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INTRODUCCION

Dentro de los fenémenos de flujés.en dos fases, el de airea
cibn, inélusién del aire en el agua, es uno de los més com~
plejos debido a la gran diferencia de densidaaes entre los

dos fluidos.

Este fen§meno es comﬁn en estructuras'y maQuinariasvhidrﬁu—
licas, y es importante estimar el comportamiento de los flu
jos aireados en éllas,'debido a que pueden.téner efectos’pg
sitivos o negativosAsobre'las mismas. Ejemplés del primer

caso son la inhibicif6n de la cavitacién- la oxigenacién o




la disipaci6n de energfia; efectos negativos pueden presen-
tarse en las bombas, obras de toma o sifones. Asi, en algu
nas ocasiones se reqguerir& evitar el fenbmeno y en otras

aceptarlo, y aln mds inducirlo cuando asi convénga.

Conforme ha sido necesario incrementar la. velocidad del
flujo en las ébras,hidréulicas, se han régistrado‘una se-
rie deéddanos con ?rofundidades dél'brden de una. vez el
diémetro o ancho de-plantilla, y longitudes de hasta tres
‘veces dicha dimensién,'ref 1. En la mayoria de los casos

la erosidn se debe a la cavitacién.

En base a la experiencia adquirida en las obras danadas,
‘refs 2 y. 3, se han hecho una serie de recomendaciones que
pueden clasificarse en tres grupos: el diseno y la cons-
trucci@n adebuadds, ref 3, el mejoramiento de la resisten-
cia de las superfiéies exéuestés a caVitacién, ref 4, o la
aireaéién de‘laS‘obrag, ref.5.§

El diseno y 1la constfucci§n adecuados, es decir aquellos
que no producen dafios por cavitacién, casi. siempre impli~
can acabadés gue no. se pueden 11e§ar al cabo, debido a gue
Ase‘reQuieren rugosidades bajas gue no e#isten en los mate-

riales de construcci6én usuales; por lo que respecta al me-



joramiento -de la resistencia de las. superficies tampoco. se

ha logrado gran avance, pues por ejemplo cuando se usan re
sinas epbxicas 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-

. taci6n, ref 7, parece entonces que la aireacibn es la solu

cibn més.viable.

i

Sin embargo debe prestarse mucha atencién al hecho de que
la aireaci6n, afin cuando inhibe 1la cavitacibn, puede tener
una serie de efectos ceclaterales que podrian traducirse en

aspectos negativos, basten dos ejemplos:

a) La_ﬁelocidad de un. flujo aireado puede ser mucho mayor
que la del mismo gasto. .sin aire, asi por ejemplo la,ﬁelo-<
cidad de'llegada de un flujo aireado auhjﬁanqué amortigua-
dor puede incrementarse hasta un un. 50% resﬁecto a un flu-
jo no. aireado, y provocar éue el,tiranté coéjugado mayor

del resalto hidréulico aumente hasta en un Zb%, ref 8, es-

. to. implicaria elevar las paredes del tangue o mayores vo-

- lGmenes de excavacidn.

b) Cuando se utilizan aireadores, la inclusién de aire,




asi como la defieccién del §horrc, pueden: incrementar el
tirante del flujo hasta tresVGeées,,lo cual @uede‘prOQO-
car el ahogamiento del tGnel o el derrame del agua, hacien
do necesario un didmetro o bordo libre mayor;'un ejemplo
de este tipo de problemas,. se present® en la presa Bra£sk,

Y

ref 3.

Los aireadores. son las estructuras qgue se emplean para in-
Acluir el aire en el flujo, y las formas mds comunes son el
escalén, el deflector, la ranura y -la combinaci6n de ellas.
En todos los casos las superficies pbr donde pasa él.flujo
son palas, esta situacib6n invita a reflexionar sobre la
~ventaja de cambiar las curvas verticales tradicionales por
secciones poligonales y extender el andlisis no solb a éug
vas donde sea necesario colocar aireadores. Este criterio
de disefio, 1lamaéc poliédrico, llevarfa a la construccidn

de superficies planas en lugar de curvas. o

En este trabajo se presentan los antecedentes, los resul-
tados de la investigacidn realizada sobre los temas: airea

cién natural, aireacibn inducida y superficies poliédricas.



’

ATIREACION NATURAL

La aireacibn naturél ocurre en fenbmenos como el resaito
hidréulico, los flujos de alta velocidad, los vbrtices, el
rompimiento del oleaje, etc. En este capitulo se trataré
de la aireacién en flujos de alta velocidad en vertedores

y obras de toma.

Antecedentes -

Se llama aireacibn al fenbmeno pof medio del cual el aire
es incluido en un fluido. En el caso particular de las
obras hidrdulicas este fenbmeno interesa en los flujos de
alta velocidad porque el aire puede inhibir la cgﬁitaciém,
Que a su vez @roduce erosibn en las superficies expuestas

al flujo.



2.1.1 Cavitacién
La cavitacién es un fenbémeno que consiste en la formacidn
de cavidades llenas de vapor de agua dentro del flujo, es

to sucede cuando s€ presentan presiones negativas iguales

0 menores que la presibdn de vaporizacibdn del fluido.

Existe una clasificacifn de los niveles de cavitacién,
desde el inicio de la misma o cavitacibn incipiente, has-
ta la supercavitacibn que es la etapa en la que se forman

estelas huecas, ref 9. .

Para el caso de obras de excedencia, es comin aceptar que
la cavitacibn se inicia cuando aparecen las primeras man-
chas blancas sobre la superficie expuesta a flujo de alta

velocidad, ref 10.

Las condiciones de cavitacibn pueden expresarse por medio

del ntimero de Thoma:

_hp - hv 1]
O ° —yr7Ig ' 1

donde:
o, indice de cavitacién
hp, carga'de presibn
hv, carga de vaporizacién
V, velocidad del flujo

g, aceleracitn 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 presibn se condensan repenti




_.némente con reducciones de volumen de 100 a 1000 veces, si. .’
ello sucede.cerca de una frontera rigida induciré esfuer-
zos de hasta ld'OOOng/Cm?, siendo esto el origen de los

IS

danos en las superficies expuestas a este fenbmeno.

" Uno de los primeros trébajos gue reportan los dancs produ-
-cidos'por ca&itaciéh'se rémonta a 1915, cuando Parsons y

- Cook reallzan sus prlmeras 1nvest1gac1ones sobre danos en
'propelas de barcos,‘en 1917 Raylelgh calcula la energia
del colapso de una burbuja devcavitacién'y dos anos mas
tarde, ?arsons"y.Cook”propoﬁén iaAteoria mecénica de la ca
.ﬁitacién ref 11. |

En 1926 y 1932 Ackeret J, sugiere que la velocidad influye
en la ihtensidad de la erosién y desecha la teoria de la
corrosién, aceptando que los danos.se producen por el co-

lapso de las caﬁidades.

Boetcher :H- M introduce el concepto deAsuperficie de fatiga
o ca&itaciﬁn'p;r fatiga en 1935'y encpentra'una correla-
cién entre daﬁo'y_resisténcia?reh'este mismo aﬁOvHunséker
fqtografia‘las.abolladuraé'prodUCidas por el colapso de
las ‘burbujas y en 1936 Ackeret y:Haller demuestran que’ el
_daﬁo.tiehe'or;génes mecénicos mediante el uso de ondas de
_perCuSiéh.. |
En 1937 Vater M propone el -concepto de esfuerzos periédicos
y en 1938 Muelier H,SugiereVumbrales'de.velocidad ébajo de
los cuales. no se produce dafio y los compara con él limife

de fatiga. ¥




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

quien>eh 1941 hace ensayes y logra danar superficies met&-

z

licas mediante el colaéso«de_burbujas de vapor; en 1947
PbulﬁérASugiere que el liquido penetra a trévés.dé las grie
tas del material y empuja a este hacia éfuera cuando esté
sujeto a altas presiones, en ese mismo afio Wislicenus in-

crementa la temperatura mediante la compresibén de las bur-

W

bujas de vapor y logra fundir el material en ciertas zonas,
ya en este mismo afio se reportan dafios en grandes extensio

nes de obras hidraulicas, ref 12.

En 1948 Knapp R T y Hollander esfudian el comportamiento
de una burbuja y encuentran resultados que éonCuerdan con
los obtenidos por Rayleigh, en 1949 Petracchi éropone la
proteccién catédica contra la cavitacién. Shalnev K K, ref
13,'en 1951 estudia la caﬁitaci@n atrés de irregularidades
tomando en cuenta su altura, el espesor de la‘cépa limite

y el perfil de.?elocidqd dentro‘de ella. .

En 1955, Surgen,varios‘trabajds: Nephleba'M,genera corrien

tes corrosivas debidas a un calentamiento local del metal,

por medio de un incremento en' la temperatura de las burbu-

~jas, Knapp,. R T, ref 14, enCuentra que la energ;a radiada
por el colapso deiunaAburﬁuja decrece en proporciénvinver-
_sa al incremento del radio, Guth, W, ref 15 fdtogréfia por
primera.ﬁez el chogue de una onda radiada por el colapso
de una burbuja,‘yﬁshalneQ'K'K, ref 16, repérta gue para
una longitud de~éavidad[dada, 1a.frébﬁencia es directamen-

te proporcional a'la.§elocidad.

L




AColgéte, en 1959, estiha la cavitacién potenéial para dos
superficies de concféto rugosas, ref 17, en 1960 M2 ne R'M
£ef 18, relaciona el nfimero de Ciclds.requeridos ara gue
se presenta el periodo de incubacibén de la‘éavitadiﬁn, €n
. este mismo ano Holl, ref 19, analiza irregularidades aisla
das‘relacionando sus caracteristicas;:cm.ias«de~lavcapa 11

mite.

el

En 1961 Govinda, ref 20, propone un método de prediccibn
de daﬁds'por cavitacién en base a un nGmero adimensional
de cavitacién,en 1965 Inozemﬁse&}»réf 21; propone usar su~.
" perficies de élta resistengia pafa profégef superficies
contra danos por céﬁitaciﬁn, y Holl, ref 22,'analiéa cémo
influven las irregularidades prqducidas por la cimbra en
la incepcién‘de caﬁitacién.lEn 1969, Echdvez G, ref 23, es
thdia la erosién en el concreto céuséda por flujo de alta

. velocidad.

- En 1971, refs 24 y 25, Eché&ez desarrolla un método para
estimar laAposibilidad deucaﬁitacﬁép afras de irregularida
des(y,deéélinéamientos asi como en superficies rﬁgdsas y
Colgate, ref,26,¢hace'108‘primerds'esfudios en modelo so-

. bre aireadores; en 1975 Gienn‘L y'King ﬁ, proponen- contro-
lar la ca&ité;iﬁn porlmedio‘de aireacién.

En 1976 aparecen tres trabajos de Eché&ez vy Arreguin dos
dée ellos relativos a la resistencia de algunos materiales
sujetos a ca&itacién refs 6y 7 y uno sobre bibliografia

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




“tfabaja sobre los indices de cavitacibén sin considerar la
capa limite; en 1977 épérece una importante obra ' de
Gaipérin,Oskolkov,<Semenkov.y Tsedroﬁ, ref 3, la cual es-
ta enfocada especifiéamégte al problema dé cavitacibn eﬂ

estructuras hidrdulicas.

‘En 1980 Quintela, ref 29, revisa el comportamiento de una
serie dej;ireadores construing.en diversas presas y en
1982 Falvey, ref 30, propone un método para predecir la ca
vitacién. |

En 1983 Kudriahoy, Zharov, Rosanov,'Nietkaiiev y otros,
ref 31, proponen valores criticos de cavitacién paré super
ficies rugosas Y examinan medidés para evita; la cavita-
cién en vertedores y'obras de tom&, en este mismo afo
Prusza, Mantellini y Semenkov, ref 32, proponen»uné serie
de ﬁedidas, b&sicamente aireaciﬁn, para prevenir los danos
por cavitacibn, paralelamente Schever, Schog y Stein ref !

33, proponen resolver las ecuaciones de Rayleigh-Plesset

para predecir zonas expuestas a cavitacién.

Es también en 1983.puando Fichtner ref 34, hace un andli- .
sis tebrico del desarrollo de la cavitacién asi como de la
energia disipada por el mismo fenémeno; Lesleighter ref 35,
hace un estudio en modelo y prototipo para analizar'daﬁos
por cavitaci§n en oEraS‘de toma, y Sharma y Goel ref 36,
abordan el mismo problema Yy sugieren soluciones comd,aireg

cién o la modificaci6n de las estructuras.

Falvey H, ref 37, presentd6 en 1984 un resumen sobre ca&itg




cién en,tﬁneles.vertéaoféé, Que:in¢iu§e:.tipos de estudios
necesariés para-examiﬁar ei4pfoblema, tipos dé.iﬁ§estiga;v
di§n, condiciones dé Siﬁiiitudvy efectos de escala.

En una obra hidréulica ﬁuede presentarse erosién por ca&i—,
tacidn ante cualquier cambio de direccibn, atrds de un obé
tdculo, "o debido. a la rugosidad de la supefficie.sobfe'la
cual ocurre el flujo de alta velocidad. Este’ﬁltimoocaso
puede ser el més crit%co,‘debido a las grandes éreas»Que
seria hecesario proteger si se quieren evitar perjuicios,
ademds debe tenerse en cuenta qué una vez que el dafio se
inicia, €1 mismo sirve -de obstacuio para acelérarvel proce

so de erosibn.

2.1.2 Métodos de Prediccién

Para efectos de diseno o revisidn de obras ya construidas
es necesario contar con métodos de prediccibn que permitan
saber, si la obra eé suscepﬁible a>daﬁ03‘por cavitacién.
Existen varios métodos para §redecfr posibilidades de cavi
tacién en i;regu%aridades aisiadaé_éomo los de Shalhev,
ref 13, Holl, ref 22, Ball; ref 28, Echévez, refs 24, 25 y
10, Govinda, ref 20.y Rosano&, réf‘38, entre otros,. sin em
~bar§o para efectésvpréciicos es mids comln tratar de prede-
éir en qué zonas hay posibilidad-de erosién por cavigacién
debida a superficies rugosas, a continuacién se preéentan

“en orden cronolbgico de aparicidn los métodos de Colgate,

ref 17, Echdvez, ref 10 y Falvey, ref 30.

11




Donald Colgate realizb pruébas‘aé'laboratbrio sobre -dos
probetas tomadas de la presaADaQis; considerando la ley .de

distribucién de. velocidades propuesta por Prandtl:

= 5.75 £ Z + 8.5 ‘

donde: .
! veloé¢idad a una distancia ¢ de la plantilla
1o esfuerzo cortante |
§ densidad -

K - rugosidad relativa

Ademés se puede definir a la ?elocidad cortante Vy, como:

V*;A'«To S (3
S - (3)

Los valores de la.velbcidad‘al cortante.ée midieroh direc-
tamente sobre los moldes de concxeto; los cuales tenian'sg
lientes méximaé de 3/4": (especimen No 2) y 1/4" (especimen
No 3). Para efectos de disefio se puede emplear la fig 1,

de la cual puede obtenerse la velocidad media que produéi-

ra cavitacién incipiente a partir de la carga de presibn.
: ) ; : ;

Por su parte Echévez G, ref 10, propusoAcomo:método:valuar
el indice'local,dgzcabitacién; 9k, para una superficie su--
jeta a ciertas condiciones{hidréuiicas, y compararlo con

el indice devcaﬁitacién'iocalvincipiente, gKi, obtenido en
labotratorio paraAsituacionesfsimilares,,si GKL > %, exis-

‘te la posibilidad de cavitaci6n.

En el caso de superficies rugosas el indice de cavitacibn




) o ‘ . L - T
local “K, segfin el mismo autor puede calcularse con la“
ecuacidn:

hp - hv
e
75

% = (4) -
donde:
K rugosidad equivalente de Nikuradse
de la superficie
V¢ es la velocidad del flujo a una

distancia K de la superficie

Las demds. variables ya han sido definidas. La velocidad

V¢ a su vez puede calcularse con la fdrmula:

' Vs 1.68 (5)
P X |
2gh 0.33 + Log X

donde:
h' caida certical, medida desde la superficie

libre del vaso a la superficie del escurri

S

miento
x distancia de la cresta-del cimacio al pun-

3

to de anédlisis ‘ 8

Es importante hacer notar que Ech&vez sugiere hacer correc
'vciones por curvatura al indice local de ca&itaéiﬁn en el

piso GKP, consideraﬁdo cdmo'piso‘a una‘secciﬁn trans&érsal

para un &ngulo con respecto a la vertical de t 40° y con

‘'vértice en el centro de la seccidn, como se indica a conti

nuacibn:

o _ o
Kp = 0.76 K | (6)




donde:
GKP indice de cavitaciénflocai en el piéo

para curvas. verticales c6ncavas

-

El método de Falvey, ref 32, sirve para predeéir-éaﬁos poxr
caVitacién én tﬁneles Vertedores. A partir de datos de. va-
rias presas que han sido danadas por cavitaci§ni(Fiaming
George, Blue Mesa, Yellowtail, Glenn Canyon y Hoover) se
elaboré la gré&fica de la fig 2, en la cual se relaciona el
tiempo de operacibn, el Indice de cavitacién y la posibili
dad de dano, definiendo este de la’siguiénte manera: dano
incipieﬁte es aquel en que apareéen pequenas oquedades‘vi—
sibles solo mediante inspeccidn cuidadosa, dafios méyores
que son aquellos que tienen oquedades de profundidad mayor
de 1.0 m y danos menores con oquedades entre los dos casos

.anteriores.

‘Por otra parte tomando datos de Colgate y Jin, Falvey ela- .
boré la grédfica de la fig 3, la cual permite calcular el
chaflédn o talud requerido en cada caso para evitar cavita-

[+

cién.‘Asi, el método consiste en determinar si péra'un'tieg
po acumulado de operaéién,<existe riesgo dg dano y coh el
indice de cavitacibn correspondiente seleccionaffel chafién
.adgcuadof | | |

Con objeto. de haéer una comparécién en£re los tres métodos,
se aplicaron a un caso particular: el de la Planta‘ﬁidroe—
léctrica El Infiérnillo, fig 4, de la cual se tienen medi-

ciones mds O menos precisas que pueden servir de parémetro

de comparacidn.

14




Los métodos de Echdvez y de Falvey reguieren qué la carga
de presidn se corrija por la curvatura del codo.del. ttnel
y asi se hizo, ademés con.él critérié'de'ECh&veste calcu-

laron los fndices de cavitacidn para el piso del.fﬁnel.-

Se acept6 una rugosidad de K = 5 mm para el fondo del tGnel

de acuerdo a oObservaciones. hechas por Echdvez en la obra.

Para “aplicar el método de Colgate. se tomb K = 6 mm, pues
las curvas obtenidas por &l se refieren a 6 mm-y 19 mm Gni
camente (no se intentd interpolar porgque se cre?ﬁ»suficieg

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

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 método de Echévez indica que los riesgos de cavita-.
cibn existen desde la estaciébn 180 m: (final del codo) ha-
cia.aguas abajo. Compédrese la columna 6 con el indice de

cavitacién incipiente gue para K = 5 mm vale OKL = 1.5.

b) Por otro lado de acuerdo al método de Colgaéé eliriesgo
de cavitaci6n existe desde la estacién X = 60 m. Eféctiﬁa-
mente,-comparando las columnas. 7 y.B, puede'observar;euque
~a partir de 1la éstacién antes menciénada-lé.velocidad en

la obra es,igual 0 mayor gue la marcada por Colgate como

limite para gue no se presente cavitacién.

c) De acuerdo al método de Fal&ey, columna 9, en la esta~
‘cibn X = 20 m;_R/H = 28, seria necesario dar un talud 2§:]

a las rugosidades, es decir a cada rugosidad aislada de

15




5 mm, deberia asociarse una distancié,hdrizontal aguas

arriba de 140 mm, a partir de la cual debe inicia:se el'té
lud correspondiente, en la'situacién més'critica?(estac;o—,
nes 200 m'y 220 m), esta distancia<seria de 2050 mm, es d§‘
cir se requiere un acabado totalmente liso, en otras pala—A

bras toda la obra es susceptible a cavitacién.

d) Si se comparan los tres resultados con los danos regis-
trados en el tnel vertedor de 1963 a 1975, fig 5, se pue-

de observar que el mejor método es el de Echévez.

Sin embargo atin cuando la comparacifn con los danos medi-
dos no se hubiera hecho, se pueden anotar las siguientes

consideraciones:

El método de Colgate esta basado en mediciones de laborato
rio, obviamente los resultados estdn influenciados por las
instalacioheé, sus resultados esté&n restringidos a dos ca-

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

El método de Falvey aungue se desarrollé en base a resulta
dos de prototipo, falla porgque no se pueden obtener crite-
rios para superficies rugosas a partir de datos de rugosi-

dades aisladas.

Por lo tanto el mejor método es el de Echdvez, que si toma
en cuenta la influeﬁcia de la capa limite y ademds tiene

caracteristicas universales de aplicacifn.
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2.1.3 Protecgiéﬁ contra danos debidos a cavitacibn

La mejor proteccibn contra-los danos por cavitaci6n es el

buen diseno y una adecuada construccibén de la obra.

Sin embargo como ya se indic6 anteriormente, muchas veces
al disenar contra cavitacibén se llega a la proposici6n de
acabados imposibles,de realizar en la pré&ctica, ademés el
problema de los danos por cavitacibn puede presentarse en
obras ya construidas, y én este caso también existen dos
alternativas, proﬁeger las superficies afectadas incremen
- tando su resistencia o tomar medidas que inhiban el féné—

menoc de cavitacioén.

En cuanto al incremento ae ia resistencia de las superfi-
cies, puede decirse que b&sicamente se han usado concre-
tos mejoradds o reCubrimientoé epéxicos para proteger
supefficies expuestas a cavitacién, pueden consultarse los
trabajos de Colgatelref.17, los del USBR; refs 39 y 40, el
de Nowotny ref:4i, entre ‘otros, aQui se citarén solamente
para mostrar alguﬁos reSuitados, los obtenidos por

Inozemtsev, ref 21 y los de Echévez—Arreguin,Arefs 6 y:7}

Inozemtsev en"una‘re&isién bibliogré&fica llegé‘a las si-

guientes conclusiones:

a) La resistencia a la erosibn por cavitacidn del concre-

. to se incrementa con la reduccibn de la relacibn agua-ce-

mento, con el incremento de la resistencia a la compresibn
y a la tensi6bn, con el vibrado del concreto o usando pol-

vo de acero en la mezcla.
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b) las recomendaciones sobre el tamano miximo de los agre-
gados del concreﬁo son muy variables, Grunw, ref 42, reco-
mienda 5 mm, Govinda R, ref 43, 20 mm y Ginzburc T, ref 44,
60 mm; se considera ademds que el mejor agregado para es-

tos casos es el granito.

c) Se puede proteger la supe?ficie de concreto por medio
de ldminas de hule, sSin embargo no existe forma de lograr.
buena adherencia entre las dos sﬁpérficies, los recubri=

mientos se han hecho en base a pinturas gue incrementan la
vida del concreto de 3 a 20 veces, Yy su resistencia es de

10 a 20 veces menor que la de las l&minas de acero.

d) La resistencia del conéreto plastice hecho a base de re
sinas epéxiCas.y sin agregados, o con agregados de acero,
es de 1.8 a 2.0 veces menor que la del acero-al carbonb,
mientras que el concreto hecho a base de resinas de cloru-
‘ro.de polivilino, PVC, fué.l.S veces mas resiétenﬁe'qué'el

acero dulce.

