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INTRODUCCION -

Uno de los problcmas que se presenta con frecuencxa en la pric-

tica de la ln;,emerm es-la-detcrminacion del gasto y la velocidad del agua en cual-

: quier-seccién de un conducto. Se han realizado trabajos tendientes a determinar esas
caracteristicas del flujo, pero en su mayorfa han sido limitados a conductos de geo-
metri’a sencilla y con paredes cuyas rugosidades no tienen dimensiones apreciables en
comparacién con las del propio conducto. Actualmente se dispone de dbacos que per- '
miten, mediante cdlculos sencillos, obtener esas caracteristicas para tuberfas de dimen-

siones 'y materiales’ comerciales; asf como en canales de geometrfa simple.

La fuerza de fnccxon en Ias paredes del conducto al paso del lfqm-

‘ do se traduce en pérdndas de energfa que son consxderadas al estudlar las carac erfstx- e

S k‘E‘i"estudio de coeficientes de friccion para rugosidades pequefias, se
b,":'ha llevado ‘cabo‘ partlendo de cstudios tedricos y se han obtenido sus leyes de varia-

cnon apoyados en un gran namero de experiencias realizadas por diversos autores.

Para grandes rugosidades (aquellas que son del orden .de magmtud

'del,dlzimctro del conducto o del tirante del canal), el flujo es mds complejo y, por
_stumo ‘dei~mismo. Se-han determinado coeficientes de friccién empfncamen-

-‘te asx, por gjemplo, los coeficientes de Manning, muy empleados en la pracnca son

,resulladd de la observacion del comportamiento del flujo en un. gran. numero de rios.
"Para usarlos basta observar, la apariencia externa del cauce en estudlo y compararlo con’
'los propucstos en manuales. Es evidente que esta forma de eleccn’)n de coeﬁcxentes

dﬂ lugar a dudas, ya que no intervienen, -de manera espccml Ias caracterfstlcas de ru-

z,osxdad de lds “fronteras del conducto.



Estudios recientes han mostrado la 1mportancm que tlene consxde-

"rar las rugosidades, sus dimensiones 'y dlstnbucxén a lo largo del conducto, y .aunque

han sido realizados con elumentos FUgosos de forma geomémcas determmadas, propor-

ﬁmentcs de. fnccnfm

uonan un criterio mds racional en la determmacxbn de lo

~_El flujo de agua a través de fronteras ‘con: ~grandes(rugosxdades tle— ’

- ne aplxcacnoncs préctlcas mteresantes, como son

: ‘ ) Determmacmn del gasto de filtracion a: travé

i ﬁsurado

b) Estudxo de Iz establhdad dc un ma j sistema -
‘de ﬁsuras por las que pasa agua, ejercxendo efecto dindmi _q‘q‘g,?f co- :

mo consccuencxa, puede fallar 7 S ’
c) -Empleo de elementos rugosos como dlsxpadores de energf& Colocando"

elementos rugosos adecuadamente a lo largo del canal, s¢ puede’ hacer.que el ﬂLUO

: : ‘pxerda energm, evitando as{ la construccién costosa de tanques amortxguadores :

d) Uso de pendxentes nds pronuncxadas en canales. Las altas veloc:dades

_“que alcanza el agua que escurre sobre superﬁcles de pendxentes pronuncladas,

: les mds largos y con menor pendiente. Esto se puede ev1tar medxant'

elementos rugosos dispuestos a lo largo del canal

e) Aumento del transporte de sedimentos. = Al eiﬁpleér'éleméhtds rugosos
aumenta notablemente la turbulencia y pone en suspensiénke!,,m'zyxtérial:d\'.le':yaée,,en e
él}'gn@o del. canal, Sg puede, auxiliado con elementos rugosos, medir el transpofte :

- total de- sedimentos..

En cl presente trabajo se .eshblccen las leyes de friccién para conduc-
- tos con pequeﬂas rugosndades partiendo de las bases teOricas en que ‘'se sustentan.” En
lo que respecta a rugosndades grandes, se divide en dos partes una-es el flujo a través de
flsurds v la otra el flujo en canales con grandes rugosxdades En todos los casos s recu-

rre a una presentacién grdfica de resuitados; de tal manera que sea sencilla su aplicacion.






i. COEFICIENTES DE FRICCION

Un lfquxdo en mommlento expcnmenta pérdxdas de energfa a lo lar-
g0 dc su rccomdo dcbldds a diversas causas, como son: . cambios de direcci6n, variacibén
. brusca o gmdual de la seccion transversal del conducto, y friccién en Tas paredcs del con-

ducto entre otris.

Para determinar las caracteristicas del flujo en una seccién, es nece-
‘'sario considerar las pérdidas de cnergfa, v la forma usual de hacerlo es mediante coefi-
“cientes de pérdidas. Los originados por la friccién en las paredes se denominan coeficien--- -

“tes de friccién, motivo de este capitulo.

propiedades del mismo son factores. determinantes en cste problema;. énel‘p"rimero;de

ellos estdn mvolucradas las rugosidades  del conducto, las cmles en general carece \ de Aum .

- formxdad alo largo del mlsmo y por cllo resulta dificil detenmnarlo

14 Pérdidas por friccion : i L S e e

: Consndcrcsu un LOndUClO circular traba)ando a presion (fig 1). Ana-
hzando’el tramo de lonz,ntud Ax indicado en la figura, puede determinarse el cfecto que

“tieng; m cl ﬂujo l.l I'nccnon en-las parcdcs del conducto,

Llamando’ 7, al esfucrzo-cortante en'la pared 'y considerando

Q=vA-=cte , p = perfmetro



La fuerza:

Aplicandc}

~ llamando’

constante

Esta formula, debida a Darg'y-'Wgélysbaycrh,"perh’iilé’célicﬁliur'vlas ’ﬁé‘rdi-

das por friccion de un conducto. En ella, N es el coeficiente de friccidbn que, como



se verd més adelante depende

forma de la pared. -

- susmuycndo;

“se obtiene = -

. -(1;3)'

fig 1. Flujo a través de un conducto de seccién circular



12 Dif'e;emé‘sirég'«'meﬁe‘s’de flujo

“El' movimiento dc un ﬂllldO presenta dos formas internamente dis-
tmtas quu obedeccn a las magnitudes relatwas de las fuerzas viscosas y de inercia. Si
las fuerzas viscosas son dominantes, el flujo .pres_cnta las siguientes caracterfsticas: las

‘ parh’culas siguen trayactorias lineales sin cruzarse entre si; se observa un miovimiento

ordenado. - Si las fuerzas de inercia son mayores, las trayectorias de las particulas se
entrecruzan -y presgﬁtah fluctuaciones. . En el primer caso se dice que el escurrimien-
to es laminar vy turbulento en el segundo. Reynolds presentd un parimetro adimen-
siona! llamado Numero. de Reynolds que permite caracterizar la relacion de fuerzas

“an tes menc1onada

V = velocidad media

Re = Rt R D = longitud ' caracterfstica

T pi="viscosidad cinemdtica--

“empleados.en-|

y para flujo. entre placas paralela

Numero de Reynolds es el didme ro. del’ conducto 'y .‘_éﬁ"'el ségundo, la” separacién en:

tre las placas.



