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Introduccién

I INTRODUCCION

En nuestro pals existen grandes conducciones a presion para el transporte de agua

que se ut:hza en el consumo domncnllano e industrial.. "En estas conducc:ones se tienen
tramos. que reqweren bombeo para vencer desniveles topograf‘cos |mportantes, segmdos
por tramos ,con longltudes del orden de kilémetros,-en-los- cuales eI agua se conduce por

Los'requerlmlentos energéticos de conducc:one ,presnon como Ios del

gravedad
Slstema Cutzamala Acueducto Linares - Monterrey, Rao Colorado = TJuana Y. Chapala -

Guadalajara son grandes no sélo por la carga estatica a vencer suno tamblen por eI gasto

que manejan.

Los desniveles topograficos y las grandes longitudes a gravedad por los que se
conduce el agua, se deben a la exportacion de agua superficial de cuencas hidroldgicas
vecinas o de cuerpos de agua lejanos del sitio de consumo. Generalmente, las ciudades se
hallan al otro lado de una cadena montafiosa o los tanques de regulacién se encuentran a

mayor elevacién que el punto de donde se toma el agua.

Por simplicidad constructiva y facilidad de acceso en caso de mantenimiento, el
tendido de las conducciones se realiza siguiendo el nivel natural del terreno. Esta
particularidad obliga a que en la operacién de la conduccidn se cuide, entre otros aspectos,
la introduccién de aire en algunos tramos que, por la orografia en donde se ha tendido la
linea, facilitan su acumulacién y como consecuencia provocan la disminucién en la
capacidad de conduccidn y/o el aumento de la energia para seguir proporcionando el gasto

requerido.

El control de aire dentro de conducciones a presion se lleva a cabo mediante la
ubicacién de valvulas que admiten y expulsan el aire que por diversas razones ingresa
dentro de fa conduccidn. Otra forma de controlar el aire en conducciones a presion es
conjugando la accién del arrastre de un gasto minimo de agua vy la pendiente que tenga la
linea de conduccidn. Asi, se espera que el aire evacue la conduccién en forma de
pequenias burbujas que el agua arrastra hasta la descarga o hacia vélvulas de expulsion.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. 1



I ntroduccidn Justificacién del tema

Pero el aire en el interior de conducciones’a presién es.un mal necesario cuando se
tienen fendmenos transitorios, pues evnta que ‘en algunos “tramos” Ia Ilnea trabaje a

presnones menores que la presnon atmosferlca local y colapse

; Este trabaJo se enfoca al estudlo perlmental de la perdlda de energla en
conducc1ones a preSIOn por.causa de grandes olumenes de alre atrapado en un.tramo..-A .
contmuaaon se presenta la motnvac:on que Ileva al anaI|S|s del a\re como d|$|pador de

energla dentro de una conduccién a presnon.~

JUSTIFICACION DEL TEMA

“En la operécién de conductos a presion se ha podido identificar que algunos de los
problemas como la reduccion del gasto conducido, el aumento en los consumos de energia
para bombeo e inclusive el desbordamiento en tanques; estadn relacionados a fendmenos
producidos por la introduccién de aire en grandes cantidades que eventualmente se aloja
en tramos donde exista un cambio de direccion vertical pronunciado.

El aire en un conducto a presidn estrangula al area por donde pasa el agua
produciendo un cambio en el flujo que circula, es decir, incrementando la veloadad medla

y, por lo tanto, alterando la distribucion de las cargas piezométricas.

Un caso interesante es la caja rompedora de carga de Valle de Paz que une los
tramos de los tanques Bellavista y Emiliano Zapata pertenecientes al Macrocircuito, que
dota de agua potable a la zona norte y oriente de la Zona Metropolitana del Valle de
México. En esta caja se observd un derrame de agua para gastos mayores a 1.9 m?/s,
cuando la capacidad de conduccién estd disefada para 3.21 m?3/s. Este comportamiento
restringia el gasto que entregaba el tanque Bellavista al tanque Emiliano Zapata.

Las dimensiones de la caja rompedora son: 6 m x 6 m en la base y una altura de
7 m, recibe el nhombre de caja rompedora porque se propuso para proteger la linea aguas
abajo de la caja de grandes cargas piezométricas. La linea que llega a la caja se conecta

Cararterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. ii
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I ntroduccién Justificacién del tema

por un orificio en la plantilla, de igual forma se tiene la conexién de salida. Ambos orificios

'tie’n’e’niun"diém’etrO'Tingal al'de Ia’*'éondUcCién;*que'es"def1;22m;:

El Inst|tuto 'e 'Ingemerla observo un fenomenofdeﬂlnestabllldad pues en un

mtervalo de 20~fa 30 mlnutds Ia caJa pasaba de u tlr nte

alt no mayor a Ia ‘altura de

.-los.muros. contenedores. CElL propxo Instxtut” de Ingemerxa‘ logro reproducnr en un rnodelo,,

fisico dicha inestabilidad.

El fendmeno era suscitado por la introduccién de aire desde la caja hacia el tramo
de salida por la formacién de vértices. En la linea de salida se formaba un flujo a
superficie libre que culminaba en un salto hidraulico, aguas a bajo del cambio de direccion
vertical.

T e 7

. r_;“

A la izquierda vista en planta de la introduccidn de aire en la Caja Valle de Paz. A la derecha modelo de la
caja en el momento en que el aire es introducido en el cornducto de descarga.

Los volimenes de aire arrastrados por el vortice en la corriente de agua barrian el
salto hidraulico, aun mas, en el sentido del flujo. Cuando el nivel de agua en la caja
ahogaba el orificio de fondo de la salida cesaba la introduccién de aire a la conduccién e

iniciaba su ascenso hasta derramar.

De forma paralela al aumento del tirante en la caja Valle de Paz, el salto hidrdulico
se desplazaba en sentido contrario al flujo, debido a que €l mismo drena aire hacia la

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. i
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I ntroduccidn Justificacién del tema

conduccién y disminuye: asu el volumen. de aire. acumulado en_ la. conduccnon de sahda A

los pocos mmutos cesaba el derrame de agua y comenzaba a descender eI nlvel ‘en la'caja

hasta vacuarse.' Fmalmente comenzaba de nuevo el ‘ascenso deI agua en, Ia caja,

repmendose el mlsmo c1c|o '

:Lafdisminuuon e olumen de_aire. acumulado'despues de ahogado eI onf'co .se

debe a Ias cantldades e anre que el salto

comente de agua en forma de‘pe

velocidad del agua a tubo lleno. El* ascenso en eI mvel de agua dentro de la caja, se debia

al estrangulamlento que hace el aire acumulado en la seccidon hidraulica disminuyendo 1a

capacidad de conduccién y generando un almacenamiento en la caja Valle de Paz. En el
sitio,” la ubicacidén- del salto ‘hidraulico en la conduccidn se constatd por el ruido que se
escuchaba en la zona'de llenado de la tuberia aguas abajo del cambio de direccidn vertical.

El vaciado de la caja es resultado del aumento sibito en la capacidad de
conduccién de la linea de salida. Por efecto del salto hidrdulico, al disminuir
considerablemente el volumen de aire, el nivel de agua sobre el orificio proporciona una
carga, que para un determinado volumen de aire, es suficiente para arrastrar el aire por
toda la conduccién hasta la descarga u otro cambio de direccion vertical. Acto seguido se
habilita la capacidad de conduccion de disefio.

T YR S w‘m.j

Derrame de la Caja Valle de Paz en prototipo y modelo.

Caractenizacion de las pérdidas de energia en conductos a presigon por grandes cantidades =2 aire atrapado. iv
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I ntroduccidn Justificacidn del tema

El problema de acumulacidn de aire en este tramo se resolvié colocando un venteo
en el cambio de direccidn, con lo que se impidid que el aireé aumentara su volumen y se

estabilizara. Datos posteriores a esta medida correctiva indicaron que fue posible circular

un gasto de 3 m3/s sin ningun problema.

Venteo en el cambio de direccion de la linea de descarga.

El fendmeno en la caja de Valle de Paz indicd que la acumulacion de aire,
alrededor del cambio de direccion vertical, disminufa la capacidad de conduccién de gasto
y propiciaba el derrame ciclico de agua hasta querel"aire era evacuado por el mismo flujo

de agua.

Este fendmeno obligé a establecer varias- hipdtesis, algunas de las cuales han

motivado este trabajo:

La interfase entre aire, acumulado en grandes cantidades, y agua en una conduccion con
presion mayor a la atmosférica, tiene un comportamiento aproximado al de los fenémenos de flujo
a superficie libre a presion atmosférica cuando el aire se establece alrededor de una seccion de

control.

La linea de cargas piczométricas en el tramo ocupado por una macroburbuja tiene la

forma del perfil del agua, es decir, la pérdida de carga piezométrica es igual al gradiente de

friccion del perfil hidrdulico.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado.



I ntroduccidn OBJETIVO

Para vahdar estas: hIpOtESIS es necesarlo comprobar que el perf‘l del agua en un

conducto con pres:on mayor a la presuon atmosfenca, en presencna de alre atrapado, es

aprox1mado aI perf‘l del ﬂUJO a: superf‘cne Ilbre “c n: presnon' tmosferuca.{ Entonces serla
posible: calcular la cantldad de energla que se plerde a‘ Io largo de la burbu1a como la
perdnda por fruccnon obtenlda con el gradlente hldrauhco del perf‘l

"mcremento en eI consumo de energia

Esta expenmentacnon tiene mteres po " e
electnca y/o la disminucidn del gasto entregado en Ios acueductos a presién_en presenaa

de grandes cantldades de aire atrapado en algun punto de la conduccuon

OBJETIVO

Instrumentar el modelo existente en el laboratorio de hidromecanica del
Instituto de Ingenieria para demostrar que la interfase formada por una macroburbuja
de aire, estando la conduccién de agua a presidon mayor que la atmosférica local, es
similar al perfil de un flujo a superficie libre a presién atmosférica. Comprobar que la
pérdida de energia asociada a la macroburbuja de aire es equivalente a la energia que
se pierde por friccién en el desarrollo de un flujo gradualmente variado adicionando el
cfecto del salto hidraulico.

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. vi



I ntroduccidn

En el sngwente trabajo se exponen los elementos teorlcos utlllzados para anallzar

el comportam"ento ‘del agua en conducciones a: presmn y en ﬂUJOS a superf‘cxe libre:~ Se
presentan los - estudxos realizados sobre el comportam|ento de bUl‘bUJ S de alre en

conduccuones de agua a presién.

la pérdida betallrldé

piezométrica, la profundidad del agua a partlr de Ia lhterfase aire- agua

carga, los volimenes de aire mtroducudos a la conducmon y las magmtudes de gastos
ensayados

- Los datos medudos se analizaron con los elementos generales de la hidrdulica y se
presentan en tablas y gréficas. A partir de estas medidas se aplicaron las técnicas y
algorltmos de calculo convencionales para reproducir dichas medidas con el uso de gastos
aforados, coef‘aentes de Manning equivalentes y las posiciones del salto hldrauhco
medldas., '

Losb'kresultados entre el cdlculo numérico y las medidas sobre el dispositivo
justifican el ‘:objetiv'o, y permiten afirmar que, en una conduccién de agua con presion
mayor : que la atmosférica local, la energia que se pierde por presencia de una
macroburbuja de aire, establecida alrededor de una seccidn de control, estd compuesta
por la friccion longitudinal entre el agua y las paredes de la conduccién, mas la producida
por el fuerte cambio de energia cinética a energia de presidn ofrecida por el salto
hidraulico.