Los resultados experimentales de este mismo autor 1lo lleva

ron a las siguientes conclusiones:

a) La resistencia del concreto a erosibén por cavitacidn se
“. incrementa de 5 a 20. veces si se tiene una adecuada selec-

cidén de materiales y el proceso constructivo es bueno.

b) Los concretos pléasticos. tienen de 10 a 100 veces la re-

sistencia de concretos normales.

Por. su parte Echdvez-Arreguin, refs 6 y 7, hicieron ensa-

yes en un canal de.alta‘Qelocidad, 30-40 m/s, con recubri-
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2.1.4

mientos ep6xicos y con concretos especiales. En las figs'

6 y 7 se presentan los resultados m&s ihbortantes._-4

Aireacibbn natural

El proceso de atrapamiento de aire por los flujos de alta

velocidad; se ha tratado de explicar mediante dos teorias:
la de las estrias longitudinales, ref 45.y la del desarro

llo de la capa limite, ref 46.

En 1959 Enzo Levi, ref,és, observ6 en un modélo a escala
1:75, del Vertedor_de‘la presa Pefniitas, que el chorro 1&2
zado por la cubeta ée rompia en 22 crestas aisladas y se-
paradas regularmente. Despiés de varias pruebas se pudo
demostrar que las estrfas eran vértices longitudinales de
bido a las propiedades de estabilidad, reducci6n de la

componente longitudinal de velocidad, succibn de particu-

las s6lidas que vienen de aguas arriba y exbulsiéncﬂaaqug_

llas que tratan de penetrar de lado.

En 1960 ref 47, el miéﬁo investigador-&ﬂservé gue en el.
vertedor de'la presa Miguel Hidalgo en Sinaloa, el cual.
descargaba 3000 m®/s, ocurrfa el mismo fenbmeno, presentén
dése ademﬁs la ruptura de vértices, hecho que puéde serrg

lacionado con el "agua blanca".

En conclusién, el autor afirma que "...la ruptura de los
vbrtices longitudinales es un factor esencial en el fen6-

meno de agua blanca, en cuanto ésta no solo provocariauna

~gran agitacifn sino también una muy fuerte mezcla de ai -

re..."
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 Aungque la teoria pareée tener una base cualitativa bastan
te sblida, no ha légrado un desarrollo cuantitativo, sin.

embargo una ventaja es que combinada con la teoriz del de
sarrollo de la capa limite podria proporcionar un modelo
cuantitativo-cualitativo que diera una idea m&s completa

del fenémeno.

La teofia'del desarrollo déﬁla capa limite consiste b&si-
camente en comparar el esbesor de la capa limite conael
tifante,del flujo, cuando estos sean iguales la capa limi
te habrd alcanzado la Superficie~libre del agua y se ini-
ciard la aireacifn, cabe hacer notar que algunos autores
‘sugieren que la enérgia de la turbulencia debetser mayor
gue la de la tensibdn superficial del fluido para que el
fenémeno suceda, el punto de interseccifn se llama punto

-

critico. Los primeros métodos para ubicar este punto fue-

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

1945, ref 49 y Halbronn en 1952, ref 50,

Los métodos de Bauer propuestos en 1954, ref 51, Campbell,
ref 53, Halbron, refs 50 y 52 y'Sha;ma ref 5§;gsi:ven pa-
ra calcular el espesor de la capa limite en verfedores de

. .

concreto. -

"Keller R y Rastogi A, ref SS, elaboraron una carta para
predecir la disténcia a la que se bresenta el punto criti
co a partir de la cresta, en funcién del gasto, lapehdieg
te del vertedor y la rugosidad, mediante la solucién numg
rica de las ecuaciones de Navier-Stokes y del anﬁlisis

dimensional de las variables del problema. Estas cartas,
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son aplicables solo a vertedores disefiados con el criterio
del U S Army Corps of Engineers enSu.Waterways Experimental

Station, WES, y paramento vertical aguas arriba, refs 56 v&7,

En febrero de 1983, Wood y Ackers, ref 58, en base a resul
tados obtenidos por Cain y Wood, ref 59, y de Keller y
Rastogi, ref 55, propusieron un "Nétodo ceneral para loca- -

lizar el punto critico en vertedores".

A manera de ejemolo se aplican los sels métodos anterlormen

te cxtados a un caso porpuesto por Keller v Rastogi,ref 55,

3

Los datos de proyecto son: carga Hd = 9;98 m, gasto unita-
rioc ¢ = 70 m3/4/m, rugosidad relativa Ké = 0.002 m, &ngulo
entre la plantilla del vertedor y la horizontal 8 = 30°;
ancho de la plantilla del canal de descarga b = 50 m, el
criterio empleado para el diseno de cimacio es el del WES,

ver fig 8.

Como puede observarée,en la figura anteriormente menciona-
da; resultados obtenidos con los métodos de Keller-Rastogi
y de Wood-Ackers coinciden, vale la pena hacer ias siguien
tes consideraciones: Keller y Rastogi facilitan el disefio

con su "Carta para predecir el punto critico envertedores"”,
sin embargo tiene una gran llmlta016n, sirve solo para vexr

tedores tipo WES con paranento aguas arrlba vertical.
Por otro lado, Wood y Ackers pretendeh dar un cardcter uni
~versal a su ecuacibn, pues las demis est&n limitadas'a per

files estdndar, como las de Campbell y Halbronn.

1
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No se obtienen resultados similares con los métodos de
Bauer, Halbronn y Campbell, aungue esto deberia suceder,
pues fueron propuestos para vertedores disenados con crite

rios parecidos.

El método de Sharma tiene como inconveniénte que se derivéb
de un nGmero muy limitado de pruebas: las hechas en un mo-
deldvgon carga de diseno.de 12.5 cm, disenado con el crite
rio del Cuerpo de Ingenieros. Por lo tanto a reserva de
compararlo cdn m&s resultados ae.prototipo, parece ser el
método de Wood-Ackers el mejor para la localizacién del

punto critico.

Como se habia senalado anteriormente, para que la airea-
cién ocurra es necesario que la energia de, 1a turbulencia
del flujo, sea(mayOr que la energia de la tensién superfi-
cial. Gangadharaiah y Rao, ref 60, determiharon un thero

de incepcidn para el cual se inicia la aireacibn.

Si se llama afla energia cinética de los vbrtices KE, y a

la energia de la tensién. superficial SE, debe cumplirse

gue KE > SE, de esta desigualdad se obtuvo una limiﬁacién
. - . 'a -

inferior para>e1 nﬁmerp de.incepéidn 1.
52 e
1 = (RHV /a)/(Vsh/v) 2 (7)

donde:
p densidad del agua
H carga hidré&ulica

V- velocidad media

0 tensidn superficial




Vs velocidad coftanfé

h tifante'hidréulico'

v  viscosidad cinemética
Basados en mediciones en modelo ref 60 y prototipo,'refs
49, 61 y 62, se encontr6 que el nGmero de incepcibn debe

ser mayor ¢ igual que 56, para que se inicie la aireacidn.

.

Para el andlisis de los flujos en los cuales se ha inclui
do aire, se acostumbra dividir en regiones al perfil hi-.

dréulico;‘

Straub y Anderson, ref 48, dividieron al flujo en dos re-
giones: superior e inferior, en funci6én de la concentra-

cibn de aire, ver fig 9.

La regi6n inferior consiste de burbujas de aire distribui
das en gl flujo por las‘fluctuaciones turbulentas; la re-
gidén superior, consiste de una mezéla agua—aire en forma
de'rocio, el tirante que separa'a las dos se llama detran
sicién.

Por otra parte Keller R y Wood I, ref 62, dividieron el
perfil del agué en la direccién de la misma definiéndo
tres zonas: en:desarrollo, flujo parcialménte aireado; en
desa:rollo, flujo totalmente aireado y flujo desarrcllado,
'Aver fig 10. Esta divisi6n es muy importante, pues permite
conocer, una vez determinado el punto critico, la distan-
cia a la cual se tienexﬁna concentraci6n elevada de aire

- én el agua, que’permitiera por éjemplo proteger en férma'

. hatural la obra contra:.cavitacidn. v .
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Se.acept§ como hipétesis de trabajo que después del punto

critico, el crecimientod la regién aireada es muy similar
al de la capa limite, y se tomaron como fronteras superior
e inferior4las concentraciones ( = 0?90 y C = 0.05 respec-
tivamente, se llama concentracidn de aire a la relaCiGnAﬁg

lumétrica aire: aire-agua.

Por medio de anglisis dimensional y mediciones en modelo y
prototipo (Presa Aviemore en. Nueva Zelandia);fse estable-
ci6 un método para conocer la profundidad,.velociéad'y coﬁ
centraciones de aire, dentro de la zona en desarrollé con

‘flujo parcialmente aireado.

Bormann, ref 63, Fal&ey& réf,64‘y,Cain‘y Wood, ref. 59, ha- .

cen la misma zonificacibn.

Uno de los trabajos més‘importantes sobre la distribuciéh
de aire en el flujo es sin duda el de Straub y Anderson,
ref 46. Estos autores como ya se habia mencionado di&idie—
ron al flujo en dos regiones, siendo ei limite de ellas la
profundidad de transicién dr, a la cual corresponde una
Acoqcentraci§n'CT, ver fig 9. En un anélisis teérico~experi
mental, obtuvieron ecuaciones que describen la distribu-.’

ci6n de aire en el flujo.

Para la regidn superior adoptaron como hip6tesis de traba-
~jo, que las gotas gue son lanzadas fuera del flujo por las
fluctuaciones.turbﬁlentas del agua desde una profundidad

d = dy, - siguen.una distribucién de prdbabilidad de Gauss.
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En la regién inferior se adopté como hip6tesis que las
burbujas tienen un comportamiento similar al de los sedi-
mentros en suspensién (con un adecuado giro de los ejes

de referencia).

En 1961 la American Sociefy of Civil Engineers, ASCE, ref
65, integrd6 un comité para estudiar aireacién, habiendo

-encontrado una ecuacibn para calcular la concentracién me
dia de aire C en vertedores con descarga libre y pendien-

te S.

Siaoc Tien-To, ref 66, basado en la teoria de difusién tur
bulenta, analizd la distribucién de la concentracidn de
aire en un flujo aireado bidimensional en dos rggiones:
_superior donde se presenta inclusién de agua en el aire,
e inferior gue consiste en airé incluido en el agua sepa-

*

radas por una zona de interfase.

Douma .J, ref 67, propone una relacién sencilla, para cal-~
cular el volumen de aire incluido en canales revestidos
-de concreto en funcidén de la velocidad del-flujo no airea

do y la profundidad del mismo.

En 1965},Andefson ref 68, publica un estudio comparativo
de la ihflﬁencia de la rugosidad en la aireacién. L1am§
superficie lisa a la plantilla de un canal de acero pintg
do, y denominé rugosé'a'uﬁa Supefficie cubierta con pintu
ra gue contenia pérticulas_granulares con un diémetro me -
dio de 0.07 cm y espaciamiento promedio de 6.10 m. Los

principales resultados obtenidos son los 'siguientes: -
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Lés cﬁrvas de distribuCién de cohceﬁt}acién de.éiré‘.paré
una pendiente de 7.5°; éon'similarestéh féfma, ﬁbﬁéndosé
~un incremento en'&éigtifantéjpaéa.lé superficie rugosa,

para 15° muestran similares condiciones, én'cambio para 

45?, el efecto de lé rugosidad es marcado.

En cuanto a la cpncent;acién media C,puéde decirse ﬁue pa
ra uh gasto constante,Ase incrementa con la pendiente, de
crece con el aumento deligasto Yy que péra grandes pendien
tes laAcohcentracién de aire es menor en superficies li-

sas, invirtiéndose la situacién CuagaoAse tienen pendien-

tes pequenas.

Uppal, Gulati, Kotwal y Singh, ref 69, después de hacer
experimentos en un canal de 10.50 m, con una pendiente de
60° y gastos entre 28.31 y 113.27 1/s, llegaron é las si-

guientes conclusiones:

La cantidad de aire incluida es mayor para gasto mayores,
y la aireacién y la turbulencia son funciones de la velo-

cidad.

. Gangadharaiah. T y Rao L, ref 60} desarrollaron las ecuacio
nes de continuidad, cantidad demovimiento, y de energia pa
ra flujo aireado, y relacioharanla concentracién media de
aire con.ei nGmero de Froude, y las pérdidas de carga, pa-
ra un flujo uniformemente aireadb.

Keller y Wood, ref 62, @dblicaroﬁ'un impértante trabajo
que permite conocer la concentracifn de aire en la zona

en desarrollo, con flujo parcialmente aireado.
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Por otra parte Falvey, ref 64, a partir de andlisis dimen
sional y utilizando datos de modelo y prototipo, relacio-

né la concentracién media C, con el ntmero de Froude.

‘Cafn P y Wood R, ref 59, a partir de mediciones en proto-
tipo (presa Aviemore) , establecieron relaciones entre la
distribucién de aire y otras variables en las zonas en de

sarrollo vy desarrollada y concluyeron lo siguiente:

El valor de X/Y¥1 = 212, donde X es una distancia medida a
partir de la cresta, y Y7 es el tirante en el punto de in
cepcibn, ~corresponde afin a la zona en desarrollo, y en es

te punto se tiene ¢ = 0:5

En X/Y7 = 100 se tienen concentraciones significativas

gue inhiben la cavitacidn. '

La- concentraci6én de aire aumenta, conforme crece la rela-’

cién X/Y1 .

Vv S Sakhuja, T C Paul y S Singh ref 70, y Ozator Dy A
Lejeme ref 71, presentaron un resumen de las principales
relaciones para estimar el porcentaje de aire transporta-

do en el flqjo para resalto hidrdulico en tuberfas hori-

zontales, flujo a superficie libre en tuberias, chorros,

caidas, vertedores y canales lisos. ' .

- tirante.

La inclusifbn de aire en el flujo cambia las caracteristi-

cas hidr&dulicas del mismo, y esto puede inducir efectos

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

tneles ya construidos o aceleraci6n del flujo.

Anderson ref 72, relaciéné el tirante miximo del flujo
aireado dy, el tifante de transici6én dT y el tirante d
que serifa el que ocuparia el agua éola, con el tirante'dm
de flujo'uniformé:nbiaireado,'para superficies lisas y ru

gosas.

Gangadharaiah‘y Rao, ref 60, utilizando resultados experi
mentales de Anderson, refié8, de la-Central Watér and
Power Research'statién, ref 72; de Hall, ref 73, de

Mc Conéughg, ref 74,y deistraub’nyorenz, 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 calcular la
velocidad de transicién V7 y el tirante en la zona en de-
sarrollo Y4, con flujo parcialmente aireado mediante las

figs 11 y 12.

Cafn y Wood, ref- 59, en base a ﬁediciones‘en'la presa

Aviémére construyeron la gréfica de la fig 13,.la cual re
laciona el tirante 4yc;éb‘; que es aquel para el cual

existe una concentraci6n. del 90% en la superficie delagéa,
la Qélocidad VQ;QQ , asociada a ese mismo tirante la ve-
locidad del agua VW' y el tirante y,Qelocidad en el punto
de ipcepcién»yz,sz; asf como la distancia X medida a pég

‘tir del mismo punto.

"Medicién de concentraciones de aire. Straub Ly Anderson A,

28




ref 46, usaron un canal de 15.24 m de largo, 0.46;m de ag
cho y §.30 m de profundo, con pendiente variable. éégg me
dir la concentracién de aire uéaron como método, la compa
racién de la conductividad de la mezcla agua-aire y de
agua solaf’El aparato gonsistia de dos electrodos de 0.64
cm de diametro, separados la misma distancia unidos a un
circuito eléctrico, las lecturas dan la diferencia de con

ductividad, y en forma analitica puede obtenerse la con-

centracidn de aire en el agua. .

Uppal; Gulati y otros, ref 69, emplearon el mismo princi-
pio. Una de las puntas dele@uiéd formaba parte de una ra-
mé de un puente wheatstone de inductancia, este puente
era facilmente calibrado Cuando‘se colocaba.eﬁ aire solo,
y cuando se ubicaba en la mezcla aire-agua, se tenia una
sefal que se ampiificaba, rectificaba y finalmente se

transmitfia al micrSmetro.

Keller R J, ref-76, desarroll6 un equipo de campo paré me
dir coﬁcentraciongs y. velocidades en flujos aireados. Pa-
ra el medidor de éoncentracién de aire,Ase bass6 en la di-
ferencia de conductividad eléctrica.entre la mezcla agua-

aire y agua sola.

Cain y Wood, ref 59, en base a los resultados obtenidos
por Lamb y Killen ref 89, constrUyeroh'un medidor de con-
centracifdn de aire basado también en la diferencia de con-

ductividad.
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Modelo tebrico. Regi6n inferior

Con objeto de conceptualizar el fenfmeno de aifeacién, se
ha formuiado*un modeld te6rico, tomando en Cuenfa la expe
riénéia adquirida en el fen@meno~de arrastre de sedimen-
tos de fondo en el flujo y;la Teorfia de la Longitud de
Mezcla de Prandtl, ref 77. Se éonsideraré‘la regionaliza-
cidn prbpueﬁtaipor Straub y”Ahderéon,rréfi46, v espeéifi-
camente la ;egién inferior pérque el interés se centraré

en los efectos de la airéacién en la plantilla del canal.

La distribucién de concentracién de aire en un flujo tur?

bulento depende de las caracteristicas de las burbujas de -

aire incluido, de las condiciones hidrdulicas del flujo y

‘de la geometria del canal.

Una burbuja aislada en un flujo no turbulento, se despla-
zard en direccifn paralela a la plantilla del canal debi-
do al arrastre del flujo, pero-también tiende a subir a :

causa de la flotacidn, en este caso la trayectoria depen-

de de la distribucif6n de velocidades del flujo y devia ve -

locidad de“ascénsb‘de la burbuja. Cuando se trata de un

_ conjunto de bdrbujas en un'flujo turbulento, se presentan

dos.efectos: un movimiento general de la masa . de burbujas

¥ una difusién de ellas debida a la turbulencia.
Para explicar la transferencia de burbujas de un pléno a
otro puede emplearse la teoria de la'longitqd de mezcla

de Pfandtl; quien sustituye el término de viscosidad cine

-

mitica aparente propuesto por Boussinesq, por una magnitud
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que llamd longitud de mezcla, gue tiene 1la ventaja de te

ner una interpretacién fisica mds sencilla.

Seglin esta teoria la tfansferencia de cantidad de movi-
miento en un flujo turbulento, puede explicarse de la si-
gdiente manera: en un punto ubicadq en uﬁ plano de una
profundidad ¥, llegan elementoé de fluido desde posicio-
nes ubicadas arriba y abajo derél, a un distancia . £, a la
cual Prandtl 1llam® longitud de mezcla, en iﬁtervalos de
tiempo al azar. Estos‘elementoé conservan sus velocidades
medias temporales originales es decir vlY +2) vy vly - 2)
respectivamente, cuando llegén,al plano que contienc.al
punto Y, y en ese momento se pfesentan caﬁbioé sibitos de
~ cantidad de movimiento con el fluido que ya estd en_H; re
sultando éntonces en este punto una compohente longitudi—
nal de fluctuaci6n de la Qelocidaa de forﬁa aleatoria, la
amplitud de la velocidad dependeré‘de la distribucibn de ;

velocidad media temporal y de la longitud de mezcla, -

Al pasar un elemento de fluido situado en un plano a la
altura (Y -2}, Cuyalconcentracién Qale cly -2), al niﬁel
(Y), donde la concentraciéh Gale cly), pro&ocara_una dife

rencia de concentraci6én:
bey = E(Y - &) - 2(Y) + (8)
El primer. término del segundo miembro se puede desarrollar

en serie de Taylor como se indica a continuacién:

- ) - N P 2 2; 3 37 .
.clY -2y = clY) - £§% +§T %g% -%T %E%.+;... ©(9)
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Eliminando té&rminos de segundo orden en adelante y sustitg”f~
yendo en 8 se obtiene: ,
o, de R
Acl'"ﬁ'a'g » N (1(-))
Si ahora se considera un elemento ubicado en un plano a
la altura (¥ +2), y otro ubicado en'(¥), la diferencia.decog

centracibn vale:

-

bep = a(Y) - C(Y 4k | (11)

procediendo de la misma manera se obtiene la diferencia de
concentracibn:

Ac, = - "% (12)

El valor medio de la fluctuaciones de concentraciédn de

aire ¢! vale:

J o'?2 '._.._%, ({AQIL«" léQzAl} =£| ‘%’%” - (13)

&

Conviene expresar este cambio de condiciones hidromec&ni-
cas entre un plano y otro en funcifn del gasto de aire Qa,
que es una cantidad que se puede medir directamente en un
flujo aireado. , e

. : : . ;
Si se acepta un sistema tridimensional de coordenadas rec

tangulares x, Y, z, la .velocidad en cada direccién puede

describirse asfi:’

wos A - (14)
vEuo+ oy : © . (15)
W ={g +‘w" ' (16)
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donde:

u, v, w, son las componentes instantdneas de 1la
velocidad en las direcciones

- respectivammente

w, v, w, son los valores medios de las componen-~

. tes de,velbcidad en cada direccibn

u', v', w', son las fluctuaciones de las componen-

'tes de. velocidad en cada direccibn

Ademas:

B

w = J udt (17}

14
donde T es el tiempo en el gue ée efectda la media, se pue

de definir en forma similar a v y w.

Si se sustituye la ecuacion 14 en la 17 se puede demostrar

que: '

ﬂbﬁ

J u'dzt =0 o (18)

0

Si se considera un flujo turbulento bidimensional y uni-
_forme en la direccidn x, las fl?ctuaciones solo se darén
4

en la direcc¢idén Y.

En un instante £ dadb, el gaéto.diferencial instanténeo
. de la mezcla dQ'm que.pasa el drea dx dz serd:
d0'm = V' dxdz : (19)

La concentracidn de aire puede definirse también en un
instante como:

c=c¢+c' V , (20)




Ademés:

)
L]

a
3 . (21
donde:

Qa, es el gasto de aire

Qm, es el gasto de la mezcla

El gasto instantdneo de aire Q'a, que atravieza el drea

@iferencial’dx dz, vale:
dQ'a =V e d;.dz | (22)
‘Y. el gasto de aire::. inst&ntaneo porsunidad de drea Q'a valdra.-
q'a = U’é ' - (23)
el valor promedio de este gasto por unidad de &rea es:
Tz - T (24)

sustituyendo 20 en 24:

G'a = V'{c +e') = V'c + V'e! (25)

ecuacién que se reduce a:

Ta = Ve (26)

La correlacidén existente entre V' y ¢', se puede estable-

cer mediante el coeficiente B1i:
: Tif¢ ‘ : :
g, = V" (27)
Voe'lz / yr2 '

'As{, el gasto de aire medio instantédneo por unidad de &rea
_ puede obtenerse Sustithendq las 'ecs 13 y 27 en la 26,vre—

sultando: ‘ é
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q; = |8:1]Y V'ztgﬁ (28)

El término |B1|/ V'z2 £ se llama coeficiente de difusién

Dy, entonces la ecuaci6n 28 puede reescribirse:

= vy gﬁ - - (29)

este es el gasto medio instanténeo, Yy debidb a que la con
centracién promedio en un punto es constante, y a que el
flujo neto de %ire en el &rea horizontal es cero, este

. i
gasto debe balénceérse con la fiotaqidn de las burbujas

Vb, el gasto ascendente debido a las burbujas es ¢Vb, y

seipuede establecer la eCuacién:
Vb + Dy H_ =0 - (30)

esta ecuaci6n también puede escribirse asi:

de d2e
B = 1
Vbay DyaF (31)
Procediendo de manera similar en la direcci6n X se pueden
obtener los términos Dx %;% v u %%;

ra el flujb no permanente, la ecuacién de difusién de las'

si ademds se conside

burbujas incluidas en un flujo turbulento es:

8% L o0 ¥%e 3c _ , ac
= Dy”‘g? tOx o5y ¢+ Vb 35 U =~ (?2)

t. a
d

o)

&

- 8i el flujo se considera permanente y el anflisis se hace

solo en la direccién Y, la ecuacibn (32) se reduce a:

S de | o d2e

- Vb qp 7 DY gz (33)
simpiificahdo'se puede obtener la ecuaci6n (30):

Loyb e - Dy %9 ' (34)

Integrando con limites entre una distancia a desde la -
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plantilla y una distancia ¥ cualcuiera. Separando variables:

Vb _de e -
T Iy dy = = ) B (35)
integrando: _
-Eog £ - - b Jy dy : (36)
Ca a Y

i

'Donde Cgq es la concentracibén a una distancia a sobre lapla -

tilla.
Célculo de Dy

‘El esfuerzo cortante en un flujo turbulento vale:

T - eg'%g : | (37)

donde:
g , es el coeficiente de transferencia de cantidad
de movimiento

p , densidad del fluido

Si. se acepta como hipétesis de trabajo gue las burbujas de
aire se mueven en forma similar al efecto producido por el
coeficiente de transferencia de cantidad de movimientos es
decir: ¢ = oDy, es fécil obteneri@g a partir de la ecua-
cién 37.
Si el canal es ancho:
e T =T, (1-9) | | (38)
To =Y dS (39)
donde:
To, es el esfuerzo corﬁante en la plantilla
Y, el peso especifico del acua .

d, tirante hidré&ulico

36.