Lscurrimxento »Turbulento , ;
: : El caractcr aleatorlo quc presenta el movimiento ‘de las part{culas V

thL muy comple]o el problcma dc dctermmar las leyes de movimiento como en el:

caso lammar ‘o obstantu el ﬂujo en’ {uberfas ha sido estudiado amphamente sxgumn-v»

: do cntenos semlcmpirlcos

us después de- hacer una revision critica -y ordenar en for-

md adnmensxona nimeroso resultados expenmcntalcs establcmé la sxguxente ccuacufm

En el perfnl dc vulocxdades se- pueden deﬁmr tres regloncs' una’ =

llamdda subcapa laminar, otra -llamada de transicion y una uluma llamadn logan’tml-

~~=as~En base a dichas zonas se establecen criterios que henden a ser;umvelsales Uno RN

8

(1]

de Velocidad, vdlido fucra de esa zona,

La velocidad cerca de las paredes depende del csfuerzo cortante e
en la pared, densidad del liquido y viscosidad para conductos hsos de la’ resxstencm
o . de la pared y las caracleristicas de las rugosidades de la mlsma, pard conductcs ru- '

gosos.

Esto queda expresado mediante las siguientes r

flujo de paredes

flujode parcde‘s' rugosas ~ (1.8)

$’<

o

o

oo

=

TN

7"“(

~—

denomina ey de la Pared, vahdo cerca de las fronteras y el otro: Ley ,dkel‘l’)gfect_o[



donde
v = velocidad cn el punto considerado
T o= ‘esfuerzo cortante en la pared del conducto
p- = densidad del liquido
cy = distancia- de la pared
k

woe=-altura-de la rugosidad

.~::v, .
1]

“ viscosidad “cinemdtica~ it o

la-zona: alejada Jdé las. p.nredes, I

 es independiente 'y efectos viscosos.

-~ ductos circulares sc establece la_siguiente relacion - o
ey
0 1
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Fig 2. Resistencia a la friccion en flujos de paredes lisss.  Curva (1) ecua-

cion 1.4. Curva (2).- formula de Blasius
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' La interseccién d

flujos laminar y ’ldrbuleh’t_bk

Al climinar el término V7g/p trabajando simultdncamente con las

ccuaciones (1.3)y (1.15) se obticne
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= 088 L Rc\/—, 30.91 L

0 -bien

w1

artiendo de la ccuacién (1.11),

considerando el di

D/k..
Revh )

'14-_ 2 log (1 4 935 EIRE)

- En las dos ltimas ccuaciones (1.17 y 1.18) interviene la rugosidad

" relativa ‘q'ué es: el cociente entre la rugosidad absoluta y la longitud caracteristica, en

este casoel-didmetro: - Pensando ‘en la diversidad de rugosidades que presentan los con-.——.iillilllil 0

) dhctos, Nikuradse realizd una seric de ensayes en tuberias -con rugosidades - a base de
granos- de arena uniformemente graduados, pegados a las paredes y compard su com- -
portamiento hidrodindmico con el de tuberfas de distinos materiales comerciales; de esa :
manera pudo uniformizar las rugosidades y asignar valores equivalentes a las rugos'idad‘esyf >

de otros materiales.

Las ecuaciones de friccion antes obtenidas se pueden emplear en con-

ductos de cualquier forma, sustituyendo el didmetro por 4R, segin se vi6 en (2.1).
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La rcpresentacién grifica de esas rférmulas dd 'friccirérn fconst'ituye el dia-
grama de Moody (fig 5).  En dicho diagrama se observa en el eje ‘horizontal el niimero
de Reynold‘s' y en el vertical el coeficiente de friccién., Conociendo él primefé. de ellos
se determina el segundo, excepto en flujos [Ugosos, para los cuales se requxere conocer la

rugosidad relativa. Acerca del diagrama cs convcmente anotar lo 51gu1ente

ue: han probado su bondad den- ,' i

a) Representa ecuacxones semlempfncas

tro dcl rango ahr hmltado

b) Se uullza pnra fhuos umfo

Limita: las rugosxdades a’ un c1erto rango de valores, fuera del cual co-

més_delante es necesano profundxzar mas en el fenémeno

~"‘Las férmulas obtemdas para tuberfas se puedbn usar solamente en’

canales de: pequefias dxmensxones (de pocos pies de seccnén transversal), ‘con superfx-

cies sen51blemente hsas

: S - Es comun emplear en canales una férmula debida a Chezy que es
isumlar a la de Darcy-Welsbach ya que estd basada en la hxpétesxs llamada ‘de  Chezy

'(mdxcada arnba) de que el esfuerzo cortzmte es proporcxonal ala velocldad medxa al

ycuadrado

mula- se ‘encucntra ligado al de Darcy

a través d‘erfl;a siéuicnt'e*‘*relé én

- Las. ecuaciones (1. 1.17), considerando el coeficien-

te C en vez de A se convierten. respectivamente en;
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CB\I2R TRevx/

V4R

v

El numero e ,Reynolds en este ¢aso 58 calcula como' Re’ ="

i amblénvse representan en un dmgrama de Moody modxﬁcado co-' '

" 'mo seve en

- es en realida

. muestran a.contin

en cuenta el radlo hndréuhco, la: pendxente y’ n coeﬁexente» € rugosxdad Ejemplos
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de ellos son:
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Canales Naturales

Limpios y rectos

Con dunas

,"‘accro sin irregularidades superfi c1alcs)

Superﬁues con mortero de cemento. Juntas acat

TABLA '1- VALORES‘,DE K EN METROS PARA SUPERFICIES DE CONCRETG

~0033 - 0040

Canales aluviales rectos = - T e o 003) d'/6

[d=D-75 ()]

= 000048 Concreto colado en moldes de acero, con umones ahsadas cuxda- -
: dosamcnte : :
' .'0.00061 Tuberia de madera (duelas). Superficies acabadas con llana o
& ,i,:.d.(50152 7 Concreto clase 2 (construcciones monolmcas con moldes rugosos)
: 0.00241 Tuberfas de concreto cortos de pequeﬁo dlametro sin acabado es-:—
L pecial
i 0.00305_" Concreto clase 1 (colado con mortero myectado a presxén en, las
Junlas) Canales de tierra rectos y uniformes _
.0.00427 Conductos de-concreto rugoso
0.00610 - - . Mamposteria
~ TABLA 2. VALORES DEL COEFICIENTE DE MANNING “n's =~~~ = o
Vidrio, pldstico, metales rolados R R 0010 RN :
‘Aplanado de cemento _ T TR B
Concreto emparejado con llana S S 000120 ‘
Concreto colado en moldes de madera-...- o0 i
Mamposteria de tabique i
Tierra desyerbada !
Tierta-con-algunas—piedras—y }"’f’h"“'"}'." = - :
o



7 CAPITULO 2

~ FLUIOS CON RUGOSIDADES GRANDES
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2. COEFICIENTE DE FRICCION

“Los criterios mencionados anteriormente para determinar las leyes

g de"rﬁowmiento resultan inadecuados para los casos de paredes con grandes rugosidades -

porque en estos la. forma, tamafio’ 'y distribucién de las mismas, afectan las caracte- -

rfstlcas%del ﬂujo notablementc EStUdIOS recientes han demostrado que las leyes de

Este tlpo de ﬂv.uo tlene aphcacxbn en el célculo del flu;o a través

de f:suras e un macizo’ r0coso. por-las caractenstncas pecuhares de las paredes rugo-

sas de la fisura: chhas paredes,,dada. su naturaleza y la heterogeneidad de sus ma--
tenales, adquieren formas que’si- bien muestran alguna tendencia a uniformizar sus ca- -
racterfsticas, se presentan con salientes, depresiones, aristas afiladas o curvas, 'cambibs’

de direccion, etc., de tal manera que es diffcil definir una rugosidad media xepresen— S

tativa de toda la superficic. Se presentan a continuacién los lmeamxentos genemlcs e

seguidos en la obtencion de las leyes de movimiento.