Finalmente, apoyado en los resultados del comportamiento de la linea de cargas
piezométricas, segln la magnitud de la macroburbuja de aire, se presenta el andlisis de las
fuerzas que actian en un cambio de direccidn, para establecer el efecto sobre el disefio de
atraques en estos puntos de una conduccidn.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. vii
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Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidraulica,

} ¢ SUR CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Las bases teoncas requeridas para cumplir con los obJetlvos de este trabajo de tesis
son las que se estudlan en Hidraulica a lo largo de la carrera de Ingenlerla Civil. Enlos
siguientes parrafos se hace una def‘nlCnon breve de los conceptos utilizados en la

“mecénica de fluidos enfocados - a“ expllcar el comportamlento ‘del flujo de agua en

conducciones cerradas Y ﬂuJOS a superf‘ae Ilbre En el Glitimo apartado de este capitulo
se explica la forma’ en que se ha estudiado a- las burbujas de aire en conducciones a

presron y se presenta Ia def‘mcmn de una macro burbu;a

II.1 ELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE FLUIDOS EN HIDRAULICA

De acuerdo al aspecto fisico de la materia, ésta puede clasificarse en tres estados:
sélido, ‘liquido 0 gas. Se conocen como fluidos a los estados liquido y gaseoso de la
materia. Fisicamente, un sdlido es aquel cuya estructura molecular le permite tener una
forma definida, mientras que los fluidos adoptan la forma del recipiente gue los contiene.
De los fluidos, sdlo los liquidos presentan una superficie libre que es la cara expuesta
entre el liquido y la atmodsfera, las superficies restantes estan definidas por el contacto
entre el recipiente y el liquido. Los gases no muestran esta superficie libre ya que tienden
a ocupar todo el espacio del recipiente gue los contiene. Esta caracteristica obedece al
concepto de compresibilidad.

El comportamiento molecular de sdlidos y fluidos tiene una gran diferencia en la
forma en que responden ante esfuerzos tangenciales. Los sdlidos presentan
desplazamientos entre sus particulas como respuesta a la accion de esfuerzos tangenciales
sobre su superficie, que se traducen en deformaciones elasticas, plasticas o permanentes
en el solido al cesar el esfuerzo. En un fluido, la accidn de esfuerzos tangenciales produce
una deformacion continua de las particulas que es proporcional a la rapidez con la cual se
aplica el esfuerzo tangencial. Esta respuesta es una propiedad caracteristica de los fluidos.
Un fluido es capaz de conservar su estado de reposo unicamente cuando esta sujeto sdlo

a esfuerzos normales.

Caracterizacidn de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire atrapado. 11 - 8§
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Conceptos Fundamentales - Elementos para el estudio de fluidos en hidraulica.

El factor de proporcionalidad que relaciona la rapidez con que se deforma el fluido
“bajo Ia accnon de esfuerZOS tangencnales se denomma viscosidad y~es” resultado de
mteraccnon y cohesnon de sus moleculas. .Con base enla: relac1on de esfuerzos

tangencnales y deformacnones angulares se clas:f‘ca a ‘los ﬂurdos como Newtomanos o no
Newtonianos. - Los prlmeros guardan una relacion. llneal es decir, eI esfuerzo tangenc:al es

'Z'dlrectamente proporcnonal a'larapidez de deformaCIOn angular. part:endo de valores'nulos,

en este tipo de fluidos se tiene al agua, el aire y algunos aceltes naturales i Los segundos
no tlene una relacnon lineal pues dependen del tlempo de exposucnon aI esfuerzo y de su

magnitud, algunos ejemplos son el betun, compuestos de celulosa, Ias colas y grasas,
pinturas de aceite, jabones, etc. RN : s

La diferencia entre tiquidos y gases es la compresublhdad propiedad que se define
como la capacidad de reacomodo molecular al someter al fluido a esfuerzos normales de
compresion, teniendo la presion y la temperatura comoe variables dependientes. Para que
un liquido cambie su volumen se requiere cambiar la presién en magnitudes muy grandes,
en cambio para que un gas cambie su volumen requiere de variaciones de presion

menores a !as requeridas para liquidos.

Las caracteristicas mas importantes de los fluidos son la temperatura, la densidad,
la viscosidad, la compresibilidad, el volumen y la presion. Estas caracteristicas son
evaluadas cuando se somete al fluido a un proceso termodindmico. Comuinmente, e- el
estudio de la hidrdulica el comportamiento de los liquidos depende en poca medida de la
temperatura. En cambio, las propiedades de los gases dependen en gran medida de la

temperatura.

Los principios fundamentales utilizados en la mecanica de fluidos consideran que el

fluido es un medio continuo. Dichos principios son:

> Conservacién de la materia
~ Segunda ley de Newton
Conservacion de la energia

‘7

» Segunda ley de la termodindmica

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. I -9




Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidrautica.

En hndraullca Ios prmcupnos arrlba mdlcados se aphcan al estudio del ﬂUJO de agua
en estructuras de mteres en la” mgemerla cnvul “Debido a que el flujo de agua en estas
estructuras no |mphca procesos termodmamncos lmportantes, la segunda ley de Newton y
el prmcnpxo de conservaC|on;de la materla (masa) son suficientes para predecir y analizar

su comportamlento. T

El principio de conservacnon de la materia establece que la cantidad de masa que
entra a un volumen de control es |gual a la cantidad almacenada en dIChO volumen mas la
cantidad que sale enla unldad de tiempo. En forma general, este principio se expresa

matematicamente como: dIV(pV)+ — =0 que puede presentar varias simplificaciones
dependiendo de las caracteristicas del ﬂujo.

Si el flujo es unidimensional, incompresible y permanente, la expresidon de
continuidad se reduce a: VA = constante Esto significa que en una vena liquida el

gasto que circula poyr cada seccién es constante, cumpliéndose lo siguiente;
Q=V1A1 =V, A ... (11.1.1)

A partir de la segunda Ley de Newton se establecen ecuaciones de movimiento
aplicables al flujo de liquidos. Considerando un flujo unidimensional! a lo largo de una linea
de corriente se obtienen términos que representan energias por unidad de peso- 6
trabajos mecanicos por unidad de peso realizados por las fuerzas involucradas en el flujo

del liquido. Esto es:

»——(:+£+-—-mh,)= -‘—9}' eee (11.1.2)
g ct

en donde h, es la energia por unidad de peso utilizada para vencer las fuerzas de friccién y
que se transforma en energia que se disipa por calor y no se aprovecha en el movimiento.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. I - 10



Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidraulica,

.La expresion 1I.1.2 aplicada a un flujo permanente se escribe asi:

{ _.‘.. ("7.1.'3)

Y si no se considera la friccién en el flujo se tiene:

=+ 2 +<==conslante . expresion conocida:como' la ecuacion de Bernoulli.

Para todo punto Ubicado en una misma seccidn transversal de una’vena liquida se
tiene que: ‘ RS L N TG S
P iz-constante ... (LT )
¥ o 5
esto significa que la distribucién de la presién en ‘Una' seccion transversal de la vena liquida
es de forma hidrostatica. ‘ ‘

Ademas, en una vena liquida se considera que la distribucion de velocidades es
representada por el valor medio V, esta suposicion se corrige con la adicion en el término
que representa la energia cinética.del liquido de! coeficiente de Coriolis. Este coeficiente

se calcula como:

' 3
1

= — cew I.1.5
AAJ( J ( )

De igual forma que el coeficiente de Coriolis corrige en una vena liquida el uso de
la velocidad media por la distribucion de velocidad Corréspondiente. En-el término de la
velocidad local se hace uso del coeficiente de Boussinesq, que se calcula como;

2
(X) dA ... (1L16)
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Conceptos Fundamentales Elementos‘para el estudio de fluidos en hidrdutica.

Al mcluur estos coef‘cuentes en la expresion 1.1.2 se obtlene la ecuacioén dnferenc:al
de la energia-para una vena: liquida; llamada también ecuiacion dindmica:

i(z+2+a-,\/_+'hr]=_lf_ﬁx V.. (IL1T7)

de energia entre las seccnones 1 Y. 2 y los coef‘cuentes de Coriolis se consideran lguales a
la unidad, se obtlene Ia ecuacuon de Bernoulh para unavena liquida:

2 S
Py =z, P2 02 o (IL1.8)

2y 4+ T : = Ci
Lt g T 2Ty T2g

Al expresar la ecuacién de la energia para uhav\'/ena‘h’qu‘ida de la siguiente forma
; v2) 2 . T

(21 - z2)+ (PI._..A.PZ_J + \2/:; - 22— =3 h, se puede dar una interpretacién fisica a cada
uno de los términos de la ecuacidon. El primer término del lado izquierdo de la igualdad es
el trabajo que la unidad de peso realiza al pasar del nivel z; al z;. El segundo término es el
trabajo que debe efectuar la unidad de peso para pasar de un recinto a presién p; a un
recinto con presion pp. El tercero es la variacion de energia cinética por unidad de peso al
cambiar la velocidad de V; a V,. Asi, el primer miembro se interpreta como una medida

del trabajo realizado por la unidad de peso del fluido al pasar de la secciéon 1 a la 2. Este

trabajo se disipa en friccion y estd evaluado por el segundo miembro de la igualdad.

Otra ecuacién importante en el estudio de los liquidos que también se obtiene de
la segunda ley de Newton es la ecuacién de impulso y cantidad de movimiento que, a
diferencia de la ecuacidn de la energia, considera el efecto que producen las fuerzas de
superficie y cuerpo sobre un volumen de control y no los efectos internos del volumen de

control.

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. Il - 12



Conceplos Fundamentales . Elementos para el estudio de ﬂuidos en hidra’ulica.

~Se-llama cantndad de movimiento de un elemento: de masa M al producto de ésta

por su velocndad La suma ‘vectorial de todas las fuerzas’ F que actuan sobre una masa de”
fluido es |gual a la rapidez del cambio del vector lineal cantldad de :rkmovlrmyento de la masa

de fluido, que matematicamente se expresa como:

i e Fad) sy

dt

Las:fvueyrkzvas vectoriales pueden ser de superficie o de cuerpo. Las primeras act(an
sobre la SUp’e'rﬁci'e del volumen de control y pueden ser normales a la frontera‘ de dicho
volumen, como lo son Ia presidn estdtica y dindmica; también pueden ser tangenciales a la
frontera como lo es el esfuerzo tangencial de friccion. Las segundas son generalmente
debidas a la accidén de una aceleracion (ej. gravedad) sobre la masa de fluido.