3,;pendiente de la plantilla del canal
Si se considera una turbulencia plenamente desarrollada la
.&eloci&ad‘ﬁ, serd funcién del tirénte4y, délbesfuerzo cor-
tante T, y de la densidad del fluido P, es decir:
u = 5{5, T,, PJ. - (40)

Utilizando el teorema de Buckingham se obtiene:

e

%% = te/P /Ky N (3%

%

donde:
K, constante de Von Karman con valofes entre 0.38

y 0.40

Sustituyendo 38 y 41 en 37:

e = Kd Y1,/0 [1-8)S (42)
'donde; ‘
S = y/d ‘ (43)

Sustituyendo 42 en 36 e integrando:

c _ dly - 1 2/K
cq {H7a'- 7) ' (44)

otra forma de presentar esta ecuacién es:

EAU ST S
| ca fm) . (45)
donde:
= Vb/a/T,/P ~ (46)
! @7 = 2/K ‘ (47)
Ca se toha a. - y‘z dr/?
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Ademds si se resuelve la ecuacibn 44, pueden conocerse.
una serie de condiciones hidr&ulicas dentro . de la regibén

inferior, a continuacibn se des;riben algunas de ellas:
El gasto de agua ¢, puede definirse asi:
Qw - Uy b Yy )
Qu = (1 -¢) Qm » (49)

donde b es el ancho de plantilla y las dem&s variables

Ya han sido. definidas, ademis:

1 (Yn .
e =’—_J ‘e dy . - (50)
: »Q’m"' - -

m’o
aquilym es el tirante de la mezcla.
Por otro lado el gasto de la meécla vale:'

I = Vm Mm‘ | (51)
donde Vp es la velocidad de la mezcla
Sustituyendo 49 eﬁ 51 y ordenando:

U - 0. |
TR B (52)

El nGmero de Froude péra flujo aireado Frq valdri enton-

ces:

. ’ v .
Fj - -—'/m_ (5
ra (Qéfm‘)'lﬁz‘n (53)

Y la relacién entre el nGmero dé Froude para un flujo no

aireado Fp, y uno aireado Fp, con la concentracifén media

serdn:

o *m : C
g 11{2 b .gw 3/2.. (54) .




2.3.1 Instalacifin de alta velocidad

2y

F = :
"a (1-2)b gy,

(55)

La proporcionalidad de la velocidad media del flujo airea

do y no aireado en la regibn inferior se puede obtener de

las ecuaciones 48,49 y 51:

Y (56)

Mediciones en la instalacié6n de alta velocidad

Los ensayes seurealizaron en el canal de alta velocidad
del Instituto de Ingenierfa UNAM, la instalacién asf como

el equipo utilizado se describen a continuacién.

Consta de una bomba centrifuga de carcaza bipartida, mar-

ca Worthington, de un gasto m&ximo de 0.5 m?/s con 100 m

‘dé carga y carga mé&xima de 115 m con un gasto de 0.3 m?¥/s,

accionada por un motor horizontal de induccifén de 600 HP

y 60 ciclos.

A la salida de la bomba hay uné,vélvula.de control de 10
pulgadas, y al final de la tuberfa se puedén colocar una
serie de boquillas rectangulares intercéﬁbiables de 20 cm
defancho y 4.5, 7y 12 cm de altura, las cuales permiten

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

El flujo pasa por un canal de concreto, revestido de 18mi
na gal&anizada, de seccibn rectangular de 0.20 x 0.70 m y

una longitud de 19.50 m,.Qer fig 14.
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©2,3.2 Equipo de medicibn

El primer medidor construido, se diéeﬁé con el principiOV
de Viparelli, ref 78, estéba ﬁormado por un muestreador y
una seécién medidora, unidos por una maﬁgﬁera plastica, el
muestreador consistia de un tubo de cobre de 1/2" y 10 cm
de longitud unido mediante un-ép&o de 90° a un tubo deAcgf”
bre del mismo'd}émetro y de 1.15 m de largo. La seccidn
medidora estaba;constituida por un tubo de cristal elcual
tenfa colocadas:al inicio y al final una vélvula solenoi-
de 8210C94, de dos vias, operadas por piloto intgrno nor-
malmente cerradas, de 120 Volts,ASO'Heftz, controladas
por un circuito eléctrico de tal manera que se podian
abrir o cerrar ;imulténeamente,—de esta manera era posi-
ble‘atrapar en un volumen conocido la mezcla agua-aire, y
asi determinar la concentracién a diferentes profundida-
des donde se colocara el muéstréador. Debido a que el &n-
gulo de 90° y la gran longitud de la manguera provocaban
grandes pérdidas, se optd por reducir la,léngiiud del-
muestreador, cambiar el &ngulc a 45°, y por lo tanto in-
clinar el tubo de cobre, y reducir la longitud de la man-
guera. Los cierres de laS'Véqulas pro§ocaban grandes so-
brepresiones por lo gque se opt§ por sustituir el tubo de
cristal por manguera pléstica,vsin embargo la expansién
de ésta ante las ondas de presiéﬁ producian mediciones
eﬁuiv&cédas; finalmente se suStituy§ la manguera por un
tubo de cobre gue era capai deisoportar la sobrepresiﬁn,

"en la fig<15,-se muestra un esquema del medidor usado fi-
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nalrmente. Con objeto de‘conocer la influencia de las pérdi
das de carga, pues la velocidad en el canal era méyor gue
la gue se registraba en el medidor, se hicieron un conjun-
t§ de pruebas que=cénsistian en efectuar una serie de cie-
rres mediante una v&lvula colocada al final de la seccibn
medidora,. de esta manera era posibl? obsérvar’ los efectos
de las pérdidas sobre las mediciones hechas, en la fig 16
se muestra la relécién de la concentraéién de aire a la ra
z6n de velocidad en el tubo de la seccién medidora Vr a la
velocidad en el canal V¢, las dos rectas representén medi-
ciones hechas a 8.0 y 10.0 cm de la plantilla. Ademds me-
diante la calibracién del ecquipo se pudo obser?ar que el
medidor proporcionaba resultados éonfiables para éoncentrg

ciones menores oiguales a 0.64.

Calibracién del eguipo. Con cbjeto de conocer la relaci6én

entre el gasto medido Qam-el real Qax, se hicieron una se-

‘rie ~de ensayes como se describen-a continuacién.

Se construyé un aireador en una de las ventanas del canal
de altavvelocidad, en la toma del aireadér se coloc6 un tu
bo unido a un angmémetro,.ae tal manera que se pudiera me-
dir laAﬁelocidad del aire Vi, que entraba al flujo, asiv
con laAQelocidad‘del aire' vy él drea del aireddor A:, se po

dia obtener el gasto de aire incluido Qaj:
Qa; = Vi Ay (57)
Por otro lado el gastb de la . mezcla agua-aire 9p, en la

seccidén medidora se obtuvo con la siguiente ecuacién:




Qm = l/m A ' . _ (58)
donde:
Vm, velocidad de la mezcla

A,, drea de la seccién.médidora

Ademds de la definicién de concentracifn de aire:

0 = — Qa" L Qa

o 59
0 * % Om - B9
donde:
Q4. gasto de aire
94, gasto de agua .

se puede obtener el gasto de aire medido:

dQqp - cdQm (60)

Entonces se procédid a hacer qha serie de mediciocnes de
concentracién de aire aguas abajo del aireador, desde la
plantilla del canal hasta lé profundidad donde ya no se
registrabd aire en el flujo, obteniéndose relaciones ¢ -y
v ¢ -9m. De esta manera si se integra la ecuacién 60 se

obtiene el gasto de aire. medido:
YA - A

Se procedié a la integracibén grdfica y se obtuvo Qam,.en~

tonces la constante de calibracién K, vale:

Qan = K Qan (62)

El valor obtenido finalmente fué K = 1.6
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2.3.3 Mediciones

La primera médiciﬁn se hizo a‘O.QS m: de‘la boquilla, y a
partir de 1.00 m se hicieron a cada 0.50.m, hasta 7.00 m,
y despuésvde‘esta, se'toﬁarén a cada 2.00 m hasta 14.955
m. En cada secq}én,se hicigron 5 mediciones-de concentra-
cién.de aire colocando el muestreador a cada 0.5 cm a par
tir de la plantilla del canal, se régistraron ademis los

tirantes en cada seccifn, asi como la velocidad media.

2.3.4 Resultados experimentales

En la tabla No 2 se muestran los promedios de las medicio -
nes de concentracién obtenidos a diferentes profundidades

en cada estacifén.

2.4 Andlisis de resultados

‘El anélisis de lbs resultados se hizo considerando los dos
tipos de regionalizaéién del flujo, en sentido normal a
la pléntilla del canal, ref 487 y en la direccién del flu
jo ref 62. - |

Y

2.4.1 Regibn inferior ' -

La separacién de la'regién inferior y la superior se hizo
en base al criterio propuesto por Straub y Andefson,‘ref
48, segﬁn el cual elléradiente‘de concentracién de/dy, es
méximo'cuando la distancia Y", a la qgé'sonvlanzadas las

gotas de'aguajsobrégia profdnﬁidad de transicién es cero,
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es decir: .
(dey . 2L -Cr) (63)

donde: , -
C71, concentracién a la profundidad de

transicién. dT

h, distancia media a la cual son proyectadas

las gotas de agua sobre d

En las fiqguras 17 a 34 se presentan las distribuciones de
concentracién de aire y la separacibn de las regiones su-

“perior e inferior.

Solucién de la ecuacién de concentracién de aife en la re
gidén inferior. La eéuacién 45 puede resolverse en .forma
gréfica comollo proponen Straub y Anderson, ref 48, asi,
puede observarse en esta ecuacifén que la concenfracién C
es funcién de‘%ﬁdf - Y}, Cuando estos valores se dibujan en
escalailogafitmiéa se obtiene una recta de'pendieqte'z,
Ca'es el valor de C cuando HﬂdT -Y})=1, en laé figuras 19
‘a 33 se presentan los ?alores,de 7 y Cq para cada caso,
también se puede observar la comparacifén hecha entre la
ecuaqiég 45 y los resultados experimentales, en la fig 35

-

se presentan las relaciones Fp -2 y Fxp-Cq

Las ecuaciones con diferentes grados de correlacién se pre
sentan en las tablas 3 y 4 y en la fig 35 se muestran las
graficas.de las ecuaciones de cuarto grado para Fp -1 vy

Fr -Ca a las cuales se les ha asignado los nﬁmeros'64_y 65
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respectivamente.

Utilizando la ecuacién 50 se pueden obtener ias concentra
 ciones ﬁedias en cada seccién de medicién,'estas se ano-= .
tan en las figs 17 a 34,Vy en la 36 se presenta la rela-
cién entre X/Y, vy @; que es“de*utilidad_para hacer unades
cripcibn del»feAQmeno de airé&cién natural en la regién

-

inferior.

Descripcibén del fenémeno. De X/Y; =0 hasta X/y, =35, es
decir en la zona con ‘flujo pércialmente aireaﬁo, la re-'

gidn superior crece debido al aumento de la turbulencia

del flujo, y esto genera una transferencia de aire hacia .
la fegién inferior, y por lo tanto la<concentraci§n media
de aire‘también se incrementa en ésta, &er fig 36; de
X/Y1 =35 a X/Y, =50, sigue aumentando la concentracién en
la régién superior y se repite la situacibén ya mencionada;
de X/4Y, =50 hasta X/Y, ¥80; se manifiesta el efecto de la
plantilla, incrementanao la difusi?idad en una zona cerca
na a ella y dado que la regién superior ya no crece tan
acelefadamente, la concentracién de aire en la regién in-
ferior decrece al inverﬁirSe la transferencia de aire has

ta que se establece el equilibrio en la zona desarrollada.

La velocidad de la mezcla en la regién inferior puede ob-
tqherse mediante la ecuacibn 56, la relaéién‘entre Vw/Vm

v Ym/Yw se presenta en la fig 37, en la cual es importan-
te observar que Vy siempre es menor que Vp, esto signifi-
ca que el flujo aireado se acelera conforme el éire se in

cluye, lo cual puede originar problemas en las estructu-
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ras terminales, como ya habfa reportado Jevdjevich, Vv,
ref 8, esto se debe a que al disminuir la densidad del
flujo, los esfuerzos ~ cortantes en las fronteras del ca-
nal tambien son menores, y entonces las pérdidas disminu-
yen, ademés debe considerérse.Que el radio hidréulica se
incrémenta, por lo tanto la velocidad del flujo aireado
tiende a aumentar en porcentajes altos con respécto a los
flujos nogaireados.

¢

2.4.2 Zona en desarrollo. Flujo parcialmente aireado

La regionalizécién en la direccién del flujo se hizo en
base'al criterio de Keller’R y -Wood I, ref 62. Con objeto
de delimitar y'analizér lés regiones de flujo aireado se‘
utilizardn las siguientes definiciones propuestas por

Arrequin-Echédvez, refs 79, 80, 81 y 82:

Tirante limite deé la regibn aireada Yo = 9 corresponde al

punto donde la concentracién es nula.
Tirante de concentracibn 8%, gézo 08
Tirante de concentracidn 2%, Ya=0.02

Tirante de transicifn Y¢, es el limite entre la regibn su

perior e inferior.

Tirante total Y7, es la profundidad.total del flujo airea
do, es decir es la distancia de la plantilla‘a la superfi

cie libre del flujo.

Espesor de la capa aireada €4y, medida desde la superficie

libre del flujo‘al limite inferior de la regibn aireada,
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es decir €ar =YT —Hé=0:

Espesor de la regién inferior €a; , considerada del limi=
te inferior a la zona de transicibn, osea €ajf =Yt -Y5.¢-

' Espesor de la regi6én superior €ag, es la regién comprendi
da entre la superficie libre del flujo y la zona de tran-

sicibn, eag = YT -Y¢ .

Andlisis dimensiopal. Uno de los aspectos mis importantes

en la zona enedesarrollo con flujo parcialmente aireado
. & .
es el espesor de la capa aireada €aj, el cual puede expre

sarse por medio de la siguiente rglaciénvfuncional:;
eat =4 (x, g, g; v, Vi, ?;} . (66)
donde:
' x, distancia del pﬁnto-de incepcibn al de
anélisié

g. aceleracién'de la gravedad

s, pendiente

Q, §iscosidad cinemética

,Vl' velocidad de referencia, normalmenteila

correspondiente al punto de incepcifn

. ¥,, tirante de referencia, usualmente el del

punto de incepcidn

-

La ecuacién 66 puede expresarse en forma adimensional como

se indica a continuacifbn:

ST . ¢ (Rx, Fny, s) . (67)




donde:
Rx, nGmero de Reynolds definido de la siguiente
ecuacibn:
Rx = X | (68)
v
Fr, nGmero de Froude en el punto de incepéién

Fa, s Vi | (69)

. , /g Y1 )

Las demds variables ya han sido definidas

En la fig 38 se presenta la relaéién entre €ar/¥Y, y Rx, pa
ra, s = 0, Fr, = 27.15, vale la pena anotar gue Keller R,
Lai K y Wood R, ref 62, en base a las ecuaciones de
Halbronn, ref 54 y de aatos de Bauer ref 55, demostraron
vque el nGmero de Froude en el punto de incepcibn es cons-

tante, la ecuacidn gue relaciona estas variables es:

‘ %;l~= 1.386 - 1.286E-8 Rx + 6.357E-16 Rx? : (70)
91

De los perfiles medidos en‘cada estacidn se seleccionaron
aquellos qﬁe teniaﬁipomo limite inferior la concetracién

¢ = 0, de esta manera se establecif una relacién.entré las
profundidades Yc== 0, y la distancia x. El limite inferior
de la.regién aireada Yec = 0, decrece en forma parépélica
de acuerdo a la ecuacién: |

‘.Cyc_ = 0 . X X .
e = 1,623 - 0,178 - +0.002(—)* 1

donde, Y es el tirante del flujo no aireado
EsﬁﬁportantehacernotarqueparaQueelairetoquelagﬂantilla
Gel canal es necesario que’ se cumpla larelacidn x/Ya = 35,

+ ver fig 39, es decir después del punto de incepcién debe existir
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una distancié de x '=-35 Y,, para que el aire toque el fon
do del canal. Este dato ihdica que es diffcil protegerv
una obra solo con.aireacién natural, a excepcién de obras
e?fque se tengan gastos pequefios, como lo sefialan
Kudriashov, Zharov, Rozanoy y otros, réf 33, quienes eétg
blecen esta posibilidad para gastos unitarios menores de
9 m3/§fm;-También Keller R, Lai K y Wood I ref 62, sefia-
lan de las ;xperiencias obfenidas en un flujo aireado con
;

velocidad dé'? m/s que "aparéntemente la regibn aireada

nunca constituye mas de la mitad del tirante total".

En‘la'fig 40 ée presenta el comportamiento de la concen-
tracién de aire dentro de la'regién aigeada, puede notar-
se que la concentracifén ¢ aﬁmenta con él éSpesorfegf‘§ que -
para valores pequefios de Y/eat, casi no hay variacifn en

la concentracitn.

En la fig 41 se presentan curvas dque relacionan. .

/Yy Yy €ay/Yy, Car/Yy, YT/Y1 Y Yt/Yy -

2.4.3 Zona en desarrollo. Flujo totalmente aireado

‘v

En esta zona como ya se hébia indicado el aire ha tocado
la pléntilla y se desarrolla a partiride /Yy = 35. Las

definiciones de variables, asi como " las principaléé rela-
ciones entre estas ya han sido senaladas en el inciso an-

terior. -

A diferencia del«crecimiento de los pardmetros 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 ¢oncentracién de aire vale 8% y 2%.

Concentracién 8%. La relacién entre x/Y, f Yo = 0.08/Y se
-establece mediante la ecuacidn:

Yo = DA | X .
262008 . 4 176 -0.006 X +0.000014(%)? (72)
.Y Y, Y,
Si se utiliza el criterio de la&primera deri&ada, puede
¢ . :
obtenerse el punto donde la pendiente de la curva se hace

‘nula, es d901r el punto a partir del cual la linea de con

centrac16n 8% ya no baja, esto -sucede en:

X . . .
2 =217 73
g , '( )
y corresponde a una .relacién:
Yo _n - .
=008 _ g g4 (74)
Y ,
Concentracifén 2%. La ecuacifn correspondiente es:
Y. . L .
28-0.07 _ 4 294 -0.028 X +0.00012(%)>  (75)
y ! : yl -gl

y el punto donde la curva de concentracién 2%. toca laplan
tilla es:

- (76
g, 6§ (76)

Puede notarse de estos'reéultados que prote§er’una'obra
contra caﬁitacién; mediante aireaciéh natural es muy dif;
cil, pues solo lograr que se tenga una concentracién del
2% en la plantilla implica que después del punto de incep

c16n, ‘se tenga una’ longitud X = 66 Y,. La concentra016n

del 8% solo se da hasta la rela016n gc 0.08/Y = 0.46 Yy

50




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 Aviemoré, con gastos medios de 2.23 a 3.15

m?®/s-m, estos son:

i

1. "La relacién x/Y, 212 estd afin en la zona en desarro

1lo"

2. "En el punto x/Y,

1

100 se tienen significativas con-
centraciones de aire, esto implica que es posible gue no
N ;
exista cavitacién aguas abajo de este punto"

3. "La concentracibn de aire es progresivamente mds gran-

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

i

Como puede obser&arse en la fig 39 estos resultados coin- .
ciden con los obtenidos en el canal de alta &elocidad. No
'hay coincidencia con los resultados de prototipo cuando
los autoreé afirman gque en la:estacién_x/g1 é‘f?z;‘eXis—

ten concentraciones del orden de 0.5

-

>

En la fig 41 se presentan las relaciones entre x/Y, y
€ay/y, €at/Y, UT/94‘y 9i/y, Qué pueden utilizarse péfa‘di
sefo. En ias tablas 5, 6, 7y 8‘sé anotan las ecuaciones
para diferentes grados de co;relaciéﬁ; debe hécerse notar
gque en estas tabias aparécen los datos de las mediciones

para las curvas dibujadas.

Debido a lo relativamente corto del canal no fué posible
detectar la zona desarrollada, afin cuando al final se not6é

cierta tendencia a la estabilizaci6n de las caracteristi-
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cas»hidraulicas del flujo.

2.5 MéEtodo de andlisis propuesto

™

En baée a los resultados obtenidos eﬁ esta investigacién,
y con apoyo en mediciones hechas en prototipo por otros
~ihvestigadofes,,se propone el siguiente métodé para anali
zar lq:regién de flujo en desarrollo con zonas parcial y'
totalmente aireadas.

1. Localizar el punto de incepcién'utiiizando el método

mis conveniente ., ver inciso: 24. -5 . .-

"2. Revisar que el nfimero de incepcifn sea el adecuado pa=

ra gque se inicie la aireacién.

3. Calcular el limite inferior de regidn parcialmente

aireada mediante la ecuacibn 71.

4. Para obtener el espesor de la capa aireada ear,calcﬁlé
se el tirante total YT conel auxilio de la fig 4i y réste
:se ia distancga de la plantiila al limite infefior de 1la
;regi§n parcialmente aireada ng-ye < 0{'ojﬁsese la misma
figura 41 para obtener directémente el espesor de laﬁcapa
aireada. | o
5. Si se desea conocer el comportamiento de la concentra-
_ ci§n de aire en la rggién inferior de la zona parcialmen-
te aireada, puede utilizarse la fig 40.
5.tElves§esor;dé.la‘regiéhAaireada inferiofiy la'profupdi

dad de transicibn se obtienen con la fig 41.
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7. En la regi6n totalmente aireada se pueden obtener los
tirantes de transicién y total, asi como los espesores to

tal vy de la regidn aireada inferior con la fig 41.

8. Las concentraciones 2% y 8%, importantes para revisar
posibilidad de inhibicidén de cavitacidn se obtienen en la

" fig 39.

9. Si en la regién totalmente aireada se desea conocer la
distribucién de concentracién de aire puede utilizarse la
fig 35 para obtener los coeficientes Ca y z, o las-ecua-

ciones 68 y 69, necesarias para resolver la ecuacidén 45.

