .. 9937~?i 

DET=~**.***.*****~ 
D~SVlhCIO~ Slt~D~R S=Oc0370SB 

'1Q 

f. = Q 61 6575540+ o O 
:1~"; c57321943i>",,01 
a=p~19134412D-03 
'3=·· .. 14776400!>-04 

·3= .. 206B93S7i>°,06 
;3:O·~" 1 04273~ 1 Dca 08 
s~ .,1f.429197o-11 

." .':" 

- . -. 

, . .: ' 



. . 
CONTINUA TABLA Ni 6."' 

.'. 
' .. 

O :19 c; ~ 3 el 
._ .. _7_~ 

~ET=*.***~****~*** 
'Dt.:~:V:::./;CION ST!.NDAf: $= 

DETc.*****~**~~*** 

{. 
r
.J , 
~ 
I 

J 

DESVIACION STAN~~R s= O~057897 

EL tOr: 

!"t= ,,32817443D+01 
9=~L3R918147D+OO, 
8= ,,26592546D o 01 
8:::·~; .. ?S 1197.29'-03 
8= ~92511772D~05 . 
a= ..... 146)'32330"".07 
~3='''c: 8623301 2 [)"·09 
3= ,,953779241.)".11 
B = '.' ". 4 1 31 3 94 3 D'" 1 3 
G= •. 66119506[)"'16 

~IT¡;:. I"\'\:.' rr .. ,~ l' (-,. C'" _ .... -_ . 0 .. 97169 r ~,v \..<-\'!\t{t: __ 1'", J.. j~~ t.v 

I 
.j 
l. 

t ~ , , .. ' . " .. 

.: 



tbNTINUA TABLA N! 6, 

-e o r, p r í~ ¡ , c. t.'; ¡; ¡';;, t', i) = 1 [; 

DLT=+:i<***'A7"'*,""**'¡~* , 
[l E ~ V I ¿ c:. (¡¡, ~i Tí, it D r, ¡: S = O" Cí 4 (1 ~ o 6 

" 'rI •• ..:-_. •• ~'" ~:.~::. e _ - .... : . ' •• ~ .~#- ---1 
¡::l ,en, ¡'F·C '1'll<I" r,,- ':'r"I,~t' II('IlH' e.e - O ""')''''62'''0 1• '~,::" ___ ,,,_, ___ J..-::¿_,:,~ v .... \...,; '" ";._~:~.~_ :~_f .:.:-.~_.", __ '7. 7 i 

" 

OET=***Qtq******** 
l) ;;: ::; V 1 t.. (: 1 O ¡ { ::' I ;.,,, ~ tI {', ¡, '. - O ~ n 4 S 1 :J oS 

DET=~**~·.**·~~~** 
DESV~tCl)~ ST~~DA~ ~~ J.05~4?9 " 

i 

.' , 



\ . 

TABLA Ne 7 X/Yl - YTjy 

CQRRELACICt\ °PARA LA 'CURVA "Y(T)/Y" (LA T ES MAYUCUlA) r------ -- ____ o. -_. ___ • _~ ____ - --------0 

i . 
GRADO POLINO~llAL ~1INH1O= 1: 
GRADO o POL1NOMIAL MAXIMO=24: o 

I 
! 

I 
I 

CO~RIDA CeN GRADO= 1 \ i 
¡ 

DElc-.390e1591E+Q5 I 
DESVIAC!ON ST.l\t~DJI.r. s= O.~03608 

'lo 

TEFlMINO INDEPENDIENTE A= .222~27g4D+01 lo 

ve; eTOR () E REGRESION __ o __ o. __ t __ 8~:0. ~!.? _.}9~8~~! 
_._--~-_. - .- .-

EL COEF1CIENTEDE CORRELACION ES ~ O~897098\ -____________________ -_o • ___________ • _________ .. ___ -.~ 

~ORRIDA CON GRADO= 2 

oD~lc 439~1224E+13 
DESVI~(ION STANDARo s= 
TE~MINO l~oEpENDIENTE 
VECTgR DE REGRESI0N 
VECT R DE REGP.ESION 

0.082046 

I o 

i , 
! 
í o 

A= .~086?1Q4D+C11 
~ 0~:":~2~*r¿3!g:Mt 

~L CO~FICIENTE D~ CORRELACION ES = 0.9411391 
o. _. o I 

.-EL C O EFI el ENTEOE _oCORR ELÁoCI-óÑ-- E s'- ~'--O-=-9 7069440

\ 

-- . - _... . - . _. .. . - -- -_. - - .. -' -

o, 



.. ' ... 
, ~ . 

:'t...I,"_ 
,o', 

CORRIDA ,CON GRADO= 4 ' 

Q . 
,g. : 85-.? 73 . '" . 

CORRIDA CON GRADO::: 5', ' 

Del= 289 52513E+4,-
DESVIAcI0~ STANDAR $= 0.014525 
TERMINO l~DEpLNDIENTE A= .2371~648D+o1 
VECT8R DE REGRESION i R= 521 671~D-il VECT R 1) E REGt ES ION -'1 Se -: 2534§4t D< 1..1 
VECTOR DE REGRESION ~ B::-.496fJIll6 f.D- 4 . 

. VECTOR DE REGRES'ION 4 sn .448.~47~)2D-'6i 
.VECTOR DE REGRESION S BS~_-:11?.8D65e9 ~DD_-'8; VECTOR DE REGRESIOH 6 _3n 51 U 1 

__ ~_", ______ ,_,_,_,_~_.__. • .. , t 

~~ .. _fOE~~ e ~ ENT_E __ ~ E 'CORR ELAC ION ES:: 0.9987 
-' -~. . -- - .---- ............ _-. - ' 

, . 



¡ CONTINUA· TABLA N2 7 

'7,,; 

"- - ... 

CORRIDA CON GRADO= 7 

DE1= .22754362E+ltJ 
DESVrACIO~ STANDAR s=' 0.010308 

TE~MIHO I~D[PENDIENTE AB_~ ... !2ri10~71~~JB7~+Ha'.1:: V E C 10 R D E f; E G r: E S :; O H ir I 911' 02 
VECTOR DE REGR:-SIOH t' 8::1-. 8· 2. S~D- .. 3' 
VECTOR DE REGRESION n= .. 9398/~9.,[)-li4¡, 
VECTOR DE REGRE$XON B=- ¡137829~D-G5' 
VE C.TOR DE REGF:ESION l:j B • ?B2515 D, 7 
VECTOR DE REGf:ESION 6 8~-: 5679~4 D:~~n 
VECTOR DE REGRESION 7 B= .22461021D- 2 
VECTOR .DE REGRESION. __ .. _-ª .... ~::s~ .. ?642;)619D-:S 

" 
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.í 
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TABLA N~ 8RELACION X/Yl 

CQRRElACICN Ph'RA LA CURYP. "'Yc'T)/Y" (LA ·TESMINUSCULA)' 

GRADO POlINorUAl tIINFIO= 2 
,GRADO POllNOMIAL HAXIMO=2 

CORRIDA teN GRADO= 1 

DE1=- 390e'591E+O~. 
DESYIACION STANDAR S= 

TERMINO INDEPENDIENTE 
VECTOR DE AEGRESION - - ~ " .. ~. -, . ~- -- - - - -

o ÍI 1 01 778 \ .. .' , 

1 ~~~.:!~f2~lf~g~g!1 
El COEFIClfNiE DE ~ORRELACIOH 
~ ,,~ .. '-,~_. - ES == 

. ", 
CORRIDA CON GRADo: 2 

TERMINO INbEPENDIENTE 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRESION 

A== .1321364eD+''':1 
\L B=-.5~26yDn¡D ~2 B= .1U(2~941D-D4 

.. -.. . '-'1 

0·,.896252 ' El COEFICIENT~ D~50RRELACION ES == 

... 

CORRIbA ceN GRADO= 3 ¡ . 

OE1= .D87G580~E+24 I 
DE$VIACIO~ STANDAR S= 0.094954 i 
TERMINO INDEPENDIENTE A= .119222sno+D'~ 
VECTOR DE REGRESION 1 8= .'66~69U50 "2 
VECTOR DE ,REGflESION Z B=· ... 81?3d5467D-f·\4¡ 
VE,CTORDE REGr.~SIOI~ 3 B= .• 353339390-(:6, 

El COE'FI'c~iNJ~~PE COR~-EL~ci~-N ES a 'Ó-: 91546?\ 

" 

. I 
,1 



/' 
,/ 

. ',.' CONTINUA TABLA NQ 8 

- , 

. CORRIDA CON GRADO= 4 ' 

01::1= 13737819E+42 " 
DESVIAcION ST~ND~R s= 0.075523 

TERMINO INDEpENDIENTE A= 8~961n83D+~n 
VECTOR DE REGRESI0N 1 B~ ·3~ 48'160-1 
VECTOR DE REGRESION e B=-·8L3~Br76D- 3 
VECTOR DE REGRESION 3 B= :753764B4D-~<5 
VECTOR DE REGRES.IO'~ ~,B=· •• 27B91Q9lt~-' 7 
VECTOt DE REGRESION J B= .34793~G7D- O, I 

PUNTO 

~ 
i 
5 
6 

~ 

i 
4 
g 

, 17 

EJE X 

EL COEFICIENTE J)~~(lRRELf,CI0N 
- . __ o. - __ '._ 

CORRIDA CON GRADO=- 6 

DE1= Z8952513E+41~ 
DESVIACION,SlANDAR Se 
TERMINO INDEPENDIENTE 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRES!OH 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRESION ,_. . ... 

ES = 

caEF 1 el ENTE-- DiC'c<fRRELAC'IOÑ- ES --;;-

I 
EJE Z ! 