Para un volumen de control fijo, la ecuacidén de ia cantidad de movimiento se

expresa como:  Fp +F +Fc = 3 (pQBV) + f—t Il vrdv ... (ILL10)
z

En donde el término de 3 (pQBV) representa la suma de las cantidades de movimiento del
total de elementos de area en gque se ha dividido la superficie de control. La UGltima
integral representa la variacion que en el tiempo experimenta la cantidad de movimiento

de la masa contenida en el volumen de control.

Si el flujo se considera unidimensional, incompresible y permanente la-ecuacién de
la cantidad de movimiento se expresa asi: - B A

B ~F +Fc=pX(QBV) ... (1L1.11)

en esta expresion V es el vector velocidad del flujo que atraviesa una cierta seccién de la
superficie de control, tendrd un signo correspondiente a la direccién y sentido del flujo.
Como ya se dijo, p representa el coeficiente de Boussinesq para corregir el efecto de ia
velocidad media en lugar de la distribucién de velocidades. Finalmente, Q representa el
gasto volumétrico que fluye por cada seccidon de la superficie de control. Este gasto serd
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Conceptos - Fundamentales . Flujo en conductos a presién.

afectado por un signo p05|t|vo si.el gasto sale del volumen de control y negatuvo si eI gasto

entra a dicho volumen.”

TESIS CON

IL2 FLUJO EN CONDUCTOS A PRESION ‘ FALLA DE ORIGEN

“En el ﬂujd de »Vrh'qfu"idb:s en éonduccionés cerradas se considera que al movimiento
del liquido sobre las paredes de la conduccién se opone un esfuerzo tangencial uniforme
que se denomina. friccion. Desde el punto de vista energético este esfuerzo consume un
trabajo que realiza el liquido para desplazarse. Este efecto es importante, pues la energia
que el fluido pierde por friccion debe ser considerada para garantizar el movimiento de un
punto a otro. En las obras civiles, donde las conducciones de agua desde zonas de
almacenamiento o extraccidn hacia zonas de consumo son muy largas, se requiere
considerar esta pérdida para cuantificar los costos energéticos de transporte.

El esfuerzo tangencial por friccidn T depende de la distribucidn de velocidades
dentro del flujo, la que a su vez depende de la viscosidad del fluido. En la mayoria de los
casos practicos la magnitud de la friccion resulta proporcional al cuadrado de la velocidad

media.

En la mecanica de fluidos se tiene una caracterizacion del tipo de flujo. Esta
caracterizacién se encuentra determinada por el nimero de Reynolds (Re), que relaciona
las fuerzas de viscosidad con las fuerza de inercia, de la siguiente manera:

*+ La fuerza de inercia es K = ma representada por R = pL3 \t/
. . . dv dv
% La fuerza viscosa es Ky =tA , siendo 1 = pa-y— , entonces Ry = pAa

que se representa dimensionalmente como Ry = ulV .

< El nimero de Reynolds es Ry = g‘/

Caracterizacion de las pérdidas de energia por grandes cantidades de aire en conductos a presién I - 14



Conceptos Fundamentales ] Flujo en conductos a presion.

3
-ooplPV
—Entonces .Rg =.~—"—.
€ T ILVE
= e . LV ' . ,
Obtemendo que: Re'=—=—", donde L es,una longitud caracteristica del
R

ﬂu1do, que en ‘el' caso de ﬂUJO en conductos cnrculares a presion se considera

igual: al dnametro D; ‘v-es: la vuscosudad cmematlca del ﬂundo yV Ia velocndad
media; por lo:tanto se: def‘ne al Nume_ro de Reynolds asi:

Re=\—/—D—...(n.z.1) g TESIS CON
° FALLA DE ORIGEN

Varios investigadores, iniciando por Osborne Reynolds (1883), han establecido la

caracterizacion de los fluidos segln el Re. De sus experiencias se establecid que para Re
bajos las trayectorias de las particulas del fluido siguen lineas paralelas entre si,
denominandose a este tipo de flujo como laminar. Para Re grandes se observd que las
trayectorias de las particulas se mezclaban entre si, conformando trayectorias erraticas, a
este flujo se le nombrd turbulento. Después se establecié un rango de 2000 < Re <
40,000 en el que las trayectorias de las particulas tiene un comportamiento inestable, es
decir, se hallan entre flujo laminar y turbulento. Los flujos que se encuentren en este
rango de Re se llaman de transicion.

Para el calculo de las pérdidas por friccion se hace uso de la expresion de Darcy —
Weisbach, en la cual, la pérdida de energia especifica depende de la velocidad media del
fluido, de una dimensidn caracteristica de la conduccién (como lo es él diametro para
secciones circulares) y de la longitud en la que se desarrollan los esfuerzos tangenciales.
Los esfuerzos tangenciales son evaluados en funcion del tipo de flujo segin Re mediante
una constante de proporcionalidad llamada factor de friccion, denotado por f, que tiene
contemplado ademas el efecto de la rugosidad segiin el tipo de material de la conduccion.,

Lv?

La expresidn de Darcy — Weisbach se escribe: h, =f: 5 55 eee (11.2.2)
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Conceptos Fundamentales Flujo en conductos a presion,

El. diagrama de Moody® contiene la relacion entre el efecto de la rugosidad relativa,
el nlmero de Reynolds'y el factor de friccién. Este diagrama corresponde a experiencias

rearlizvackias en tuberias comerciales. TES]S CON
DIAGRAMA DE MOODY FALLA DE ORIGEN

{

i
S
a1
i

COES ICIENTE OF, FRICCION, |
RUGOSIDAD RELATVA. ¢ /D

Pkt Gortsmummning tapomi ol
§

g
5283
g

i
f

NUMEHD DE AEYNOLDS Ry = P

Venmewy Denm v oenmiaes

La rugosidad relativa es el cociente del valor estadistico medio de la altura de
rugosidad equivalente (€) entre el didametro de la tuberia (D) y representa un medio

adimensional para caracterizar la rugosidad de una conduccion.

Como resultado de experimentaciones en el comportamiento de las trayectorias del
agua en conducciones circulares cerradas, asociadas al nimero de Reynolds, se establecio
que para flujos laminares se tiene una tendencia definida entre el valor del Re y el factor
de friccion. De forma similar se encontrd que la relacion entre Re y el factor de friccidn
estd definida para flujos turbulentos pero asociada a los valores de la rugosidad relativa,
teniéndose como consecuencia una familia de curvas que describen la relacion entre las
tres variables. En la zona de flujos en transicion se cbserva la dependencia entre

variables.

Caracterizacdn de las pérdidas de energia por grandes cantidades de aire en conductos a presidn I - 16



Conceptos Fundamentales Flujo en conductos a presién,

Como resultado de la poca wscosndad del agua, los ﬂu;os con Ios que trabaja el

ingeniero civil son por-lo general turbulentos, sobre todo- en Ios casos de conduccuones rrrrr
cerradas a presion para el transporte de agua : Esto“permnte que Ios valores del factor de

presenta f en funcnon de Ia rugosudad relatlva y de Re para ﬂu;os de ] ransmnon y
turbulentos. Esta expreswn es una aproxmaaon exp||c1ta de la expresnon de Colebrook -

White.

P i 5 v oo (HL2.3)
, .E_+ 5.74
_|og 0.27 D RS'QJ TFSIq FDN
FALLA DE OiGEN

Parte de las pérdidas de energia por la conduccién de fluidos en sistemas cerrados

que no son generadas por la friccidon del fluido con las paredes sino por cambios bruscos

de la distribucion de velocidades y de presiones. Estos cambios son provecados por 1os
accesorios que acompanan a las conducciones como lo son valvulas, compuertas, formas a
la entrada y salida de la conduccidn, aditamentos como rejillas, los cambios de direccién
bruscos o graduales y toda aquella conexidn que se realice para unir los tramos de la

conduccion.

La determinacién de la energia que se pierde o disipa en estos accesorios se
evalia con una expresion similar a la de Darcy — Weisbach, en la que cambia el valor del
factor de friccidn y la longitud por un coeficiente experimental, es decir la expresidn es:

h—k—— o ee (112.4)
2g
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Conceptos Fundamentales Aspectos de 1a operacidn de sistemas a presion.

en donde el valor. del coeficiente k. se determina. a partir de las condiciones vy
“caracteristicas de operacion del accesorio.” "Ademas, se acostumbra“evaluar la“carga-de"
velocidad con el valor de velocidad que correspo’nde_a la zona aguas arriba del accesorio.

I1.3 Aspectos dela operaCién de sistemas_ a bresién o

Los sistemas de bombeo tienen el obJetwo de adncuonar energla aI agua para que

ésta mantenga un movimiento continuo y pueda,.trasladarse de un lugar ‘de- menor
elevacion a otro de mayor elevacion. g

El sistema de bombeo estd integrado por un cuerpo de agua (captacién), una
estacion de bombeo, una conduccién y la entrega. El cuerpo de agua puede ser un
almacenamiento natural (lago, rio, manantial) o artificial (presa de almacenamiento ¢
derivadora, entrega de una planta potabilizadora, etc.), de este cuerpo de agua se tomara
el agua para el bombeo. La estacion de bombeo la forman una subestacidn eléctrica, una
casa de maquinas, en donde se tienen los motores eléctricos, las bombas, los
controladores de la operacidn del motor y la bomba, los multiples de succidn y descarga,
etc.. La conduccién es el medio por el cual se trasladara el agua, sus dimensiones vy tipo
de material con que se construird dependera de las condiciones topograficas y la operacidn
hidraulica. La entrega puede ser otra estacidn de bombeo, una conducciéon a gravedad, un

almacenamiento, etc.

Dependiendo de la topografia y la magnitud de los gastos que manejara el sistema
de bombeo, se puede tener un arreglo de las bombas en paralelo o en serie. En el primer
caso, el multiple de succidon es el mismo para la succidn de todas las bombas, permitiendo
que la magnitud del gasto aumente segun el numero de bombas para una misma carga de
bombeo. En el arreglo en serie, la descarga de una bomba se convierte en la succion de la

siguiente bomba para asi aumentar la carga de bombeo manejando el mismo gasto.
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Conceptos Fundamentales Aspecxos de la operacién de sistemas a presion.

Para el anahsus de Ia operacuon estacnonarla de Ios SIStemas de bombeo se trabaJa
TLaT prlmer curva esta def‘mda por el tlpo y'
' Ia casa. de maqumas, Jes decur, de esta curva se
;Esta cUrva de

numero de bombas que se mstala en.
obtnene Ia carga que entrega Ia bomba aI ag'ua segun eI gasto cnrculante.
bombeo es proporcuonada por eI fabrlcante de Ia bomba Y generalmente se conoce como

curva caracteristica. de la bomba.

La curva del 5|stema se construye a partlr del desmveI topograf‘co deI suste_ma de
bombeo, de! tipo de materlaI de la conduccidn y accesorios que:la acompanan ‘Estos
datos se traducen en una relacion entre la carga que debe vencer el bombeo y el gaéto

que se requiere bombear.