10. Las concentraciones medias en la reoibén inferior se

- Obtienen de.la fig 36.

2.6 Conclusiones y recomendaciones

1. De la comparaciébn de métodos de prediccibn de cavita-
cidén de Colgate, ref 17, Echdvez ref 10 y Falvey ref 32,
se encontrd que el mejor es el de Eché&ez, por lo tanto

se recomienda su empleo.
2. Los concretos reforzados y los recubrimientos retardan
el daho de erosién por cavitacién pero no lo evitan.

3. Las dos teorias para determinar el punto de incepcibn:
la de las estrias longitudinales y la del desarrollo de la
capa limite, parecen ser complementarias, aunque analfiti-

camente la segunda estd mas desarrollada.

4. Los métodos para calcular el desarrollo de la capa 1i-

mite estdn relacionados a perfiles de cimacios tipo. De
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la aplicacibén de varios métodos a un problema particular,
se encontrf coincidencia enfre‘los de Keller-Rastogi ref

57, y de Wood-Ackers ref 58.

5. Es importante calcular una vez localizado el punto crf
tico, el nGmero de incepcifn para garantizar que la ener-
gfa de la turbulencia del flujo sea mayor qﬁe la de la

energia de la tensién superficial.

6.‘3xisten dos formas de regionalizar el flujo aireado:
en direccibn normal a la plantilla, ref 48, y en el senti

do del flujo, ref 62.

 7, Existen una serie de publicaciones sobre aireacién na-
tural, pero todas ellas reportan dafos aislados o resulta-
dos parciales, en muchos casos obtenidos para velocidades
bajas lo cual no garantiza el fenbmeno de aireaciQn como

se reporta.

8. Aunque la aireaci®n tiene efectos positivos también
puede causar problemas, por ejemplo incremento de tiran-
tes y. velocidades.

9. E1 modelo teSrico propuesto para la regién inferior
coincide aceptablemente con las mediciones en el canal de

alté.&elocidad.

10. El.equipo de medicibn desarrollado da resultados con-

fiables para concentraciones de hasta c¢ =0.64.

11. El1 limite de lafregiéh inferior aireada decrece en for
ma parabdlica hasta el pﬁnto donde se Cumplé la relacién
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12. El1 gradiente de concentracién de aire en la regidn

parcialmente aireada aumenta en la direccién del flujo.

13. El incremento del tirante por efectos de aireacibn en
la regidén parcialmente aireada, varia en forma casi li-

neal.

-

14. La regién totalmente aireada se inicia en el punto
)C/gl = 35' -

15. La teoria propuesta para explicar el fenfmeno deairea

cibén es puramente cualitativa.
16. La velocidad de la mezcla puede hasta duplicarse con.
respecto a la de flujo no aireado.

l?. La Cur§a de concentraciéﬁ de aire ¢ = §%, se hace ho-
" rizontal en el punto_k/gi $A277, que corresponde a la re-~
laci6n éc = 0.08/Y = 0. '46§

18. La concentraci§n de aire ¢ = 2%, toca la plantilla en

el punto x/Y; = 66.

19. Los dos puntos anteriores coinciden c¢on mediciones de

prototipo.

20. Se puede proteger una obra contra erosién por cavita-
cién con aireacién natural solo para gastos o tirantes pe

quenos.

21. Para efectos de prediseno se recomienda utilizar el

método propuesto.

22. Se 1ccomienda continuar el estudio variando las velo-

cidades.
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24. Se recomienda utilizar otro sistema de medici6n con
objetocﬁahacer,ﬁn(anélisis‘comparativo con las aqui repor

1tadaé.
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.1,

AIREACION INDUCIDA

Se llama aireaci6n inducida al fenbmeno de inclusi6n de

aire, por medio de dispositivos artificiales construidos

en la obra.

Antecedentes

Peterka A J, ref 5, esfudié la relacién entre concentra-
cibén de aire y danos por cavitacibén para .flujos de alta
velocidad (30 m/s), y encontréique:para C=7.4%2 no se pre .
sentan danos en el concreto y que estos son péquenos para

C=12%, ver fig 42.

Geometria de los aireadores. En la fig 43 se presenta la
geometria de los dispositivos aireadores, asi como los
principales tipos, y algunas formas de ventanas de airea

cidén. Como puede observarse la ranura, el escalbn y el
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deflector o una combinacifén de ellds,.son las formas
mas comunes para lograr la separacidn del agua de la 'su

perficie del vertedor.

Las ranuras tienen como des&entajas ﬁue.se‘dhogan con
gastos pequgﬁos, provocan éfeas expuestas al cortante
de'poca longitud y su drenaje es deficiente, como.&enpé
ja puéde decirse que son fﬁcilés de. instalar sobre todo

{ en tlneles.

Q

Los escalones producen pocos disturbios en el flujo, sin
embargo el &rea-expuesta al cortante es pequena con res-

pecto al deflector.

En cuanto a los delfectores puede decirse que introducen
grandes cant%gades de aire, SOn'ﬁﬁiles para gastos coﬁsi
‘derables, pueden ser construidos facilmente en obras en
servicio y se han utilizado sobre todo en canales a cie-
lo abierto. Una desventaja es §ué producen ondas én el

fluj05

En general estos tipos de estructuras no. se utiliza en
forma aislada, sino como combinacién de des o. tres de

ellos.

. 3.1.2 Mecanismo de la aireacién.. La mejor descripcidén del fun
cionamiento de un aireador la han hecho. Volkart Py
-Rutchmannvp)_ref 83, de acuerdo a su mecdelo, el flujo

puede dividirse en cuatro zonas:
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‘a) De aproximacién. Es la zona inmediata al aireador, en
esta el flujo puede ser o no aireado, dependiendo de las

condiciones aguas arriba, ver fig 44.

b) De transicidn. Que corresponde al flujo sobre el de-
flector del aireador, esta zona puede reducirse a cero
en el caso de escalones o ranuras.

-

c) De aireacibn. A su vez se subdivide en las siguientes

zonas:

c.lf De cortante.AEn‘esta los egfuerzos cortanteé que ac
tuan en las lineas de corriente inferiores son pequenos
vy el flujo aﬁn es acelerado, sin embargo son suficientes
paré iniciar el movimiento del aire en la cavidad forma-
da bajo el chorro, se inicia en el labio de salida del
aireador y su final depende de la geometria y de las con

diciones de aproximacidn.

c.2) De rocior(spray).'En esta zona la energia de la tur
bulencia es mayor que la de la tensibén y se inicia el

atrapamiénto de  aire por parte del flujo.’

c.3) De mezpla. Consiste basipamente en la zona donde se
‘produce el impacto del chorro-céntra la;g;antillaidélncg
nal. Vale la pena anotar que hacia agua;iarriba de esta
zona se produce'un’retroceso del flujo como lo habian se
nalado Eché?ezfArreggin, ref 84, debido a que el chorro

. se bifurca.
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A 8

d) De desariacién. Es la zona donde el aire empieza a es

caparndel flujo debido a la flotacibn de las burbujas.

El comportamiento de la presifén en la,plahtillé del ca-

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

-cibn de aire en las diferentes zonas, se presenta en la -~

fig 44.

Demanda de aire. Hamilton, ref 85, estableci6 qué la de-
manda de aire de un aireador %a, puede calcularse con la

ecuacidn:
9a = KV L I
donde:
‘@a, volumen dg aire demandado por el chorro, -

por unidad de tiempo y por unidad de an-

cho del vertedor
¥, velocidad media sobre la rampa’
L, longitud de la caﬁidad

K, constante, cuyo. valor secfin Hamilton

ref 85 se encuentra entre 0.01 y 0.035

Para la presa Foz de Areié, Pinto, ref 86, encontrb el
valor K = 0,033, vy péra Guri, Marcano y Castillejo ref

87 obtuvieron los siguientes valores para K, 0.017,

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

como producto de una serie de ensayes en laboratorio.
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Existen reportes de aireadores tanto en modelo como en pro
totipo acerca de la demanda de aire, por ejemplo estudios
en modelo llevaron a la conclusidén de gue en la Presa Mica,

ref 3, el aireador demandarfa 198 m?/s de aire, a una velo

. ¢idad de 53.4 m/s, para un gasto de agua de 1000 m?/s.

En la Presa Foz de Areia, ref 89, se hicieron mediciones}
que pefmitieron relacionar el gasto unitario de aire lq,
el .de agua %, la longitud de la cavidad bajo el chorro L v

. el tirante h, antes del aireador, mediante la ecuacién:
9a/g = B = K(L/h] (78)
donde:

K, es una constante de proporcionalidad

Eccher y Siegenthaler, ref 90, midieron en modelo la deman
da de aire 9a en funcién de la carga de presién 4p, bajo
el chorro, comparando para‘un gasto, velocidad y &ngulo
del defleptor'(9;6°i, diferentes alturas hp del mismo, lle
garon a la conclusiétn de que la demanda de aire se incre-
menta conforme aumenta hg,.hasta un valor limite de 0.75

m.

Y

También relacionaron las caracteristicas anterioresicon
la.Gelocidad del flujo , encontraron que con gasto espe-

cifico 9w = 80 m?¥s-m y una velocidad V, = 26 m/s ,
la demanda de aire 9a, era casi la mismaAéue para

Ay =V120 m3/s§m y Vo = 25 m/s, pero con qy = §0 m®/s-m y

Uo’=‘23zm/s; 1a‘deman§a de aire era inférior,cxmch@emﬁique ‘
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la demanda de aire es funcién de la velocidad del flujo,

‘mas que del gasto.

Los autores midieron ‘la démanda de aire para una serie
de combinaciones de alturas de escalones (h,] y de de-
flectores (hp) con un &ngulo constante del deflector

(9. 6'?‘) )

En el vertedor de la pfesa Bratsk, a 33;7 m del defiec—

tor-No 2, se hicieron mediciones de concentracidn de'éi¥
re , sin deflector, con uno, o con dos, que permitieron
"observar el comportamiento del aire.en. el .agua en tramos °

rectos. o .. .

En un modelo‘deila presa San Roque,Ase hicieron mediciﬁ-
nes de concéptracién-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 pa
red, y se concluy6 que después de la zona derimpacfo

del chorro, la concentracibn de aire decrece coﬁtinuameg
te, este tipo de curvas son de gran utilidad para deter-
"minar la separacidén de los aireadores, si se recuerda

que existe una cénceﬁﬁrécién minima necesaria para redu-

cir los esfuerzos producidos por la cavitacién..

Dos de las Variables.més impértantes en ei proceso de
atrapamiento de aire con estos dispositivos son.la veloci
dad del chorro y la longitud de.la cavidad formada bajo
" €l. Debido a que las presiones en esta cavidad son infe-

riores a la atmosférica, no es fécil calcular esa longi-

~
[
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tud, pues el chorro sufre una depresién y el largo de la

cavidad disminuye.

CYWeiy FG De'Fazio ref 91,‘éstudiaron este problema
por medio ael método del elemento finit03 incluyendo la
geometria del aireador, la superficie del vertedor y la
presién atmosférica en la cavidad. En la fig 45 se presen
tan curvas de diéeﬁp para calcular laslongitud.de la cavi

dad en funcibn del dngulo de la répida.

Se’ha medido en proéotipc la longitud de la cavidad, asi,
en la Hidrﬁélébtrica Yellow‘Taii.se observ§ gue para un
gasto de 1080 m3®/s la longitud era Se lSHm) y cuando el
' gasto se incrementaba a 2500 m?®/s la longitud disminuia
a 6 m: En la presa Glenn Canyon se instald un aireador’
en forma de escaldén con una altura’de 3 ﬁ, y se midié una
_ longitud de cavidad de 38 m (no se reporta cual era el

" gasto, ref 3).

3.1.4 Inicio del furcionamiento de los aireadores. Echivez ref
24, disefi6 un aireador con una ranura superior y propuso
comparar la carga de,Qelocidad Vp2/2g, donde Vp es la velo
cidad 4 la altura b del aireador que sobresale de la super

Nficie protegida, coﬁ el tirante £, de tal modo que si

Vp?

—7§'> F o (79)

el aireador empezard a funcionar. Sin embargo, existe
la posibilidad de que el aireador provoque cavitacidén

antes de que empiece a funcionar, de c&lculos hechos
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por dicho autor, concluye cue para tiramtes mayores de

24 m el aireador primero cavitar8 que succionar§ aire,

por lo que recomienda no emplear aireadores como el mos

trado en la referencia citada, para tirantes mavores de

18 m.

Espaciamiento de los aireadores. Una vez que el aire es

.

incluido'envel agua, lés burbujas tienden a ser arras-

tradas aguas abajo‘pofila corriente, y a subir debido a
la flotacién de las mismas, ademés como el fiujo es tur
bulento la difuéién tenderéAa separar la masa de burbu-
jas. Asf, la concentraci6n de aire ser& menor conforme
el flujo se aleja del aireador disminuyendo con esto la
proteccién gue el aire brinda a las superficies expues-
tas a cavitacién. Cuandc esto suceda serd necesario co-
locar un nuevo dispositi&o aireaaor, gue incluja aire

en el flujo y asi sucesivamente.

Echdvez, ref 24, estimd -que para la presa El Infiernillo
los aireadores debian colocarse con separaciones de 15 m
pues esta es la distancia en la cual se tendrian concen

traciones mayores del 1% pecadecs al piso.

En la presa Calacuccia se colocaron ranuras aireadoras a

B

cada 10 m, en una obra disenada para descargar 100 m®/s, -

con una carga de. 61.4 m.

En la presa Bratsk, los aireadores se colocaron con una

separacibn de 41.4 m, funcionando'aéeptablemente para
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gastos unitarios de 28 m®/s-m.

Nota: Existen reportes, ref 89, de que finalmente no fué
necesario construir el aireador aguas abajo, y gue solo
con un dispositivo se oprotegen 100 m de vertedor, esto

mismo pudo comprobarse 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 alglin tiempo de operacibn, cue el nGmero de ai-

readores €s excesivo.

En la Hidroeléctrica Foz de Areia el espaciamiento de
los aireadores fué de 72 m y 90 m, habiéndose encontra-

do un funcionamiento adecuado.

-En la presa Guri en Venezuela las distancias protegidas

por aireadores varia de 5 a 150 m.

En la P H San Rogue el espaciamiento entre aireadores,
fué de 50 m, para tramos donde las velocidades variaban

entre 30 y 40 m/s y de 60 m para velocidades mayores.

Como puede observarse aﬁn no existen criterios uniformes
. para éeﬁalar el espaciamiento entre aireadores, sin em-

barco debe hacerse notar una tendencia a aumentar la se-
paracién éonforme se 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 aireado, es el incre-

ments. del tirante en el mismo, pues esto podria rebasar

el bordo libre de los canales o ahogar los tfineles en el

caso de que los dispositivos se colocaran en obras ya
: ' '
construidas, o bien podrian hacer gque el costo de obras

/

nuevas se incrementara hasta limites inadmisibles.

Debe considerarse gue el incremento del tirante no-solo
se debe a la inclusibn de aire, sino que el chorro al
ser deflectado requériré un bordo libre o un didmetro
mayor en el caso‘de un t@nel, para contener al flujo den

tro de la obra.

Un caso gque puede 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 rocio, y al triple si se toma en cuen

. ta esta.

Impacto del chorro. Existen reportes del funcionamiento

de la P H Yellow Tail, ref 3, en el sentido de que no se
causan danos por este efecto: "No se observaron danos en

- la superficie de concreto del recubrimiento del tdnel en

zona de impacto del chorro".

Fluctuaciones de presién proﬁocadas por los aireadores.

Las. fluctuaciones de presién en el vertedor de la hidro-
eléctrica Bratsk medidas en prototipo son relativamente

pequenias, Las fluctuaciones estandar medidas en la super




. ficie del deflector son del orden de o = 0.040 - 0.045 .

Kgé/cm?, con valores médximos de 5 a.6;0.«Ademés las fluc
tuaciones de presién_medidas en diferentes puntos del
vertedor tenian poca correlacién, Galperin ref 3, conclu

ye que para el caso especifico de esta presa, el efecto

de los aireadores sobre la presa es "insignificante".

ks

Deééiréacién. La pérdida de aire en el flujo se debe ba-
sicamente a los efectos de la fluctuacién de las burbu-
jas, de la difusi6n y en el caso de curvas cBbncavas 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 2, Mantellini P vy

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

Tipo de. tramo’ Porcentaje de pérdida
Recto ' 0.15 - 0.20% por metro lineal
céncavo : . 0.50 - 0.60% por metro lineal
Convexo 0.15 - 0.20% por metro lineal
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3.1.10

3.1.11

Incremento de la eficiencia de los aireadores. Se puede
increrentar la eficiencia de los aireadores, si se aumen-
ta la,turbulencia del flujo antes de gue este despegue
del aireador. Galperin, ref 3, proéone'una relacién pa-
ra estimar la eficiencia 'del incremento de 1la rugosidad
en la aireacibn, en funcibn del efecto de la altura h
de la rucosidad, del espaciamiento £ de la misma, el es
pesor de la capa limite §, del casto ée aire incluido
Qa, del incremento devla rucosidad Ah y del gasto de ai

re sin incremento de la rucosicdad ;.

Aireadores construidos. A continuacifn se presentan al-

gunas de las obras hidrdulicas gue actualmente cuentan

. | ‘ ‘
con sistemas de aireacibn:

Obra de toma de la presa Grand Coulee. Esta obra tiene

"un cono al final cde la-tuberifa forzada cue reduce el

didmetro de 2.59 m.a 2.36 m, y trabaja con cargas de 61
a 76 m, ver fig 46, ano con ano se presentaban frertes

danos pro§ocados por cavitacidn, en 1960 se decidié co-

-locar el sistema de aireacibn y desde entonces nose han

presentado mas dahos.

Obra de toma de lé Presa Calabuccia.~Esta obra disenada
para un gasto de 100 m®/s, con una carga de 61.4‘m, es
controlada por compuértas radiales de 1.€60 x 2.00 m, vy
fué construida‘conﬂuna serie de ranuras aireadoras aguas

abajo de las”compuertas, ver fig 47, después de 8000 hs.
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de operacién no se han reégistrado dafios en el concreto.

Vertedor de la Presa Yellow Tail. Este vertedor en tG-.
nel estéd formado por dos tramos, uno con una inclinacién
de 55°, unido por medio de una curva vertical con un tra

mo horizontal que fue parte de la obra de desvio.

El diém@tro del tﬁnel'eé de 9.75 m y fué disenriado para
un_gasto de 2600 m®/s, con’una‘cérgé “de .- 147.7 m, pu
diendo alcanzar4§elocidadeé de hasta 45 m/s. Después de
sufrir orandes dafios por cavitacibn, se colocaron airea
ddres de 0.90 x 0.90'm,1ver fig 48. ﬁs.importénte notar
el deflector y el desnivel entre las superficies aguas

arriba y aguas abajo del mismno.

Obra de toma de la Presa Rica. Esta toma ésté diseﬁada
pafé’un~gasto de 1000 m*®/s, con una éafga de 61 m, ver
fig 49. En este caso la aireacién se logré por‘meaio de
escalones o sea por medio de crandes diferencias de ni-
Qel entre dos tramos. Se construyeron dos aireadorés,wel
primero después denlas éompuertaé con un desni&el de
2.75 'y el segﬁndo'agués abajo de la Cgrva Qertical,con

"una diferencia de niveles de 4.5 m.

. Vertedor de la Presa Bratsk. Esta presa de concreto de

100 m de altura, tiene una r&pida con pendiente de.

1:0.80,. ver fig 50. En el vertedor existe un aireader c9'

locado 30 m aguas abajo de la cresta, -es un deflector
hueco y el aire es incluido por la zona de separacién en

las pilas.
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Vertedor de la Presa Nurek. Este verteddr en tfinel con
diémetro de 10 m, fué disenado para un cgasto de 2400

m3/s y‘el flujo puede llegar a alcanzar velocidades de
42 m/s ver fig 51, cuenta con 8 aireadores cuya geome-

tria se presenta en la.misma figura.

Vertedor de la presa Guri. En esta ?iésa se han inclui-
do una serie de aireadores de diferéﬁte tipo: rampas, -
escalones y combinaciones de ellos, alimentados desde
las pilas de las compuertas,,o por medio de yentanas en
las,pafedes, con lo cual se,ﬁa logrado .reducir al mini-
mo-ios danos por cavitacién éué frecuentemente se pre-

sentaban.

Vertedor de la presa Fog.de‘Areia; Esta presa de enroca
miento -de 16ﬂ'm‘ae altura, tiene un Qertedor de 400 .m-
de largo por 70.6 m de;aﬁého; disefado ﬁara descargar
.11000 m*/s,;el~bual;fuewprétegidq con tres rampas airea
doras, los resultados obtenidos iﬁdican que.la aireacidn

"ha inhibido casi totalmente a la cavitacién.

La presa San.ROQuef fef 90, tiene un vertedor disehado

para descarcar 12800 m®/s, el éanal de descarga mide 165
m.de ancho y 550 m de largo, con una pendiente m&xima de
l:4}y'pueden prqducirSe,velbcidades de hasta 45 m/s. Pa-
ra evitar erosién por cavitacién én el vertedor se cons-

truyeron tres aireadores con deflector.

En la tabla No 9 se presentan las principales caracteris
. ticas de algunos aireadores construidos.
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3.2

3.2.1

InflLﬁn01a de la geometria del alreador sobre la longl~f

tud de la cav1dad de a1reac1én.

_Con objeto de'revisar la influencia de la geometria del

aireador sobre la longitud de la cavidad de aireacibn,
se llevaron dl cabo una serie de ensayes en un modelo
fisico. Los tipos de aireador ensayados: fueron el esca-

16n y el deflector.

Descripcibn del modelo -

Se'utilizé‘el.modelo del vertecdor de la P H Malpaso'a

~escala 1:30. de abgerdc al criterio del USBR, al pie del

3.2.2

cimacio existe una curva vertical con radio R = 44.0 m =

en prototipo. Al final de la curva, donde la pendiente

~se hace nula,. se colocaron un escalén v los deflectores

-

a probar.

Escalones

Se ensayd un escal6n de 5 cﬁ en modelo (3.0 m en‘prototi"

%

po) .

'Se hicieron mediciones del tirante Y, y de la velocidad

de. aprox1mac16n al alreador v, asi como de la 1ongltud

'de la cav1dad deba3o del chorro L para. dlferentes gastos’

-

'Q Los resultados obtenidos, asi como los Darémetros adl

mensionales L/H y Fa (nﬁnero de Froude) se pxesentan en

la tabla lO.
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En la fig 52 se presenta la relaciébn Fr — L/Y, cuya -

citén es:

L7y = 2.331 Fn0- 467 (80)

vVale la pena hacer notar gue en la presa Glenn Canyon,
ref 3, se construyd un aireador con escalén de 3.0 m de

altura, y en €l se obtuvieron las siguientes relaciones

N

Frn = 7.32 Y L/Y 11.86, en la fig 52 se puede notar

“la. coincidencia con los resultados obtenidos en este -

experimento.

3.2.3 Deflectores

- En el mismo modelo escala 1 a 60, se ensayaron tres de-
~flectores con'kxqihkbs &soorrespon&ienteg en prototipo.

a 3.0, 5.0y 8.0, colocados al final de la curva ver-

.1 z.o"tical y con éngulosaasde'10°,«20°’y 36° con respecto ai

- la horizontal.

Se midieron tirantes y velocidades de aproximaéién al
deflector, asi conmo la longitud de la cavidad para dife

- rentes castos. Se obtuvieron las relaciones Fa — L/Yy

o — L.