,: ; 



" 

.~ 

'CONT'rNUA TABLA N2 B 

DE1= .489[5995E+43 
DESVIACI0~ STANDAR S= 
TERMINO INDEPENDICNTE 
VECTOR DE REGR~SION 
V E e T o R [) E Ji f G R E S 10 N 
VECTOR nE REGRESION 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRESIOH 
VECTOR DE RtGRES!ON 
V E CJ o ~_-º-E. __ R.E ~ RES lOH 

._ .. ~-." --- ~ 

r~..L __ J_O~~J __ C I_E~!E_._D[ CORR[L~C.~<?~_E_~_. =.. D. 9 56351 

_. -
CORRIDA CoN GRADO: 8 

.. DE1~ 22754362E+43 
DESVIJCION STAHDAR s= 
TE RMI NO 1 r~ DEPENtJIEHTE 
VECTOR DE REGRESIO~ 
VECTOR DE REGRESIOH 
VECTOR DE ~EGRESION 
VECTOR DE REGRESIOH 
VECTOR DE REGRESIOH 
VECTOR DE REGRESION 
VECTOR DE REGRESIOf~ 
,VECTOR DE REGHESION 



1 2 

Heart Butte 

Grand Colee Ranura 

. Glen Canyon Escalón 

Calacuccia Ranura 

Yellow Tail Ranura-Def 

Palisades 

Navajo 

Bratsk 

Mica 

Nurek 

Ust-Ilim 

Toktogul 

Guri 

F de Areia 

San Roque 

Esborcacao 

Deflector 

Deflector 

Deflector 

Escalón 

Escalones 

Deflector 

Esc-Def . 

Esc-Def' 

Esc-Def 

Esc-Def 

Alicura Esc-Def 

Restitución Esc-Def 

Crystal 

Pueblo 1 

Pueblo 11 

Tarbela 

Teton 1 

Teton 11 

Deflector 

Deflector 

Deflector 

Ese-Dei 

Deflector 

Deflector 

" 

TABLA No 9 Características 'de algunos aireadores construidos 

3 4 

1949 

1960 Túnel 

1963 Túnel 

1966-1967 Cielo ab 

1969 Túnel 

5 

9.6 

125 

1971-1972 Cielo ab Atrás comp 

1972 Túnel Atrás comp 

1973 Cielo ab 

1973 Túnel 

1975-1976 T~Cab , 

1977 Cielo ab 

" 1978 Cielo ab 

191;30 Cielo ab 

1980-1981 Cielo ab 

1980-1981 Cielo ab 

1982 

1984 Cielo ab 

1984 Cieloab 

Túnel 

Túnel 

Túnel 

Cielo ab 

Túnel 

Túnel 

40 

60 

62 

145.5 

158 

126 

60 

Atrás comp 

Atrás comp 

Atrás comp 

19 

Atrás comp 

Atrás comp 

6 7 

10 

8.1 

41.4 86 

8 

160 

840 

100 

2600 

184 

9 

35 

10-12-14-15 20 

51 

6050 

1000 

2400 

9700 

30 

41 

49 

45 

45 

27 

21 

42 

105 

s-lis 
72-90 

50-60 

103 

63 

18-55 

2340 

3000 35-45 

69.5 11000 

57 12800 

7800 

3000 

96 

28 

87 

17 

2690 

52 

24 

34 

45 

35 

45 

39 

36 

28 

28 

49 

42 

41 

10 11 12 

93 

61-76 Local 93.31 

102 

61.4 

101.9 

72 

101 

38 

61 

35 

30 

44 

60 

60 

60 

60 

24 

67.6 

40 

40 

91 

85 

Local 

Dist 

Dist 

Local 

Local 

,Dist 

Local 

Dist 

Dist 

Dist 

Dist 

Dist 

Dist 

Dist 

Dist 

Dist 

Local 

Local 

Local 

Dist 

Local 

Local 

31 

93.31 

31 

92 

92 

93.31 

31 

31 

93 

93 

93.87 

93.89 

90 

93 

93 

93 

92 

92 

92 

93 

92 

92 

1. Presa, 2. Tipo de Aireador" 3. Fecha de Construcción, 4. Tipo de Conducto, 5. Distancia de la cresta ai ler 
aireador (m), 6. Distancia entre aireadores (m), 7. Colocación con respecto a la curva, 8. Gasto (m 3 /s), 9. Ve-, 
locidad (m/s), 10~ Carga al ler ai;t;:eador (m), 11. Tipo de daño a proteger, 12. Referencias 



Tabla· 10 Relación de tirantes IJ, velocidades Q, 

longitudes de cavidad L , relación L/Y 

y número de Froude. " 

Tirante Y Longitud de cavidad L Velocidad . L I tj fJt 

{c.mJ {c.mJ (m/-óJ 

• 1 . 1 8 38. O 3.92 32 . 2 O 1 1 . 52 

1 . 54 41 . 4 4.50 26.88 1 1 . 59 

1 .. 89. .3:8. J 3.15 2 O. 16 8.70 

1 . 92 38. 5 3.78 2 O • 05 8.71 

2. 52 42. 3 4.49 '16.79 9. 03 

,2 . 56 39. 1 4. 1 O 1 5 . 2 7 8 . 1 7 

2. 72 38.4 3. 81 14. 12 7.38 

2.83 37.6 4.02 13.29 7.64 

3.37 37.5 '. 3 ~ 89 1 1 .13 6.77 

3.44 4 0.2 4. 14 11 . 69 7. 13 

3 ;'77 39. 5, : ,. 
, , , 4.88 10.48 _ ,8. 03 

3 .-,) 8 . ~: .. : ---- 41 : O .... , 4.47 10. 85, -: 7 . .3 5 "1 ;.. 

3. 8-2, 37. 5 3.95 9 . 8 2 6.46 

3.85 4 1 ~ 5 4.40 10. 78 7. 16 

4. 1 5 36.7 3 . 9 1 8.84 6. 12 

4. 7 O 36. 5 3.89 ' 7. 77 5. 79 

4.90 35. 5 4.25 7.2.4 6. 1 3 

4.97 3"6 ; 8. . 3.95 .7.40 ··5.66 

5.63 34.6 3.91 6 . 1 5 5.26 

6.45 34; 9 3.97 5.41 4.99 

6.59 35.4 4. 10 5.37 ' 5. 09 

6.64 31 . 7 3.99 4.77 4.94 
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" 

.' r,; r, i' 

DATOS 
t ~ ! ¡ , .. 

LONGITUD DÉ CAVIDAD TABLA No 11 DEL EXPERIMENTO, LA 
',' _,,;. (.1 

REPETICIÓN I 
: "1 r ' :-, ~ ! . ( 

• • ~ I ! REPETIC ION TI REPETICION III 

BLOgUE I ' BLOQUE TI BLOQUE- TII 
'/ l.' ,,>,. ¡ 

BLOQUE: IV 
1,." , ., 

BLOQUE V BLOQUE VI BLOQUE VII BLOQUE VIII BLOQUE IX 
I 

(112 ) (102 ) (021 ) (10N (toH 10 11 'j (22 O,) (202) ( 021) 

64.8Q 33.60 ' 70;20 3;,31.60 38.50' ' 57~ 60 78.00 38.40 69.60 

(0'7 2) (20'0) , 11 00) , (001) , 11(0) , ( 10'0) (201 ) (020) , (O 1 O) 

90.00 40.80 40.80 3'0,,60 ' 61:'80 40.80 41.40 69.00 58.20 

(210) { 00'1 J ( ?G1) ,i{ 11'1') '( 22:0') 1112') ( 212') (221) 11 01) 
, 

6'1. ~O 
I ' " 

64.80 31.20 ' 40.80 ' 78.00' ' 64.80 73.20 88.80 38.40 

(O' 11 ) (222) {212 J ('010) {G21 í ' (0'02) (0'00) (100 ) (222) 

58.20 66.0'0' '74".40' 5:1~,6Q , 69.0'0' ' 25.80 36.60' 40.80 66. DO ' 

(12 O) , (121) : (002) ''(~liJ :¡, (aH) ( 02'0) (0'22) (111) (211 ) 

, f-' 75.60' 80.40' 26.40 90.,GQ ~8. 80' ' 68.40 90.00 61.20 77 .40 
, ' 

U1 
(221 ) (01'2) " (220 ) , f'7;'20i (202 ) (222) 11211, (O 12) (120) o 

87.60' 58.20 ' 78.00 ' '75:.60 38,40' '66.00 78.0'0' 59.40 75.60 , , 
¡ 

(101) (0'20) , (122 J (2'12 L 
' , 

(211 ) (21'0') (11 O) ( 122) ( 112 ) 

38.40 67.8Q '74.40 '15.60 76,'20 '66.00 61.20 73.80 64.80 
, ' 

, ' (202) (110 J (0'10') " (,0'22 J ' '( 0'00) (20'1 ) (O' 11 ) ( 00'1) (200 J 

38.40' 60.60' 57.00' 90.00 
1, , ~ 7.'2 O ' 40.20' 57.0'0' 31.80 40.80' 

( 111) 
, " 

(0'00) (211 ) , 1:200) (1'2'2 ) ( 121) (10'2) , (210') (002) 

, ,37.80 76,80' ,,60'~ 60 ' 40'.80' '1 5•00. " 79~ 20 33.60' ,67.20 27.00 
, " , ~ , . ~, 

TOTAL 555',60 ,515.40 522.60 555.60 ' 532.80 50'8.80 549.0'0' 530'.40 51'7.80' 
. '";':u-; I! 