2.11 Escurrimienlo"[:ec(tvi];“ne'/o‘ﬁq_rdlelo ‘dentro ‘de‘ una’ ﬁsrura, :

S denomma asf cuando las Ifneas de corm.nte del ﬂUJO dentro

de la ﬁsura son paralelas y l’BCtlll'\eaS ademzis de considerar las- paredes planas Pa-

ra flvjo laminar es vilida la ecuacién 1.5,y para fujo turbulento las ecuaciones l 16

1.17 y 1.18, en las que el nimero de Reynolds es:




o0

_siéndo 2 | Dh = 4R
Dl = W
13
1
RN AN AN AN J
/) W

yd
Y N NN NN SN/ F
Fig 7. Seccion transversal de una fisura plana
. 212 ;Es‘cur[imiemo dentro de una fisura no—letzvaf" -

Debldo a que las fisuras en la naturaleza no se presentan siempre

¢ las asperezas "El escurrimiento deja de ser pardlclo y rectilineo, y las leyes de fnc- .

,'cmn v1stas antes dejan de ser vdlidas.

Lomize® basado en. sus trabajo's éxperimentales fij6 como lkfmile,

para distinguir el flujo paralelo del no- par'llclo la relacién )\/Dh = 0033 “Asf, ‘para

*_valores menores de 0.033, el t‘lujo es’ p.xralclo y no pamlelo para mayores wlores

Las fisuras no-planas, pueden ser a su vez de abertura constante

o variable

. Fisuras no-planas de abertura constante

En h flg 8 se. presenta una ﬁsum‘que se extlende en una d1rec- :

~cnon pero que tiene la Apanencm dc estar formdda por tramos pequefios umdos en

sus extremos. Esas pcqueﬂOS tramos pueden ser consndcrados como fisuras * elemen—

1 agud quc pasa-por. ellas sigue . la- forma. xrrcgular de: las. paredes, rodeando...-...
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talcs [’ens'mdo de esa mancra s puede decir que enuha flsura se presentan dos

: upoe de rugo%ldwdes

‘ rﬁicrérrixgosidad k propm-‘de la pared

macrorrugosxdad K

K maaomgos;dad

K ,mucrwugosndad

_f‘amblos d(. du‘eccxén y un '\baumlento debido ‘a laxmcrorrugosxdad Tomando en. cuen-

‘pcrdxd de carg,a Ln cada -punto anguloso medmnte un pardmetro & {(coeficien-

‘Vtc de pérdlda de carg.l) el dngulo 07 del cambio-de direccién .y el coeficiente X rela-

_two A Ll mlcrorugov.ldad Lomize obtuvo una.expregén para ¢l gradiente de la forma

j*:("" '+£,Dh) LV (21
oS 01 oL/ Dhe 2
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llamando

‘:('2.2) ,

. se_obtiene. finalmente -

B R

e - Una fisura no-plana, de abertum constante, - es equwalente desde B
el punto de vista hidrdulico, a una plana y sus pérdidas se puede valuar en forma
sumlar a esta considerando un coeficiente A’ como se defini6 anteriormente, Para
fines: prdcticos, puede_ decirse que ‘uha fisura és plana cuando la macrorugosidad k -

_sea_inferior a la abertura de la fisura parniLi/Zai > 10

Grg!jpé{ggbba| 5 =,,%'- .

L ((Sappaday |
L 8]

Fig 9. Lineas piezométricas en una fisura : e

En general las ﬁsuras no mantienen una separacxén constante smo

' por cl contrano la forma ‘de sus paredes obliga a tener anchos va.nables.. Si ,la longl- _

tud df; la vanacu‘)n _(estrangulamxento o ensanchamiento)- es del orden de magnitud-de -

la separacion media, el gradiente global no se ve afectado, como se ve en la fig 10;
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e
2g :
. ‘ <. .I.._fnea dve carga
L
I
Ll L LN ol
o} e e e e L ed ¥ {20
. zv/V 4 ) / * .
Roca el —d e

"Fig 10, Estrechamiento localizado en una fisura

- en--cambio; si la variacion tiene una longitud mucho mayor que el ancho medio, la-

linea. de carga se torna quebrada y por tanto, el gradxente presenta discontinuxades.

~En-la fig 11 puede notarse este efecto, - Al aphcar el pnncnplo de continuidad entre' i

dos secciones, se obtiene

12, A Dy

Concluyendo, en-un escurrimiento estacionario dentro de una fisu-

ra dc abertura variable, son leyes en regimen hidrdulicamente liso:

IR S
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Ry = cte e , e

ROy = EH e

Por lo gcneral al resolver un problema pracm:o, se’ conSIderan tra-'

- mos grandes 2 lo largo de una fisura y no es posible hacer un estudxo fan mmucm- R

“s0" como el aquf desmto. Se consideran las pérdidas por cambios de’ seccx()n en un

coeficiente de pérdidas global, como s¢ verd posteriormente

O
~—
-~ —

| y s ]
”"7';”;2,_.—‘,_.._..{.*_. .‘,__..:C‘{._. «—._f*{_.‘i_._. RIS £. 551

S e s e

f‘Fig.* 11 Fisura de abertura variable

213 ‘VD'esc"ripvcién 'dg estudios consultados

‘Lom\ze andhzo cl escummtento a traves de flsuras conslderando

‘ciso anterior,” ' Los resultados qu _‘.obvtuv e muestran en a flg 13, En esta se pue-
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g b
i

Soe L : (2.4)

mos grandes a lo largo - de una ﬁsuxa y no s posxble haccr un estudlo tan mmucxo- et

’so como el aqu( descr:to"i

NS ARy

e ~ A

1as_empléadas sc_muestra

en la fxg' 12

‘Realiz6 sus' cstudios, partiendo de las bases presentadas en el in-

ciso anterior. 'Los resultados que obtuvo se muestran en la fig 13. En esta se pue-

Se consxderan las pérdldas por’ camblos de seccn()n en un.: -
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Filtro r «—— Bomba
-w.i;—-! Recipiente Piezématros
superior I

|

Mandmetro de mercurio

Rogulador
de presiones

Fig 12.  Dispositivo experimental de Lomize para el estudio de escurrimien-
: tos en fisuras LU

— — R Ty I
e e T T N N ™.
: o 10,0 =l 1 10.0

‘:]"'[: ' I .__I/'V\/'\l__

_EEE]
N N T

W 100 hull e “"|I
RN S

Fisuras experimentales utilizadas por Lomize

den ver las tendencias clarameme definidas que siguen los puntos para’ las dxstmtas .‘

rugosxdades empleadas; con ‘una gama que va desde la. pared hxdr{auhcamente hsa
. _,—,—M .