El punto donde se intersecan la curva de bombeo vy la curva deI sIstema se
denomina punto de operacidn de! sistema de bombeo. De este punto se conoce la carga
que entrega la bomba al agua y el gasto que se bombea en el sistema. Es un punto de
equilibrio dinamico entre la bomba, el gasto de agua, la geométrica y los accesorios del
tramo a bombeo, por lo tanto, se busca que este punto coincida con el punto de disefio,
que regularmente estd especificado por el proyecto de bombeo.

H | | I |
! Curvade la
: o Punto de
bomba ..
———— T operandn 2=
A e e e e e — e e — T -~ . .
P Punto de Dizerio
= ﬁ!_—_--_"_-_——‘_j,__/_’/{"—l ...... P —-1 _ Punto de
— = T re it .,
B, 1 Mﬂr—f—'ﬂ_ﬂ/‘l'—.‘——’ ‘ N operacion 1
= L—:g ) l- ~ ' \
— =2 Curwvas del sisterna para diferentes
s o .. L,
o condiciones de operacidn.
< &3 - -
1= ! '
5 . X
= \ ,
= ! :
" :
)
L}
1] ' -
l L}
>—
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Conceptos Fundamentales Aspectos de la operacién de sistemas a presion.

De ser necesarla la operacnon a gastos dlferentes al de dlseno se busca un nuevo
punto de operacxon varlando la pendlente de la- curva del sustema:: Que se reallza cerrando"——"

una valvula de ‘co trol accesono que afecta dlrectamente la’ expre5|on de'la curva del

sustema segun su apertura.

agregar-la Iunea de cargas,ptezo etrncas corresponduente al,gast d "dlsen Y gasto nulo

se identifican las presuones de trabaJo para condlcuones estac1onar|as y ,los puntos

En el caso de

probables en donde se’ tendra un vacuado de la conduccnon ver f I 3 1
que el sistema de bombeo opere con gastos menores al de dlseno, Ia Imea de cargas
piezométricas puede cortar algunos puntos a la conduccién generando sut‘os donde se

debe tener inclusion de aire ver f_1.3.1.b,

= Piezométrica Q percial

f_1.3.1.a f_1.3.1.b

Como se aprecia en las figuras  es necesario colocar vélvulas para la inclusion de
aire hacia la conduccién cuando la piezométrica a gastos parciales corta la conduccion.
Estas mismas valvulas sirven para expulsar el aire en las maniobras de llenado de la

conduccion, ver f_1.3.1.c.

Vdlvuala de a-umﬂx Ay
expulsidn de aue

TESIS CON ™
FALLA DE ORGEN| L= v

de control

f 1.3.1.c

Caracterizacion de las pérdidas de energia por grandes cantidades de aire en conductos a presion 11 - 20
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Conceptos Fundamentales Flujo a superficie libre.

11.4  Flujo a superficie libre

El escurrimiento a gravedad del agua en donde una cara de éste tiene contacto
con la atmdsfera se denomina como flujo a superficie libre, es decir, el contacto entre agua
y aire forma una superficie caracterl'stica de este‘ tipo de ﬂujos, en los cuales el aire puede

estar o no en mov:mlento En Ia" ngemena cnvnl ‘U]O a superf‘cue libre"conel que~"se™
tiene relacién es el producudo por Ias conducaones de agua en canales abiertos o en

conducciones. cerradas donde. Ia seccnon no es totalmente llenada por el agua. El flujo.a

superficie libre generalmente se tiene en,con cciones a gravedad.

Para el analisis del flujo a superﬁcie' libre se hace uso de las ecuaciones de energia
e impulso y cantidad de movimiento 'para una vena liquida, ademas de la ecuacién de
continuidad. En estas ecuaciones se hace la consideracién de que el flujo de agua es
permanente e incompresible.. Antes de describir las ecuaciones aplicadas al flujo a
superficie libre se presentan algunos elementos importantes para la descripcidon del

comportamiento de dicho flujo.

En la hidrdulica de canales se conoce a la profundidad del agua desde la superficie
libre hasta la plantilla del canal como tirante. Este tirante pude ser medido de forma
vertical, con respecto a un plano horizontal de comparacién (v), 6 medido
perpendicularmente a la plantilla del canal (d). Se tienen dos tipos de canales: los
naturales, generados por ia erosidon sucesiva del escurrimiento del agua sobre el suelo, vy
los artificiales, que son los construidos por el hombre en base a las necesidades de

aprovechamiento que se requiera del agua.

Los canales artificiales son los Unicos que tienen una seccidn transversal regular,
es decir, la geometria puede ser rectangular, trapecial, circular, parabdlica, en herradura o
inclusive triangular. Ademas la pendiente de la plantilla es constante por tramos largos. Si
la geometria de la seccidn y la pendiente de la plantilla a lo largo del canal no cambian, el

canal se denomina prismatico.
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Conceptos Fundamentales Flujo a superficie libre,

Los elementos geométricos requeridos para caracterizar al flujo de agua que

escurre en los canales son: el tirante, el drea hidraulica, el perimetro mojado, el talud, el
radio hidréulico y el tirante medio. Todos estos son elementos de la seccién transversal

del canal, siendo ésta perpendicular a la plantilla.

> A area hidraulica, representa la magnitud de la
superficie formada por las paredes del canal y la

superficie libre del agua. 8
~ P perimetro mojado, es la medida de la longitud

de pared del canal que moja el agua o el contacto

LAY
sy

VIA\

‘t:‘-‘

h
&

R

,\
Y

=
=

e

1Y

i

entre agua y pared del canal. :
" ~ k talud, es la representacion de la inclinacién de
t%j-‘ las paredes indicando la magnitud hprizontal
< recorrida desde un punto de la paréd"para
=2 Figura f_ IL4.a. . . Fe
= ascender verticalmente una unidad longitudinal.

P T ancho de la superficie libre del agua que define el ,’espejo,'de agua_en el
canal. . el ‘

- Ry radio hidraulico, es la relacion entre el area hidraulica y el perimetro
mojado definiendo la distancia caracteristica en ca_hales para el Ca’lculo del
numero de Reynolds. : :

pe Y tirante medio, es la relacidn del &rea hidraulica entre el ancho de la

superficie libre del agua.

El concepto de pendiente longitudinal del canal Sy se define como la variacién de
elevacion que tiene la plantilla en el sentido del escurrimiento del flujo de agua por unidad

de longitud sobre el eje del canal. Es decir, Sg = \‘< y se considera positiva si la elevacion

inicial es mayor a la elevacion final, tomando como referencia el sentido en que escurre el
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Conceptos Fundamentales Flujo a superﬁcie libre,

agua. Si la elevacidn inicial es menor: a Ia elevacion final la pendlente de plantllla se
considera negativa (So < 0).” Ver figura f~ " 4.b7, T e i

TA—w Az
= Sy ="semf)="—="
Yy \\-\_‘_
L —
’—\ \\\
Ax
Az E______
' -y * 29 -
-

f_IL4.b

De manera similar al ﬂUJO en conductos a: preS|on, se puede cIasnf‘car al fluido de

agua.con base en el tiempo, espacno, la relacnon/ de fuerzas descrutas por el numero de
Reynolds (Re) y el nimero de Froude (Fr) ’ 2

. "
Tiempo C:t— , si la variacién de la velocndad con resp cto del t:empo en una .seccién
& :

transversal del canal es nula el ﬂuJo es permanente Pero su es d:ferente de cero

el flujo es no permanente.

Espacio i‘\s{ , cuando la variacion de la velocidad a lo largo del eje longitudinal del canal
es nula se dice que el flujo es uniforme. Si es diferente de cero el flujo es variado
de forma gradual, répida o espacialmente. En el flujo gradualmente variado los
cambios en los tirantes son pequefios; para el rapidamente variado se tienen
cambios bruscos de tirantes como en el fendmeno de salto hidraulico; y en el
espacialmente variado a diferencia de los dos anteriores, en los que no cambia el

gasto, se tiene un aumento o disminucién de éste a lc largo del eje longitudinal.
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Conceptos Fundamentales Flujo a superficie libre.

Re = !-ED— en este crite‘rio 'r‘se:rcons'idérairégla"rviscbsidad:défl‘-?fa'g'ﬁa";:paféQdeﬁriir'~al flujo
como faminar.o ttj_urb‘glze:ntp,j’rs:g;g’;rq?'Igg'Vs:vi‘gt‘.qigrhte‘s;inter‘valc‘)‘s:
T . SlSOO <Re < 12500 flujoen transmgn o
Si. | Re<12,500 “flujo turBUIeht(;.' 7
F, = —fy—.—f Jee (Ha1y, ST @< 8' Y a= 1’.1 Segun elnumero dé' ‘Fl"jai.l‘die, que relacfona la
. g= ' -

T ‘ :
importancia de las fuerzas de gravedad entre las de inercia, se habla de régimen
critico cuando se tiene una igualdad entre las fuerzas de gravedad y las de
inercia, es decir, que el nimero de Froude es igual a la unidad. En el caso de que
el nimero de Froude sea menor a la unidad se designa al régimen del agua como
subcritico y sucede cuando las velocidades son menores que las generadas en
régimen critico. Finalmente, cuando el nimero de Froude es mayor a la unidad
predomina la fuerza de inercia sobre la de gravedad y el flujo de agua se produce

a velocidades muy grandes.

Al aplicar la ecuacién de la energia y la de impulso y cantidad de movimiento en
flujos a superficie libre se llega a:
2

Ecuacién de la energia z+ycos?(0)+ \2/—9 +h = constante ... (1.4.2)

Ecuacién de la cantidad de movimiento B + F, + Fe = p[(QBRV)_; - (@QBV)] ... (1.43)

En la ecuacion 11.4.2 se observa que la carga de presidon en un flujo a superficie
libre esta referida a la plantilla del canal y representa la columna piezométrica que produce
el tirante de agua perpendicular a la plantilla del canal. El término cos’(8) es una

correccion por la inclinacién de la plantilla tomando como tirante al medido de forma

Caracterizacidn de las pérdidas de energia en conductos a presién prr grandes cantidades de are atrapado. I1- 24
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vertical, En canales la carga de posncnon z se mlde del plano de referencia hasta la plantllla
del canal Por ultlmo, el termlno h{ se: ref‘ere ‘a~las perdldas de energia* locales Yy por-=
friccién.

~La ecuaaon ll 4.3 representa eI equmbno de fuerzas en un volumen de control, si
se consndera aI agua como ﬂuudo incompresible.y_permanente en régimen turbulento, la

den51dad es constante ‘,'el gasto no- cambia y el  coeficiente de Boussinesq es
aproxnmadamente |gual a la unidad.