- También se: relacxonaron el éngulo del deflector y la
longitud de los mismos, para 3 gastos diferentes 0.1,
0.2y 0.3 m /s en modelo gue corresponden a 2788.54,

.5577.09 y 8365.68 m®/s en prototipo.
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' Con objeto»ée ahalizar la influencia dé_la.longitud L
déi defieétor{ el éngﬁlo.de salida 8y éi‘gasto Q, so-
bré la longitud ae la cavidad 1L, se hizo un andlisis de
' sénsibilidad mediante un experimento fécﬁoiial 3% con-

fundido.

En la tabla No 11 se presentan las mediciones, en ella
puede observarse que se hicieron tres repeticiones 'y

gue ca@a una de ellas ée'ha confundido en tres blogues,
los nﬁmeros entre paréntesis indican.la combinacién de
tratamiento y los Coloéaéos debajo de ellos la longitﬁd

de la cavidad en metros.

Con los totales de las tres repeticiones correspondien-
teé a cada combinacién de tratamientos, se prepa;é la
tabla No 12 de tres clasificaciones, con ésfa puede ob-
tenerse tres tablas de dos clasificéciones para £ y 8,
8y 92, £y Q, estas se muestran éon los nﬁmerosll3, 14
y 15, dé ellas se obtenarén los efectos prinéipales Yy

las interacciones de primer orden.

Con objeto de obtener la suma de cuadrados para los tres
efectos, se puedeh prepaiar dos tablas de dos clasifica-
ciones a partir de la No 12, estas se llamarén i y J

' respectivamente y les. corresponden los nimeros 16 y 17.

Las cantidades i, W2, Ws,‘Xi, X2, X3, Y1, Y2, Y3 y 21,
Z2, 13, se obtienen de las tablas 16 y 17, y se muéstran
en la No 18, con la correccibn respectiva. El factor-de

correccidn, asi como todas las sumas de cuadrados se pre
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sentan en la tabla No 19.

Finalmente en la tabla No 20 se muestra el andlisis de
variancia del disefio confundido 3%, de esta pueden‘sa-

carse las siguientes conclusiones:

Los efectos principales asi como las interacciones son
‘significatiﬁas al nivel del 1 por ciento, ademds si se
.observan los cuadrados medios puede notarse que el efec
 to que mayor influencia tiene es el del &ngulo 6, le si
gue la longitud £ del deflector y en ﬁltiméAlugar el
gasto Q, este resultado coincide con lo reportado por
xEccher y Siengenthales, fef‘90, en el sentido de que la

demanda de aire que es funcifn de la longitud de la ca-

vidad tiene poca influencia del gasto.

El1l efecto del &ngulo en la 1longitud de la cavidad se
muestra en lés figuras 53, 54 y 55: donde puede obser-
_varse el ‘incremento de‘L/g con el aﬁmento de §. Para ob
tener estas gréficas.fuérén hecesarias &elocidades en

modelo de 7 m/s,VQUé.son'las gue garantizan que haya

o

aireaci6n.

3:3 Coeficientes de difusibén. Aireaci6n inducida
Para conocer el comportamiento de la concentracibn de
aire en el sentido del eje del conducto, es necesario
establecer relaciones que incluyan entre otras. variables
a la distancia X y el gasto de aire 9a inducido por el

aireador. Una forma de atacar este problema es resolver
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la ecuacién de difusibn.

‘Carshaw y Jaéger;uref 94, propusiefon una solucibén para
la ecuacibn de difusibn, para calcular la.distribucibn
de concentracién o temperatura aguas abajo de una linea

fuente dada, esta solucibn es la siguiente:

A ‘ _ Qa . U /XTHy? Ux . 8
‘Q{X-py) .‘ z—ﬂ.v; Ke (W} exp (Z_DX) (819

donde:
c(x,y) es la concentracién en el punto x,y
Dx es el coeficiente de difusién
Ks es la funcifén modificada de Bessel

de segunda clase y orden cero
Las demds variables ya han sido anotadas.

‘Adem&s Kol(x) se define asi:

Kelx) = -~ {Lnlx/2) + VI Tolx) +37 +gigy (1 + )
‘ x© Lo : e
togr gz VA th sl . (82).
donde: | » 5

Y es la constante de Euler y vale 0.5772156
Io funcidn modificada de Bessel de primera
'especie y orden cero, definida de 1la

siguiente manera:

2 4 : 6
IO{X) - } +% + 25'424' ?2;‘42‘62 +'ovv (83)
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3.4

Como en este casé en'paftiCular interesa eonocer lé éog?;
centracitn de aire cerca de la plantiiia,‘esAdecir iéé
valoreshy/x son péQueﬁos,vla eéﬁaci§n 81 puedeftrénsfog
marse de acuerdo con Hinée, réf 95,{cho éeA&ueétré a
continuacién: J | |

T 2

. 1y
clx,y) = 34 exp (- L]  (84)
2/ Ux . Wt

T

- - 2 ‘
Dado que y — 0, exp |- %ﬁgy) — 1,
. . : Ty

entonces la ecuacifn 84 se reduce a:

c(x,g) = __(_z_g____; (85)
2V lx |
Despejando Dx:
. _ 4a?

Mediciones

Las mediciones se hicieron en la instaiacién.de alta ve |
lﬁcidad c§ﬁ el equipo y en la forma que se indica en el
inciso 2.3. en lés‘figs 56 a 59 se muestran la% distri~-
bUCiones‘de concentracién de aire en las secciénes 0.85,
1.00, 1.50 y 2.00 m; de la seccién 2.00 a la 9.00 m se
hicieron mediciones de cdncentracién’de aire cerca de

la plantilla (a 0.625 cm) ver tabla 21, y con ellas se
obtuvieron los coeficientes de difusién mediante el em- -

pleo de la ecuacién 86.
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- Analisis de'resultados'

En las figuras 56 a 59 puede notar;e‘el éfectq de la

flotaciébn de las burbujas y. por lo tanto el aumento de

la concentraci6n de aire conforme crece la distancia de

la plantilla al punto de medicién, lo cual implica pér-

dida de concentraci6n cerca del fondo del canal.’

En la tabla No 21, se observa'que porcentualmente las
pérdidas de concentracién de aire se incrementah~conf05
me disminuye la concentracién con la distancia, esto se
explica pbrque el coeficiente de difusién se increrenta

con la distancia.

Con las mediciocnes hechas y con el auxilio de la ecua-
Cién 86 se obtuvieron los coeficientes de difusién Uy,
en la fig 60 se presenta la relaci6n Fa - Dx/4q, para
el canal de alta velocidad, donde 94 es el gasto de
aire, en esta figura puede observarse que Dx/%, decre-

ce conforme el nGmero de Froude aumenta.

. También se construyeron curvas adimensionales

X/Y — Dy/%,. ver fig 61, donde X es la distancia del : =

aireador a la zona de interés, y Y es el tirante para

el flujb tebrico no aireado. En este caso Dy/%a aumen

ta con X/y.
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Método: propuesto

Para conocer la concentracibn de aire C cerca de la plan
tilla a diferentes distancias del aireador se propone el

siguiente método:

1. Calcular el perfil tebrico ,del agua sin aire

incluido
2. Obtener la velocidad‘V y la relacién x/y
3. Con el~au§ilio de la fig 61 ob£ener Dy/a
4. Caicular Qq = Qa/b
5.,Obtgner Dx

6. Con la ecuacidn 85 calcular la concentracién C
en la seccidn de interé&s, considerando que Dx
es funcién de X y por lo tanto es necesario

calcularlo en cada estacién.

Si lo que. interesa es calcular la distancia entre airea-

dores, se debe aplicar el método hasta eéncofitrar la con-

centracibn prefijada para proteger la obra.

Ejemplos de aplicacidn

Con objeto de mostrar la aplicabilidad del método propues

to. se seleccionaron 4 casos:
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a) ‘La P H Foz de Areia, Brésil, ref289
b) La P H Guri, Venezuela, ref 87

¢c) Un modelo dé la Presa San Rogue, ref 93

Para el caso de la presa Foz de Areia se obtuvieron las
concentraciones a partir de los aireadores, en la fig 63
puedé oObservarse gque de ac;erdo al método propuesto pa-
ra un gasto de 3300 m?¥/s la distancia entre él primer y
segqundo aireador estd totalmente protegida, pues a este
iltimo llega una concentracibén mayor del 2%, la distan-
cia entre 2do y 3er aireador,y entre este y la cubeta de
flectora, tendrian algunos problemas de caviﬁaéién en los
ﬁl£imos metros. En las tablas 23 a 26 se presentan los

qalculoé de la concentracifén de aire para otros gastos.

‘Para la presa Guri se obtuvo la variacifn de la concentra
. . . :
ci6n, para aireadores con diferente &ngulo de deflector,

: 3 .
ver fig 64, en esta puede observarse ademds, como ya se

habia anotado.la influencia de dicho &ngulo sobre la canti.

dad de aire incluido.

. En el caso de la presa San Rogue se hicieron mediciones
de concentraci6n de aire en: modelo, estos son comparados

con los obtenidos aplicando: el método propuesto, ver fig
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~del comportamiento de la concentracién de aire en el flu-

65. Como puede notarse en este caso la coincidencia no es .
muy buena, sin embargo son dudosas las mediciones reporta
das, pues existen zonas donde la concentracifn se incre- = -

menta sin razbn aparente. e

Conclusiones y recomendaciones

l.- De los trxes tipos de aireador; ranura, escalbn y de~
flector, éste ﬁltimo tiene. ventajas, sin embargo la com-
binacién de dos o:tres de ellos parece ser la mejor alter

nativa.

2.- Aungue la aireaci6n tiene. ventajas, también puede pro
ducir efectos negativos como aceleraci6én indeseada del
flujo, o incremento de tirantes que requieren mayor bordo

libre o pueden ahogar los tGneles.

.3.- A la fecha solo existen resultados parciales y aisla-

dos sobre el inicio del funcionamiento -de los aireadores,

&

jo y en consecuencia de la separacibn entre aireadores.

4.- La relacién Fa - L/Y obtenida para los escalones mues

tra buena coincidencia con lo reportado para la presa

. Glenn Canyon.

' 5.- El &ngulo del deflector es el qué mayor influencia

tiene en la longitud de la cavidad, le siguen en'orden la

,longitudide la raﬁpa deflectora y el gasto.
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'6.- Porcentualmente las pérdidas de concentracifn de
aire se incrementan conforme disminuye-la concentracibn

con la distancia, esto se debe a que los coeficientes

de difusibn aumentan tambi&n en esa direccién. .

. 7.~ La relacidn del coeficiente de difusibn al gasto de

aire decrece conforme el nimero de Froude aumenta.

“~

8.~ La relacién Dx/g, aumenta con x/Y
. 9.~ Para efectos de disefio. se recomienda utilizar el mé.

- todo propuesto.

10.- Se recomienda continuar el estudio variando las. ve-

locidades.

11.- Se recomienda hacer el an&lisis del inicio del fun-
cionamiento de los aireadores y de la demanda de gasto
de aire en la instalaci6én de altaAQelocidad del Institu-

to de Ingenieria.
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4. SUPERFICIES POLIEDRICAS

4.1 Antecedentes

A continuacidén se presenta el -estado del arte de los cri-

terios de diseno para curvas verticales.

4.1.1 Criterios de diseno de curvas verticales

Dépeﬁdiendo de'laé condiciones topogréficas, geolégicas
e hidréulidas, las cﬁr&as.Qerticales pueden ser céncavas°
o) convgxas‘(en relacién al flujo), en ambos éasoé las
distribuciones de presiones y velocidades se modifican -
debido a las'fgerzas normales proVocadgs por el>caﬁbio e
‘en la direcci6n del flujo. Si se acepta una ley hidrosté&
tica de presiones en canales prisméticos con poca pen-
diente y con flujo'uniforme,lesta se modificard debido a

la curvatura de las lineas de corriente, ref 96.
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En el caso de las curvas céncavas’'las fuerzas por'cambio

de direccibn actuan hacia abajo, haciendo que las presio

nes en la plantilla del canal se incrementen, en.las cur

vas convexas el sentido de estas fuerzas se invierte, te

niéndose presiones menores que las que corresponderian a

"una ley de distribuciones hidrosté&ticas.

El diseno de las.Cufvas.verticales-se ha hecho. tradicio-
nalménte ajustando reéoﬁendaciones geométricas obtenidas
en modelo o pfototipb'para otros casos a las condiciones
topogré&ficas y geolbgicas del 1ugar,‘y re?isando gue el
funcionamiento hidrdulico sea eficiente. A continuacibn

se citan algunos de esos criterios.

Curvas cOncavas

Para efectos de presentacibn las curvas cbncavas se divi
den en dos grupos, las que se utilizan para unir dos tra
mos rectos o el pie del cimacio y el canal de descarga,

y las de las estructuras deflectoras.

3 o
La Comisibn Federal de Ele;tricidad, CFE, México, ref 97,

da recomendaciones de este tipo para curvas de unibn:

-

Con objeto .de evitar presiones positivas altas, las cur-

. . . . . . < "
~vas deben ser un arco circular de radio R, con valores

mayores de:

=3
u

0.215 du? (87)
R =10d . (88)
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El radio dg la4curva.de liga entre ei pie aél cimacio y
el{éanal dé‘descarga no debe. ser menor de cinco'véceé e;7.
tirante. La cqrﬁa gue une al tramo inclinado y ai hori-<
zontal en un tﬁnel.ﬁertedor, debe tener’uﬁ radio mayor

de 2.5 veces el didmetro &el.conducﬁg_

. Las recomendaciones anterioreés coinciden con las del

" United States Buream of Reclamation, USBR, ref 98.

Henderson F M, refs 99 y 100 estudi6 tres casos de cur- -

vas c6ncavas:

a) Codos de unién entre tramos inclinados y horizontal

del vertedor, con el'tﬁnel de des&io cerrado, fig 65a

b) Codos similares al anterior, con el t@nel de desvio

abierto, fig 65b

c) Codos con tapén de concreto en el tGnel de des&io,

fig. 65¢c

Las hip6tesis que se hacen en el andlisis son las siguien

tes:

Se desprecia la viscosidad del agua y la aceleraci6n de
la gravedad, el flujo es potencial y no arrastra o inclu

ye aire en su interior. .

Los resultados analiticos obtenidos concuerdan aceptable
mente: (errores del 2%), con mediciones de laboratorio,

Una conclusién importante a la que se llega, es gue la
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teéria'del vértice libre, la cual. serd citada més tarde.
vpuede ser aplicada.directamente para el célbuld de cur-

-

vas cbncavas sélidas, como en el caso c.

Para las estructuras deflectoras existe un nimero mayor

de criterios de diseno.

El USBR, ref 98 recomienda dos tipos de disipadores de
-

trampolin sumergido, uno liso y uno estriado, Gtiles

cuando el tirante del agua de descarga es. suficientemen

te grandé para la formaci6én de un resalto hidrdulico.

Por su parte el Unites States Army Corps'of_Engineers;.
ref '101, presenta una serie de estructuras. tipo para
trampolines ahbgados y saltos de ski, en todos los casoé
es necesario recurrir a parémetros obtenidos experimen=
talmente, se recomienda consultar las cartas de diseno

112-6/1, 2, 112-7 y 112-5.

Lé Cubéta'lisa‘tipb LieVi~Chertbu§6v, ref 97, tiene como
.?entaja que el'iabio‘de salidé.seﬂubica a una altura tal
qﬁe*no permite la entréda‘dé cuerpos extraﬁos que pudie-
rén alterar el funcionamiento hidrdulico o danar la su-:

perfice de la cubeta.

Existen otros tipos deACubetas'para casos més especificés
como el propﬁesto‘por la Secretarfia de Agriculﬁura Y. Re~
Cursos,HidrauliCOS,VSARH, denominado disipador Tenaxco,

Cuya'nariz debe quedar a una elevaciéh,igual ala del agua

en el rio, otro tipo es el propuesto por Villa Medina y

-
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R G6mez Rosas ref 102,Gtil para géstdé peq&eﬁos.‘

Douma, refs 103‘y'104;'Balloffét, ref 105 y el Cuerpo.de
Ingenieros, ref 101 han propgeéto métodos para el.cdlculo

de presiones en las estructuras deflectoras.

Douma supone que las lineas de corriente éen el deflector
forman circulos concéntricos, y gque la distribucién de’
velocidades a lo largo de las lineas de corriente se ha-

ce en base a la teorfa del v6rtice irrotacional.

Por su parte Balloffet también acepta la teorfia del v6r-
tice irrotacional para el cdlculo de presiones miximas,
el método propuesto es grifico y con &l es posible obte-

ner el diagrama de presiones..

El Cuerpo de Ingenieros propone un método grafico basado
en resultados experimentales, se recomienda consultar la

hoja 117-2de la ref 101.

Los métodos de Dbuﬁa Yy Bélloffet daﬁ resultados muy pare
qidos, Yy difi;ren.éustancialmente‘de los del cuerpo de
Ingenieros, esto sé debe a que los dos primeros despre-
cian 1és pérdidas ;or friccidén en el Qertedor y- canal de
descarga; mientras que el Eercero sf los considera, dado
qué el tirante en la cubeta depende de, las pérdidas, los

resultados obtenidos deben ser diferentes, en todo caso

los métodos de Douma y Balloffet son més conservadores.

Por su parte Elevatorski, ref 106, propone curvas parab6
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4.1.3

licas para saltos de ski y para salidas de téneles ver-

tedores.

También se han hecho intentos mids tebricos para el
cldlculo de presiones y del peffil_del agua en estructu-
ras deflectoras, Tio-Chun Chen y Yun-Shen Yu, ref 107,

consideraron ambos casos: curvas de unibn y estructuras

terminales. Suponen que el flujo es bidimensional, po-

tencial y que se desprecia el. efecto de la gra?edad.

Utilizando trénsformacién'conforme y el teorema de Woods,
se.obtieneluna ecuacibn integral para’iaAvelocidadvcom—
pleja, esta ecuacién integral se resuel&ézhuméricamente
obteniéndose asf la distribucién 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, Qan mis alld y haciendo

‘las mismas hip6tesis que los autores anteriormente cita-

dos, emplean también transformacién conforme 'y resuelven
el problema con gravedad y sin gravedad.

En ambos casos reportan resultados aceptables.

curvas convexas

Las curvas convexas también se calsificardn en dos gru-
pos para efectos de presentacidn: curvas de liga entre

dos tramos rectos y curvas de. vertedores.
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Curvas de liga.AEL USBR, re£’98, recomienda que las cur
vas cbnvexas se disefen con la ebuaciénimodificada de

“un chorro: libre saliendo de un orificio inclinado.

_ Por su parte la CFE, ref 97, recomienda que las curvas

sean "bastante" tendidas para evitar separacifn.

El United étates Deﬁartmenf of the Interior Bureau of
Reclamation, ref 109, toma én consideracibn tanto el ‘&n
- gulo 6, del tramovrecto aguasAarriba de la curva, como
el de aguas abajb’ét,'y propone las siguientes ecuacio-
nes para diéeﬁo: |

{tan'BL‘~ tan §gsz

y = X Zan 84 + 7l%

(89)

(tan 61 - tan 6,)2hy cos? @,
Lt '

(90)

donde: ’ -

X, Y, coordenadas de un sistema de refe-
rencia con origen al final del tra

- :  mOo aguas arriba
L, longitud horizontal de la curva

hu, carga de. velocidad en el origen de

la curva, calculada usando n = 0.010
n, coeficiente de rugosidad de Manning

K < 0.5, este valor asegura presiones positi

.vas en el piso del canal

88



El procedimiento de célculo se limita a obtener un valor
de Li con la ecuacién 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, vy para ello sé

emplea la ecuacibén propuesta por Scimemi:.
S (91)

donde H es la energfa especifica en la llegada de la cur
va y x € y son las coordenadas de un sistema de referen-

cia con origen en el inicio de la misma.

Si se deriva la ecuacifn 91 con respecto a X y se iguala
a la pendiente S del tramo aguas arriba se obtiene la

ecuacibn del perfil de la curva:

y - “‘;?“‘5‘“ (x +a)*?*- b (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 liquida ca-

yendo de un Qertedor de cresta delgada. .

Bazin en 1890 hace mediciones en vertedores, las cuales
soﬁ apro&echadas por Creager, que a su vez las complemegf
~ta y en 1917 propone un perfil que Cumpie,con la condi-
cibn establecida anteriormente, s&6lo que tanto sus medi- .

ciones como las de Bazin fueron hechas en zonas cercanas
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é la dfesta del vertedor yApof lo tanto para zonas més
alejadaé era necesério_hacé?'extrapolaciones, asi,
Sciﬁemii'mide en zonas mds alejadas de la cfeéta para
valoreé de hasta X/H =?6;§,v§/H = 17.5, siéndoAx; Y las
coordenadas de un sistema de referencia con origen en
la cresta del,Vertedor de pared delgada yAsentidqs posi

tivos hacia la'derecha’y hacia abajo; H es la carga so-

bre el Qertedqr, la ecuacidn que obtuvo es la 91.

 PQr su parte Lézzari ﬁizo mediciones en vertedores de

pared delgada‘y'plagta circular obtenienSO'la ecuacién
y = 6H (X/3.4 H)® (93)

doﬁde ¢ estd en funcibn de H y R, radio de curvatura de

la planta del ﬁertedor.

Los dos criterios mas'uSualeS'enlla actualidad son los

del USACE, ref 101 y los del USBR, ref 98.

El U S Army Corps of Engineers,'USACE}:ha desarrollado
Qarios perfiles standard WES (Waterways Experimental.

Station) basados en la ecuacifn:
I (94)

donde:

X, Y, ejes de un sistema de referencia ortogonal \

con origen en la cresta del vertedor

H, carga de diseno, sin considerar la carga

de. velocidad de 1llegada

90




Ky n, pérémetrqs que dependen de la.peddieﬁte

delzparamehto aguas arriba del vertedor -

" La forma del perfil'en el cuadrante aguas arriba. se dis

iy

na por medio de arcos circulares,

El USBR propone la ecuacifn:

;g;;_.k';a_]n' | 95
R o
donde todas las.Qariables se consideran igual que en el

-caso del USACE.

- Otra forma de construir el perfil'&ertedor para‘casos de
paramento aguas arriba vertical Yy velocidad de llegada

despreciable,res por medio de una curva circular compues
. ta por medio de radios expresados en funci6n de la carga

de diseﬁo H;’

Levi E y Aldama‘A, ref 111, aceptando el éomportamiento
irrotacional del flujo'sobre'un,ﬁertedor,'utilizaron el
potencial complejo:

§ = 2% 7 (96)
tratando de aproximarlo al perfil de Scimemi, habiendo
obtenido:

Ky =25 H (97)
donde:
KH,.Qalor constante de una 1linea de

corriente para la carga fH3*
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‘en la fig. 66 se hace la representacibn grifica del poten

3.4

‘.cial complejo § = z E N o

La ventaja del enfoque de Levi y Aldama es que conccien— o

do el potencial complejo, se puede tener teda la informa

cibn sobre el campo de flujo de la iéminaAQertiente.

Criterio propuesto

Normalmente las obras hidrdulicas. se disefian usando cri-

terios. tradicionales, deriQados de estudios en modelo y-
prototipo de unas cuantas presas, Es decir, se ajustan
los resultados obtenidos en condiciones muy espedificas
que no siempre son la mejor solucién al problema particu
lar. Este procedimiento aunque ha permitido disenar obras
que han funcionado bien dentro de ciertos 1imites, no

asegura un adecuado funcionamiento hidrdulico ni demues-

. tra ser la alternativa mS8s econ®mica,

" Un criterio de disefio que parece tener posibilidades de

<

desarrollo y que ofrece una serie de ventajas. sobre cri-

Al &

terios tradicionales es el diseno poliédrico de vertedo-

res.