,,,hasta el- medio= poroso quc constntuyer el l(mxte supenor




las férmulas que establece son:

escurrimiento laminar..

-escurrimiento- turbulento. .-

2

Cen

-El factor (1 417 (k/Dh)l'S] de la primera .y los coeficientes

2.55 ‘y 1.24 de'la segunda, toman en cuenta el efecto del cambio de direccién en

la.fisura, pérdida de carga en cada punto anguloso y pérdida de carga por friccién,

4.log 100¢
40 T T 7T i1 Grano Augo] Oberr T
}Tﬂ.i_.r_%l, e e ?,,;_,. .NQLCYEMB o sded|wra L&
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fig 13. Resultados de los ensayes de Lomize
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Claude Louis® estudié la influencia que tenfa el paso del agua a
través-de una fisura, en la estabilidad de un macizo rocoso. La parte referente al

flujo a través de fisuras se trata a continuacion.

Siguiéy el estudio’ de V'Lomirze v encamind -su investigacién hacia fa
_determinacién de fSrmulas empx’ribas en cscurrimientos con k/Dy,>0.033 y para veri-

ficar las leyes de escurrimiento con 'mgosidadgs relativas ‘menores que 0.033.

El dispositivo empleado por Louis en sus ensayes s muestra en
1a fig' 14. * Es conveniente mencionar que la—fisura en'\plcada, por €}, se colocé en
posicion horizontal pues en-posicion vertical presenta algunos problemas. Las pare-
des eran placas de concreto de dimensiones 2.60 por 0.60 en metros, - Utilizd dos

tipos de rugosidad, una con placas lisas y la otra con -placas rugosas.

= .1, Bomba 5, Tubo Venturi 9, Manémetros
2, Tangiie "~ e §, Junta eldstica 10, Tubos de Pitot
3.7 Filtro 7. Oispositivo de acoplamiento ~1i.Vertador.. ool o [0
4, Regulador de presidn 8. Fisura experimental 12. Vertedor T T
Fig 14. Circuito “hidrdulico para estudio experimental utilizado “por: Louis

~Para determinar la rugosidad absoluta de',iél placa f’één-‘_apﬁriéncna” e

lisa se vali6 de un aparato lamado Perth-O-Meter que registréi"lus;_‘zirl'l;irtil’s ;hie\cli(i:zis"va
lo largo de una direccion (ver fig 15): las de la placa‘resultaroh’: del orden d¢ 20 2.
30 u. En el modelo rugoso fo hizo con una aguja metdlica acoplada directamente

a un dispositivo graficador. En esc caso, s alfuras eran de 3 a 4 mm.

-
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Fig 15. Medicion de la rugosidad en el Perth-O-Meter

T tem
€
:l Rugosidad absoluta
. Grava
.

Rugosiduad de las paredes del segundo modelo

"Co'nr base en los resultados obtenidos de los ensayes, pudo con-

clu1r que en general las ecuaciones establecidas para k{D}, <.0.033 se cumplmn bas-

tante blen en esas cond]cxones el limite entre el flujo lammar y el turbulcnto re-

sulto Re 2 300

. escurrimiento laminar oA = ——

WRRLIOVECHE CEMTREY

el AL R
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escurrimiento turbulento I

Finalmente; se presentan - dibujadas en una grifica las leyes de-es-
currimiento acompanadas de sus ecuaciones respectivas. - Esta grifica (fig 16) ¢s un

diagrama de Moody modificado para flujo entre paredes paralelas:

[}

: e L LI S RO St B 8
00 | tog o T | DA A S 00
o FTT Rugosidad relativa |
y : - — —=0,40 4
0% —y«—-v!—l; i D r.. {
04 - = a0 ‘
a3 T o = 025 H i
T 4 , ! i i ! Q20 ~ 1
92 bt . s f ﬁl e M i
5 IR RN ‘) EEREEE 1o M .
P it AN » !
010 ‘ Ui ‘un BT T O Y S S 0t S S S S . ‘;g‘: n ;
0.8 — )‘ TR - e — e o — 0033 i
ace “_MEFDQSE;;EE oy yp———tt —— I — E l[ — oo :
a0s ILL: [ . ; i 3 — o
e e s nenat ;
{ [ -
00 et p Lo e i sssnamat Qo (S
] l aq ] et S 0002
ao RS l ']‘I BLASIUS @] = s e e — Q00! .
Nt ; o —\.\..\\ i 0.00C4 .
| | i =- 2o g—-—— UKURADSE } R L
| ¥ | o : | 0l
0? 1 3 4 5678910 73 4 567890 4 56759)05 2 3 & 56789308 !
TR Re ;
i
Fig 16.  Leyes de escurrimiento propuesias para flujos en fisuras rocosas {
Con el fin_de mostrar algunos de los problemas que surgen al estudiar . R

cl llu;o a lravus de fmnrds -5sc dLSCI’le en fom\a breve ¢l lmb.uo realizado por C. Crunckshank 4

La presa de“La Angostura™ se cncuentm locilizada en Ui lerreno forma-

'do por cahzas wumdds‘ chlms fisuras son aproximadamente vernc iles en su masona v for-

: mm una verd.ldcra red que ‘Conecta Ll embalse con el cauce aguas abajo; Ll CSllldIO con51st10

en ducrmm.u cl L,asto que pasam a través de esas fisuras una vez que cste lano ¢l embalsc

Al iniciarse el estudio no s disponia. de suflcxentcs datos pues IR ;
no se conocian las caructeristicas de las fisuras ni se tenia un lcvanhnuento deta- §

llado de las mismas. Fué necesario cstablecer las siguientes hipdtesis:

1. Considerar las fracturas verticales y. con.anchos .medios posibles desde
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1 mm. ha:s'ta‘ 2 cm, lbs ‘misn'\osen toda \i\hrofunvdidad' d'e,';la fisura.

2 Las l"mcturas se cxtlcnden desdc la superflcw del terreno hasta la

' cot'1 del lccho del rIo y su l‘rontcra mfenor es honzonta

Las dos h:potesns son accptablcs va. que e'_ reali bertu- -

: ras corresponden a ese ordcn de magmtud Y. las alturas tamblen*

El 51stema dc fmcturas se estudié tomo una: red de canales y

rla solucmn se.- obtuvo estableciendo una ecuacxén de contmuldad para cada nudo e

”y una de'fncc on' par'1 cada canal.  Se determmc’; el coeﬁcnente de fnccxén de

o una manera sxmllar a la descrita en los trabajos de Lomxze y LOUIS

La ccuacuﬁn de- fr1c016n entre dos nudos de la re siyir‘rélﬂ'flujo;”

es mudlmensmnal y paralelo al fondo del canal S

@12

—— h S
Sdx
: ‘ - Para "determinar X\ ‘era necesario conocer 1as caracteristicas de las
- ﬁsuras prmmpalmcnte su rugosidad relatlva y la abertura dela ya que de ellos

depende Tratandose de una fisura real csto era dificil y se opté por considerar
la cdrrespondicntc a una seccion media como representativa de toda la fisura, pa-

“raun” primer . cdlculo

7

dgw’
3Amb

RV

Como el valor de A depende del ur nte‘ en

varia-a lo largo de cada canal fue necesano conSIdera gsto par: ,tener 1dea'del

€ITor que se cometerfa al” con51derarlo constant : La euxacxon? 12 se mtegré
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por métodos numéricos, en es¢ ¢aso con A en funcidn del timnth Los resulla-

dos, vistos a través de los perfiles de la superficie libre obtenidos en cad(

fucron muy - parccidos.