Ambas ecuacuones se aplican para el andlisis del comportamiento del flujo de agua.
De Ia ecuaaon de Ia energia se define la energia especifica que se puede interpretar como
la energna que tlene el agua para circular por la seccién transversal del canal. La energia
especnf‘ca Ia componen la suma de la carga de presidn, representada por el tirante, y la
carga de veloadad La expresidon de energia especifica se escribe:

2
E=yC0520+a—\—2/—g~ e e (1144

Al utlhzar la definicion de velocidad medla en términos del gasto, se puede
expresar a la energia especnf‘ca como:
2
E=ycos?0+q Q.

TS
2gA?

En la expresidn anterior se observa una relacién directa entre Ia energia especifica,
la magnitud del tirante y el gasto circulante en la seccion del canal, cuando se tiene
conocida la forma geométrica. En caso de considerar que el gasto es permanente la
relacidn se limita al tirante con la energia especifica y se obtiene la definicién de una curva
parabdlica que es asintdtica, en un sistema coordenado v — E, al eje de las abscisas y a

una recta con inclinacidén de 45°. Ver figura H.4.c.
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Flujo a superficie libre,

Y (m CurvaE -y
D R AR LR LR '"---‘//
e [ L
Yoo T P LT m»‘mﬁ*
Enin | Ei2 E (in)

Figura f_11.4.¢c

En la figura f_Il.4.c se aprecia que se tienen dos tirantes para una misma energia

especifica, ademas en un solo punto de la curva la relacidn de tirante energia especifica en

Unica,

este punto es nombrado de condicidn critica y define al régimen critico como el

tirante para un gasto de flujo permanente que es producido por la energia minima que

requiere el flujo de agua para circular por la seccién del canal.

Matematicamente se

obtiene la condicién critica al derivar la energia especifica con respecto al tirante e

igualando a cero dicha derivada.

Siendo

Derivando con respecto de y

como

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de arre atrapado.
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2gA B
= =
4 2 N T3 ==
gE = iLy COSZ 0+« ,_Q,Z i =2 z_’;
dy dy 2087 ) 153 =)
G
=
2
9E _ c0s20- 20 & 5 Sl
d 2gA> dy
dA _
dy
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Entonces ... . ... 9E _ 0520202 3
dy 2gA
. dE 2 QT
Al igualar — con cero se llega a 0 = cos“ 8 - 2¢ 3
dy 2gA
2
cos2 0 = 49 3T
A3 Q2

Condicién general de régimen critico co',s2 6 e =« o

Q3T

Flujo a superficie libre.

(11.4.6)

De la expresién anterior, dado que el gasto es constante y que la geometria es

funcion sdlo del tirante, se entiende que sélo hay un valor que satisface a la condicién de

régimen critico y se le conoce como tirante critico, que tiene asociada su energia especifica

critica. Esta energia es la minima que reqtjiere/ el gasto para escurrir en determinada

geometria.

Manejando algebraicamente la- condicion de régimen critico se puede llegar a la

expresion del numero de Froude:

Sea . o ees2ef
. G : ; T g
Definicidn de velocidad media V= (Ag
2
Entonces cos2o? - o yé.
2
l=« ~-y-2 R = F2 ... (14.7)
cos? 0=
9 T

Caractenzac:én de las pérdidas de energia en conductas 2 £residn por grandes cantdades de a.-2 atrapado.
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Donde se aprecva que en Ia cond»cuon de reglmen critico el niimero de Froude vale

la'unidad.”

: De Ia def“mcnon de reglmen‘ ubcrltlco, critico y supercritico, y observando la curva
energ:a especnf‘ca contra tlrante, se establece que todos los tirante menores aI critico
| . n el -cual,.la velocidad sera grandeiy‘la"’magmtud del-

Para los tnrantes mayores al critico el régimen def‘mdo sera subcrltnco

tirante pequeRa.
caractéfizado po'r tirantes grandes y velocidades bajas.

Una seccién de control se define como aquella seccion donde se puede establecer
una relacion tirante contra gasto (como la definida por la condicidon de régimen critico), es
decir, conocido generalmente el tirante se puede obtener el gasto circulante. En los
canales, las secciones de control se establecen por puntos donde presuntamente se
presenta el tirante critico. Esto suele ocurrir en cambios de pendiente suave a fuerte
(cambio de régimen subcritico a supercritico), a la entrada de un canal cuando la
pendiente es fuerte, a salida de un canal si la descarga es libre, etc. Otros ejemplos de
seccién de control son los tirantes antes y después de una compuerta. También se
localizan en descargas en almacenamientos, donde los niveles de la superficie libre del

agua generan remansos.

Es posible localizar una seccion de control con la definicidn del F,, debido a que el
F: relaciona la velocidad de! flujo con la velocidad de propagaciéon de una onda producida
por las alteraciones O perturbaciones en la superficie del flujo. Es decir, cuando el F, es
igual a la unidad significa que la velocidad del flujo es igual a la velocidad de propagacion
de la onda de perturbacién, en el caso de régimen subcritico el flujo tiene una velocidad
mayor a la de la onda de perturbacion, entonces la onda parece viajar hacia aguas arriba.
En regimenes supercriticos la velocidad de la onda es mayor a la del flujo por lo que en la

superficie libre se observa que viaja hacia aguas abajo.

Una definicion importante en el estudio de los flujos a superficie libre es la
idealizacion del flujo uniforme. El flujo uniforme se entiende como el equilibrio entre la
componente del peso del agua en el eje longitudinal del canal y la fuerza de friccidn

to
n
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generada con. las paredes del canal. . Entonces, la energia que pierde el flujo de agua al
“escurrir por gravedad en’el canal es |a utilizada para vencer la friccién entre el agua y las
paredes del canal, considerando también el fondo de éste.

Una caracteristica del flujo uniforme es que la linea de energia, la superficie libre
.del.agua y:la plantllla del canal son.lineas paralelas Esto es debido a que los tirantes por
seccién se mantienen constantes producnendo un area hidraulica y velocidad constante.

En el flujo uniforme se estableceh .»Ia,s"velocidades de agua en funcidn de los

coeficientes de rugosidad del canal. - Uno de-los investigadores que establecié una
expresidn correspondiente a flujos turbulentos con'leyes de friccidn en paredes rugosas

fue Chezy.
V=C.R.S, .. .‘(ll.‘4;8)

Con esta expresion Chezy evalla la velocndad medla del ﬂUJO de agua en un canal.

Los términos que la componen son:

» C coeficiente de resnstencna o de frncaon que generalmente depende del

numero de Reynolds y. de la rugos:dad relatuva del canal

» R, es el radio hidréulico,’ y
~ Sy esla pendi‘ente ldhgitudina! de la plantilla del canal.

Para definir el coeficiente C de la expresion de Chezy varios investigadores han
establecido la forma de calcularla con base a experimentaciones en diferentes secciones de
canales y variando la ley de friccidn. Sin embargo, la mas usual, por la cantidad de
informacion existente y la simplicidad de calculo, es la aportada por Gauckler — Manning —

Strickler:
CcC= " e oo (IL4.9)
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donde n es conocudo como el coef‘cnente de Mannlng y permlte estlmar Ia resustencna al

“flujo pues depende de la rugosidad de las’ paredes y fondo del canal

Al sustituir 11.4.9:en:la ecuacion de Chezy se, obtlene Ia ve|ocudad med|a del flu;o en

el canal, en funcnon de sus caracteristicas geometrlcas 'la pendnente de la plantilla-y-el

. coeficiente.de Mannmg, expresada de.la S|gu|ente manera:

Usando la def‘nlcvon de veloc:dad medsa se Ilega a una expresnon que relacnona al

gasto permanente del canal con las condnc;ones que def'mran al fIUJo umforme.
| 20 1 .
Q=—AR{ Sy .. 1411y
n ,

En la expresidn anterior se observa que sdlo existe una relacidn entre el tirante, el
gasto, el coeficiente de Manning y la pendiente del canal. Este tirante se denomina tirante

normal (v,), es decir:

— =AR ... (11.412)

de esta expresion se establece que la forma geometrlca de la seccion del canal es también
una variable que definird la magnitud del t:rante normal

La expresion 11.4.11 en flujo uniforme sirve pa'fé el disefio de secciones de canal
una vez que se conocen el gasto, la pendlente del canal y-se ha elegido el coeficiente de
Manning.

A partir de la expresién para flujo uniforme se establecen el concepto de
pendientes de friccion. La pendiente de friccidon ¢ pendiente hidraulica se define como la
variacion de la energia a lo largo cdel eje longitudinal del canal. En el caso de flujo

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. - 30
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uniforme, por:la no. varlacmn del.tirante, la pendnente de fruccnon es |guaI ala pendlente

dela plantllla y a la pendlente de la superf‘cne libre deI agua.

e' ﬂUJO umforme es: posnble calcular las perdldas de energia

~Con* Ia expresno::
debidas a la. frnccnon deI agu A"con las paredes y el fondo del canal dependiendo de |a

eleccnon del valor del coefcnent -d ; Manmng Recordando que la pendiente de friccidn es
la var:acnon de Ia energna.a lo_largo del canal entonces:la' perd|da de energia por friccion

se calcula como:

en donde L. se mide paralelo al eje longitudinal del canal y S se obtiene de la expresion

[L4.11.

[¥]

n ,
si S, =~ Q v G EREY
AR;?
n
entonces h., =L}~ Q— NG I EREN
ARY

de la expresion 11.4.14 se entiende que para flujo permanente no uniforme la pendiente de
friccion Sy esta definida para cada tirante, por lo tanto, para calcular la pérdida de energia
en flujos gradualmente variados se usa generalmente un promedio de las pendientes de

friccion entre secciones de tramos pequefios del canal.

El flujo gradualmente variado es el mds comun en los escurrimientos de canales.
Se define como la variacion del tirante a lo largo del eje longitudinal del canal de forma
gradual, es decir, es un flujo permanente en el cual la velocidad cambia de seccidn a
seccidon. En hidraulica, el analisis del flujo gradualmente variado se hace con la ecuacidn
dindmica del flujo 11.4.16 con la que es posible establecer segun el régimen del flujo de

agua la tendencia de los niveles de la superficie libre.
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Ecuacion dinémica del flujo graduaimente variado == ==¢ Ce. (11416

" Las hipdtesis establecidas-para definir la ecuacién 11.4.16 son:

La pend'ie'nte, del canal es uniforme vy el fondo plano.

Vv

La distribucién de velocidad por seccién es constante.
> La pérdida de energia mas importante es por friccién.
> No se considera la inclusion de aire por arrastre.

Con las hipétesis se puede considerar que la. _dis‘t‘ribucién de presiones es la
hidrostética a excepcién de plantillas curvas, en donde se debe corregir segan la curvatura.
Los coeficientes de Coriolis son iguales en todo el canél. Se puede calcular la pérdida de
energia con un promedio de la pendiente de friccidn usando la expresidn de Manning.

Para estimar el comportamiento de la superficie libre del agua en un flujo
gradualmente variado, es necesario caracterizar al flujo en el canal y al canal mismo. Esto
se hace comparando la pendiente longitudinal de la plantilla con la pendiente critica
asociada al gasto permanente que escurre en el canal.