TABLA No 1.2 CLASIFICACION DE LOS TOTALES DE 

TRATAMIENTOS. EXPERIMENTO 3 3 

Ql := 2788.54 Q2' = 5577.09 Q3 ,= 8365.68 

8 1 = 1 O" 8~=200 83=30" 81=10° 82 ==20° 83==30° 8 1 10° 82 =20° 83=30° 

i l ~ 3 111.60, 172.80 205.20 93.60 172.80 208.80 79.20 176.40 270.00 

i 2 == 5 122.40 183.60 226.80, 115.20 183.60 237.60 100.80 194.40 223.20 

i3 8 122.40 - 19.8 .,00 234.00, 122.40 230.40 266.40 115.20 223.20 198.00 

TA:BLA No 13 i Y 8 f. sumados sobre Q 

el 8 2 8 3 TOTAL 

i l 284.4 522.00 684.00 1490.40 

i 2 338.40 561.60 687.60 1587.60 
", 

. : ~~ . i3 3'60'.-00 . 651.60 698.40 ' 1710.00 ' 

TOTAL 982.80 1735.20 2070.00 '4788.00 

TABLA No 14 8 Y Q, sumados sobre i 

Ql Q2 Q3 TOTAL 

81 3'56.40 331.20 295.20 ,982.80 

82 554.40 586.80 594.00 1735.20 

:8 3 666.00 712.80 691.2.0 2070.00 

TOTAL 1576.80 1630.80 1580.40 4788.00 
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TABLA No 15 ,l Y Q, sumados sobre 

Q1 Q2 Q3 TOTAL 

II 489.60 475.20 525.60 '1490.40 

l2 532.80 536.40 518.40 1587.60 

l3 554.40 619.20 536.40 1710.00 

TOTAL 1576.80 1630.80 1580.40 4788.00 

{/- TABLA No 16 ' CUADRO DE 1 

Q1 Q2 Q3 TOTAL' 

11 529.20 543.60 471 .60 1544.40 

12 525.60 554.40 594.00 1674.00 

13 522.00 532.80 514.80 1569.60 

TOTAL :1576.80 ,1630.80'~ :1580.40= 4788.00 

TABLA No 17 CUADRO DE J 

Q1 Q2 Q3 TOTAL 

J 1 :536.40 561.60 ' .525.60 1623.60 

J 2 529.20 554.40 475.20 1588.80 

J 3 '511.20 514.80 579.60 1605.60 

TOTAL 1576.80 1630.80 1580.40 4788.00 -

152 



TABLA No 18 COMPONENTES DE LA INTERACCION DE 2~ ORPEN 

3 TOTAL 

W 1598.40 1530.00 1659.60 

COlLlLec.,¿ón 532.80 508.80 555.60 

W' 1065.60 1021.20 1104.00 3190.80 
~. 

X 1656.00 1584.00 7548.00 

COlLlLec.c.ióri 549.00 530.00 517.80 

X' 1107.00 1053.60 1030.20 3190.80 
\ 

y. 1670.40 1569.60 1548.00 

COlLlLec.c.ión 555.60 522.60 515.40 

" ,- y' 1114:80 1 04'7; O O 1032.60 3194.40 

-
Z ' 1526. 4,0 167.0. 4 O 1591.20 

CoJilLec.c.ión 

Z ' 1 526.4 O _ 1670.40 1591.20 4788.00, -

, 
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TABLA No 19 SUMA DE CUADRADOS 

, (478'8)2 
Fac.ton d.e. COIUte.c.uoY!. '" "', ,:283024.00 81 

S. C. :to:tal '" (64.80 2 + 33.60 2
, + .••....••• +272 ) - F. C. = 26507.60 

= 190.77 

., (1107 2 +1053:60 2 +1030:2 2 1 "3190.80 2 

S • C • ¿¡ o bne. X = 1 8 54 = 1 72 . 1 7 

S. c. ¿¡ o bne. Z 

, " 

:. '. 



DE LA TABLA No 13 

S. C. total (8 G de L) •••••••• ~ + 24295.04 

1 

S. C. pand·¡nt~c~6n, t 6(4 G de Ll = 24295.04 - 896.96 - 22965.44 = 432~64 



DE LA TABLA No 14 
¡ ¡ 

, 4788 2 

S. C. total (8 G de. L) :: ,(356.4 2 + 554.4 2 + ......... 691.2 2 )/9 - :: 23396.48 

S. C~ eYLÓte. /te.Yl.g.e o YI. e).¡ 8(2 G de. L) (928.8 2 + 1735.2 2 + 2070 2 )/27 - 4788 2 

22695.44 = :: 

81 

f-' 
U1 
0'1 

-S. C. e.n.tJte. c.olumrta..6 Q (2 G de. L) (1576.8 2 +" 1630.8 2 + 1580.4 2 )/27 - 4788 2 
67.52 = 81 = 

S. C. eYLÓte. ~e.ltac.c.ióYl. 8Q(4 Gde. Ll := 23396.48 - 22965.44 - 67.52 := 363.52 



DE LA TABLA No 15 

s. c. total. (8 G de LI - (489.6 2 + 532.80 2 

¡f:' . 

4788 2 

81 = 1488.32 

s. C. entJte Jtengfone.6 f(2 G de,LI = 11490.4 2 + 1587.6 2 + 1710.0 2 1/27 - 47~r '" 896.96 

s. C. entJte cofumnCL6 Q(2 G de L) = 1576.8 2 +- 1630.80 2 + 1580.40 2 1127 - 47~r 67.52 

s. C. paJta J.n:teJtace-WnlQ(4 G de LI 1488.32 - 896.96 - 67.52 = 523.84 



TABLA No 20 ANALISIS DE VARIANCIA, 

DISENO 33 

C~a de VaJi..W.u6n Gdé L S. C. C.M. Fe. 

B.t.(1que 8 2.'78.88 34.8"6 

E 6 ec.:to plÚncipa.i.· .t. 2 896.96 448.48 1250.99 

E 6eUo plÚnupaL O 2 22965.44 11482.72 32029.90 

FO.95 

4.03 

4.03 

E6ecto plÚncipa.i. Q 2 67.5200 33.76 94.170 4.03 

1 nteJLae.c..ú5 n ·de .1. eJL OJtd en .t. 8 4 .432.64 .108.16 301.70 2~61 

1 nteJLae.ci6n .de 1 eJL OJtden BQ 4 363.52 90.88 253.50 2.61 

1 nteJLac.c..ú5 n de 1 eJL O Jtden Q.t. 4 523.84 130.96 365.30 2.61 

J nteJLac.CÁ..6 n de 2·do·· O/rden W ···2 . 190 :77 95.385 266.07 4.03 

1 nteJLac.u6n de 2do OJtden X 2 172.17 86.085 240.12 4.03 

-1 nteJLacc:ió n-de 2 doOlLden y- 2 _ 214 .. 09 107.45 2li8 .5"9 . 4 ;Q3 

1 nteJLac.c..ú5 n de 2 do OlLden Z 2 385.28 192.64 537.35 4.03 

ElVWJt 46 16.49 Q.3585 

TOTAL 80 26507.60 
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5. 180 

5.18 

5. 18 

.3.65 

3.65 

3.65 

5. 18 

5. 18 

5.18 

5.18 



, 1 

TABLA No 21CONCENTRACION DE AIRE EN LA PLANTILLA 

DEL CANAL DE ALTA VELOCIDAD 

x e 

( m ) ! % J 

'2.-0 0.OS8Q 

2.S 0.0470 

'3.0 0.0378 

3.5 0.0333 

4.0 0.0236 

4.5 0.0106 

S.O 0.0069 

S .'-S 0.0039 

6.0 0.0024 

6.5 0.0015 

7.0 0.0010 

8.0 0.0005 

9.0 0.00003 

159 



TABLA 22 CONCENTRACION DE AIRE PARA LA 

PRESA FOZ DE AREIA 

x y V FIL . ·VX qa Vx ·C 
(m) (m) (mj.ó e.g). qa 

PRIMER AIREAVOR 
1 O 1. 60 29.14 7.34 0.003 10.34 0.0290 . 1 .00 
20 1 .57 29.74 7.57 0.004 10.34 0.0403 0.60 

30 J.. 54 30.31 7.79· 0.006 10.34 0.0600 0.39 

4fl 1 .52 30.85 8.00 0.009 10.34 0.0931 0.27 

5.0 1.49 31.37 8.20 0.016 1.0.34 O. 1654 0.18 

6.0 1.47 31.86 8.40 0.064 10.34 0.6618 0.08 

70 1. 45 32.32 8.58 0.880 10.34 9.0992 0.01 

74.36 1.44 32.51 8.66 3.400 10.34 35. 15"6 O 0.01 

S EGUNVO AIREAVOR 
I 

20 1. 40 33.39 9.01 0.004 13.33 0.0573 0.61 

40 . 1".37 34.17 . 9.33 0.011 . 13.33 0.1440 0.27 

60 1.34 34.88 9.62 . 0.200 13.33 2.6660 0.05 

80 1. 32 35.52 9.88 220.000 13.33 2932.60 0.00 

92.95 1. 30 35.89 10 .. 04 - 20000.00 13.33 266600 0.00 

TER.CER AIREAVOR 

1 O 1. 29 36.16 10. 15 0.003 13.20 0.0396 0.98 

20 1 .28 36.41 10.26 0.005 13.20 0.0607 0.56 

30 1 .28 36.65 10.36 0.007 13.20 0.0977 0.36 

40 1. 27 36.88 10.46 0.013 13.20- 0.1690 0.24 

50 1. 26 37.10 10.55 0.050 13.-20 0.6336 O. 11 

60· 1. 25 37.31· . 10.64 0.680 13.20 8-;9760 0.03 

70 1. 24 37.51 10.73 24.000 13.20 316.8000 0.00 

71.38 1. 24 37.54 10.74 42.000 13.20 554.4000 0.00 
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. TABLA ~3 

X Y V 
(m) (m) {mi .6eg J 

10 1.06 27.91 

20 1.04 28.38 

30 1. 03 28.81 

40 1. 01 29.21 

50 1. 00 2.9.59 

60 0.99 : 29.94 

70 0.98 30.26 

74.36 0.97 30.40 

20 0.95 30.99 

40 0.94 31.49 

60 0.93 .31.93 

80 0.92 32.31 

. 92.95 0.91 32.52 

10 0.90 32.67 

2,0 0.90 32.80 

30 0.89 32.93 

40 0.89 33.05 

50 0.89 33.'16 

-60 0.89 33.26 

. 70 0.88 33;~6 

71 .38 0.88 33.37 

o 

CONCENTRACION DE AIRE PARA LA 

PRESA ~OZ DE AREIA 

Q =' 2090 m3 J.6eg 

fJz. Vx qa. Vx 
qa. 