Se construyé un modelo ﬁ'sico representativo una  fisura vertical
yoen ¢ se pudo observar que pequefias variaciones en el ancho modificaban el
gasto, lo cual resaltaba la importancia de} nného‘medio considerado. La: fig 17
se_refiere al dispositive empleado. No fue posible mantener fa separacion desea-
da a todo lo largo de ta fisurz debido al material con que se construyd y a la
posicion. vertical que tenfa, En ese modelo se pudo medir el gasto que pasaba
‘por la fisura, los tirantes a cada 10 cm y fue posible visualizar las lineas de fu-

jo gracias a un dispositivo empleado que conducia tinta a distintos niveles de la

fisura. Con la informacion obtenida cn ¢l modelo, se caleuld el perfil de la su-

perficic libre y se dibujd junto con los dos perfiles mencionados antes. De la
comparaciéon entre éllps se pudo dictuminar una concordancia bastante buena (fig

18)

Tomnndo en cuenta que el ancho no ¢s constante en toda’ la-

dltura de la fxsura rLdl se obtuvo la esperanza matemdtica del g.lsto consldcran-

e

_do una Funcnonz dc frecucncna ‘de.anchos” log~normal

misma ‘que s

en-caso de ancho ‘constante.



0 bien.

Fmalmenu: se presenta una gmt" cd:con los resultados del estudlo

: i,,!i—_'(ﬁg :9) Lstando concientes de las lnpétcsns establecidas y del alcance de ellas.

5 ‘I’robdblemcnte no se logren mejorar los resultados con mucho si se parte de un
"estudlo mds completo de las caracteristicas de las fisuras, pues se debe recorcar
que se estd trabajande con un problema cuya naturaleza es tan compleje, que
wda vez que se trate de resolverto, se encontrardn nuevos factores que antes pa-

saban inadvertidos, pero gue cobran importancia a. ese nivel de estudio.

2.2 +Alta _rpgosidad en .canales

Eé'muy‘frécueritc'que a! calcular gastos a través de arroyos o

'canale' que 1enen gr'mdes rugosidades, se empleen férmulas empiricas. Se han

: frcahzado "traba_;os pqra conocur las caracteristicas del flujo. empleando modelos ™

D ""txslcos con; elcmcnlos rugosos artificiales de formas bien definidas (cubos, conos,

Vdos T cauces ‘naturales.  Han observado bucnas correlaciones en algunos casds‘

"'y aun mas ©en ciertas condiciones se puede llegar al diagrama de Moody modx-

: .fzcado. : A contmuacxon se describen en forma breve algunos trabajos relanvos -

' a flujos en canales con grandes rugomdadcs

John B. Herbich y Sam‘S!iUlité Reahza nun esmdxo para de-

terminar las caracteristicas del flujo 'en un canal con g,r.mdes rugosidades. Dicho es-

‘Pa 'tu,ndo de csos estudios, proponen algunos autores extrapolar los resul- ...
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Fig 17.

Instalacién experimental
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observado ~
segun-ecuacion 6 = o -
de:integracion numerica. ]

20

10

?éndo del canal ‘

225

‘ : - . ~ Longitud

‘en cm

Fig 18, Perfiles con ancho de 2 mm:y pared rugosu, bsfw =1

e
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Sistemc real, corting eneje 6
{OF —='= Sistema real, corting en'eje 5

o t‘ 1 s kg /w =0.02
QSio, en -} 150 eiiema real, apcdas fas 5

m3/seq | g fracturas mds cercanas a la
: B cortina {eje 5} aguas arriba
L y aguas obojo;ks/w =0.02

_ ==/~ Sistema ficticio, cortina
- en el eje 5;ks/w=0.02

N
™~

0.02t e
‘ S j‘Anc;h_o de fracturas, en mm
Fig 19, Gastos de filtracion en funcién dclir,'ahcl“i‘o de [a frdi'tz)ru.

Presa la Angostura
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tudio toma en cuenta los casos en que el tirante del flujo es menor que la altura

de la rugosidad’ y. cuando es mayor.

Definieron . un pdmmctro (0) que rchcxona : arrastrc sobre las

supcrﬁcxes verticales con ¢l dc fas superﬁctcs honzontales causa de la reSIstencm aI

“flujo. " La relacionpara- casos de tlr‘dn‘te‘s, mayorcs que la altura de las rugosidades

T (kw)

v o un
T (t+w)] B (r+ 1)1 e (2D
y pam tirantes: menores que las rugOSIdades :
(@ @iy

T EaEWIECrD

-0 o = pardmetro_ de rugosidad
k g "altura del bloque
w =" ancho del bloque ‘
t ="""gspacio transversal en’tr’c’:bloq
: r = - espacio longitudinal entre‘_b'loﬁues
~d = tirante del flujo ol

Un dlagrama de Moody

adificado,’ qu tcfmmfen-cUentéaél_'parzi-'__

s de cubos a ld vez.

“'opu51eron una secue]a para determinar la profundidad del flu-
JO empleando graﬁcas obtemdas en sus experiencias.  Sus grificas son de limitada

aphcacxén por’ ther dlmenSloncs
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lb 3 ‘ T T 1 LA - V g | “. '
Bt Pattern IV \0@ : ‘i‘:rOJC i
6 EBbquos sabresatiantes, stmbolos ltenos ~~ | o :uo"g
_Bloques sumergidos, sfmbolos sbiertos . L _-03

Fig 20 . Coeficientes de resistencia adimensionales

Nzime‘ro de Reynolds

. Observaron a través del estudio que cuando la densidad de rugo-

sidades es grande, los cubos originan vértices que se interﬁcreﬁ«y, C‘O‘ns‘;ééuentemente
influyen en el bloque aguas abajo; en cambio, con densidades bajas, el efecto de un
bloque aguas arriba se disipa tan ampliamente que no afé(;ta mucho a los q‘uyeﬁse en-

cuentran aguas abajo.

En distribuciones. simétricas, !

importancia y probablemente laformad

ria,

concordancia en la_prediccion 'y resultados: experimentalc

en que la prcd_iccién-‘qu‘édabif"‘éx&é&ida

”'Rii:a'rgo"(‘;;arciaf Reg | 'y Manuel Estuc

resistencia al flujo en canales con grandes rugosidades. . Emplearon piedras naturales



(cantos rodados), di’_stribujida:s;dle:éitori:dm‘énte.:

Chezy C/\/g— esté i

. 219

en que i

el zirea honzontal conmderada

ére, vertlcal del’ canal :

: "Reahzaron una sene de experiencias en un canal rectangular de
»-_06 m: de ancho y 8 m de largo Obtuvieron férmulas basadas en esas experiencias

‘dc laboratorlo dlchas formulas relacionan al coeficiente de Chezy con algunos de

w"j"ios parametros que aparecen en la ecuacion 2.19, para rugosidades sumergidas y no

iisumergxdas La férmula que considera el nimero de Reynolds es de particular in-

- te;jes porque- puede representarse en. un diagrama de Moody modificado (lig 21).