La idea fundamental de este criterio és cambiar el dise-

no de las curvas. verticales tradicionales por secciones
poligbnales,Aver fig 67. Desde el punto de vista hidr&u-

lico, este tipo de obra facilitarfa la aireacibn del flu

~jo que evita dafios por cavitacién por lo gue serfa par—
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4.2,1

¥ N -

ticularmente Gitil en obras de,alta caida, ademds esto
llevaria‘d la construccifn de superficies planas.en las

obras de excedencias, lo que reducirfa el uso de cimbras

complicadas, de mano de obra y, -en general, de eqiipos .T.°
especiales de construccién dada la. sencillez del tipo de—-

obra propuesto.

Modelo tedrico

Para analizar el comportamiento del flujo en superficies
poliédricas con dos y tres tramos se desarrolld un mode~
lo utilizando transformacibén de Schwartz-Christoffel.

Las hipbtesis que. se establecen son las siguientes:

a) La influencia de la gravedad es despreciable dentro
de la superficie poliédrica., Esta consideracibn se hace
en base a que en flujos de alta velocidad las fuerzas

inerciales son mayores que las gravitacionales, es decir

los nGmeros de Froude son grandes,

b) La influencia ‘de lé.ﬁiscosidad es despreciable dentro
de lé Supérficie‘poliédrica. Es decir las fuerzas incer-
ciales son mayores qué las.ﬁiscosas, 0 sea que los hﬁme—
ros de Reynolds son grandes, esto también sucede normal-
mente en las estructurés:deflectoras o curvas. verticales

en las obras de excedencia. !

c) Se acepta una distribucidn de velocidad uniforme en
‘la aproximacibn de la superficie poliédrica. Esto sedebe

a que normalmente la capa limite se ha desarrollado to-
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o>
talmente, es decir ha alcanzado a la éupéfficié libre del

agua,

4.2.1,1 Superficie céncaQa de dos tramos

La superficie poliédrica'céncaQa de dos tramos, puede

presentarse de dos maneras,. ver figs. 68 y. 69.

En el caso de que el.framo aguas arfiba séa'el.inclinado
fig 68, se puede utilizar la transformacibn dechhwarz—.
Chriétoffel, as; el interior del poligono se puede trans
formar en el sémipiano superior del plano w, mediante la
ecuacibn:

%% = A (9)% - ©(98)

donde A es una constante.

Integrando:

Sz = A Jh%"’ dw + B. (99)
+ B - . (100)

Las constantes A y B se obtienen de las condiciones de

frontera, asf para el punto B, z = 0 y w = 0, y por lo

n
o3
(@}

I
o~

-
€

n
-
-

tanto B = 0. Para el punto C, se tiene z

y se obtiene A =£>a/ﬁ
Sustituyendo en la ecuacién 100:

7z = b Wl (101)
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* C(102)

w = (2/b)
“ El potenciél complejo en el pland w es:
Plw) = U w ©(103)

donde U. es la velocidad media de aproximacibén, enton-

ces:

S (104)

Las ecuaciones de las lineas de corriente y ecquipotencia

. les se obtienen de la siguiente manera:

: v S 048 T
Plz) = ¢ + 4§ = Uo()T = Up(RE)T (105)
: 1 - .
’ A (eos g 0 + 4 sen g 8) :
b + L P = Uo |- : W/d (106)
) X ) b”
Igualando partes real e imaginaria se obtiene:
. A -
— Ho n 4 . -‘{l ‘
@ = fgﬁ7a Coé a-e o . (107?
m R
_ U )lé! _Tl ° 4
Y = Bﬁ/“ sen — 0 3 (108)
Las lineas de corriente tendréan por ecuacibn:
T o
gi—%ﬁzj.éen % 8:= cle : (109)
'y las eguipotenciales:
o LW S -
CUe n - o ) 7.8 ' ;
0 — =
*ffggz; C A‘ o cte (110)

La velocidaa vale:.

‘%..
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priz) « Wom g1 Uem __,deyg -1
: ;  , abﬂ?d abn?a o
U I _ 4 - g C : :
o —i%;7a‘nﬂ 1 goa(% —f)e + 4 AQHI% -I)é]- (111)
La velocidad compleja:
. . : —
V=P 1z) = ¢ 2% "1 |cos(T-1)0 -4 sen(™ -1]0 (112)
o a _
donde:
’ ) _ Uo m .
* C]_ = “"m {113)

cuya magnitud es:

/ E-} o ‘ _T—l'__} '1T‘
[V] =/1C a8 ""cos(Z - 11012 + [C 2T ' sen{Z-1)6]2 =

g ' .
= [Cynl " 7)2 ‘ (114)
La distribuci6én de presiones puede obtenerse aplicando la

ecuacidn de Bernoulli:

2 2
_E + %— = cjte = _‘Pﬁ?. + Uo = .E.g {115) '
. P P

P 2
donde:
Po, es la presifén donde la velocidad vale Vo
Po, es la presi%n de estancamiehfg en‘cualqﬁie;

punto donde V sea cero . s

Vo, es la velocidad en el punto de interés -

Si el tfamo aguaé abajo es el inclinado, Qer fig 70, el
précedimiento es el mismo, y se pueden utilizar las mismas
ecuaciones para el cdlculo de lineas de corriente y eguipo
tenciales, asi como para el cdlculo de la distribucién de
presiones con una adecuada 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 ecuacidén de transformacién

es:

‘dz
dw '

Integrando:

Las constantes en este

“donde a

"
=
s

et
o

Sustituyendo en la ecuacibn (117):

2 = (b =

E1 potencial complejo
Plz)
La velocidad se puede

P'{z) -

Q=

b -

Uo (244

o
AL} wT +oa L -

ISR E
E a_’_f':}a
b - a i
vale: . )
. . Tr
oz - a i T
- N I N s
Uo ‘b — &}

calcular con la ecuacidn:

.. T .
AU -
a 4)& [ b a 4L

a 4 “(b% -a?) - fabd

(116)

(117)

(118)

(119)

S (120) .

(121)

{122)

17 (123)

La velocidad compleja se obtiene como en el caso anterior. |

\
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4.2.1.3 Superficie céncava de tres tramos

Para el caso de la superficie poliédrica con tres tramos
y &nculos iguales ver fig 71, se puede seguir un procedi
miento similar, asf la transformacibén de Schwarz-

Christoffel es la siguiente: .

& -1

-3% A (wr T ()T (124)

Integrando:

a -7 a
z = A‘!w“ ! (w + 17 " dw + B (125)
@ o
El término (w + )7 se puede desarrollar en serie uti

lizando el teorema binomial:

w+ 1T 2 g CRSTPRSLERIILETA NI SR ELIN 51

m3+f%-”('ﬁ-z%é}"(%‘?'n*” R, (126)
Haciendo: \

e -"'!1‘,=>c1 | ) ('137)

(7 - fgf% — 2L, (128)

(r - 17 -ng).---f%—m Con (129)

La ecuacién integral puede escribirse asi:

o o oy a4
Z=Avl[m% I-+C1m'ff+,C2wTT*1+C3w’ﬁ”+2+...

L yn -1

c+tCpwl } dw + B : (130)
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y entonces:

o o - - o1
z = A{-&—;—ﬁ W +E1/(%: +7{]wﬁ- *1 +l§2/(% + %w‘ﬁ * 2‘
+‘E3/<%*3]“%+3 ‘*""*Ené‘(%*’—'ﬂw%*"’) + B (131)

Cdlculo de las constantes:

Para el punto €, z = 0, w = 0 por lo tanto B = 0
Para el punto B, z = BC = a, w = .- 1, entonces:
A= o o - Q (132)
-1% L Gl-ngt Cn(-1)w "
Q Y Q+p
i i i
Por lo tanto la ecuacién general seré&:
o s a
~z = AlK1 0T+ K, Iw_-T:+'1 o +kpoT Ty 0 (133)
donde:
Ki = & (134)
K2 = Co/@ +1) | (135)
Kn = Ca/F +n) ' (136)

\

El potencial complejo en el plano w seré
Plw) = Uo w ©(137)
Y entonces. se tiene la composici®n de funciones:

Plz) = Us {w = 4lz)] (138)

donde §(z), se obtiene de la ecuacibn 133
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Iem. ecuaciones de las lineas de corriente y equipoténcigl

T=s. se obtienen de la ecuacibn:

b+ AP = Uolw =

§(z)] (139)

Fgmlando las rpartes imaginaria y real respectivamente.

Tavelocidad vale:

‘d
' - ——
Piiz) dz

¥avelocicdad compleja:

P'(z)

(140)

- (141)

gFinalmente la distribucién de presiones se obtiene

zlicando la ecuacidn. de Bernoulli..

‘4.2-2@Edicioﬁes o T

“Bes siguientes trabajos:

100

- -aml se obtuvieron los registros de las fluctuacicnes de

e . i 2. Sim objeto deanalizar:el:comportamiento de.las superfi-

s efotec e aies poliédricas bajo la accién del flujo se realizaron

N

&) Curvas céncaVas.'Sé hicieron mediciones de presidén en

Eﬁcubeta‘éeflectora del mo@elo‘I:SO de la P H La Angos-

#ma disenada con el criterio tradicional ¥y con el pro-
;x.' m=sto, ‘-mediante el ﬁso de‘piezémetrés. Después se repi-

i el experimento usando una celda de presibén con la

S

mEsidn y. sus correspondientes esrectros, también se usé .

mecanal construido en la Divisién de Estudios de Posgra-




do, con objeto de revisar los resultados.

b) Curvas convexas.~En este caso las mediciones se hicie
ron en dos modelos, uno construido en la Facultad de In-
genieria donde se obﬁuvieron las distribuciones de pre-
siénten_una curva tradicional y en una poliédrica; y en
el ' canal de 1af DEPFI del cual se obtuvieron solo fg
sultados cualitativos.

i

4.2.2.1 Curvas cbncavas -

Con objeto de hacer un andlisis comparativo del funciona
miento hidr&ulico cde una curva cbncava tradicional con
-una formada por tramos rectos como es la poliédrica, se

hicieron una serie de ensaves en el modelo hidr&ulico

"I cdel vertedor del P H - La Angostura.-

B %Ladeseaia’dé‘longitudes:seleccionada fué lAa.SD, vise
R ;utilizé‘la condicidn de Froude para .la obtencibn de las .
dernds escalas. En‘echaQal izquie:do se colocaron sobre
la cubeta deflectora diéeﬁada con. el criterio tradicio-
nal 7 piezémetros’paia.obtener la disﬁribucién’de presio

nes.

-

Se.hicieron'mediciones:&el:tiraﬁte Y, v de la velocidad

v,y é la entrada de ia cubeta, de la velociéad V., a la sa
lida de‘la misma y ae;presién a todq lo iargo del eje ée
la cubeta para>7 gastos diferentes en el rango de 0.07651

m¥/s a 0.2244 3/s, que édrreponden a 1387.87 rd/s v
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3966.89 m%/s en nrototipo, ver tabla 27. Las distribucio
nes de presifn medidas para cada gasto se presentan en
las figs 72 a 78, donde también se muestran las presio-

nes para la superficie poliédrica.

Sobre la misma cubeta se éju§t6=el nuevo diseno como se
muestra en las figs. 79 v 80, conservando el &nculo de sa
lida (30°) del diseno original. Se instalaron 6 piezbme-
tros en lugares homdlogos-a los colocados en la cubeta:
tradicional (no se instal6 un piezdmetro en el punto nas
bajo,de la cubeta, _.porque en &l se encontraba la pfeparg
.ci6én para la colocacién de una‘celda.de presién). Las
‘distribuciones de presiones medidas para castos simila-
res a 1os‘dél caso anterior, en este tipo de estructura
se muestran también en las figs 72 a 78. Adem&s se regis
traron el tirante a la entrada Y, y las velocidades a la
- znozentrada Vi oy salidé*Vf;xpara:diferentes gastos @, ver ta

bla No 28.

En la segunda parte de esta etapa de mediciones se utili

- 26 el equipo de medicibén que a continuacibn se describe.

Celda de presibén. Se us6 una celda de cristal de cua:zb-
modeio,603 A de la Kistler Instrument Corporation ver
fig .81, con. un 5rea sensitiva de 5.5 mm. de diémetro,Asus

principales caracteristicas son las siguientes:

Intervalo de presiones 0 a 210 Kg/cm?

Resolucidn ‘ 0.0035 Ka/cm?
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Presifn méxima o 350  Kg/cm?

Sensitividad 5 picocoulomb/Kg/cm?
Frecuencia de resonancia 400000 cps
Compensada por aceleraciones si

‘amplificador. Para mejorar la sefial dada la baja sensiti
vidad de la celda se empled un Anpvlificador Kistler

Instrument Corporation modelo 504, ver fig B2,

Osciloscopio. Con objeto de monitorear la senal, se uti-

1iz6 un osciloscopio.

Registrador. Para obtener un registro grédfico de la se-
nal se utilizd un registrador Marca GOULD, modelo 222,

ver fig 83+

Analizador -de espectros. Se utilizé un analizador de es-
pectros Hewlett Packard, modelo 3582 A, de operacidn ma-

nﬁal,~ver fig 83.

Arreglo del eguipo de medicidén . La celda de presibén se
~colocaba a ras con la superficie en la cual se deseaba
medir las fluctuaciones de presién, para sujetarla se

utilizaron un cilindro de bronce gue se ahogaba en el

concreto, y'uné‘serié‘dé‘corazas.y llaﬁes, que servian‘fﬁ”
para fijar 1a»celda-en~él cilindro ver figs 81 y 84: La.
celda se conectaba éortmedio de un cable coaxial al am-

plificador, y dé este la senal era enviada al oscilosco-

-

pio, al graficador y al analizador de espectros, el arre

glo del equipo se presenta en la fig 83.
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Analizador de espectros. Este convertidor analégico
transforma datos del dominio del tiempo al de la frecuen
cia, muestrea 256 puntos a cada 9,766 uS, la sehal réci—
bida la multiplica por un treﬁ‘de impulsos unitarios, en
un perioéo de tiempo llémado "&entana", de esta manéra
la discretiza en una serie de pulsésicon 1aiamplitud de
la senal y el interﬁalo.de tiempo de los impulsos uni£a~
rios, a estos datds aplica la Transformadora de Fourier
para obtener la represéntaciﬁn de la senal en el dominio
‘de . la frecuencia, y la duplica para obtener el espectro
de ﬁn‘lado.~En-este caso particular ﬁnteresaba obtener
la representacidn de laAfreCuéncia en Hz conﬁra la n. m.
s., es decir la raiz cuadradé de la media Cuadratica, de

. finida asi:

s Aom.s =/ §2(E) V (142)
donde:
B ? T ’ )
610 = 1 [ terar (143)
[}
§1%t) registro de la sefal aleatoria.
g1z} media del recistro de la senal
T duracidn del registro

Una vez instalado el ecquipo citado anteriormente, y ase-
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gurado que estuviera bien "aterrizado", para e&itar el re
‘gistro de senales ajenas al fen6bmeno,la celda sexcoiocaba
en la pOsicién requerida, esto es en uno de los cinco pun
tos de la sdperficie Cur&a O en sus hom&logos en la poli§
drica,.ver fig 85. En cada posicién se hicieron registros
de las fluctuaciones de presién paravtreé gastos, del §r¥

den de 1400, 2300 y 3300 m3/s.

El tiempo de regiStrQ;;Qer<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 eQuiQalente a 1. s/mm, el eje
vertical corresponde a la escala del,ﬁoltaje igual a 1

mm/divisidn.
*

.. Para cada gasto se obtenian 16 éspectros, en las figs 86
a 109 se,presehta.el promedio de ellos, en los espectros
;henielyeje horizontal. se presénta'la freCuencia‘de 0 a 100

z 7~ :-Hz y"en-el-eje vertical:lazims en ﬁoltaje,.vale la pena
"hacen'notar~que-en todos ‘los espectros apérﬁce'uﬁ pico en
la frecuencia de 60 Hg, esto se»debe a la inflﬁencia de
alguna fuente dé corriente alterna que no pudo ser detec-
téda*en el proceso de‘expérimentaéién..En los espectros
'también se marca.con un cursor luminoSoila méxima ampli-.
r+ud-y su correspondiente frecuencia, sus. valores se ano-

tan con el sahalamiento MKR.

Después de calibrar la celda se encontré la siguiente re-~

lacién 1.7 mU‘= 0.5 m de columna de agua.
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4.2.2.2 Curvas convexas

, ' El estudio de l;s cur§as con&exas, se llev6 al cabo en
dbs modelos, uno de ellos localizado en el laboratorio
de hidréulica de la Facultad de Ingehieria y se verifica
ron los resultados a nivel cualitativo en otro modelo si
milar construido en el laboratorio de hidraulica de la
Divisidn dé Estudios de Posgrado de la Facultad de Inge-

nieria.

La superficie poliédrica- se nmodel6 con dos tramos planos
de lucita, unidos por medio de una bisagra de hule aque
permitia, variar el &ngulo de acuerdo a los requerimien-

tos del experimento.

"Se-analizaron tres .gastos, el de diseno, uno mayor y uno

menor, tambiég se consideraron‘frgs éngulos eptre dos

tnam@swde la supérficievpoiiédrica: 9.66°, 12.7° y -
N ::20;83?;'69 esta manera se hicieron: las mediciones de pre -
sién para log tres gastos en la SUpeFficie'curQa, asi 69
mo en cada arreglo de los trames planqs, mediante la co-
locacién de ocho piezbmetros conectadcs a un tablero co-
‘loéaao en la pared del modelo, los resultados obtenidos

sé presentan en las figs 110, 111 y 112.

4.2.3 Andlisis de resultados

El.modelo te6rico es itil para las superficies céncavas

de dos y tres tramos, ver fig 113, tiene como limitacién
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gue en las esquinas (puntos de estancamiento) las.presig%A
nes son muy grandes. En el caso de la superficie convexa

el modelo solo es Gitil para obtener las lineas de corrien
te y equipoteﬁciales. Los diagramas obtenidos fueron com-
parados con la cantidad de movimiento obteniéndose resul-

tados aceptables.

Respecto a los resultados del modelo de la P .H La Angostu

ra pueden hacerse notar los siguientes:

a) Las velocidades medidas en el éntrada 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 antecedéntes) que.cohsideran a la veloci~

.dad constante en toda la cubeta.

Te

b) Las presiones m&ximas en la cubeta tradicional se pre-

sentan en:-el punto mas bajo de-la misma.

c) En las superficies poliédricas se nota una mayor con-
centracién de esfuerzos en'ias.eséuinas.sobre tode en la
ubicada aguas abajo. Por lo. tanto habria Que‘diseﬁar el
- tramo final aguas abajo,.ési como.Su'cimentacién para- gue

soportara los empujes préducidos sobre él.

d) Las. velocidades medidas en' la entrada y la salida de
la cubeta construidas con. superficies planas difieren

" hasta en un 16% siendo mayores las de la entrada.

107




Respecto a las fluctuaciones de presibén puede observarse
en los espectros gue tanto en la superficie curva como

en la poliédrica estos son de baja frecuencia.

A continuacién se analizan los espectros para comparar
primero las fluctuaciones de presidn en la superficie
curva y en la poliédrica, después la comparacién se hace

entre tramos de esta filtima.

Comparacién de los puntos 7 v 3, ver figs 85 y 104 a 109.
Con esta comparacidn se pretende analizar el comporta-

miento de las dos superficies en su parte central. Como

primera observacidn debe decirse que las fluctuaciones

\

son de baja frecuencia y que en ambos casos la amplitud

méxima se incrementa conforme aumenta el gasto, como se

anota a continuacidn:

Punto Q . hams. Q. ams Q3 ams
m3fs woo  mdsl uv m®fs W

7 1500 75.3 2393 76.2  3332. 110
3 .134b 65.6 2528 94.6 3813 97.5

Nota: Los valores de la sms no se han transformado a los
gue les corresponden -en_prototipo con objeto de gue las
. comparaciones se puedan hacer directamente-de los espetc--

tros.

No hay cambio notable ni en la frecuencia,ni en amplitud.
.de la senal en la superficie poliédrica con respecto a ..

la curva tradicional.
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Comparacién de los puntos 8 con 1 y 2. Como no era posi-
ble colocar la ce;da de presidn en la escuina de las su-
perfiéies poliédricas, se ubicé en el extremo aguas aba-
jo del tramo horizontal (posicibn 2)‘y en el extremo del
tramo inclinadé aguas abajo (posicibn 1), es decir muy

cerca de 1la esquiﬁa, por eso es necesario comparar estos
dos puntos con el nrero 8 que seria el homélogo en la

superficie curva. También en este caso el fenémeno es de
baja frecuencia en los tres puntos y las amplitudes maxi

mas se incrementan con el casto:

Punto . 9, - ams - Q, ams Qs ©ams
(m¥/s) - wv (m3/s) wv (m3/s) . av

8 1503 78.7 2504 §6.9 3500 107 -
1 1427 429 - 2353  589.0 3357 657

Z . 1519 408 . 2166 542.0 '3544 7412

- Puede notarsée gue la amplitud de-la ‘sefial se incrementa
~ marcadamente. ({hasta> 6 veces) en la supérficieipoliédrica
tanto en el tramo inclinado como en el horizontal, sin

embargo el fenbmeno sigue siendo de baja frecuencia.

Comparacién de los puntos 6 con 5 y 4. Como en los casos=
anteriores los registros son de.baja frecuencia, las. .am-
plitudes miximas crecen.con el.casto como se muestra a

continuacidn:
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Punto Ca nms Q2 nms Q3 hms

(m*/s) wv - (m®/s)  wV (m®/s)  wv
6 1497  93.6 1748 97.5 2390 111
5 1384 135 2376 161 3544 202
4 1467 237 2399 300 3452 339

En este caso la amplitud de la senal en la superficie*pg

liédrica se lleca a incrementar hasta 3 veces.

Comparacidén de los puntos .1l y 2. Esta cémparacién‘se ha-
ce con objeto de ﬁistingﬁir elcomportamiento de las fluc
£uaciones de presidn en dos puntos contiguos a una esqui
na en este caso la A, ver fig 85, en el tramo inclinado
aguas abajo y el extremo del tramo horizontal. Como pue-
- de notarse la amplitud (nmé), en el tramo inclinado es

mayor, esto puede exmnlicarse debido a los efectos dinéﬁi

cos del flujo al chocar contra la. superficie.

Comparacién de los puntos 4 y 5, ver fig 85 correspénden
a la esquina B y el objeto de la comparacién es el mismo
aque el citado en el inciso.anterior, también\eg este ca-
so la- ims casi se dﬁplica en el tramo horizontal gue es

el que sufre los efectos din&micos del chorro.

Es interesante observar gue en la esquina A es donde se

presentan sefiales de mayor amplitud [(xams]).

En las curvas convexas. tradicionales. se presentan presio
' nes negativas al inicio de las nismas para velocidades

correspondientes al gasto de diseno y para;velociﬁades

oL
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asociadas a gastos menores de hasta el 75% del de dise-

-~

no.

Cuando se usan superficies poliédricas las presiones ne-
cativas se presentan en el tramo aguas arriba, incremen-
t&ndose con respecto a las de las curvas en un 30% apro-

ximadarente.

Para. velocidades correspondientes a gastos del orden del

- 75% del de diserio no. se presentan presiones negativas en

las superficies polié&drico, cuando estas existen se in-
. crementan con la Qelocidadky,son poco sensibles . a los

cambios del &ngulo entre dos tramos.