La pendiente critica se obtiene con la expresidn 11.4.14 utilizando los elementos
geométricos que define el tirante critico. '

Al comparar pendientes se tiene que:

Si Sp > S la pendiente del canal es fuerte o supercritica. Perfil tipb S

Si- So =S¢ la pendiente del canal es critica. Perfil tipo C |
Si Sp <S¢ la pendiente del canal es suave o subcritica. Perfil tipo M - '
Si- Sp =0 la pendiente del canal es horizontal o nula. Perfil tipo H

Si Sp <0 la pendiente del canal adversa. Perfil tipo A

Los tirantes v que definirdn al perfil del flujo pueden ser mayores 0 menores al

tirante critico segun el régimen del agua.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. 11~ 32
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Conceptos Fundamentales

Seguin el signo de la ecuacidn dindmica. el perfil puede:

Converger a la plantilla en el sentido del escurrimiento si 3

Div'ergiyrf"'dé a plantill;

Ser pafr,ale'lo'a. la plantilla'en el sentido del-escurrimiento si- a—

Esta tendencia puede ocurrir entre las zonas que definenlos tirantes normal y

critico, ver figura f_11.4.d. Por convencidn se denomina:

ITH
0|

= [
o 2
= =
e = jopl
— . P 71-," ~ =
tirante = - . %ORA & 5T N =
menor Tl — trante
- zona 3 <= T~ o mayor

figura f_IL4.d.

Al comparar el tirante normal con el critico se puede definir el tipo de pendiente,
con la seccién de control se establece el régimen del perfil y su correspondiente nimero de
Froude. Con estos datos es suficiente para saber el signo de Sy — S;y el signo de 1 - Ff.
Ambos resultados sirven para conocer la tendencia del perfil. La seccidon de control ayuda,
seguin la direccidon del escurrimiento, a saber si hay un incremento o decremento en los

tirantes del perfil.

Caracterizacion de las pérd--1as de energia en conductes a pres.dn por grandes .antidades de aire atrapado. - 23
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Para determinar Ia magnitud de los tirantes del perf'l es necesario resolver la
ecuacion’ dmamlca Esto no-es‘posible en forma directa;: por lo-que es: necesario hacer- uso
de metodos numerlcos para su integracion. Uno de ellos es el metodo de mtegracnon

directa del ue 'S tlenen dos técnicas para resolver Ia expreS|on Ia de mcrementos finitos
paso dar. En ambos métodos se hace uso de la ecuacnon de la energ:a entre

‘dos” seccnones,y se’ encontra segun Ios datos la dlstan ia entre tlrantes eI tnrante en- la-

5|gu1ente seccmn L

o Eﬁ"el~'m’étodo del paso estandar se determina el tirante a una cierta distancia Ax
establecida desde una seccién en la que es conocido el tirante. Los datos deben ser el
gastd,‘ le forma geométrica de la seccién, la pendiente de plantilla, un tirante y el
coeﬁtiente de Manning. Se debe recordar que la magnitud del tirante normal estd mas
asociado  al valor del coeficiente de Manning que a la magnitud del gasto. El
procedimiento numérico consiste en resolver la ecuacion de la energia entre dos secciones,
suponiendo que la pendiente de la plantilla es igual al desnivel de la plantilla en una

distancia AX, y que las pérdidas por friccion se calculan como la multiplicaciéon de la

pendiente de friccion por la distancia Ax.

Con el método de incrementos finitos se calculard la distancia Ax entre dos
tirantes, por lo general, un tirante corresponde a una seccion de control y el otro serd
menor & mayor al anterior dependiendo del signo de la ecuacidn dindmica. Para este
metodo se requiere la energia especifica de ambas secciones definidas por los tirantes, el
gasto, la pendiente longitudinal de plantilla y el coeficiente de Manning. Por lo tanto, se
conocerdn las condiciones en la seccidn i y se estimara el tirante en la seccidn i+1 con un
incremento o decremento del tirante i+1 con respecto al tirante en fa seccidn i segun la
clasificacion del perfil, de tal forma que la velocidad en i+1 no varie mas del 10% con

respecto a la velocidad en i.
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Para_incrementos finitos la ecuacién dindmica se puede expresar como:

Ax=~—A—h—— e (10L417)
Sy =S, e
En el caso de reglmen subcntlco, se calcula AI‘ - B = E;. Paka Ios peff‘les M,

Ha vy Az se tlene AE>O y S -S <O por Io’ cual Ia magnutud de A\ <O En lbé N

subcntncos, Ios supercrltlcos se calculan en el sentido del flujo.

En flujo a superficie libre el cambio de régimen supercritico a subcritico se
manifiesta mediante un fendmeno llamado salto hidraulico. Esto es, en el cambio subito
de la magnitud de tirantes los niveles de agua se mantienen en equilibrio por una
turbulencia circulatoria que genera una superficie inclinada y con gran cantidad de
burbujas en el cuerpo de agua. Una caracteristica del salto hidraulico es la disipacion c2
energia especifica de forma local, razén por la cual, su analisis se hace con la ecuacion de
impulso y cantidad de movimiento.

Limitando un volumen de control como se muestra en la figura f.11.4.c las fuerzas
que actuan sobre dicho volumen son:  F, + M, + Wsen(0) = F, + M,... (11.4.18)

figura
f Il.4.c

AL

N0D SISaL

0

NEOH
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o
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en donde, F, y F, son los _empujes hidrostaticos antes y después del salto hidraulico; M, y

M; son la cantidad total de momentum del agua antes y después del salto hidraulico; W es
el peso devlkr_salt"q hidréﬁdlicq y 0 es el dngulo de inclinacion de la plantilla con la_horizontal.

Debiid;cjf'a,;que‘ la- ldh’gimd‘ del salto hidraulico es pequefia no‘s"ef,corisikdéran' los

efectos de-friccién-con las‘paredes del canali: o cooo ot

Fiy Fsse ‘alvc,ul,an’corhb el producto del area hidraulica por la distancia de la
superficie Iibrejdélkfagh;a_ aybli.‘c::éntroide del drea hidraulica, por el peso volumeétrico del agua y
el coseno del énguldﬂbdé ihclinacién. M; y M; son el producto del gasto de agua por la
velocidad media en la sectic';n, por el peso volumétrico entre la constante de aceleracion.
El peso del agua se puéde tomar como el promedio de areas hidraulicas antes y después
del salto muitiplicado por la longitud del salto hidraulico y el peso volumétrico del agua.

II.5 AIRE EN CONDUCTOS A PRESION

Convencionalmente al fiujo de aire y agua se le denomina flujo bifdsico. De forma
rigurosa seria correcto nombrarlo como flujo multicomponente  pues la composicion

quimica no es la misma para ambos fiuidos.?

Este tipo de flujo en conducciones cerradas tiene un comportamienrto de acuerdo a
las proporciones de gasto en ambas fases y de la pendiente de plantilla- de la condUccic’m.
Una clasificacion por tipo de flujo, segun la forma fisica en que se presenta fue descrita
por G. E. Alves?. Esta clasificacién dice que en conducciones de pendiente nula se
presenta un flujo tipo:

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire 2trapado. 11- 36
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Burbuja (a)---El-aire: en- la- conducc:on se-aloja-

\

en la parte superior.en forma de burbu3as, las

velocndades del gua‘y Ias burbu;as son las

mlsmas

"Tapones (b) AI |n;crementarse el gasto de '

v

aire las burbu_]as chocan entre sity. colapsan

formando bolsas de alre que alternan su
circulacién con tapones de agua El aire se
mantiene en la par’ce supertor de la conduccic’m.

> Estratificado © Una hnea hortzontal separa

los flujos de aire y agua :

Ondular (d). AI aumentar el gasto de aire

\’

aparecen ondas en el ﬂUJO estratlf‘cado

~ Bache (¢) Para este flujo las amplitudes de onda son lo suficientemente
grandes que alcanzan a llenar la conduccién. Las ondas producen un flujo
espumoso al momento de tocar la clave de la conduccion. En este flujo lz

velocidad del bache es mayor a la velocidad media del agua.

~ Anular (O Para gastos mayores a los anteriores el aire viaja alrededor de:
eje centroidal de la conduccion a gran velocidad, mientras el agua forma unza

pelicula en las paredes de la conduccion.

~ Rocio (g) Con velocidades mucho mayores a las de flujo anular desaparece

la pelicula de agua y se tiene aire con pequefias gotas de agua.
El aire puede ingresar en las conducciones a presion por las siguientes razones:

~ Por la evacuaclon parcial de aire en el momento de Ilenar la conduccnon con

agua.
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> Al instante de arrancar las bombas se mtroducen consnderables cantldades de

aire en las conduccnones.

El efecto del vortnce en Ios carcamos de bombeo introduce volumenes de aire

e
en la succnon de Ias bombas ‘De xgual forma el fendmeno del vortice dosifica
_airea Ia entrada de conduccuones a gravedad
» En seccrones don ~~produce un salto hldrauhco se drenan cantidades de

;aure hacna Ias zonas de: tuborlleno por la turbulencna del salto hidraulico.

\f

En puntos de la conducc10n donde:se tlenen rreducciones de presion, el aire en

solucnon se dlsocua'del agua

El aire que ingresa a una conduccnon forma burbu_]as y si estas se aglutman entre

s{ crean paquetes 6 bolsas de aire.

La acumulacidn sucesiva de burbujas-en-paquetes de aire. pude. llegar-a la
generacion de macro burbujas que se definen como aquellas bolsas de aire que tienen un

volumen equivalente a una esfera cuyo diametro es mayor al didmetro de la conduccidn.

El comportamiento del aire en el flujo multicomponente de una conduccién a
presion, en forma de burbujas, tiene tres copciones, es decir, una: que la burbuja de aire
avance junto con el flujo de agua; dos: que se acumule en un punto donde se tenga un
cambio vertical en la direccion de ascendente a descendente, y tres: que la burbuja
retorne por el flujo generandose el llamado &low back. Estas condiciones obedecen al
equilibrio entre las fuerzas de arrastre y de flotacidn. Ambas estan en funcidn del gasto de

agua, de la pendiente longitudinal de la conduccién y del tamafio de la burbuja.

En la figura se ilustra el equilibrio entre la fuerza de flotacién, generada por el
volumen de aire y forma de la burbuja, v la fuerza de arrastre provocada por la velocidad
del agua.
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Conceptos Fundamentales Aire en conductos a presion.
Representando-a |a fuerza.de flotacién por:
kL’,qES“‘) i i

k constante: que depende de la forma de la

burbuja

L dimensioén lineal vde‘yla burbuja
p densidad del agua
£ aceleracion de la gravedad

S pendiente de la conduccién = seno 0 ;
Figura f_11.5.2

Y la fuerza de arrastre por: CL?pV?

en donde C coeficiente de arrastre, y v es la velocidad que actia sobre la burbuja cuando

esta en equilibrio.