Obscrva:on los autores que la distribucién de los elementos rugo-
4 508 no- mﬂuye en mnguna relauon de coeficientes dc resxstencm con los demds pa-

rzimetros temendo en cuenta que Ia densxdad de la rugosxdad se m'mtuvo constante.

a5 dreas: de los elementos rugosos proyectados en..-

o elementos,_rpgosos proyectados en '
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Dean B. Peterson y P. K. Moha’nty'7 'ééftfudvi;a‘rbn el flujo -con

elementos rugosos grandes y lo dividen en tres tipbs;:j

- ~Tranquilo. Correspondiente a un regimen . subcrftlco

De. -tumbos . Prescnta regimen supercrftxco sobr' llo clementos rugosos y‘

) - subcrmco después de ellos
" Répido,

Para reglmcn supercrfnco

. Efectuaron una, sene de expenencms en_un canal de: seccidn -rec-

a'c'té;r,,,d”e,,inténsidad;~dé;im§psid5d

7; factor de forma

@
K t'~yaltura de la rugosidad -
p = : ‘numero de’ espacios - transversales entre rugosxdades por umdad de
ancho del canal
te ——f,“: sepafaéién transversal entre rugosidades
L = separacion longitudinal entre rugosidades

_En’ ﬂu;o de tumbos se presenta reglmen supercrmc sobre_el’

' elemento rugoso, al ﬁnal del mlsmo un salto hldréuhco y regunen

Por otra pérté,"’la” >f6rmula para ‘éalcuiaLr' el. gasto que pasa por
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un” vertedor o5 de”ia forma: =

En:la:fig 22 se léncucn‘tr;‘m representados puntos obtenidos en sus

- gxperienci: - obtienen: los valores de las constantes. La férmula queda al

sustituir los-valores para rugosidades en forma de cubos -

Un tramo de flujo en estas condiciones (de ' tumbos), puede con-

- siderarse._como .un. vertedor el cual, en lugar de estar localizado en una seccion, se di-

vide en muchos pequefios vertedores distribuidos en el tramo estudiado.  Dicho tramo
puede ser considerado con una profundidad tal que los coeficientes de desbarga depen-
dan de los tamafios relativos, distribucién, forma ¢ intensidad de la configuracién. En
canales naturales, la clevacion de la-cresta podria representarse con una funcidn esta-

~ distica que describiera la-distribucién: de- rugosidades.

“Paraflujo tranquilo:

“ripido; puede-ser empleada una- ecuacion .

de la fonna

en q;ic Cyn dcpendcﬁ“d

~La distincién  caracterfstica del flujode tumbos es- la’ ocurrencia de

saitos hidrdulicos inmediatamente despudés de -las rugosidades. Proponen los autores el
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sxgunente cnterlo pflra delermmar el tlpo dc ﬂll_lO ou; ndo se trata dc rugosidades en
formd de cubos G ST s i -
RGE S ripido -
~ tumbos o
. tranquilo -

renquel T

k- faltura dc !d mgosxda _

I 'ancho transvch'll de las rugosndadcs por umdad de ancho del
o canal - ' : Vll'" '
Fpo=" namero derrl'roude : ‘/ZI%_Y=| ;

Un cstudm mds.detallado; -realizado. por Emmet O’Loughlm e
rAnn"lmbhotl.l Pestablece que el perfil logaritmico de velocidades se cumple, ciertamen-
te, en toda la profundidad del flujo con excepcion de una delgada franja cercana a
los elementos rugosos. [a desviacidon de dicha ley es originada por la estela turbulen-
ta formada al pasar el agua por los elementos rugosos. Supone que la estela.es uni-

forme.

Los limites dé esa” distorsion”son: hacia”abajo, el lmite ~superior
,.dt, la subc.xpd lamer 'y hacia arriba, observan, a pamr de las experiencias, un limi-

"lc dc dos vuccs la allura dL los clementm rugosos

- Establecen ccuacioncs’ que definen el perfil en csas condiciones.

2.3 Discusin cualitativa.

Para tratar de enténder ’clblféhéﬁieno ‘que ocurre cuando se pre-



sentan clementos rugosos grandes, supdngase iniciatmente una placa completamente
lisa: sbhrc ella se hace pasar apua con velocidad baja y se advierte una distribucion’
de velocxdddes perfectamente - definida, la cual estd determinada por los cl'cetos vis--
msos dd hquxdo Al uumcntur fa velocidad del agua, en la proximidad de la pla-
ca, debldo a quc la velocndad de lag p.lrtxculds en contacto -con ella no tlencn mo-

vumcnto lmy una zona llamad'\ subcapd laminar, en la que los clectos vnscosos son

cl ﬂuJo de conv1crte en turbulu\to y- hs lcyes dc mo-

vmncnto son' hs ecuacxon\_s 1.6 ‘Hy ] 16.

o Con51déresc ahora “que la superficie ya no es lm smo que presen-* e
ta rugosxd1des pequcﬁas. comparddds con el tirmnte del flujo, Al desplazarsc el lf- :
quido “lentamente; recorre las superficies rugosas totalmente, a pesar de la forma que
estu‘ presenta.  Conforme aumenta la velocidad, pueden suceder dos cosas: una- que

las. rugosidades secan menores que la subcapa laminar y entonces caerd dentro de la
clasificacion del flujo hidriulicamente liso descrito antes; en la otra, si las rugosida-

des son mayores que la subcapa laminar, la distribucion de velocidades es de tipo lo-
garitmico (ec 1.17). 'En ambos casos, ¢l agua ya no recorre totalmente las superficies

de las rugosidades.

_ Sobre la superficie rugosa, considérese que se coloca un elc‘meknto
rugoso. grande, del orden de magnitud del tirante. Si la velocidad es baja y el éle'-i
mento no presenta. aristas afiladas, el liquido en movimiento sigue la forma de I ru-
gorsiyda_(_l'_ modiﬁcando sus caracteristicas de velocidad y presion en la vecindad de di‘-;‘
cho elemento. i en cambio las aristas son afiladas, el liquido que - fluye” cerca de
las paredes presenta diferencias de velocidades grandes ya que,,:micn‘tras,una‘ parte.
fluye con una determinada velocidad, la otra, cst_ancudil dé'mi_s_‘ dc lz_i rugqsidad; casi
no .presenta movimiento, Esta situacion da lugar iq_ la f_oi'n_];a’crién de turbulencias qué
se intensifican y crecen conforme aumenta la velocidad, formando -una-verdadera este-

la- turbulenta.

En tales condiciones, si s¢ éolopun mis elementos rugosos, distri-



buldos ¢iv cualquier orden, sucederd: que, con velocidades bujas, el agua tratard de
: rccorrcr hs supc,rfu.ics de clios .xunquc no siempre lo consiga debido a la interferen-

cia que causan los clumntos vucmos,

ES ‘obvic') c'mc“‘ ul erma y distribuciébn de los clementos rugosos se

conVicrte en ‘un l'dctor 1mporlantc. -Partiendo de la definicion de Séhlichting, la con-

cunlracnén dL I(\s ru;somd'ldcs queda cxpresada por la férmula g

2
I

'numero de clementos rugosos en~el'zirea‘honzontal S

Il‘ b

arca proycchda de cada elemento aguas arnba

: Se ha observado que con densidades bajas, los efectos viscosos se
_‘haccn' [)aLcntés ya que se¢ presenian Zonas de baja velocidad entre los elementos rugo-
g sosy én los trabajos experimentales realizados por Emmet O'Loughlin y Annambhotla, se
“observan dispersiones en la vecindad de los elementos rugosos, de los puntos que definen
el perfil de velocidades. fig 23, Bl trabajo realizado por estos investigadores menciona
que la dispersion del perfil de velocidades, respecto a la ley logaritmica, es debida a la
difusion en exceso en la zona turbulenta, que se forma en torno a los elementos rugosos
y que constituye tua estela del orden de magnitud de las rugosidades cuando l1a densidad

de éstas es grande.