PRIMER AIREAVOR 
8.65 0.003 10.37 0.0342 
8;87 O.OO~ 10.37 0.0591 

9.07 0.011 10.37 0.1120 

9.27 0.045 10.37 0.4666 

9.45 1 .600 10.37 16.5893 

9.61 210.000 10.37 2177.343 

9.77 27668.92 10.37 286879.66 

9.83 248959.41 10.37 2581285.85 

SEGUNVO AIREAVOR 
10.12 0.006 12.19 0.0781 

10.37 '0.105 12.19 1.2805 

ro. 59 118.0.00 12.19 14390.69 

10.78 3768804,1.11 12. 19 459624505.4 

10.88 3.303 x 10 10 12.19 4.03 x 10 11 

TERCER AIREAVOR 
10.96 0.004 11 .98 0.0431 

11.02 0.007 11 .98 0.0815 

11 .09 0.016 11 .98 0.1857 

11. 15 0.195 11.98 2.3367 

11 .21 22.000 11 .98 263.626 

11 .26 3900.000 11. 98 46733.70 

11. 30 ' 791432.99 11 .98 9483741.52 

11. 31 1630818.22 11. 98 19542094.73 
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0.95 . 

0.51 

0.30 

0.13 

0.02 

0.00 

0.00 

0.00 
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0.00 

·0.00 
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TABLA 24 CONCENTRACION DE AIRE PARA LA 

PRESA FOZ DE AREIA 

Q = 2 O 6 O m 3 j1.J eg 

x y V flt ' 'Vx qa. Vx C 
[m) , (m) [m/1.Jé.g) , . qa. 

PRIMER AtREAVOR 
10 1. 04 28.01 8.76 0.003 6.19 0.0204 0.73 

20 1. 02 ' 28.01 8.98 0.006 6. 19 0.0359 0.39 

30 1. 01 28.88 9.17 0.011 6.19 0.0681 0.23 

40 0.99 29.27 9.36 0.052 6. 19 0.3219 0.09· 

50 0.98 29.63 9.53 2.400 6.19 14.8555 0.01 

60 0.97 29.97 9.70 320.00 6. 19 1980.736 0.00 

70 0.96 30.28 9.85 45462.90 6.19 281406.26 0.00 

74.36 0.96 30.41 9.91 419239.98 6.19 2595011.63 0.00 

SEGUNVO AIREAVOR 
I 

20 0.94 30.98 10. 19 0.006 7.03 0.0450 0.38 

40 0.93 31.47 10.43 O. 12 O 7.03 0.8431 0.06 

60 0.92 . 31.89 10.64 1700.00 7.03 11943.35 0.00 

80 0.90 32.25 10.82 62099433.9 7.03 436279572.9 0.00 

92.95 0.90 32.45 10.92 5.852 x 1 Oí o . 7.03 4.111 x 1011 0.00 

TERCER AIREAVOR 

1 O 0.89 32.59 10.99 0.004 11 .7B 0.0424 0.89 

20 0.89 32.71 11.06 0.007 H .78 0.0825 0.45 

30 0.89 32.84 11. 12 0.016 11.78 0.1886 0.Z4 

40 0.88 32 , 95 11 • 18 0.240 11. 78 2.8283 0.05 

50 0.88 33.06 11. 23 28.000 11. 78 329.9716 0.00 

60 0.88 33.15 11. 28 5000.00 . , 17. 7B 58923.5 0.00 
" 

70 0.88 33.24 .. 11. 33 .1179818.47 11.78 13903806.7 0.00 
.. 

71.38 0.88 , 33.26 .. 11. 34 '2450971.1 . ,11, 78 ' 28883959.1 . 0.00 
... 
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TABLA 25 CONCENTRACIONES PE AIRE ~ARA LA 

PRESA FOZ DE AREIA 

x y V flt 'Vx C{a. Vx, C 
(m) [m) (mi -óeg) C{o. 

PRIMER AIREAVOR. 
10 1.04 28.24 ' 8.83 '0.003 6.12 0.0202 O. 72 

20 1. 03 28'.68 9.04 ' 0.006 ' 6.12 0.035~ 0,38 

30 1. 01 29.09 9.23 '0.011 '6. 12 0.0673 0.23 

40 1. 00 29.47 9.47 0.052 6.12 . 0.3182 0.09 

50 0.99 29.82 9.58 2.700 · 6,12 12.8499 0.01 

60 0.98 30.15 9.74 271.387 ' 6. 12 1660.6195 0.00 

70 0.97 30.46 9.89 ,41285.45 6. 72 . ,252625.67 0.00 

74.36 0.96 30.58 9.95 376721.08 · 6.12 2305156;29 0.00 

SEGUNVO AIREAVOR 
20 0.94 31. 14 10.23 0.006 · 7. 01 0.0449 0.37 

40 0.93 ,31'.62 10',46 . O. 120 ' 7. 01 ' 0.8414 0.06 
. 60 ' 0.92 32.03 10.67 1565.018 ' 7. 01 10972.81 O,O~ 

80 0.91 32.38 10.85 .51'963422.9 7.01 "364337747.0 0.00-

92 :95 .0.90 32.58 10.94 '4'-72 . xl 01 o '7.01 3.309 x 1011 0.00 

TERCER AIREAVOR 
1 O 0.90 32.72 11 . 01 0.004, ,11. 79 0.0424 . 0.89 

20 0.90 32.85 .11. 08 0.007 11'.79 0.0813' 0.45 

30 0.89 32.97 11 .14 0.016, 11 • 79 '0.1886 0.,24 

40 0.89 33.08 f1 .20 0'.220, , 7 1 . 79 . 2.5927 '0.06 

50 0.89 33.18 . 11.25 '27.000 . , 71. 79 .318.1950 0.00 

60 0.88 .33.28 11 .30 50'24.017. . 11.79 ' 59208.04 0.00 

70 0.88 33.37 ,11.34 '983300',95 ' ,11.79 ,1158'8201. 7 0.00 

.71.38 0.88 33.38 ' , 11 .35 2035155.11 . , 71. 79 ' 23984302.97 0.00 
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Tabla No 26 Tirantes; velocidades y gastos medidos 

a la entrada y a la salida de 'la 
, " , ' 

cube-

ta defle~tora,gel modelo de la p l:! La 

Angostura 

Secci6n de entrada Secci6n de salida 

Medic..i6n. Yl Vl Q V2 
No lc..mJ [m/-.sJ !m 3 /-.sl [m/-.s) 

7.54 5.008 0.1888 4.49 
I 

<.. 

2 5. 79 4.994 0.1446 4 . 1 1 

3 4.40 4. 721 0.1039 3. 7 O 

4 3.48 4. 512 0.0785 3.43 

5 6.42 5. 064 0.1626 4.21 

6 5.42 5.095 0.1381 3.98 

7 8.59 5.225 0.2244 4.23 
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Tabla No 27 Tirantes, velocidades y gastos medidos 

a la entrada y a la salida de la cube-

ta deflectora con supe icies. 

Sección de entrada Sección de salida 

Me.d"¿c..¿6n. Y1 V 1 Q V2 

No (cm) (mis) (m 3/1:; ) (mió) 

9.09 4.93 0.224 4.45 

2 7 .56 4. 75 O. 1 78 4 . 1 8 

3 6.27 4.68 O. 147 4.04 

4 6.00 4.94 O. 148 4.27 

5 5 . 01 4.63 O. 11 6 4.24 

6 4 . 2 1 4.67 0.098 4.081 

7 "3 • 51 3.62 0.064 3 . 1 5 

8 6 .41 4.89 . O. 1 56 4. 71 
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Fíg o 3 Chaflán que no produce cavitación , metodo de FALVEY 



Elev.154.0 

. Elev.149.0 --- '. 

Acotaciones I en cm 
Eslac iones y elevaciones I en m 

" 

Fig 4 Corte longitudinal de uno de los vertedores 
en túnel de " El Infiernillo 1/ • 

X 1963 
+ 1964 
• 1965 
o 1966 

o 1969 
, 1973 

6 1974 

* 1975 

Fig 5 

80.0.0_ m 
~r~·----------~--------~1 
!_]2.00 ~i 

I 

• o • 

_1 
I 

I 
10" 

13.00 m 

Localizacion del inicio de las erosiones de. 1963 a 1975 
en los túneles de 11 El Infiernillo" 
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'FIG 6 

2 

3 

4 

5 

ESQUEMA DE LOS ENSAYES Y PRRSENTACION DE LOS RESULTADOS 1>~AS IMPORTANTES 

I
I::=::::::::v: I 1 

. I b I 
a 

e 

VI NAPKO 5682, 

V2 NAP:KO 5682 

bIS 1 KAST IX 360 

b 2 S 1 KA S T 1 X 360 

V NAP KQ 5.682 

a AEX -. 13.4.5" 

b SI KASTIX 360 

e Concreto 

v 1 NAPKO 5682 

. v 2 NAPKO 5682 

l
' ----;:::: ::;:~:;:::2::::::::;-¡:11 I bIS 1 KAST 1 X 360 

: ~::: ,.... -:-:--.;. :: !~~A~T:~2;60 

I p I 1 b I 

W~ 

V 

1

1 

e 

a 2 AEX - 1325 

Concreto 
. ' 

p COU1A "SOL 

b S 1 KA S T 1 X 3 6 O. 