Un aspecto caracteristico en el comportamiento del movimiento de una burbuja
dentro de una conduccion es que su interfase esta rodeada por el flujo de agua y esto
permite asociar un equilibrio entre las fuerzas de flotacion y arrastre, para saber si la

burbuja se moverd en contra del escurrimiento o con el escurrimiento.

Varios autores han establecido la velocidad con la cual se inicia el movimiento -de
los paquetes de aire y burbujas asociados a la pendiente de la conduccidn y el gasto de

agua que se tiene escurriendo.

Kalinske y Robertson® definieron la porcién de aire que es drenada por el salto
hidraulico hacia la conduccién en funcién del conjugado menor del salto v el gasto de la
conduccidn., De sus experiencias en laboratorio se llegd al ajuste de sus lecturas en la

siguiente recta:

Q, =0.0066Q _(F, —1)
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Conceptos Fundamentales Aire en conductos a presior.

donde Q_I gasto de aire que es drenado por el salto hidraulico,

Q. gasto de agua curculante en la conduccnon

F, numero de Froude del tnranterconjugado menor.

La expresuon es val d"' solo sx las condlcuones a tubo Ileno arrastran en su totalldad el aire

través de él- fue mvestlgada por Kalinske y Bliss®, quienes elaboraron un dlagrama en el
que se asocra ‘el movnmlento de burbujas o pequefias bolsas de aire con la pendnente en
funcnon del seno deI angulo de inclinacién sen 0 y del gasto adimensional def‘mdo como

S ,Re'su\ltadé‘ ,'dfej igualar la fuerza tedrica de arrastre con las fuerzas de flotacidn dei

paquete de aire asociadas a una velocidad minima para iniciar el movimiento hacia agues

abajo.
06
~~
-]
g
vo0d
t4r3
& 03
g
Z 02
(=9
0.1
o n 5 Os
02 04 06 08 10 1214 16 18 20 s
)

Gasto adimensional
Diagrama d_11.5.3.
En el diagrama d I11.1.5.3 las letras a, b, ¢ y e se refieren al movimiento de una
burbuja 6 bolsa de aire dentro de una conduccion, mientras los nimeros I, I, IIf y IV
representan a las lineas que son limites para el movimiento de burbujas o paquetes de

aire. Entonces, la letra a indica la zona a partir de la linea 1, donde todas las burbujas
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Conceptos Fundamentales . i Aire en conductos a presion.

iniciaran un movimiento contrario al flujo de agua y remontaran en la conduccién. La letra

b 'cér'r"éspOndé”a"la’s"bar'bquS"dué' iiniciaran un movimiento en el s'enti'ab' del flujo de agua
desde la: zona llmttada _por. Ia lmea lll La linea IV es el lnmlte para. el movnmnento de las

bolsas de alre, por Io tanto, en la zona de la letra ¢ todas las bolsa de a|re se mueven
contrarias al flujo.de. agua y en la zona de Ia letra e las bolsas de aire vnaJan en el mismo

sentldo del ﬂU]O de agua.  La zona que cubre la letra d es una reglon para la cual se

tendra un flujo tipo bache.

Kent’ también igualé las fuerzas de arrastre y flotacidon de un paquete en
eqUilibrio, con una velocidad asociada a la pendiente. Enfocd sus experimentaciones en el
factor de forma de la burbuja denominado zeta (&), encontrando que para longitudes de
burbuja mayores a 1.5 veces el didmetro de la conduccidn ¢ es constante. La

conclusion de sus experiencias se resumén en la siguiente expresion:

v = 1.65./¢ - 'gDsen(0)

Donde v define la velocidad de movimiento incipiente, € factor de for'ma,“‘z 'y"”S'an

representa la pendiente de la conduccidén.

Gandenderger® experimentd con burbujas dentro de un rango de longitud para
pendientes de 0° a 90° estableciendo la velocidad minima para mover la burbuja en
funcién del volumen de ésta. Definid el término n como el volumen de la burbuja divido

por ntD?Y/4 siendo D el didmetro de la conduccidn.

Las expresiones anteriores y el diagrama d_I1.5.3 que arriba se presenta sélo son
aplicables a burbujas y paquetes de aire que no llegan a establecer un flujo estratificado,
es decir, las cantidades de aire atrapado representadas por un volumen equivalente al de
una esfera, tienen un diametro equivalente menor al de la conduccién. Cuando el
diametro equivalente del volumen ocupado por el aire es mayor al didmetro de la
conduccidn se tiene el inicio de una macro burbuja que puede establecer un flujo

estratificado.
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Dispositivo experimental Descripcidn de la instalacion experimental.

IIX Dispositivo experimental.

El experimento consiste en realizar observaciones del comportamiento de!l flujo de agua
en presencia de una macro burbuja dentro de una conduccidn de acrilico. La finalidad
del experimento es realizar la medicion de las lineas de cargas piezométricas vy tirantes
del flujo perturbado por una macro burbuja. Datos que posteriormente se compararan
con piezométricas hechas a partir del calculo de flujos gradualmente variados,
conjugados del salto hidradulico y cargas de presion equivalentes de la macroburbuja.
Estos trabajos se realizaron en el Laboratorio de Hidromecanica del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

A continuacién se describe el arreglo de la conduccidon, los procedimientos utilizados
para la obtencion de datos medidos y la forma en que se procesaron dichos datos, para

obtener como resultados las caracteristicas hidraulicas del fiujo.

III.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacidn experimental inicia con un tanque de almacenamiento del que se
extrae agua por medio de dos bombas de 1.5 hp en paralelo. En la descarga de czca
bomba se tiene una valvula de control con la que se regula el gasto de entrega. A
continuacién se tiene una placa orificio, instrumentada con un mandmetro diferenc'zl
cerrado de mercurio, para realizar el aforo del gasto en '3 linea de descarga de la bomza
principal, ver fotografia F-11I.1.1, en un intervalo de 0.0 a 2.5 litros por seguncs.
Posteriormente se tiene la conduccion en que se realizan las mediciones. Estad formada pzr
7 tubos de acrilico de 76.2 milimetros ( 3" ) de didmetro interior, unidos por coples y, 0
bridas a cada 1.80 metros. Tiene un tramo de 6.61 metros en el cual, la pendiente
longitudinal S, es  -0.0035 y el segundo tramo con 6.36 metros y Spz de 0.052. Ambos

tramos estdn unidos por un codo flexible,

El final de la conduccién se conecta con un codo de 90° seguido por un tubo

vertical. Después se tiene un codo de 180 grados (ccnjunto conocido como cuello ce
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Dispositivo experimental : Descripcion de la instalacién experimental.

garza) y se realiza la descarga de forma libre. La descarga se retorna al tanque de
almacenamiento por-gravedad a través de"una tuberia de'4":

&

_;,
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Womenclatura:

Carcamo de succidn
Bomba de alimentacidn
Tuberia de entrada
Tubier{a de acriico
MManguera flenble
Cuello de garza
Tuber{a de retomo
Embtudo

Flacas onficio

10 Muros tranguilizadotes
11 Instrumento de medicidn 1
12 Funto de retcmno
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Croquis del dispositivo experimental. Figura f - 111.1.1

Fotografia F - II1.1.1 A la izquierda se tieneg !
tanque de almeacenamiento. En el primer plano, el
tubo de acero es la conduccion de descargz ce
ambas bombas. En un plano intermedio se tizne
una bomba auxiliar que permite gastos de hastz 4
Ips, funciona temporalmente. Y en el plano de
fondo esta la bomba principal, se logra observar
su conduccion de descarga (tubo de acero
vertical), en e! cual se tiene la valvula de control y
la placa orificio.
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Descnpcion de a instalacidn experimental.

Dispositivo experimentat

en la derecha la curva de gasto contra el diferencial de mercurio.

T
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Caracterizacion de
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Mandmetro diferencial cerrado. En ¢l extremo superior izquierdo los accionadotes de las bombas;

Fotografia F - I11.1.2

LAt

'

~

.

©eram ———® o~

Tramo con pendiente S;;; en la conduccion.  Fotografia F - I111,1.3

[aherins SR asnt et el | r{l

! .
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Dispositivo experimental Descripcion de la instalacidn experimental.

Tramo con pendiente Sq: en la conduccion.  Fotografia F - I11.1.4

Cuello de garza al final de la conduccién.  Fotografia F - I111.1.5

‘5
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Dispositivo experimental Descripcién de la instalacién experimental.

En el |mC|o del tramo con pendlente Sm se mstalo un pnezometro, y sels mas ser
dlstrlbuyeron a lo- Iargo “de-este tramo. :Estos’ plezometros estan conectados asla: plantnlla'
de la conduccnon y Ios ‘extremos se colocaron en-una mampara que permlte cornparar el
perfil de 1a linea plezometrlca del agua para dlferentes tamafios de la macroburbuja en
estudio. En el tramo con pendiente Sp; se instalaron ocho piezémetros y finalmente otro
a cinco centimetros del codo a 180°, sobre el tubo vertical, para registrar la pérdida de la

carga de presion hasta ese punto.

Instrumentc de medicidn 1. F-III.1.6

En la fotografia F-111.1.6 se observa la manguera que conecta la plantilla de la
conduccion con su clave, denominado /instrumento de medicion 1, que permitird conocer la
magnitud del tirante vertical y en la seccion. La derivacidn que tiene el /nstrumento de
medicion 1 es para formar el piezémetro con el que se medirad la carga piezométrica en la

seccidn.

El instrumento de medicidn 2 estd formado por las derivaciones del instrumento de
medicion 1. Con él se registraran las formas de la linea de cargas piezométricas entre el
inicio y fin de la conduccidn, antes de la descarga libre, ver fotografia F-111.1.7.
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Dispositivo experimental Descripcion de la instalacion experimental.

F2
L

s

IR
i

[ et et e dtented
3

.g-;.‘,.
a4 a4

1

R e

ils b by

QN OO

M

.-
PR AT IR TRON R PR

F - I11.1.7

TR

IR

Instrumento de medicién 3. F-1II1.1.8

El instrumento de medicion 3 de la fotografia F-111.1.8 estd formado por las
derivaciones del instrumento 1 al inicio y fin de la conduccidn. Y en él se mide la perdida

de carga piezométrica de forma directa.
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Dispositivo experimental Descripcidn de la instalacion experimental.

Para definir la geometria de la conduccién = se nombré a cada una de las bridas

que unen a los tubos de acrilico-como-seccion-(Si),”y. a*Ios':"ihstrumehtOS‘idE'fmedicién 1

como estaciones de medicién (Ei). . En la figura f_IL1.1 se muestran las secciones y

estaciones de medicién sobre la conduccidn.

S5 's6

Figura f_II.1.1

En la tabla T - 111.].1a se presenta el cadenamiento, la elevacidon de plantilla y clave
de la conduccion de las secciones 1 a 11. En la tabla T - III.1.1b estan el cadenamiento y
elevacion de la plantilla para cada estacién de medicién.