Sl se’ colocard, p'lralda a la anterior 'y con ‘una separacién del or-
iden du ma;,mlud “delas rut,osndadus otra_placa similar y se hiciera pasar agua entre .

"Z;Lllas, el ﬂujo mtrc dl(.hdS plams corresponderia -al ﬂujo a-través de- ﬁsuras :Se. ha

::OberVddO 2 “través de los estudios de Lomwc y dL Loms, que la densxdad de _la

' 1,osxdadus Juugan un papel importante. en estos casos Asx ™ pundc‘ notar ‘que’en
- los modclos ensayados por Lonuzc, la densxdad de. la

Ll agua hace un mayor recorrido, sxgulcndo la,form

picrde energfa por efecto de la friccién con ¢sd. ~Los ensayados por Louis. presentan
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una Vhrmkyro'r-‘ dcnmdad ‘poi', lo ‘c'ual,‘ el agua escurriendo a B:\ja vcl‘i)cvi'da(ji Lﬁbyjékbeﬁmen:‘
ldw\ 'r:c’sis?tcncviaiiﬁotihda por el recorrido a lo largo de una mayor sUpéffik:ie. En.
rcglmcn turbulento los modelos con densidad baja no mamﬁcst'm una estela turbu- ’
1mt'\ Lomo los dc d|ld densidad; esto se traduce en una mdyor :irea de. flu_|o y me-
: - nores pcrdldds en” el rccomdo Los de gran-densidad, al tener unarestelar turbulenta,

. 'ofreccn una menor ared dL flujo, aumentando sus pérdidas.

Al realizar el estudio del flujo a través de un_ sistema de fracturas

~verticales, se utilizé en el modelo de una fisura, una pared que puede calificarse co-

E ""éﬂlb mﬁ'y:rugoysa, con -densidad grande. Conocido en laboratorio el gasto que pasaba

: pb’f ella, y sus caracteristicas geométricas, se emplearon las foérmulas para flujo no-pa-
Vrall‘c‘lo’ antes descritas y pudo comprobarse que para cumplirlas era necesario utilizar
und rugosidad relativa mayor que la convencional (la media de las alturas de los ele-
""“_men‘tos 'rugosos). Esto-lleva a- pensar que la presencia de la estela turbulenta dismi- -

miye el'ﬁr'ea de flujo ‘efectiva; debido a eso, fué necesario aumentar la rugosidad ab-‘

_Vﬁso]uta y dlsmmwr el ancho ‘del ﬂu10 en el cilculo hasta obtener con- la férmula de

,"‘Loms ‘el" gasto que se habfa medido.

Las rugosndades en muchos casos. son parecxdas nn .%rma v dlmen-
snones a o I rgo de zonas cn estudio, aunque no deja de ser. dificil definir una ru-
E gosxdad mcdm ‘en el caso de canales o una abertura caractenstxca en fnsuras por:lo

‘cual se recurre asu determinacion mediante- una inspeccion’ visual o en casos que - lo: i

',rcqunerdn sxgmendo una serie de medncnones y eslublecnendo sus caracterlstlcas estadfs-_;_ .

’ tICﬁantC.
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tidios acerca del flujo a través de fisuras mencionadas an--

ad” e;,ativi. k/Dy, = 0.033 para diferen-

—_—= 2log —— _ Louis



I . .t - —_— S o P At

: ks/w‘= 1,0

ks/w=0.8

. Ks/w=20.3

O

s/w=0.1

Ks7w=0.066

Fig 24 Coeficiente de friccion para” flujo. entre. paredes. paralelas, segtin Lomize
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hs rccomcndablc, al afrontar un problcml particular: d(. flujo a
‘tfavés de fiéurus, identilicar -el tipo de- rugosidad: con las estudiadas por Lomize o ,
pbr Létxis y emplear las féormulas que corresponden al tipo de rugosidad‘més pach i
Cldd o} blen, una vez elegida esa rugosidad, recurrir a los dmgramd de Moody mo- -

dlﬁcados para csos casos figs 24 y 25.

, 32 Flujos.' en _canales

"'En los trabajos acerca de: canales con elementos rugosos gzmdeS' :

y.va para ﬂujos con paredes lisas, debajo de ella, lmcas rectas para dlstlntos valores

: _ydc R/k en flujos complclamentc rugosos. La parte media del diagrama presenta la

© curva de la fig 21, Esta curva, resultado de los trabajos experimentales de Garcfa

Regal y- Lescano Rivero, se trazd entre los puntos obtenidos por ellos, en la grifica
' mencionada; en ella s advierte una zona descendente con numeros de Reynolds

- crecientes, lo cual puede ser,debido a la turbulencia, originada al paso del agua por .
ias rugosidades. Un ligero ascenso, seguido de una pdrte’ con tendencia a continuar
recta, lleva a pensar en que el rango de velocidades estudiado se encuentre en un_é_

zona de transicién, similar a la de flujo liso a rugoso.

La seric de curvas que se mucstra en’ Iarparte m‘enor fuemn ob-"r

tenidas al reanalizar los resultados de Herblch Yy Shuhls

a descender con nimeros de Rcynolds crecnentgs El descenso puede ser motmdo



por el aumento en la tubulencia ‘qure da lugar, consecuentemente, a mayores pérdi-
das - de ‘cnergfn‘lus cuales, de acuerdo con la ccuacion de Darcy-Weisbach, aumentan

. en proporcion directa al coeficiente de friccion X.  Los diagramas a que se hace

X 11\é;1¢i6;1, llévan sobre el eje vertical el coeficiente de Chezy dividido entre la raiz
“cuadrada: de la aceleracion de la gravedad:; como. este coeficiente varia en razén in-

" versa de la rafz cuadrada de X, el descenso antes mencionado obedece al aumento

.o en_las ‘pérdidas de energia.