VI NAPKO 5682 

V NAPKO MEX 
Concreto 

V NAPKO 5682 

VI NADKO MEX 

e Concreto 
b~'" "~"T¡(AC:;TTX ~hn 

' .. 

0:35 Despegamiento parcial 
3:1~ Desprendimiento total 

4:15 Se desoegó totalmente 

Se dañó desde el inicio de 
la prueba 

, '. .. ., 

1:00 Se despeqó ,parte poster 
7=OQ Se desp~~ridí6 .. ,', . 
5:00 Se despegó totalmente 
3:00 Se despeg6 parte poster 
6:00 Se desprendió 

1 :00 Se deipegó parte poster 
2:00 Se desprendi6 
$e dañó desde el inicio de 
l-"l orueba 

3:45 Se despegó totalmente 

1:15 Se despeg6 totalmente 

Se dañ6 desde el inicio de 
la prueba 

5:15 Presenta daños locales 

Se dañ6 desde el inicio de 
la prueba 
0-11:; Sp 'rlp<;npoñ t"t.:.lmonf' .. 

Presenta porosidad 

Sin daños visibles 

Se rompre por partes 

Sin daños visibles 

Daños locales ligeros 

Sin daños visibles 

Daños notables 

Daños visibles 

Sin dañps visibles 

Daños notables 

Sin daños vtsibles 

Sin daños visibles 

Daños notables 

Sin caños visibles 

Daños locales 

Daños notables 
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PIG .7 
I 

ESQUEMA DE LOS ENSAYES y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS MASI~PORTANTES 
PROBETA 

No "ESQUEMA V A ti] O S 
OBSERVACIONES AL 
FINAL VE LA PRUEBA 

I I 
SI KADUR No presentó daños Se notan manchas 
LO - MOD claras 

6 
' , 

I 
SI KADUR 

I HI - MOD 7:00 Aparecen pequeñas porosidades Se notan manchas 
claras 

l' 

I SI KADUR I No se notaron daños Sin daños 

7 
LO - MOD 

I SI KADUR 
I HI - MOD No se apreciaron daños Sin daños 

0:30 Se notan porosidades Daños apreci ab 1 es 
,Concreto 'con fi br:as planas 1 :,00 Se notan las fibras en la zona dañada 

- 8 
,."Concreto norma 1 5:00 Se notan porosidades Daños apreciables 

Concr'eto con fibras 1: 00 Se desprendieron va r i as fibras en 1 a super- Daños. apreci ab 1 es 
c i 1 índr'i cas ficie y se inició el daño del concreto 

~ 9 . 
" 

ConcretQ normal 1:00 Se notan porosidades Daños apreeiables 

v· 

''OC ••• 



Datos 

O 

.! i 

Fig 8 

. 
H o = 
q :: 

Q. max = 
K s = 
(j :: 

b ::-

RESUMEN 

METODO 

1) KELLER - RASTOGI 
2) BAUER 
3 HALBRONN 
4 WOOD':'" ACKERS 
5) CAMPBELL 
6) SHARMA 

9.9.8 m 

70 m3 / s / m 

3 500 m3 /s 

0.002 m 

30 0 

50 m 

I 
100 

DIST. HORIZ.
(m) X HOR 

202.6 
260.0 
194 .3 
202.2 
276.3 
2'38.2 

FORMULAS 

1) Gráfica ad~mensional 
2) -ª-:: 0.0254 (~)-0.135 

Xs, Ks . 

3) 8 = 0.0447 €0.154 X~·846 

8 (Xs )0.11 ( Xs )-0." D 4) -:: 0.0212 - - Hs = Hs'sen,o 
Xs Xs Ks 
~ X· 

5) _0_ =0.08 (_1_) - 0.233 
XI K S ' 

6) ~:: [70 ( _q_)( _K_ )0.79] {~)0.21 
hd qo hd ha 

I 
200 300 

XHOR met·ros 

Comparación de métodos' poro la localización del punto crítico 
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Fig 9 Estructura del flujo aireado segúnStraub y Anderson 
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Fig la Estructura del flujo aireado según Keller y Wood 
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Vr 
1.0 I--I-I-f.-I. 

VI ~ h-~WUW------+----~ 0.6 

Fig 11 Relación entre Vr / VI y Rx ,fej. ~2. 
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0.6 

0.2 
0.0 

V 

106 23 5 107 
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Fig 12 Relación entre Yd / Y1fi Y R x , ref.~ '62 
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.-----

,,- Válvula selenoide normalmente cerrada 

Tubo de cobre de 1/2" cp 

Caja de control eléctrico 
( Manejo de vólvulos selenoides) 

Fig 15 Medidor de concentración de aire 

r Tubo de captura de
I aire incluido. . 
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Fig .16 RelaciJn c- Vt /ve obtenida con el medidor de concentración de aire a 8 y 10 cm· de la' 
plantilla con diferentes cierres al final del tubo. El medidor se colocó a 1.50 m de la· 
boquilla. 
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Fig 56 ,Relaeióne.:..y ", medidor colocado a 0.85 m de la boquilla 
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Fig 57 Rela,eión e-y , medidor cnloeado a 1.00 m de la poquilla 
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. , :Fig· 58: Reloción'c "':'.y~: .medidor . colocado a 1. 50 m de la boquilla-
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curvas tradicionales y superficies" pOliédricas 
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CRITERIO PROPUESTO 

Esc. 1: 300 

Acotaciones en m 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ / 

--.1,;/ 

·9.95 

CR IT ER 10 PROPUESTO 

y 1 = 1.76 m 

V1 = 25.60 m/seg 

0 1 = 1131.37 m3 / 

V2= 22.27 m/seg 

CRITERIO TRAmCIONAL 

-
Yl=1.74m 

V 1 = 31.90 m/seg 

01 = 1387.81' m3 /seg 

V2 = 24.27 m/seg 

Fig 72 Comparación de lo distribución de presiones en la . 

cu Tva trad i ciona I y lo superfi c ie poi iéd rica 

',;". 

,j., 
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Fig 73 Comparación de. lo distribución de presiones en lo .. 

curvo tradicional y la superficie pOliédrica 

229 



CRITERIO PROPUESTO 

Yl = 3.14 m 

V1 = 33.09 m / seg 

V2 = 28.57 m/seg 

°1 = 2598.62 m3/seg 

R = 30.74 

3' 4 

I I 

I I 
I I 
I I 
I f 

I I 
I I 

I ~~ 
I 

J// 
15.00 

CRITERIO PROPUESTO 

--- - -- CRITERIO . .:fRAOICIONAl 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Jg.7S 
....... 

13.30 

CRITERIO TRADICIONAL 

Yl = 2,71 m 

Vl = 36.03 m / seg 

V2 = 28.12 m / seg 

°1 = 2440.76 m3/seg 

,\ 
\ 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \. 
\ \ 
\ 15.~/' 
\ /' 

....... ~//' 

16.70 

Esc . 1 : 300 

Acotaciones en m 

Fig 74 Comparación de la distribución de presiones en 
la curva tradicional y la superficie poliédrica 

230 



CRITERIO PROPUESTO 

y , = 

V, = 

Ql = 
V2 = 

3.00 m 

34.92 m / seg 

2616.30 m3/ seg 

30J9 m /seg 

R = 30.74 

3 5 

I I 
I I 
/ I 
1 I 
I J 
I I , 

/ 13.6~" 
1" -.y./ 14.65 

'16.65 

CRITERIO PROPUESTO 

CRITERIO TRADICIONAL 

\6.25 

\ 
\ 
\ 
\ 

CRITERIO TRADICIONAL 

\ 
\ 

Y 1 

Vl 

Q] 

V2 

= 2.90 m 

= 35.31 m /seg 

= 2555.84 nt/seg 

= 29.07 m Iseg 

\ /' 

-~// 

17.25" , 

Esc. 1: 300 
.. -

Acotaciones en m 

Fig 75 Comparación de lo distribucion de presiones en 
lo curvo tradicional y lo superficie poliédrico 



l., 

CRITERIO PROPUESTO 

y 1 = 3.21 m 

V1 = 34.58 m /seg 

Q 1 = 2757.72 m3 /seg 

V2 = 33.30 m/seg 

R = 30.74 

I 
3 4 

I 
........ I 

........ ~ 

18.05 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I . I 
I 12:8~ 

I ./ 
-V 
17.00 

29.40 

CRITERIO PROPUESTO 

----- CRITERIO TRADICIONAL 
l" • 

\ 
\ 
\ 
\ . 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

14.90 

\ 

CRITERIO TRADICIONAL 

\ 
\. 
\ 
\ 
\ 

y 1 = 3.21 m 

V 1 = .35 . 81 m / s e 9 

Q 1 = 287·3.51 m
3
/seg 

V 2- = 29.78 m / seg 

..... \ /' ......... .......... .....v/ 
18.50 

33.85 
Esc. 1: 300 

Acotaciones en m 

Fig 76 Comparación de la distribución de pre~iones en 
la curva tradicional y la superficie poliédrica 



CRITER10 PROPUESTO 

Y 1 
: 3.78 m 

V1 = 33.45 m/seg 

0 1 = 3146.63 m3lseg 

V2 : 29.56 m/seg 

3 4 

, I 
f I I I f I I 

I I 
f 

.1 I 
I l. 
I I 
I 

14.75 . 

I I 
I 
I 

"1 -
..". --. ~ 

22.25 

CRITERIO 

CRITERIO TRADICIONAL 

\ . 

\ , 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

_.1-
20.60 

CRITERIO TRADICIONAL 

y 1 = 3.77 m 

V, = 35.41 m/seg 

O, = 3337.54 m3/seg 

V2 = 31.74 m/seg 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

", 

/ 
/ \ 

- -:- --l" / 
22.25 

. "'''~~ . 