Las superficies poliédricas p?oﬁuCen’un incremento en las
o -_presidnes en el tramo - -aguas abajo debido él impacto del-
agua sobre'ellas; sin embargo esto no debe ser motivo de
‘;-‘preocﬁpacién, pues se:ha:reporﬁado, ref 3, quelbuandOfuﬁ
' chorro sale de%unnairea&orseiimpacta contra la-éuperfie
cie de concreto aguas abajo no se producen fluctuaciones
ce presibn gque puedan danar a la obra.

4.2.4 Consideraciones de diseno

El disen® propuesto tiene pocas.limitaciones, la nica.
" que pudiera q&Usar_problemas es el efecto din&mico que
-se produce en las Superficiés céncaﬁas y éu‘répercusién
sobre la cimentaciéh.‘Una solucién a este problema es -

el  anclaje de  la 'obra: - Quezméjorea laxeétabilidadv
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de la obra, a manera de ejemplo en la fig 114 se presen-
ta una cubeta deflectora tradicional y una poliédrica la
cual tendria ademds comro. ventaja la proteccibn de la

. - R . . . “(
obra contra la socavacidn al pie de la misma.

Conclusiones y recomendaciones

"1.  El1 diseno de curvas verticales se ha hecho tradicio-

nalmente ajustando recomendaciones ceométricas obtenidas

en nodelo o prototipo rara otros casos, a las condicio-
nes topogréficas y. geoldaicas del lugar y revisando cue

el funcionariento hidrdulico sea eficiente.

2. La transformacién de' schwartz-Christoffel pernite éél

‘cular las lineas de corriente y las eguipotenciales, asf

como la distribucidn de presiones para curvas cdncavas’

con dos y tes tramos. En el caso de superficies convexas

‘no es posible calcular la distribucidn de presiones.

3. Las velocidades de entrada y salida en las cubetas

tradicionales difieren hasta en un 28%.

4. Las velocidades de entrada y salida en las Supeffi~ﬂ

cies poliédricas difieren hasta en un 16%.

‘5. En las superficies poliédricas se concentran los es-

fuerzos en las escuinas.

6. Las fluctuaciones de presibn tanto en las curvas tra-
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dicionales como en los poliédricos son de baja frecuen-

cia.

7. La amplitud’ de la frecuencia aumenta con el gasto en

los dos tipos de superficie analizados.

8. No existen diferencias notables en las fluctuaciones

de presibn en el punto mas bajo de la cubeta curva y la

poliédrica.

9. .La amplitud de la freCuencié cerca de’la esguina
aguas abajo en la supérfiéie poliédrica se multiplica
hasta por seis veces con respecto al punto homélogo en
la superficie_curva. Enl cambiog en' la esguina aguas arri-.

ba solo se triplica,

10. En-dos.tramos conticuos de la superficie poliédrica,
siempre son mayores las émplitudeé de las fluétuaéiones
de presién en el tramo gue recibe el impacto'del chorro:
en el inclinado en la esguina aguas abajo y en el hori-
zontal en la ubicada aguas afriba en la cubeta deflecto-

ra.

“11. En el tramo inclinado de salida en .la cubeta polié~
drica, es donde se presentan las mayores amplitudes de

las fluctuaciones de presifbn.

12. En las curvas convexas tradicionales se presentan
. presiones negativas al inicio de las mismas para veloci’

dades asociadas a gastos menorés de hasta el 75% del de

L4
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diseno.

Iy

13. En las superficies poliédricas las presiones negati-
vas se presentan en el tramo aguas arriba increrment&ndo-

se con respecto a las de las curvas en un 30% aproximada

mente.

14, Para. velocidades correspondientes a gastos del orden
del 75% del de disenio no se pesentan presiones negativas

en las superficies poliédricas. -

15. Las presiones negativas en las superficies poliédri-

cas, 'son poco sensibles a los cambios de los &ngulos en-

~ tre dos tramos planos.

‘ ‘ L )
16. Las superficies poli&dricas producen un incremento

‘en las presiones en el tramo-aguas abajo debido al impac

to del agua sobre ellas.

oAk, ElGnieo inconveniente-que .presentan.las superficies

[

poliédricas se presenta en la cimentacibn debido al empu

je producido sobre la obra.
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Tabla 1. Comparac16n de los métodos de pred1cc16n de
cav1tac16n de Echavez, Colgate y Falvey

921

X R d o ~OR R TV ToTgate R/A
(m)  (m) (m) tm) " Echavez P (m/S) (m/S) Falvey
(1) (2} (3) (4) (5) (6) (7} (&) : (9)
20 9.0  6.40  4.25 6.49  §.49  13.29  24.07 28
40 20.0  6.40 4.75  4.44 4.44 19.81 24.07 75
60 34.5 6.40 £.25 7.7%8 2.78 26.02 24.07 140
§0 4é.s  6.40 4.25 2.04 7.04 31.16 24.07 230
100 55.0 6.60 16.50  3.06 7.33 32.65 34.52% 190
120 77.5-  6.70 19.70 2.98  2.26 36.99 37.23% 200
140 5.6 6.70  21.90 2.99 2.27  41.035  39.09* 200
160 6§.0  6.70 22.70 3.10 . 2.36 41.55 39.77% 175
180 8§.0  7.25 7.25 1.72  1.31  41.55 26.52 410
200 §5.0 7.25 . 7.25  1.75 1.33 41.55  26.52 410
220 §§.0  7.25 7.25  1.78 1.35  41.55 26 .52 400
240 §8.0 7.25 7.25 1.82 1.38 41.55  26.52 390
260 §§.¢  7.25 7.25  1.84  7.40  41.55 26 .52 390
260 §6.0 '7.25 7.25  1.86 1.41 41.55 26.52 390
300 §6.0 7.25  7.25 1.6  -1.43 41.55 26.572 390

*Obtenidos con la ecuacibén Ve = 0.8474 hp + 67.37288




TABLA 2 MEDICIONES DE CONCENTRACION DE AIRE (%)

Efevacifn sobre .4  E S T A ¢ 1 0

plantitla del canal ~ lem)

C (em) 0473 0+85 1400 1450 2+00
0.635 0
7.135 0.000 0
1.635 0.000  0.001 0
2.135 0.0010 0.001 0
2.635 0.0010  0.001 0
3.135 0.001  0.002 0
3.635 0.002  0.003 0
4.135 0.0000 0.002  0.004§ 0
4.635 0.0010  0.003  0.0096 0
5.135 0.0070  0.0096 0.0080 0
5,635 . 0.0010 0.0176  0.0176 0

L 6.135 0.0000 0.0126 0.0272 0.0176 0
6.635 0.0096 0.0304 0.0272  0.0240 0

- 7.135.- 0.0384 - 0.0448  0.0352  0.0400 0
7.635 0.0765 0.0448 0.0480 0.0544 0
§.135 . 0.2224  0.0816 0.0768 0.084§ 0
§.635 0.3520  0.2560  0.1664  0.1168 0
9.135 . 0.4352- 0.4800 0.2096 0.1728 0
9.635 0.4704 0.4816 0.2876  0.1856 0
10.135° 03456 0.2672 0
10635 | » "0.3868  0.3312 0
17.135 | 0.4365 0.3296 0
11.635 0.4496° 0.3840 0

Tirante miximo (om)  15.14 1540 1570  16.60 . 17260 1§

127

2+50

L0112
L0112
L0176
L0176
L0208
L0208
L0240
L0288
L0288

0496
L0512
L0656
L0656
0800
.1392
1872
.2000
.2752
L2816
.3248
.3408
3568

70

L0464 -




ELevacifn sobre La - B
plantilla del canal , .
; (cm) 3+00  3+50, 4+50 4+50
0.635 0.0144 00,0224 0.0320“0.0476
1.135 0.07144 0.0352 0.0432 0,0352
1.635 00176 0.0400 0.0448 0.0384
Z.135 0,07240 0.0400 0.0448 0.0368
7,635 0.0384 0.0448 0.0448 0.0432
3,135 0.0448 0.0496 0.0446 0.0432
3,655 0.0528 0.0496 0.0480VQ.0432
4,135 0.0608 0.0560 0.0480 0.0448
4.635 0.0640 0.0560 0.0528 0.0432
5.135 0.0672 0.0528 0.0640 0.0624
5,635 0.0677 0.0544 0.0768 0.0608
_ 6.135 0.0672 0.0800 0.0960 0.0560
g 6.635 0.0704 0.0832 0.1664 0.0528
o 7.135 0.0720 0.1168 0.1664 0.057%
7.635 0.1248 0.1328 0.1680 0.0560
§.135 0.1296 0.1520 0.2256 0.1360
£.635 0.1872-0.1680 0.2464 0.1600
9,135 0.2176 0.1776 0.2640 0.2000
9.635 0.2288 0.2080 0.2848 00,2480
10.135 0.2752 0.2576 0.2976 0.2960
10,635 0,72800 0.2656 0.3008 0.4000
11,735 0.3584 0,316& 0.3264 00,4000
11,635 0.3600 0.3712 0.4800 0.3840
12.135 0.4384 0,3872 0.4896 0.3840
12,635 0.5136 0.4480 0.4992 0,4160
13.135 0.5136 '0,53%344 ' '
13.635 0.5232 . o
14,135
14,635
§0 21,00 127.

Tinante mdxdimo (em) 19.

TABLA 2 MEDICIONES

DE ‘CONCENTRACION DE AIRE (%)

S
5+00

0.0476
0.0432
0.0432
0.0432
0.0432
0.0432

0.0432

0.0448

0.0560

0.0624
0.0624

0.0624
0.0764
0.0784

0.1264
0.1264
0.1456
0.2080

0.2784

0.3120
0.,3472

0.3440

0.4000

0.4320
0,4320
0.4480

0.4592

1'0.4592

0.4450

T

e

(em)

¢

I

0

5450 6+00 " 6+50 " 7+00

0.0416

0.0384

0.0384
0.0476
0.0432

0.0448
0.0432

0.0432

0.0448

0.0432

0.0496
0.0560

0.0752

0.0720
0.0944

0.1568

0.1856

0.2448
0.3024
0.3104

0.3776.

0.4000
0.4000

0.4000
0.4000
0.4000
0.4000

0.0560
0.0560
0.0512
0.0544

0.0528

0.0560

0.0624
0.0560
0.0544
0.0592
0.0704

0.0688

0.0944
0.1152

0.1088
0.1072
0.1488
0.1616
0.1888
0.2240
0.2992

0.3184
0.3784
0.3184
0.3184

0.3184

0.0752

0.0816
0.1008
0.0880

0.0816

0.0784
0.0736

0.0736

0.0816
0.0832

0.0976

0.0864
0.7040
0.1024
0.1104

0.1392
0.1776
0.2112
0.2816

0.2768
0.3488
0.3696

0.3776
0.3936
0.4000
0.3840
0.3840

0.0768

0.0752

0.0736
0.0768
0.0752
0.0768
0.0752

0.0768

0.0752
0.0960
0.0960

0.0992

0.1024
0.1008
0.1152

0.1184

0.1504
0.1600
0.2320
0.2792

0,2288

0.2880
0,2880

0.2880

0,2880
0.2928
0.3088

9+00

0.0896

0.0560

0.0560

0.0640
0.0608

0.0608
0.0688
0.0624
0.0624

0.0688

0.0608
0.0624
0,0608
0,0640
0.0736
0.0864
0.1008

0.1216
0.1088
0.1152

0.1200
0.1648
0,172¢

0.2744

0.2336
0,2720
0.2720

11+00

0.0880

0.0768
0.076¢
0.0768
0.0720

0.0720

0.0752
0.0720
0.0720

0.0720
0.0784
0.0720

0.0720
0.0768
0.0784

0.0784
0.0960
0.0912
0.1784
0.7120

0.17168

0,1184

0.1248

0.7568
0.2048
0.2272
0.2608
0.2672
0.2672

O O OO OO OO OO0 OO O . OO OOOOC

13+00

0976
L0928
L0928
0672
0672
L0928
L0800
L0928
L0925
L0944
L0880
0672
L0816
L0800
0816
L0832
L0845
.1024
L0896
L1360
1280
L1488
L1600
1616
L1806
.2048
1984
L2256
.2256

14+955
L0784

1216
1136
1136
1184
1216
1168
.1232
1248
1232
1248
.1232
L1344
L1280
L1360
L1344
1232
L1248
L1154
.1584
L1584
.1632
1696
1744
.2048
.2032

§0 22,24 27.40 27,41 22,43 27.44 27.45 24,65 27.60 127.67 128.9%

.1344°




TABLA N® 3 RELACION FR -7 ECUACION N2 64

COSHELACION PARA LA-CJNVE "2

Suabp PE:L:‘W‘M{L Hiultiee 1
'fs‘ﬁ PoLINORILL P R0dTE 6

CORLIDA COH GRADO= 1

DET==,109253215+4053 .
DESYIACION STAyDAR S= 0091543

LR e e ,
TERPINO INDEPENDIUHTE Amee, 250460010400
VECTOR DE RESRCSIOH 1 3= 47705841901

ZL COEFICIENTE DY _COPRELACLDN ©E = 0,365625 |

~
T
L]
.
=
[aY
by
C‘
o
[
=
it
a9

) 1

DiisVIACLIONn STAADAG o= 3:0"!654?

TRERTED ) RDEPTNDIELTE fme 0231924420400

VECTOL BF REGRESION 1 8= .L5101452n-01

VOLTOR DE RIEGRESsON 2 5= 41016087%0-03
\ . ) — ca F

B

L mﬁrfciékn TDE CORGELACLDA B§ = 0.065842 ]

brd

CORRIDA CTOR Ty e ae ) N

3 i
dET= ‘?204?459§+o°‘ '
DLSVIACION STAWDRR 5= 0100120
TERMINO INDEPEWDIENTE A= .164613200+01
YECTOR OE. XiGRESL N 1 . 325345607 51p+00
VECTOR DE REGRESIGN -2 B= (224403429-01
VECTOR DE HEGRESLOM K Bz, 7106056030~03

"EL COEFICIENTE DE CCTRGLACIuN &8 = 0.372007
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TABLA No 9 Caracteristicas de algunos aireadores construidos

1 2 3 4 5} 6 7 8 9 1C 11 12
 Heart Butte 1949 9.6 160 35 . ’ 93
Grand Colee Ranura 1960» Tanel 61-76 Local 93.31
'Glen Canyon Escaldn 1963 T@nel - 840 30 _102' Local ° 31
Calacuccia  Ranura 1966-1967 Cielo ab 10 © 100 41 61.4 Dist 93.31
Yellow Tail Ranura-Def - 1969 Tinel 125 8.1 2600 49 101.9 Dist 31
Palisades Deflector 1971-1972 Cielo ab Atris comp v _ 184 45 72 Local 92
Navaijo . Deflector 1972 Tﬁnel Atrds comp 51 45 101 , Local 92
Bratsk Deflector 1973 Cielo ab 40 41.4 86 - 6050 27 38 -Dist  93.31
Mica o Escaldn 1973 Tiinel ‘ 1000 - 21 61 Local 31
Nurek Escalones  1975-1976 T-C ab ' T 10-12-14-15 20 2400 42 35 Dist 31
Ust-Ilim Deflector ' 1977 cielo ab 9700 30 pist 93
Toktogul Esc-Def - . 1978 cielo ab 60 105 2340 Dist 93
" Guri ) ESC-Def': o | 1980 Cielo ab’ 62 5~115v '. - 3000 35-45 44 Dist 93.87
F de Areia Esc-Def 1980-1981 Cieio ab 145.5 72-90 69.5 11000 34 60 bist 93.89
San Rogue Esc~Def 1980-1981 Cielo ab 158 50-60 57 12800 45 60 Dist 90
Esborcacao _ | 1982 : 103 7800 35 60  Dist 93
Alicura Esc~Def 1984 Cielo ab 126 63V 3000 45 60 Dist 93
Restitucidn Esc-Def 1984 Cielo ab 60 18-55 ‘ 96 39 24 Dist 93
:Crystal ‘ Deflector Tinel Atrds comp v 28 36 67.6 Local 92
Pueblo I Deflector Tlnel Atras comp - 87 28 40 Local 92
Pueblo II Deflector Thnel . Atrds comp _ 17 28 - 40 Local 92
Tarbela Esc-Def . Cielo ab 19 ' 2690 49 . Dist éj
Teton I Deflector Tunel Atrds comp ' ‘ 52 42 91 Local 92
Teton II Deflector , Tdnel . Atras comp 24 41 85 Local 92

1. Presa, 2. Tipo de Aireador, 3. Fecha de Construccidn, 4. Tipo de Conducto, 5. Distancia de la cresta al ler
aireador (m), 6. Dlstanc1a entre aireadores (m), 7. Colocacidn con respecto a la curva, 8. Gasto (m? /s), 9 Ve-
locidad (m/s), 10: Carga al ler aireador (m), 1ll. Tipo de dafio a proteger, 12. Referencias .




Tabla 10 Relacidn de tirantes Y, velocidades 9,
longitudes de cavidad L, relaci6n L/Y

y nGmero de Froude. S

- Pirante Y Longitud de cavidad L Velocidad LY Fa
"~ (em) - (em) (m/ &)
1.18 36.0 3.92 352.20 11.52
1.54 41.4 4.50 26.88 11.59
1.89. 38,1 3.75 20.16 . §.70
1.92 38.5 3.78 20.05  §.71
2.52 42.3 4.49 16.79  9.03
L2.56 39.1 4.10 15.27  §.17
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 11.13  6.77
3,44 ‘40,2 4.14 11.69  7.13
3.77 39,5 488 10.46. §.03
P38 C41.0¢ 4.47 10.85. '77.35
3,87 37.5 ©3.95 9.82  6.46
'3.85 41.5 4.40 10.75 7.16
4.15 - 36.7 3.91 5.64  6.12
4.70 36.5 3.89 7.77  5.79
4.90 35.5 4.25 7.24  6.13
- 4.97 36. 8. 3.95 7.40 5.66
5.63 34.6 3.91 6.15  5.26
6.45 349 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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' TABLA No 11 '
REPETICION 1 S e

i

BLOQUE 1 BLOQUE I1  BLOQUE TI1  BLOQUE' IV

(112) (102) (021) (1025
64.580 33.60 170.20 33,60
(022)  (200) (100) “ (007)
90.00 40.80 40. 80 30,60
(210) (0o1) (201 (117
64.80 31.20 . 40.80 87,80
(017) (222) . (212) (010]
58.20 66.00 74,40 57.60
(120)° (121)° " {002) grr) v
75.60 §0.40 26.40 90,00
(221) forz) - (220) (120
§7.60  58.20 76.00 75.60
(101) ~ (020] (1272) (z12),
38.40 67.50 74,40 175,60
(202) - (1100 ' (of0) . (o22)
38.40 1 60.60 57.00 90.00
(000) (211) - (111} (200)
37.80° . 76.80 6060 40,80

REPETICION 11

DATOS DEL EXPERIMENTO, LONGITUD DE LA CAVIDAD

REPETICION II1

BLOQUE v BLOQUE VI  BLOQUE VIT  BLOQUE VIIT ~ BLOQUE IX

TOTAL 555.60 t5}5.40 527.60 - 555.60

R

1107 (011} (2200  (202) (027)
. 38.50 57,60 78.00 35.40 69.60
(170) (100) (207) (020) (010)
6180 40.50 41.40 69.00 58.20
(220 (112} (212) (221) (101)
76,00 64.80 73.20  §5.80 36.40
C{ozri . (e02) o (000) (100) ~ (222)
1 69.00 " 25,80 36.60 40.50 66.00°
(012) 1020) (022) (111) - (211)
58, 80 65,40 90.00 61.20 77.40
' (202) 22y (121), (012) (120)
36,40 66.00  75.00 59.40 75.60
(211 (210) (110) (122) (112)
176,20 6600 61.20 73.80 - 64.80
lege)  (207) (011) (001) (200)
37.20 40.20 57.00 31.60 40.80
{122) C(izn) (102) (210) (002)
75.00.  ..79.20 .. .33.60 67,20 27.00
508.80 549.00 530.40 517.80

532.80




A TABLA No 12 CLASIFICACION DE LO5 TOTALES DE

Ql

8,-10°

£y =3 117.60.
£, = 5 122.40

£y = 8 122.40

TRATAMIENTOS. EXPERIMENTO 33

= 2788.54
6§=20° 83’300
172.80 205.20

183.60 226.80

- 198.00 234.00.

Qs = 5577.09

Velszé°

93,60
115,20
122.40

. TABLA No 13 £ vy

6
L, 284.4
L, 338.40
£y 360.00

TOTAL -982.80

9,
522.00
561.60

651.60

1735.20

TABLA No 14 6 y

O
B, 356.40
0, . ssé.4o
85 666.00

TOTAL 1576.80

0,

331.20.

556.80

712,80
1630.580

172.80 208.80  79.20
183.60 237.60 100.80

230.40 266.40 115.20

8, sumados sobre Q@

8s - TOTAL
684.00  1490.40
687.60  1587.60
696.40 . 1710.00 -
2070.00 - 478§.00

Q, sumados sobre £

0, TOTAL
295.20 982.50
594.00  1735.20
691.20  2070.00

1580.40  4785.00

151

Qs
82=200 632300 915100

= §365.68

03=20° 93=300

176.40 270.00
194.40 223.20

223.20 195.00




TOTAL

I
:J3
TOTAL

TABLA No 15 £ y Q, sumados sobre

2 o Q Q3 TOTAL
- 489.60 475.20 525.60- 1490.40

532.80 536,40 518.40 1587.60
554 .40 619.20 536.40  1710.00
1576.80 1630.580 1550.40 4785.00

TABLA No ‘16 ° CUADRO DE T

% Q s TOTAL
529.20 543,60 471.60  1544.40

525.60  554.40 594.00 1674.00
522.00 537.80 514.80 1569.60

1576. &0 . 1630.80 7 -1580.40-  4788.00

TABLA No 17 .CUADRO DE J

% 2. E TOTAL
- 536.40 561.60 . 525.60  1623.60
529.20 554,40 - 475.20  1588.80

"~ 5171.20 514.80 579.60 1605.60 -

1576.60 © 1630.80  1580.40  4785.00

152
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TABLA No 18 COMPONENTES DE LA INTERACCION DE 28 ORPEN -

W
Cornecdion

wl

X
Correccdbn

Xl

vy .o
Corneceddn

y‘tj -

7
Corneccdidn

Z’

1598.40
532.80
1065.60
1656.00
549.00
1107.00

i

1670.40

-

'555.60

1114.80.

- 1526.40

1526.40 _

1021

1530

508.

}584

530.
105%.
1569.

522.

S 1047

1670.

1670.

. 153

.00

80

.20

.00

00

60

60

60

00

40

40

3

1659.

555,

1104

154&.

517

1030.

1548

515.
1032.

15971.

1591

60

60

.00.