Los arreglos que se mencionan en las figuras, corresponden a la

Vlas rugosxdddc,s en el modelo . de Herbnch y Shulits (flgs 3”) Pro- ‘

'senalado. Sena convemente amplmr el rango de expenencms para obtem,r una 1dea

nis ,clara del comportdmlento de los' uoeﬁcmntes dc frlccmn y su efecto sobre el

Pam determinar curvas zasto-elewcxon en. canalcs con rugosxdades

de el r'aﬂrigo dé 'se”

,_L,xzrandes. su,ﬁ ruomlcnda usar - las erflCdS mv.nmonadds a nba,'at' ’

CLI€‘l1 de alculo

lljdr un umnru y oblem.r el rddno hldl"lull 0'd

sm consulemr los Llcmuntos ru"osos '

Tmlandosc dc pnedms o cantos rocleados usar,valores;.mcdno obtemdos d\, l.\ dlstrl-

bucnon dc mmdﬂos dc laa mlsmas"'

Obtener C/\]_; en las grdflCdS mterpold'  0_'él.\;tré_‘l(lcb)kS',dé’ ‘evvllas;"

. , L
si el valor de _i\— no corrz.spondu d‘una cwctamentc

s, ;
6. Calcular ol gasto Q= AV

7. Repetir ¢l pro_ce(_lim‘i'entor‘paru otro tirante.
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Si ‘el' intLréS 'reside en conoéér»cl "perﬁlh de velocidad Vél'f'trab'ajo -
de Emmet O Lou;,hhn y Anndmbhotla es uul Proponcn las snguxcnlcs ecudcnones
pam dctcrmlmr el pcrﬁl (lt, VLlO(.lddd dcnlro y fuera de Ia LSlC]d lurbulenta su~

- pomcndo qm. la dlfuswn cn cxcuso es Lonstantc

en que

u fo= _-Vvelo(:idﬁd alaalturay
CUA = "~const‘mtc R
pli= “,dcscnbc el espesor de L estela turbulenh relacionada a la altura

~~de la-rugosidad. (cn el estudio utilizaron p = 1) e »1_,_,;;;,‘;: S —
M = ~ caracteriza el limite de cstabilidad de la subcapa y su magmtud

i puedc variar, dependiendo de la naturaleza de las condmones

1mpucsm

T = cortante total en-la frontera

esf‘ucrzo corlantc medio. cntre clementos rugosos (en el plso)

rarse. constante  par

excluyendo cl "tc'ﬁrmin(ji M v
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EJEMPLO 1

Calcular el gasto que pasa ;inrz_xl\)ébsfdel_{.xjngd;cl  de una fisura, empleada en labora-

‘torio, si se conoce”

: —’Rggosldad.',abgoluta ks
s W= 0014

Vlscomdad cmemzmca v 10, m /seg"f :

considérese que la densidad de rugosld_a‘s' es»alta :,r R

Solucién:

b onvaion 13)

El gasto se’ determina co

L,,.cnén e lleva a cabo mednnte un proceso 1teratw

~ Suponiendo v = 0.5 m/seg; siendo Re ‘=

de -donde
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U

- 0.325%) = 0.00332 m?/seg

. [4x9.81x0.0144° -
- \/ 3x029x 1.0 (0485




EJEMPLO 2

son: .

o

Determinar el gasto que pasa por un canal cuyas-caracteristicas

 Tiate 0 d = 040m

5 x 040
2% 040 + 15

c
5

B

*La velocidad resulta



y el ga_slo‘”

<
oo

CYRS = 7.05 v/0.260 x 0002

<
]

o6l mises

Q0097
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4. CONCLUSIONES

Las pérdidas de energia de un flujo en movumento son comun-
', mcnlc consnderadas mediante cocficientes, con los: cuales se afectan las ecuaciones - que
"i‘(,efmen las caracteristicas de dicho flujo. Los cocficientes que estiman las pérdidas
bo_r: friccién en zonas donde lo influencia de la viscosidad es notable, se ha visto que

~tienen comportamiento diferente, atendiendo al tipo de rugosidad del conducto. .

En conductos. con . pequefias rugosidades, en regimen laminar, es.

suﬁcnente conocer el nimero de Reynolds, para_calcular coeficientes de fncm(m. En T

regimen turbu]enlo»ve quxerﬂ ccnocer ademds, la °ltura media de las rugossdades

La dlstrlbumon de las rugosndadcs no mﬂuye en hs caracterfstlcas del flujo de ma-~

‘ncra notable.

Los ﬂu;os con rugosidades grandes presentan cnractenstxcas muy

pecullares Vy'x que ‘ademds de los efectos de friccidén, se originan zonas con dxstmtas

"vclc')’c‘x'dadcs entre las rugosidades, que son propicias para la formacion de vortxces de

: " eje horlzontal y vertical, los cuales al desprenderse forman estelas turbulenta_s moti-
» :\fdndo de esa manera pérdidas de energia en el flujo. Las caracteristicas de estos '
‘ﬂujos, dada su complejidad, se determinan en la prictica comin mediante criterios

empiricos.

“El flujo a través dec fisuras c¢s un caso de grandes rugosidades; -
~Louis Y. Lomize3 lo hari estudiado y apoyadosen un gran niimero de experiencias,

--:‘por ellos reahzadas dlvxden el flujo en dos tipos: flujo entre paredes paralelas, pa-

”/ra rugosxd”esv relatxvns (k/Dh menores de 0.033 y flujo entre paredes rugosas pa- ‘

ra valorcs mayores Establucen en ambos casos ecuaciones que definen los coeficien-

tes‘dcnfnccmn, similares a los de tuberfas, pero afectados de cocficientes y términos
“aditivos' que consideran la microrrugosidad en las paredes del conducto y-la macrorru-
gosidad para cambios de direccion. De la observacidn de sus ecuaciones y modelos

empleados por ellos se deduce que la densidad de las rugosidades, tratindose de gran-
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des rugosidades, influye de manera detemlinanfe'cn el ﬂujo As:, en reglmen laml- '
nar, las pérdidas de energfa resultan mayores con bajas densxdades porque el agua re- -
corre toda la superficic rugosa; cosa que no sucede con densxdades grandes En re-
gimen turbulento, en cambio, las mayores dcnSIdades de rugosndad dan lugar a'la for-
macién de CSlC]dS turbulentas, mismas que ademds de ser-la causa-de las pérdidas de
‘energia, reducen el drea cfectiva de flujo. 'Las de baja densidad presentan zonas de
i - --bajavelocidad que disipan parte de la energl’a turbulenta dando una mayor drea de . .
"ﬂu;o y. como consecuencia nienores perdldas

Otro caso de ﬂujo con paredes de . gran rugosidad son los mnales

- con elementos rugosos (bloques o piedras), dispuestos a lo largo de su cauce

- Los trabajos consultados revelan la preocupacxbn de Ios autores i

“por. estdblecer un parémetro que sea indicador de la distribucion de:las rugosndades

Por: ta to; pam determmar coeficientes de friccibn con grandes rugosndades es nece- :

: ‘dldas de energia son mayores con altas densidades de rugosidad "Hérbyi'c‘hf

des no resulta determinante en las caracterlstxcas del flujo

Pcterson y Mohanty dlstmguen tres tlpos de flujo: tranqmio, de

“-{umbos 'y ripido.  De partlcular mteres resulta el llamado de tumbos debldo a- que :

se dcelera sobre los elementos rugosos, forma un saito - hidrdulico 1nmedlatament des-

pués de pasarlos y prescnta regxmen subcrmco _posteriormente.

Olro cnterlo mteresante es cl de Q’Loughlin y Annnmbhotla,

qtuencs dcspuw dc ha ~un"estudno mlnucloso “del perﬁl de vclocxdddes, encon-

. trdron que el perﬁl lo;,anlmlco no, se cumple totalmente enla: vecmdad de los

clemcnms por un eXCeso. d«. dxfusxon de ener),m turbulenta
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oA Devar woun - diagrams de_Moody: los resubtadon de esos investiga-

ion distintos-a los de -

nfluéncia de” otros factores
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