Ese. 1 :300 

Acotaciones en m 

Fig 77 Comparación de la distribución de presiones en 'la 
curva tradicional y la superficie poliédrica 

> ••• 



CRITERIO PROPUESTO 

Y 1 ::: 4.55 m 

V, ::: 34.86 m/seg 

0'1 ::: 3959.80 m3 /seg 

V2 ::: 31.47 m/seg 

I 
I 
/ 
/ 
/ 

,. / 
I 
/ 

I I '- J I 
.'~ / . 22.-45 ........... , --

... -"". :. 

CRITERIO PROPUESTO 

---- CRITERIO TRADICIONAL 

R::: 30.74 

I I 
I I 
I I 

'··1 I 
I I 
/ ' I 

I 1 
I , 

I I 
I I 
20.40 I 
"- 1 

. ~ 

\. 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

_1. 
21.80 

\ 

CRITERIO TRADICIONAL 

Y, = 4.30 m 

V, ::: 36.95 m /seg 

O, ::: 3967.05 m3 /seg 

V2 ::: 29.90 m/seg . 

\ 

+ •• ' .. ;. 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

. \ 
\ ,/ 

\ 
/' 

/' 

\ 
\ ,/ 

--~,/ 
23.55 

Esc. 1 :300 

) 

. Acotac iones en m 

Fig 78 Comparación de' la distribución de presiones en . 
la ·curva tradicional y '10 superficie pOliédriéa 

I 

i . \ 

I 

I 
i 

; I 
. I 



-Fig 79 Superficie poli~drica 
de tres tramos. 
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Fig 81 Vista de la celda de presi6n y equipo de sujeci6n. 

Fig 82 Amplificador de señales 
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Fig 83 Osciloscopio, registrador y analizador de 
Espectros 

Fig 84 Celda de presi6n en la: ~uperficie poli~drica 
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Fig 85 Localización ge puntos de medición en 
. la superficie' curva y la poliédrica 
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1. 7 mV 0.5 m de columna de agua 

1 mVjdivisi6n 

Fig 86 Espectro y regi~tro de las fluctuaciones de 
presión en la superficie polifidrica~ .Celda 
colocada en el tramo inclinado aouas arriba 
Posici6n 5) Gastó Q = 3544 m3 js.-



1.7 mV = 0.5 m de colu~na de agua 

I I l' I 

1 mV/divisi6n 

Fig 87 Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la ~uperficie poliédrida. Celda 
coloc~da en el tramo inclinado a6u~s arriba 
(Pos{ci6n 5) Gasto Q = 1384 m3 /s: 

/40 

, . 



1.7 mV = O. 5 m de colurnna de. agua 

ACCUCHARTa Gould Inc. 

1 mV /divisi6n 

Fig 8:8 Espectro y registro de las fluC'tuaciones de 
presi6n en la ~uperficie poli€drica. Celda 
colocada en el tramo inclinado a"guas arriba 
(Posici6n 5) Gasto Q = 2316 m3/s. 

• 



1.7 mV = 0.5 m de columna de aqua 

ACCUCHARTtrI Gouldlnc. 

Cleveland. Ohio Printed in U.SA . 

1 mVjdivisi6n 

Fig 89 Espectro y 'registro "de las fluctuaciones de 
presi6n en la ~uperficie poliédrica. Celda 
colocada'en el extremo aguas arriba del tramo 
horizontal (posici6n 4) Gasto Q = 1467 m3 js. ' 



1.7 mV = 0.5 m de columna de a'gua 

1 . mV/división 

Fig 9,0 Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la su~erficie poli~drica~ Celda 
colocada en el extremo a'guas arriba del tramo 
horizóntal (Posición 4)- Gasto Q = 2399,m 3 /s. 



1.7 mV = 0.5 m de columna de agua 

1 mV/divisi6n 

Fig 91- Espectro y. registro de las fluctuaciones de 
presión en la ~uperficie·poliédrica. Celda 
colocada en el extremo a6uas ~rriba del tramo 
hOrizontal (Posici6n 4) Q = 3452 m3 /s. 



1.7 mV = 0.5 m de columna de agua 

ACCUCHART8 Gould Inc:. 

1 . mV/divisi6n 

Fig 92 Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en lasuper.ficie poliédrica. Celda 
colocada en i:ü tramo inclinado aguas abajo 
(Posici6n Ir Gasto Q =1427 m3 /s. 



1.7 mV:: 0.5 m de colurnna de agua 

1 . ' inV / di visi6n 

Fig 93 Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la ~u~erficie po1i€drica. Celda 
colocada en el tramo inq1inadb a.guas abajo 
(Posici6n 1) Gasto Q :: 2353· m!f~ •. 



1.7 mV ~ 0.5 m de columna de agua 

t--------, -- ~---------~ ,,---,----------------------

1 mVjdivisi6n 

Fig 9.4 Espectro y registro de'las fluctuaciones de 
presi6n en la ~uperficie poliédrica. Celda 
colocada en el tramo inclinado aguas abajo 
(Po~ici6n 1), Gasto Q = 3357 ~3/S. 



i~7 mV ~ ~.5 m de colucina de agua 

- --------------------------,------------------------------

1 mV/5 divisiones 

Fig 95 Espectro y ,registro de las, fluctuacion~s de 
presión en la superficie poliédrica. Celda' 
colocada en el extremo a'guas abajo del tramo 
horizontal (Posici6n 2) Gasto Q = 1,519 m3 /s. 



Fig 9'6 

1.7 . mV =0'.5 m de columna de agua 

1 . , mV /2 divisiones 

Espectro y re~istro de las fluctuaciones de 
presi6n en la ~u~erficie poli~dri6a. Celda 
colocada en el extremo aguas abajo del tramo 
horiz6ntal (Posici6h 2) Gasto Q = 3544 mI/s. , , , 



1.7 mV = 0.5 m de columna de agua 

1 mV/2 divisiones 

Fig 9J Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en 1a~uperficie poliédrica. Celda 
co1oc~da en el extremo a~uas ~bajo del tramo 
horizontal (posici6n 2) Gasto Q =.2166 m3/s~ .. 

.r 



1.7 mV =: 0.5 m de columna de agua 

1 mVl2 di~isiones 

Fig 98 Espectro y .registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la ~urva cir~u1ar. Celda colocada 
aguas abajo {Posici6n' 6) Gasto Q =: 2390 m3 js. 

( 



1.7 mV = 0.5 m de columna de agua" 

1 mV/divisi6n 

Fig "99. Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la curva cir~ular. Celda ~olocada 
aguas' abajo (Posici6n 6) Gasto Q = 1497 mi/s. 



i~7 mV = 0.5 m de columna de a~u~ 

1 mV/divisi6n 

Fig 100 Espectr6 y registro de las fluótuacionesde 
presi6h en la ~uiva cir~ular. C~lda colocada 
a~u~s abajo' (Posici6n: 6) Gasto Q = 1148- ml/s. 



1.7 mV = 0.5 mde columna de agua 

1 '.mV/divisi6n 

Fig 101 Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n eh la ~urva' cir~ul~r. Celda colocada 
aguas arriba (Posici6n 8) Gasto 'Q ;, 1 50 3 "!31s • 



Fig 102 

1.7 mV 0.5' m de columna de a~ua 

1 ~V/divisi6n 

Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la curva cir~ular. Celda colocada 
a~uas~arriba' (Posici6n 8) Gasto'Q = 2504 ml/s. 



l. 7 . mV =0. 5 m de columna de a·gua 

1 . mV ¡divisi6n 

Fig 103 Espectro y registro de las fludtuaciones de 
pres~6n en la cuiva circular. Celda colocada 
aguas· arriba· (Posici6n aL Gasto Q = 3500· m3¡s. 



.. ~ .. 

1.7 mV = 0.5 m de columna de agua 

1 mV/divisi6n 

Fjg IDA Espectro y iegistio de las fluctuaciones de 
presi6n en' la curva circular. Celda col<':cada 
al centro (Posici6n .1,) Gasto Q = 1500 m2/s . 



1.7mV = 0.5 m de columna de agua 

lmV IdivisiÓn 

Fig 105 Espectro y registro de las fluctuaciones de 
presi6n en la riurva cirriular. Celda colocada 
al centro' (posici6n 7) Gasto Q = 2393 m3 /s. 



1;7 mV = 0.5 m de columna de agua 

1 mV/d' , 'ó .... ~v~s~ n 

Fig 10~ Espectro y registro de las fluctuaciones de 
·pre~~ón en la ~urva cir~ular. Celda colocada 
al cehtro (Posición 7) Gaéto Q = 3332 m3 /s. 



Fig 107 

1.7 

¡ 
I 

mV = 0.5 m de colurnnad~ agua 

j 

1 mV/divisi6n 

Espectro y. registro de las fluctuaciones de 
pre~i6n en la ~uperEi~ie ~oliédrica. Celda 
colocada al centro del tramo horizontal (Po 
sici6n 3) Gasto Q 1340 mI/s. -



. 1..7 mV o ~ 5 m de columna de a'gua 

1 'rriVldivisi6n 

Fig 10B Espectro y regis~ro de las fluctuaciones de 
presi6h en la ~uperficie poliédrica. Celda 
coloc~da al centro del tramo horizontal (Po 
sici6h 3) Gasto' Q ;; 2528 m3 /s. -

!'. . 



1.7 mV = 0.5 m de columna de agua 

lmV/divisi6n 

Fig 119 Espectro y registro de las í1uctuaciones de 
presi6n en la ~uperfici~ poliédrica. Celda 
colocada al centro. del tramo horizontal {Po 
sici6n. ~)Gasto Q = 3818 m3 /s. 
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Fig 113. Comparación de di·str1b-ución:. de presiones medidas. y ~alculadas 

266 

. ' 



, , 

.",- Criterio . trodlcionol. ~ .. 