00

.80

20

.00

40

60

20

.20

TOTAL

3190.80

3190.80

319440

4788.00
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. Aobre V

. sobre 27

TABLA No 19 SUMA DE CUADRADOS

, e (4788)% - -, .
Factorn de Correceddn = —5T =783024.00

. debida a bloques = & (555.60% + 515.40% +...... u... +517.60%) - F. C. = 276,68

. total = (64.80% + 33,602 +.......... +27%) - F. C. = 26507.60

(1065.62 + 1021.02"+ 1104%) * 3190607

. Aobne W = T =7 = 190.77
N . 2 . B . 2 PPN . 2 N H 2 .
 sobre X = (1107 f IQS?ééo +°1030.2%) - 3792480 - 172.17

. on2 4 “An2- 4 ey 402
(1774.80% + 10?2.00 +°1032.6%) 379§240 = 214.09

"

tarma a2 424 1EQ1-02) 2 B
(15264 ¢ 1670.40% 4 1591.28) | ATE5 . 355 4




DE LA TABLA No 13

: ) . 2
. total (8 G de L) = (284.42 + 338.4% .. ...... o 694.47)/9 - 2185 - 94295, 04
. 2
. entre nenglones £(2 G de L) = (1490.4% + 1557.6% + 1710%)/27 - 2135 - 596,96
| L . ) , \ 4788% |
. entre columnas &2 G de L) = (982.82 + 1735.22 + 2070%)/27 - 2133~ < 22945.44

. pand’ interaceibn, £ 9{4 G de L] = 24295.04 - §96.96 - 22965.44 = 432.64




96T

. entre columnas Q (2 G'dg L)

DE LA TABLA No 14

. . o . : ! )
. fotal (8 G de L) = (356.42 + 554.4% +......... 691.22)/9 - 31§§— = 23396.45
; ’ o \ o , 4788%
. entre henglones 6(2 G de L) = (928.8° + 1735.2° + 2070°)/27 - —7 - 22695.44

' , \ \ 47882
(1576.8% + 1630.8% + 1580.4%)/27 —57— = 67.52

i}

i

¢

. entne dnteraccibn 6Q14 G de L) = 23396.48 - 22965.44 - 67.52 = 363.52
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'DE LA TABLA No 15

‘ . | .
. total (8 G de L) = (4§9.6% + 532.80% +......... + 536.40%)/9 - 55 < 148532

PPt
AR

o | -
. entre renglones R(2 G de L) = (1490.4% + 1587.6% + 1710.0%)/27 - 2758°

oS - 596.96
| o o 1) - 1574 g2 2 2y 19, 47882
. entre columnas Q2 G de L) = 1576.62 + 1630.80 + 1580.40%)/27 - 1oi = 67.52

. para interaccifn 2914 G de L) = 1488.32 - 896.96 - 67.50 = 523.84

H




TABLA No 20

TOTAL .80

ANALISIS DE. VARIANCIA,

158

DISERO 33
Cagéa'de Va&iacién G.de L S. C. C. M,

Bloque 8 275.8% 34.86

Efecto principal: & 7 §96.96  445.48

Efecto principal 6 2 20965.44 11482.72

Efecto principal Q 2 67.5200 33.76

Interaccidn. de .len Onden £6 4 432,64 108.16

Intenaccibn de Ten Onden 89 4 363.52  90.8§

Intenaccibn de Ter Onden 08 4 523. 84 130{§6
 Interaccion de 2do-Onden W+ - =27+ 190.77 95,385

Interacceitn de~2&o Onden X 2 ’172.17‘ 86,085

Intenaccibn'de 2do Onden Y. - 2. 214.09  107.45

Interaccin de 2do Onden Z ? 385.26  192.64
Buwon 46 16.49 0.3585

— 26507.60

Fe

1250.
32029.
94.
301
253.
365.
266.

240.

. 29%

537.

99

90

170

70 -

50

30

07

.59

35 4.

FO. 95

FO\SB

5.180

5.18

3.65

3.65

3.65

5.18




TABLA No 21 ~CONCENTRACION DE AIRE EN LA PLANTILLA

DEL CANAL DE ALTA VELOCIDAD

X C
{m) (%)
_zo | : 10.0580 .
2.5 0.0470
3.0 o | 0.0378
5.5 | . 00333
4.0 . . | 0.0236
4.5 T 0.0106
5.0 . 0.0069
5.5 ‘ 0.0039
" 6.0 o 0.0024
6.5 . | 0.0015
7.0 A 0.0010
8.0 ' - 0.0005
9.0 » | 0.00003
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" TABLA 22 CONCENTRACION DE AIRE PARA LA
PRESA FOZ DE AREIA
Q - 3300 m3/seg
X y v Fn T Dx 4q Dx C
(m)  (m) (m/seg) qa
| | PRIMER ATREADOR
10 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 1.54 30.31  7.79 0.006 10.34 0.0600 0.39
40  1.52 30.85 .00 0.009 10.34 0.0931 0.27
50 1.49 31.37 §.20 0.016 10.34  0.1654 0.18
60 1.47 31.86 §.40 0.064 10.34 0.6618 0.08
70  1.45 32.32  §.58 0.850 10.34 9.0992 0.01
74.36 1.44 32.51  §.66 3.400 10.34  35.1560 0.01
SEGUNDO AIREADOR ‘
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 34.85 9.67 0.200 13.33 2.6660 0.05
§0  1.32 35.52 9.8  220.000 13.33 2932.60  0.00
92.95 1.30 35.89 10.04. 20000.00 13.33 266600 0.00
TERCER AIREADOR
10  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 1.26 36.65 10.36 0.007 13.20 0.0977 0.36
40 1.27 36.86 10.46 0.013 13.20.  0.1690 0.24
50 1.26 37.10 10.55 0.050 13.20 0.6336 0.11
60" 1.25 37.31- 10.64 0.680 13.20 §: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




- TABLA 23 CONCENTRACION DE AIRE PARA LA

PRESA FOZ DE AREIA

Q = 2090 m®/seg

- X y v Fr CDx qa Dx C
(m) (m) {(m/seg) qa
‘ PRIMER AIREADOR
10 1.06 27.91  8.65 0.003 10.37 0.0342 0.95
20 1.04 28.38  8:§7 0,006 10.37 0.0591 057
30 1.03 28.81  9.07 0.017 10.37 0.1120 0.30
40 1.01 29.21  9.27 0.045 10.37 0.4666 0.13
50 1.00 29.59  9.45 1.600 10.37 16.5693 0.0
60 0.9 '29.94  9.4] 210.000 10.37 2177.343  0.00
70 0.98 30.26  9.77  27668.92 10.37  2868§79.66  0.00
74.36 0.97 30.40  9.83  248959.41 10.37  2581285.85  0.00
- SEGUNDO ATREADOR
20 0.95 30.99 10.12 . 0.006 12.19 0.0781 0.49
40 0.94 31.49  10.37 0.105 12.19 1.2605 0.09
60 0.95 31.93 10.59  1180.00 12.19 14390.69 . 0.00
80 0.92 32.31 10.7§ 37688041.11 12.19 459624505.4  0.00
192.95 '0.91  32.52  10.85 3.303 x 10° 12.19  4.03 x 10* 0.00
TERCER AIREADOR
10 0.90 32.67 10.96 0.004 11.98 0.0431 0.90
20 0.90 32.80 11.02 0.007 11.98 0.0815 0.46
30 0.9 32.93 11.09 0.016 11.95 0.1857 0.25
40 0.89 33.05 11.15 0.195 11.96 2.3367 0.06
50 0.89 33716 11.21 22.000 11.96 263626 0.00
60 0.89 33.26 11.26 3900.000 11.98 46733.70  0.00
70 0.88 33.36  11.30 791432.99 11.96  94§3741.52 - 0.00
71.38 0.86 33.37 11.31 1630816.22 11.96 19542094.73  0.00
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TABLA 24

PRESA FOZ DE AREIA

CONCENTRACION DE AIRE PARA LA

0 = 2060 m®/seg
Xy v Fr Dx %a Dy c
(m}]  “(m) -[m/seg) Cqa
PRIMER AIREADOR
10 1.04  28.01  8.76 0.003 6.19 0.0204 0.73
20 1.02 -28.01  §.98 0.006 6.19 0.0359 0.39
30 1.01 26.85  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 0.95 29.63  9.53 2.400 6.19 14.8555 0,01
60 0.97 29.97  9.70 320.00  6.19 1950.736  0.00
70 0.96 30.26  9.85  45462.90  6.19  261406.26  0.00
74.36 0.96 30.41  9.91  419239.9§  6.19  2595011.63  0.00
SEGUNDO ATREADOR
20 0.94 30.95  10.19 0.006 7.03 0.0450 0.38
40 0.93  31.47  10.43 0.120 7.03 0.5431 0.06
60 0.92 - 31.89  10.64 1700.00  7.03 11943.35  0.00
§0 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 103°.. 7.03  4.111 x 10** 0.00
 TERCER ATREADOR |
10 0.89 32.59  10.99 0.004 11.76 0.0424 0.89
20 0.89 32.71 . 11.06 0.007 11.78 0.0825 0.45
30 0.89 32.84  11.12 0.016 11.76 0.1886 0.24
40 0.86 32,95  11.18 0.240 11.78 7.5283 0.05
50 0.8 33.06  11.23 26,000 11.7§ 329.9716  0.00
60 0.85 33.15  11.26  5000.00 ..17.78 58923,.5 0,00
70 0.88 33.24  11.33. 1179818.47 . 17.75 . 13903606,7 0,00
71.38 0.85 33.26  11.34 2450971.1 . .11.75 ° 28883959.]

0,00




TABLA 25 CONCENTRACIONES DE AIRE PARA LA

PRESA FOZ DE AREIA

Q = 20»75 m'3/,§eg

X y v Fr Dx aq Dx C

(m) (m)  (m/seg) 9
PRIMER AIREADOR, |

10 1.04 26.24 §.63  0.003 6.12 0.0202 0.72

20 1.03 25.68  9.04 0,006 .12 0.0355 0.38
30 7.01 29.09  9.73 0.011  6.12 0.0673 0.23

40 1.00 29.47  9.4] 0,052 6.12 1 0.3182 0.09

50 0.99 29.62  9.58 2.100 6.12 12.8499 0.01

60 0.9§ 30.15  9.74 271,387 6.12 1660.6195 0.00

70 0.97 30.46  9.89  41285.45 6.12  252625.67°  0.00
74.36 0.96 30.58  9.95  376721.06  6.12 230515629  0.00
o | SEGUNDO ATREADOR

20 0.94 31.14 10,23 0,006 7.01 0.0449 0.37

40 0.93 31.62  10.4¢ 0.120  7.0] 08414 0.06
60 .0.92 32.03 . 10.67 . 1565.018 7.01 - 10972.81 . 0.04

§0 0.91 32.38  10.85 51963422.9  7.01 364331147.0  0.00-
92.95 0.90 32.58  10.94 472 x 10*° 7.01  3.309 x 10} 0.00

- TERCER AIREADOR

10 0.90 32.72  11.0] 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 0.689 33.06 T1.20 0.220 11.79 2.5927 0.06

50 0.89 33.18  11.25 127,000 11.79 316.1950 0.00

60 0.58 33.26 . 11.30 5024.017 11,79 59208.04  0.00

70" 0.86 .33.37 . .11.34  983300.95 .. 11.79 . 17568201.7  0.00 -
71.36 0.8 33.38 .11.35 2035155.11 ~11.79 ' 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 deflectora.del modelo de la P H La

Angoétura
' Seccibn de entrada Seccibn de salida
Medicibn Vi ) Vs
No (em)  (m/s) (m3/s) (m/5)
1 7.54 5.005 0.1588 4.497
~§~ 5.79 4.994 0.1446 4.11
3 4.40 4.721 0.1039 | 3.70
4 5.8 4.512 0.0785 3.43
5 6.47 A5.064> 0.1626 | 4.21
6 5.47 5.095 0.13%1 o 3.98
7 §.59 5.225 (.2244 4.73
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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 superficies.

Seccién de entrada Seccién de salida
Medicion v, v, 0 v,
No (em) [(m/&) (mslé} (m/s&)
1 9.09 4.93 0.224 " 4.45
7 7.56 4.75  0.178 4.18
5. 6.27 4.65  0.147 4,04
4 6.00 4.94 0.148 | 4.27
B 5.01 4.63  0.116 | 4.74
6 4.21 4.67 0.098 4.081
7 3,57 3.62° 5.954 ‘ 3.15
§ 6.41 4.89- 0.156 47
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Las curvas reflejan la combinacion
de velocidad y carga que producen
cavitacion incipiente ; Un rango se
guro de operacion se encuentra -
_sobre la linea ,un rango insequro
bajo ella.

Especimen

N° 2

/
/

/
‘/

/

Especimen N2 3 .

/

__—

]

7 10 13

16

19

Velocidad

22 25

media en el

28 - 3

canal (m/~s)

Fig 1 Relacion entre profundidad ( o carga de presion ) vy velbcidii:;d‘medi'o
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Fig 2 DaRos por cavitacion en vertedores
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L ~H=19mm H=13mm
2.0 f - Curvos de Colgote . R
- — =1 [ ——
» ’ Q:: .
O“-"P'Pv gl—H=3mm I \ \\
PV2 . | | ] \
- - P
5 H lOn'wm J \
4 : . : \\
2 <
U=18(R/H)"°'7/~ \\
1107 b ‘ : \\\ 4
N
6 B I | |
wol 15 2 3 T4 s 8 1 2 3 4 6 8 IO 2 3 4 5 6 8 w02
C h a f | a n R/ H

Fig -3 Chaflan que no produce cavitacion , metodo de FALVEY .




Elev 180.0

Elev.154.0 i
 Elev.149.0

R=25

Elev.78.0 ¢« /\
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d Acotaciones , en ¢m
2 Estaciones y elevaciones ,en m
.
1

\ Elev. 57.00

& [72/ 327 m00mni ey, Ao
< i j ! V%ae e
m ’ ~ o
| 3 <
4= i ©o
w|+ w =+ “;,‘(D
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Fig 4 Corte longitudinal de uno de los vertedores
en tinel de " El Infiernillo"

X 1963 o 1969
+1964 - 41973 .

* 1965 A 1974 [_‘ 80.00. m : |
01966 X 1975 ]2.00 m, S i

\ | R ¢ |:‘
. ]
’ -_ ;
M*AA%;E&Q‘A A.Av ®Lle ®, R A s % ‘o.‘ b : 13.00m
' A A + ¢

Fig 5 Locohzocnon del mncuo de las erosmnes de. 1963 a 1975
en los tuneles de = El lnf|ern|IIo
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STKASTIX 360

la Erue a
15 Se decar}egn totalmente

“ FIG. 6 ESQUEMA DE LOS ENSAYES Y PRESENTACION DE LOS. RESULTADOS MAS IMPORTANTES
N° ‘ N
pruebd Esquema Identificacibn Da%os durante fa prueba ‘Observaciones
5 . Vi NAPKO 5682 . Presenta porosidad
v | ‘ ‘9 . " - E
1 QO Vo NAPKO 5682 0:35 Despegamiento parcial Sin dafos visibles .
QL\_J by SIKASTIX 360 3:15 Desprendimiento total Se rompre por partes
0 bz SIKASTIX 360 Sin dafios visibles
v NAPKQ 5682 . | Dafos locales ligeros
i v l I a ] a AEX - 1325 4:15 Se despegd totalmente
2 . ‘ A . N -
b c b SIKASTIX 360 Se daid desde el inicio de | o " dafios visibles
c Concreto la prueba Dafios notables
Vi NAPKO 568? 1:00 Se despeqo parte poster Dafios visibles
v, NAPKO 5682 7:00 Se desprendlo oL
vz 5:00 Se despegd totalmente
: hz | by SIKASTIX 360 3:00 Se despegé parte poster
3 R 2 b, SIKASTIX 360 6:00 Se desprendid
S otgas | . . AT
- K a, AEX - 1325 1:00 Se deépegé parte poster Sin dafos visibles
a, AEX - 1325 2:00 Se desprendid
Concreto %2 g?Sgbgesde el inicio de Dafios notables
P COLMA .SOL ._ 3:45 Se despegd totalmente
o b b SIKASTIX 360 1:15 Se despegd totalmente
4 vi  NAPKO 5682 ' Sin dafos visibles .
v! v . o
v NAPKO MEX Se daid desde el inicio de | o' dafos visibles
Concreto la prueba Dafios notables
- v NAPKO 5682 - Sin dafos visibles
1 N ) )
g l v I l Y v NAPKO MEX 5:15 Presenta dafios locales Dafios locales
c b Concreto Se dano desde el inicio de Dafios notables
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‘ FIG ESQUEMA DE LOS- ENSAYES Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS MAS.IMPORTANTES
PROBETA B . OBSERVACTONES AL
 No ESQUEMA DAROS FINAL DE LA PRUEBA
S {KADUR No preseﬁté dafos Se notan manchas
LO - MOD claras
6
STKADUR , ,
Hl - MOD 7:00 Aparecen pequefias porosidades Se notan manchas
claras :
-+
S1KADUR No se notaron dafios Sin dafos
Lo - MOD
/
S {KADUR N
HI - MOD No se apreciaron dafios Sin dafios

Loncreto con fibras planas

0:30 Se notan porosidades v
1:00 Se notan las fibras en la zona dafada

Dafos apreciables |

.,Concreto normal

115:00 se notan porosidades

Dafios apreciables

Concreto con fibras
cilindricas

1:00 Se desprendieron varias fibras en la super-

ficie y se inicid el dafio del concreto

Dafios. apreciables

-

Concreto normal

1:00 Se notan porosidades

Dafios apreciables




FORMULAS

RESUMEN
y DIST.HORIZ-| 1) Grdfica adimensional
: METODO .
| (m) X HoR 2) _§__ = 0.0254 (&)“0.135
v 1) KELLER - RASTOGI 202 .6 Xs . Ks :
2) BAUER 260.0 - .0.154 ,0.846
3) HALBRONN 194 .3 3) 2 0.0447 € X ox1? X o -
4) WO0OD - ACKERS 202 .2 - Ag Uy Ag U s .
5) CAMPBELL 276 .3 4) Xs =0.0212 (Xs) ( Ks) Hg= Hg'sen 8
SHARMA 238 .2 : . :
X - 0.
5) —)%——zo.os (X1 0‘233 |
S q K ,0.79 L. 0.1
6) = =|70(—)(—) (—)"
-~
ot
~J
N “
Datos 5
Hp = 9.98m 1.4
qQ = 70 m¥/s/m
Qmax = 3 500 m>/s 6
Kg = 0.002m 2
§ = 30° ‘
5
b = 50 m . PINE
| o l ‘1
0 100 200 300
' i K ‘ .
Xuog Metros
Fig 8 Comparacion de metodos para la localizacion del punto critico
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Regidn superior

0.10 - ' /"

£
o
[}
o
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4 (o N - e — ]
o 4
o Region
< inferior
o 0.05
<
e dy
[#] .
o]
>
2
w
00 ’

0 020 040 060 080 1.0

Concentracion de aire

Fig 9 Estructura del flujo oireodo segun Straub y Anderson

Punto critico.

Capa limite

Fig 10 Estructura del flujo aireado segin Keller y Wood
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1.4
-""’.——“-—-
1.0
V1
VI - 06
0.2 ,
108235107 10 10°
VIX '
R, = (——
x = ( )

Fig 11 Relacion entre V;/V; y Ry , kef. 62

1.0 —
Yd a"’”
0.6 -
YI/§ ’ n"/
0.2
0.0
1023 5 107 108 10°
-, VI X
Ry = ( ; )

Fig 12 Relacidn entre Y, /Y, /5 y Ry , ref. 62
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Fig 13 Variacion de pardmetros adimensionales., a partir
del punto de incepcion , ref .- 59
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r Canal aforador o Canal de pruebas R
- Tanque disipador D —=
Bﬁ )y s S IO AR HEE e EEaiE Tt T
- - . i
, i L4
] ‘ p) - 19.50 ,: l\~Trcmsicion ,
N |
4 Pantalla _
PLANTA (C Feiilas o .
Ventanas de observacion | T .
TN - / \‘  ~Boquilla —_—
E A P I I
i A 4 L__J L N L__’ r ot = o A4
valvul
PERFIL ! vovaiany
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0 1 25  5m ‘
e—— |

Fig 14 Instalacion de alta velocidad
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Tornillos
. o 4
de nivelacion '\

Tornillo de control de profundidad
Abrazadera sinfin 7} ’

- @
Tornillo de J
sujecidn

e
F

Tubo de cobre de 1/2"¢h S

——— —— R

. ———

"~ Valvulo selenoide normalmente cerrada

/~ Tubo de captura de -
aire incluido.

Tubo de cobre de 1/2"¢h -

) 0',.- ﬂ

~ Caja de control electrico
~ ( Manejo de vdivulas selenoides )

Fig 15 Medidor de concentracion de aire
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0.39
_ﬁ. : x Daotos experimentéles
Ve XX X XX
0.36 jxx
¢ ~ 8 cm » 10 cm
'/‘ )l//'
0.33
X X
0730
X
0127 R )

0 0.20 0.40 0.60 080

Fig 16 Relacidn C- Vi /v, obtenida con el medidor de concentracidn de aire a 8 y 10 cm- de la
plantilla con diferentes cierres al final del tubo. El medidor se coloco a 1.50 m de la~
boquilla . - ' . ‘

~
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[

Elevacion sobre la plantilla del canal

10.0 .
y (cm) | €r=035 —_ -
Vdy max T N === f
x/
v
X
50
dr=8.40 cm
x Datos experimentales
. € =0.072
O .
0 . 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
c

Concentracion de aire en el flujo

Fig 17 Relacion ¢-y , medidor colocado a 0.85 m de’a boquino
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10.0
Cr=0.34 i . | x/,x/
y (cm) {(9€) ‘ .
S ' (dy )mox ™ — X y
c .
o
] X/,‘
o
2 /
= /( dr=8.58cm
h=)
Q.
o 5.0 -
[\ 1
S5
2
c .
'8 x Datos experimentales
S §:0.098 - =
i .
wl “ :
0 - ' ]
0 0.10 0.20 - 0.30 0.40 0.50 060

Concentracion de aire en el flujo

-
F L.

Fig 18 Relqcio’n é—y , medidor colocado a 1.00 m dela bgddiilo
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Elevacion sobre la plantilla del canal

(cm)

10.0

5.0

Concentracion de aire en el flujo
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— ———— CRITERIO TRADICIONAL

R =30.74

12.20]

16.25

CRITERIO TRADICIONAL

y, = 2.90m
Vi = 35.31 m/seq
Q; = 2555.84 m/seq

V, = 29.07 m/seg

32.50

Esc. 1.. 300

Acotaciones en m

Fag 75 Comparacion de la distribucion de presiones en
lo curva tradicional y la superficie poliédrica
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Fig 76 Comparacion de la distribucion de presiones en
la curva tradicional y la superficie poliedrica |




" CRITERIO PROPUESTO CRITERIO TRADICIONAL

y, = 3.78 m | y, =3.77 m
V, = 33.45 m/seg o ’ V, = 35.41 m/seq

T Q, = 3146.63 m¥seq - -/ 1. .- 7 Qy =3337.54 m3¥/seq
V, = 29.56 m/seg : | Vp = 31.74 m/seq
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Esc. 1:300
Acotaciones en m

37.25

Fig 77 Comparacidn de la distribuéio’n de br'esib’n‘es en la
curva tradicional y la superficie poliedrica
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CRITERIO PROPUESTO

y; = 455 m

v, = 34.86 rﬁfseg
Q7 = 3959.80 m3/seq
V, = 31.47 m/seq
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——-—— CRITERIO TRADICIONAL

Fig 78 Comparacion de'la distribucion de presiones -en -
la -curva tradicional y la superficie poliedrica
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Fig 79 Superficie poliédrica fig 80 Vista de la superficie
de tres tramos. poliédrica en funciona
: miento
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Fig 85 Localizacidn de puntos de medicion en
. la superficie curva y la poliédrica
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Espectro y recistro de las fluctuaciones de
presi6én en la superficie poli&drica. Celda

colocada en el tramo inclinado aguas abajo -
(P051016n 1). Gasto Q = 3357 mé/s. :
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Escala para el modelo , 1:10
Esc. para la distribucion de presiones, 1.1

Acotaciones en cm

' DISTRIBUCION DE PRESIONES |
1.5172 m/seg

l.. Superficie plena , V, =

2._ Superficie plana , V, = 2.044 m/seg

3.- Superficie plana , Vg = 2.33867 m/seg
4._ Superficie curva , Vg4 = 1.21 m/seg’
5.- Superficie curva , V. =71.530 m/seg’
6.- Superficie curva , Vg = 2.000 m/seg
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