:. ':-... 
, ' :~ ./ 
, • ,¡ , • " /J' , 
, • 9' .• :.~ , ......-:: • • • 
;'.' .' •• ::::::-.... ./." ti • ,'. 
I o.' 17 ' .• (J,>., ./.-y.. .' ~ . '- ./' . . ,', I '., 

, : : í/". ¡ : • o : ... .': ~ :' 'l'o- ~ /" ~ ••••• • • • '. I ~ .; 
~ •• ~ '. ..' ." .T .' .. tJ ... .. • • I •• ' 

.~ • ••.••• • __ '___ • • l -. ~ 

· .. V,. ,,~ • • 0' •• ....... ...-;;:-··0: •• • ••••• ,,·:··. '. '.. "D' ,1,' 
>~.: :,.' '. .; :".: ~.' :':, : '. '': . ;:, : .... ; .. : ... :v ... '. . • ." :, ", :, 'I'~; 

'0.,0. o. .' ", .V. 1) •••••••• ." ", " 

.... , ••• '" d-· •• '" • . ~ ...... "."':,..: .•. :. : ," ..... , ." .. . f ~ \ • , .' '1" 
. .. . .,.. !.."..... • ... "f ".' ~ .. " q •• '.. , ,: 
...... ""'='" • ." ..."... ... , I • • o ' .. ,,~ . v ", .' .•...•.• • .' '1 .. : ...... .,: ...... : ··.v·.····.:.v:·.··· .... - ... '.' ',.' 

." • ~ " •••• ~... .••• •• l. • '.' O'" . 

":: ;~.·/·~:~·~:T:;:~.~1:;-.~·.~:'77:S7~:.l:.'.·:::: ·.'···.~;:o~~ 

~. Criterio 

v·::· ',: ! .. :: :1 
1<·· ... ·· ···-<1 
( .. ,0.: .• ,<, 

l
·: (, .... :, :: :. 
':', " . o .. ', 
· .. : . . .' 

l · , . ' .' . .': 

I
:~·:::,,~ ': ':'. 
· . . . . 
: .. .' . -: '. '.' '.',,1 
,'.,: :':?" 
'.' . o .- " ... , ,'" . ,:.' ., ... 
", . : .. ,." ,.', l' ..... o' ',' 

,," ":'" :': '. :',1 
, . 

,'"'' .. '. o' .'., 

propuesto ~I: ::: : .... : ~ ... ':'/ .:: .:-; I 
l·'· ,',0,. "1 
I "~:""-::I · ..... . 

, .' . o' 
1; . '. '.: ., 

l· ~ '.: .' ... .':1 
• i) •. 

\' . " .' . , "1 . '\) 

I , ''()' .' . "1; 
L..i _~ ~..:.-=.I 

.. . .~ 

.. ~ ... 
, -.. 

Fig 114 Comparación. de los dos criterios de diseño· para cubetas ,deflectoras 

?{:"'7 



1 N DIe E 

tiA" 

Ackeret J, 7 
~cKeret y Haller, 7 
Ackers y Wood, 54 
Agua blanca, l~ 

Agua, gasto de, 38 
Aire, gasto de, 32, 34 
Aireación inducida, 57 

antecedentes, 57 
coeficiente de difusión, 74 
conclusiones y recomendacio 

nes, 80 
definición, 57 
ejemplos de aplicación, 78 
mecanismo, 58 
zona de, 59 

Aireación natural, 5 
concentración de aire, 24 
concentración de transición, 

24 
concentración media, 25, 26 
conclusiones y recomendacio~ 

nes, 53 
curvas de distribución de 

concentración, 26 
definición, 5 
descripció~~ del fenómeno, 45 
efectos.en la velocidad, ga~ 

to y tirante, 27 
equipo de medición, 29 
espesor de la capa aireada, 46 
perfil de, 23 
profundidad de transición, '24 
regionalización, 23 
región desarrollada, 23 
región en desarrollo parcial-

mente aireada, 23 
región en desarrollo totalmen 

te aireada, 23 
región inferior, 23, 25 
región superior, 23, 24 ' 
rugosidad, influencia d~, 25 
teorías del inicio, 19 

Aireador, 41 
. construcción, 68 

deflectores, 58, 72 
demanda de aire, 60 

'. eficiencia, 68 
escalones, 58, 71 
espaciamiento, 64 
fluctuaciones de ,presión, 67 
geometría, 57 
incremento de tirantes, 66 
inicio del funcionamiento, 63 
longitud de la cavidad mode-

lo, 71 
para calibración, 41 
ranuras,. 58 

Aldama y Levi, 91 
Alta velocidad, 39 

equipo, 39 
instalación, 39 

Amplificador de señales, 103 
Analisis 

de resultados de concentración. 
de aire, 43 

de sensibilidad, 73 
dimensional, 47 

Analizador de espectros, 103 
Anderson, 25, 28 

. )mderson'y Straub, -231'24, 28,30, 
: 44 

Arl.9ulo de deflectores,· 72 
Aparatos de medición, 29 
Aplicaciórr~ ejemplos de, 78 
Ap~oximación, zona de, 59 
Ar:¡:-eguín F y Echavez G, 9,17, 18 

'y46 
ASeE, 25 
Aviemore, presa, 28 

Ball,' 9, 11 
Balloffet, 87 
Bauer, 20 

. Bazin, 89 . 

Beeching, 7 
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"B" 



Bessel, funci6n modificada de, 
.75 

Blue l'-1esa( presa, 14 
.. Boetcher . H, 7 

Borman, 24 
Bratsk, presa, 62 

concentraciones de aire, 62 
fluctuaciones de presión, 67 

Burbujas, flotaciones, 35 

"C" 

baín y Wood, 21, 24, 27, 28, 
. 29, 51 

Calacuccia, presa, 64, 68 
Calibración del equípo de medi

ción, 41 
.Campbell, 20, 21 
Cantidad de movimientó, trans-

ferencia, 30 
Capa aireada, espesor, 46 
Capa límite, 19, 20, 68 
Carshaw y Jaeger, 75 
Cassidy y Lenaw, 87 
Castillejo y Marcano,60 
Cavidad, longitud, 63 
Cavitación, 6 

definición, 6 
esfuerzos, 7 
historia, 7 
incipiente, 6 
índice de, 6 
índice loca1~de, 12 
índice local en-el piso:, ·-1'3 
índice local incipiente, 12 
métodos de predicción, 11 
protección contra, 17 

. supercavitación, 6 
~e1da de pres·ión, 102 
Chorro., impacto. de, 66 
Cimacios, diseño de, 89. 
Coefic1Emte, 

de correlación, 34 
de difusión, 35, 74 
de transferencia de cantidad 

de movimiento, 36 
Colgate, 8, 9, 11, 15, 16, 17 
Co1gate y Jin,;t4 
Comisión Federal de Electricidad 

83, 88 
Concentración de, aire, 24 

curvas de distribución,· 26 
defiriición, 24 
d~ ~ransición, 24, 44· 
distribución, por aireadores, 76 

. ecuación de distribución, 37 
en la P H Bratsk,62 
en.la P H San Roque, 62 
fluctuaciones de, 32, 33 
instantánea, 33 
media, 25, 26, 45 
medición de, 28,-29, 42, 43 
modelo de distribución, 30 
resultados experimentales, 43 
solución de la ecuación de, 44 
tirante 2%, 46, 50 
tirante 8%, 46, 50 

. Concreto, 17 
plástico, 18 
reforzado, 17 
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Constante de Von Karman, 37 
Cook y Parsons, 7 
Cortante, .zona de, 59 
Creager, 89 
Criterio de diseño, superficies 

poliédricas, 92 
Crítico, punto , 20 
cubetas deflectoras, 85 
·CUrvas verticales, 82· 

antecedentes, 82 
cóncavas, 83 
convexas, 87, 106 
mediciones depresión en, lOO, 101 

"D'~ 

Daños en vertedores: 14 
De Fazio y Wei, 63 : 

• Deflectoras, cubetas, 85 
Deflect6res, SS, 72 
Demanda de aire, 60.

0 

61 
Densidad, 36 
Desaireación, zona de, 59,. 67 
Difusión, coeficiente de,. 35, 74 
Dimensional" análisis, 47 
Distribución, 

de presiones, 86 
de velocidad, 31 

Douma, J, 25, 86 



"E" 

Eccher y Siegenthaler, 61 
Echávez G',9, 11-,16, 63, 64, 
Echávez G y Arreguín F, 9, 17" 

18, 46 
Ecuaciones, 

adimensional, concentración 
de aire, 47 

de concentración de aire, 
35, 37 

de continuidad,~cantidad de 
movimiento y energía para 
flujo aireado, 26 

dedistríbución de concentra 
ción de aire, 24 

de Navier-Stokes, 20 
de Rayleigh-Plesset, 10 ," 
solución de la ecuación de 

concentración de aire, 
44 

Eficiencia de los aireadores, 
68 

Elevatorski, .86 
Epóxicas, recubrimientos, 17 
Equipo de medición de concentr~ 

ción de aire, 29, 40 
Escalafones, aireadores, 58, 71 
Espaciamiento de los aireadores, 

64 
,Espesor de la capa aireada, 

46, 48 
Espesor de la región inferior, 

47 
Euler, constante de, 75 
Experimentales, resultados, 43 

"F" 

Falvey, 10, 11, 14, 15, 24, 27 
Fenómeno de aireación, descrip-

ción, 45 
,Fichtner, 10 
FlamingGeorge, presa, 14 
Flotación, 35 
Fluctuaciones, 

de presión, 67 
de velocidad, 31 
valor medio, 32 

Flujo, 
, aireado, 28, 32, 38 

no ,aireado, 28, 38 
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pa:rcialmente aireado, zona en 
desarrollo," 46 

turbulento, bidimensional, 33 
Fo~ de Areia, presa, 60, 61,. 65, 

69, 78, 
Froude, número de, 38, 48, 71 

"G" 

Galperin, Oskolkov,Semenkov, 
~Tsedrov y otros, 9, 68 

Gangadharaiah y Rao,' '22, 26, 28 
Gasto, 27 

de agua, 38, 42" 
dea:ire, 32, 34, 42 
de aire medido, 41 
de aire medio instántaneo, 34 
de aire real, 41 
de la mezcla, 34 
efecto de la aireación, 27' 
instantáneo de la mezcla, 33 

Geometria, influencia sobre el 
aireador, 73 

Glenn y King, 9 
Goel y Sharma, 10 
Govinda,' 9, 11 
Grand Coulee, Presa, 68 
Guri, presa, 60 

cálculo de distribución de 
aire, 78 

'Guth W, 8 

,Halbronn, 20, 21 
Hall, 28 

"H" 

Halle~,y Ackeret, 7 
Hamilton, 60 
Henderson,84 
Hickox, 20 
Hidroeléctricas, 19 

Aviemore, 28 
Bratsk, 62, 64, ,66, 67,' 69 
Calcuccia,6~, 68 
Foz de Areia, 60, 61,: 65, 

69, 78 
Grartd Coulee, 68 
'Guri, 60 
Hoover, 14 



Infi~rnillo, 14, ~4 
Mica, 61, 69 
Migué~ Hidalgo, 19' 
Nurek, 65., 69 
Peñitas, 19 
San Roque, 62, 65, 69, 79 
Ye~low Tail, 14, 63, 66, 69 

Hinze, 75 
Holl, 9, Ü 
Hollander y Knapp, 8 
Hunsaker, 7 

"1" 

Impacto del chorro,66 
Incepción, 20. 

'número de, 22· 
punto de, 20 
tirante de, 28, 47 

Inferior,' 23 
espesor de la región 47 
modelo teorico de la región, 

29' 
region, ,23, 25, 43 

Infiernillo, presa, 14 
aplicación de los métodos de 

predicción de cavitación, 
14 

espaciamiento de aireadores, 
64 

Inicio del funcionamiento de los 
aireadores, 63 

Inozemtsev, 9., 17 ' 
Instalacifi,de alta velocidad, 39, 

78 
Instituto de Ingeniería, 39 

"JI! 

• Jaeger,y Carshaw, 75' 
Jevdjevich V, 46 

"K U 

Keller, 29 
Keller, Lai yWood, 48, 49 
Keller y Rastogi, 20, 21 
Keller y Wood, 23, 26', 28, 46 
Killen y Lamb, 29 
King y Glenn, 9 

Kistle'r Instrument Corporation, 
102 

Knapp, ,8 
Knapp y Hollander, 8 
Kotwall, Uppal, Gulati y Singh, 

, 26 
Kudriashov, Zharov, Rosanov, 

Nietkaliev y otros, 10, 
49, 67 

"L" 

Lai, Keller y Nc50d, 48, 49 
Lamb y Killen, 29 
Lane, 20 
Lejeme, Sakhuja, Paul, Singh, 

Ozator, 27 
Lenau y Cassidy,' 87 
Lesleighter, '10 
Levi E, ,'19 
Levi y Aldama , ,,91 
Lievi-Chertusov~ 85 
Longitud de la cavidad,'63 

del aireador, 63 
influencia de la geometría, 

71, 72 
Longitud de la mezcla, teoría, 

30 
Lorenz y Straub, 28 

"M" 

Mains, R, M, 8 
Manfellini, Prusza y Semenkov, 

,,10, 67 
l-1arcano y Castillejo, 60 

, Mc Conaughg ,28 
Media concentración, 45 
Medici6n, ..-:' 

aparatos de, 29, 42 
calibración del equipo, 41 
de ,concentraciones de aire, 

28,29,43,,76 
de presión, 100 

Métodos, 
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de análisis de concentración 
de'aire, 52 

de predicción, de cavitación, 
11 

para ubicación del punto 
crítico, 20 



r." 

-

propuesto ~oncentración 
aireadores, 77 

Mezcla, 
gasto instantáneo, 33 
tirante de la, 38 
velocidad de la', 38 
zona de, 59 

Mica, presa, 61, 69 
Miguel Hidalgo, presa, 19 
Modelo, 

para aireadores, 71 
teórico, región inferior, 

29 .. 
teórico,superficies po

liédricas, 93 
'Mueller H, 7 

"N" 

Navier- Stokes, ecuaciones, 
20 

Nechleba M, 8 ' 
Nietkaliev, Kudriashov, Zharor, 

Rosanov y otros, 10 
Nikuradse,rugosidad equivalen

te, 13 
Nowotny, 17 
Número, 

de Froude, 38, 48, 71 
de incepción, 22 
de Reynolds, 48 
de Thoma, 6 

Nurek, . hidroeléctr ica ~ 65, 69 ' 

"O" 

Obras de toma, 
presa, Calacucc~, 68 
presa,Grand Coulee, 68 
presa, Mica, 69 

Oskolkov, Galperin, Semenkov, 
Tsedrov, 9 

Ozafor, Sakhuja, Paul, Sigh, 
Lejeme, 27 

"P',' 

Pan y Shao, 60 
Parsons y Cook, 7 

Paul, Sakhuja, Singh,Oza~or, 
Lejeme,'27 

Peñitas,presa, 19 
Perfil aireadó, 23 
Peso específico del 'agua, 36. 
Peterka, 57 
Pinto, 60 
Poulter, 8 

, Prandtl, 11, 30 
Prandtl, Von Karman, 37 
Predicción, metodos de, 11 
Presión, 

amplificador de señales, 
103 

ce19a de, 102 
medición en curvas cóncavas, 

¡OO, 101 
Prófundidad de transición, 24 
Protección con~ra daños por 

cavitación, 17' 
Prusza:, Mantellini' y Semenkov, 

10:, ,67 

Punto de incepción, 20 

irQ" 

Quintela, 10 

"R" 

Raiz 'cuadrada de la media 
'cuadratica, 104 

Ranuras airéadoras, 58 
'Rad y Gangadharaiah, 22, :26, 28 

Rastogi A y Keller R, 20, 21 
Rayléigh, 7, 8 
Rayléigh-Plesset, ecuaciones de' 

10 
Recomendaciones y conclusiones 

de la aireación natural, 
53 

Recubrimientos epóxicos, 17 
Regiones del flujo,aireado, 

desarrollada, 23 
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en desarrollo, parcialmente 
aireado, 23, ,46 

en desarrollo, totalmente' 
aireada, 23, 49 

espesor de la región, in.ferior, 
47 

,h 



inferior, 23, 25, 43 
modelo teórico, región infe

rior, 29 
superior, 23, 24 

Registrador de señales, 103 
Resinas' epóxicas, 18 
Resultados experimentales, con-

centración, 43 
Reynolds, 48 
Rocio, zona de, 59 
Rosanov, 11 
Rosanov, Kudriashov, Zharov, 

Nietkaliev y otros, 10, 
49 

Ruchtmann y Volkart, 58 
Rugosidad, i~fluencia en la 

aireación, 25 

"S" 

Sakhuja, Paul, Singh, Ozator 
y Lejeme, 27 

San Roque, presa, 
cálculo de concentración 

de aire, 79 
concentración de aire, 62 
espaciamiento de aireadore& 

65 
vertedor, 69 

SARH, 85 
Scheuer, Schog y Stein, 10 
Schwartz-Christoffel, 93 
Scimemi, 91 
Semenkov, Galperin, OsRolkov 

y Tsedrov, 9 
Semenkov, Prusza y Mantellini, 

10, 67 
Señal, registrador, 103 
Serie de Taylor, 31 
Shalnev, K, K, 8, 11 
Shao y Pan, 60 
Sharma y Goel, lO, 20 
Siao Tien-To, 25 
Siegenthaler y Eccher,. 61 
Singh, Uppal, Gulati, Kotwal, 

26 
Stokes-Navier, ecuaciones de, 

20 
Straub y Anderson, 23, 28, 

30, 44 
Straub y Lorenz, 28 

Superficies pOliédricas, 
cóncava de dos tramos, 94 
cóncava de tres tramos, 98 
conclusiones y recomendaciones, 

. 112 

consideraciones de diseño, 111 
convexa de dos tramos, 97 
convexa de tres tramos, 98 

. Superior, región, 23, 24 

"T" 

Taylor, serie de, 31 
Tensión superficial, 19, 22 
Teoría, 

de la longitud de mezcla, 29 
de las estrías longitudinales, 

19 
del desarrollo de la capa lími 

te, 19, 20 
Thoma, . número de, 6 
Tio-éhun Chen y Yun-ShenYu, 87 
Tiran1:e, 

de concentración 2%,46 
de concentración 8%, 46 
de concentración 90%, 28 
de flujo no aireado, 28 
de incepción, 47 
de la mezcla, 38 
de transición, 28, .46 
efecto de la aireación, 27 
incremento, 65 
límite de la región aireada, 

46,' 48 
máximo del flujo aireado, 28 
total, 46 

Transferencia de cantidad de mo
vimiento, 30 

Transformación de Schwartz
Christoffel, 94 
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Transición, 
concentración de, 24 
prófundidadde, 24, 28 
velocidad de, 28 
,~ona de, 59 

Tsediov, Galperin, Oskolkov y 
Semenkov, 9 



"U" 

Uppal,Gulati, Kotwal y Singh, 
26, 69 

USACE, 85, 91 
USBR, 17, 84, 88, 91 

Vater M, 7 
Velocidad, 27 

"V" 

de la mezcla, 38 
distríbuciónde, 31 
efecto de la aireación, 27 
fluctuaciones de, 31~ 33 
instalación de alta, 39 
instantanéa, 33 
media, 33 
media temporal,.31 

Vertedor, 69 
Bratsk, 69 
diseño, 89 
Foz de Areia, 69 
Nurek, 69 
San Roque, 69 
Yellow Tail, '69 

Viparelli, 40 
Viscosidad cinemática, 47 
Volkart y Rutchman, 58 
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