Cadenamicnto Elevacion de plantilla Elevacion de clave Pendiente longitudinal
Seccion
(m) (m) (m) So
1 -0.61 (1.35406 delaseccion 1 a o
2 478 | oso0s |
3 2313 03005 -0.00341
4| 33 03726 | 04488
5 -0.51 0.3754 0.4510
0 0.00 0.3771 0.4533 dela seccion 6a 1l
7 0.83 03348 I oatto
2.69 0.2400 0.3162 0.05099
4.52 0.1468 0.2230
10 6.37 0.0525 » 0.1287
- 11 7.40 o 0.0000 1 M—IAEH:(;’_A_—
Tabla T~-1II.1.1a
Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. I - 48
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Dispositivo experimental Descripcion de la instalacion experimental,

Estacion de Cadenamiento Elevacién de plantilla
medicion (m) (m)
Eo -6.61 0.35460
E, -4.07 0.36328
E: 1 330 0.36591 |
S -2.39 0.36901
E: | -1.89 0.37072
Es 1,49 0.37208
Ee 0.75 "0.37466 Tabla T — II1.1.1b
Z, 0.12 0.37103
T TEs | 070 034172 |
TR, | 148 0.30172
R | 208 ' 027139 |
T En | 283 0.24846
e i T TESES GO
S N 0.15544 FALLA DE ORIGEN
| L T 504 i 0.07441
Eis - 7.40 0.00000

Al instrumento de medicidn 2 corresponden las estaciones de medicidn Eq hasta

E;s. Y alinstrumento de medicidn 3 corresponden las estaciones Eg y Ejs.
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Dispositivo experimental Observaciones preliminares y variables a medir,

II11.2 OBSERVACIONES PRELIMINARES Y VARIABLES A MEDIR

Antes del proceso de medicion se observd el comportamiento de la macro burbuja
para el intervalo de gastos que proporciona la bomba principal. Lo primero que se observé
fue que al iniciar el llenado de la conduccidn, sin liberar el aire con . las vé,l\)ulas de

expulsién, éste “se- acumulaba en el cambio -de- direccién - vertical,~formandose--una

macroburbuja. -En el tamo de So; el aire aUmenta'gradualmente su espacno’eh"‘léfse'ccién

transversal conformando un flujo bifasico estrat»ﬂcado. En el tramo de’

burbUJa termma en un saito hidrdulico que llena por completo Ia seccno de "ducaon

Al ir aumentando la magnitud del gasto, sin vanar Ia cantldad,de alre atrapado,
toda la macro burbuja se desplaza en el sentido del ﬂUJO, sin alterar apreaablemente su
forma tanto aguas arriba como aguas abajo del cambio de dweccnon.

También se observé que al disminuir la cantidad de aire en la macro burbuja,
manteniendo constante la magnitud del gasto, su tamafio solo variaba en el tramo de Sga.
Es decir, hacia aguas abajo del cambio de direccidn, el salto hidraulico se desplazaba en
sentido contrario al flujo. k

De lo anterior se establecid que, para gasto constante, el volumen de la
macroburbuja no cambia en el tramo de Sy, al variar fa cantidad de aire atrapado. Y bajo
esta observacion se definié el intervalo de gastos con que se mediria.

Por lo tanto, a gastos menores de 1.3 litros por segundo la extension de la
macroburbuja excede la longitud del tubo de acrilico, sin poder ver el inicio de esta. Y
para gastos mayores a 2.1 litros por segundo, el inicio de la macroburbuja se presentaba
dentro del codo flexible, el cual, no permite su visualizacién .

Se decidié entonces que la longitud de la macroburbuja en el tramo de So1 es
medible para el intervalo de gastos siguientes: de 1.4 a 2.1 litros por segundo.

Estas observaciones permiten afirmar que la macroburbuja  fija- su -posicion
alrededor del cambio de direccidn vertical para un gasto menor a 2.4 litros por segundo.

Caracterizacion de las pérdidas de energfa en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. I - 50
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Dispositiva experimental Observaciones preliminares y variables a medir.

Tomando como hlpote5|s que el escurrlmlento de agua baJo la macroburbUJa tlene

un’ comportamlento de flujo a” superfcne*’llbre, “el~cambio’ de~ d»reccnon vertncal de la—~

conduccién (cambio de pendlente) se establece: como una secc:on de control ‘en ‘donde se

cambia de régimen subcntlco a supe

respectlvo tirante cntlco

La observacion anterlor se reahzo para distintos volimenes de aire de la
macroburbuja y permite plantear que' la pérdida de carga asociada a la macroburbuja es
una pérdida de energia distribuida a lo largo de ella misma, y el efecto de la turbulencia

del salto hidrdulico -al cambiar de una velocidad alta a /la velocidad de tubo-totalmente

Heno.

Y se establecié como hipétesis que, teniendo la macroburbu;a aire con presron
mayor a la atmosférica, el comportamiento del agua es similar al ﬂUJO gradualmente
variado en canales a superficie libre, con perfiles tipo A, aguas arriba de la seg:cnon de
contro! y perfiles tipo S; aguas a bajo de la seccién de control. R

De los ensayos realizados en el laboratorio se pudo observar que el gasto se
mantuvo constante al variar los volimenes de aire en la macroburbuja. Este efecto se
debid a que la mayor parte de la carga que entrega la bomba se pierde en la vdlvula de
control, es decir, la carga excedente que demanda el resto de la instalacién, incluida la

macroburbuja, es considerablemente menor a la disipada por la valvula de control.

E! tener varios volimenes de aire en la macroburbuja, para un gasto constante,
permite asociar la perdida de energia adicional con el desarrollo de! perfil de agua en la
rapida del tramo de S y el salto hidraulico.

Finalmente se observd que debido al cuello de garza y la descarga libre, la presion
en la estacion Eys se mantiene constante para un mismo gasto y diferentes volimenes de
la macroburbuja.
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Dispositivo experimental Observaciones preliminares y variables a medir.

VARIABLES A MEDIR

Con eI obJetnvo de conocer la perdlda de energla por efecto de Ia macroburbUJa en
el conducto a-presién, se reallzara una comparacnon entre Ia forma de la: lmea de cargas
p:ezometrlca al tener el tubo totalmente lleno y cuando estd parcnalmente lleno con presién

mayor.a_la. atmosferlca

En_las mediciones y procesamieh'té de resultados se manejardn constantes,
variables mdependuentes y dependlentes Las constantes seran: la geometria de la

conduccién como lo es el didmetro (D) y las pendlentes de los tramos Sg; vy Se2. En las .

varlables independientes se tendran aI gasto (Q) vy la longitud de la macroburbuja por

efecto deI volumen de aire que se acumule en la conduccion. Las variables dependientes

del gasto y la conduccmn ,son .lvarea hldraullca (Ay), la velocidad media (V), el tirante
critico en la seccion de contrc‘:‘oll(yc), el coeficiente de Manning equivalente (n), la forma de
la macroburbuja que def‘nan por los tlrantes (¥), la linea de cargas piezométricas (hp) vy la

pérdida de carga entre el inlclo y ﬂn de la conduccién (Ah,).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

III.3 DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION

Para obtener las caracteristicas hidraulicas de la macroburbuja se trabajara con
tres gastos diferentes y en cada uno de ellos se tendran tres eventos, En el evento uno,
el flujo estara a una presion mayor a la atmosf_érita y no habra aire en ninguna seccién. El
evento dos seguird siendo un flujo con preslén por arriba de la atmosférica pero se tendra
acumulacién de aire en un tramo de la conduccién. Y para el evento tres, el flujo de agua

estard a presion atmosférica.

Las variables dependientes se medlran en cada evento, mientras que las variables
independientes, como el gasto y- longltud de la macroburbUJa, se verificardn en el
desarrollo de los tres eventos. Solo los nlveles de agua en los piezémetros del instrumento
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Dispositivo experimental Desarrolio de la experimentacién.

de medncnon 1 se tomaran al inicio de Ia expernmentacnon para gasto nulo, con eI f‘n de
referir el valor de los tnrantes verticales desde la’ plantllla. g

Para Iograr un flujo con presion mayor: a la atmosfenca y que en Ia conduccnon no

se tenga aire. atrapado se proseguira segln Ios sngunentes pasos“

1. 'Abrlr Ias valvulas de admision y expulsnonwde aire

Cerrar la vélvula de control en la des(_:argard

Accionar las dos bombas.

A owWwoN

. Abrir las valvulas de control y esperar a que se IIene Ia conduccnon Enicaso de
pequefias burbujas viajando por la: conduccuon se debe aumentar eI gasto para que
evacuen la instalacion. o Fee Lot

5. Cerrar lentamente la valvula de control de la bomba auxiliar cuando no se tengan

burbujas de aire en la conduccidn y apagar la bomba. 5

6. Regular el gasto que circula en la conduccnon con;la valvula de control ‘de la bomba

principal, observando la distancia- vertlcal entre memscos de mercurio del

mandmetro diferencial cerrado y su relac:on con el gasto graficado en la curva

adjunta al manometro.

7. Cerrar las valvulas de admision 2% expulsnon de alre

8. Purgar los piezdmetros del mstrumento de medlmon 2 para desalojar las burbujas

de aire.

9. Iniciar las actividades de medicidn para los eventos uno, dos y tres.

Las actividades a desarrollar en cada uno de los eventos son los siguientes:

9.a - Evento uno.

i.  Marcar en cada piezdmetro del instrumento 2 Ia altura del agua.

ii. Medir en el instrumento de medicion 3 la dlferencia de niveles de agua
entre el inicio y fin de la conduccidn,

iil.  Verificar la magnitud del gasto.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. I - 52
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9.b Eventos dos. :
- Introducnr a'ir'er en la ';:bnduccién con la valvula de ingreso de -aire
' comprimido. - Cerrar la vélvula cuando el conJugado menor del salto
~hidraulico este 15 centimetros después de la seccuon S7. -
ii.  Esperar un momento para que el salto hndraullco se estabuhce.
_iii......Marcar.el nivel del agua en los piezémetros del instrumento.2..
iv.. - Medir el tirante vertical en cada uno de los instrumentos de meducuon 1.
v. *Medir en el instrumento de medicién 3. Ia dlferenua de mveles de agua
vi. .- Verificar la magnitud del gasto.

vii. ~Medir el inicio de la macroburbuja y del salto hidraulico’ tomando ‘como
referencia cualquier seccién o estacion cercana. Medir la longitud del
salto hidréulico.

viii. - Aumentar el volumen en la macroburbuja abriendo la valvula de ingreso
de aire comprimido, con las siguientes posiciones del conjugado menor
del salto hidraulico a 15 centimetros después de E;p, E11 ¥ S9 .

ix. = Repetir para cada longitud de la macroburbuja los pasos ii a vi.

9.c Evento tres.

i. - Abrir las valvulas de admisidn y expulsion de aire.

ji. Inclinar el cuello de garza hasta una posicién tal que, el salto hidraulico
tenga su conjugado menor después de la estacion Eys.

iii. Esperar a que el inicio del salto hidraulico se estabilice alrededor de !a

" estacidn Ej3. En caso de tenerse antes de E,z inclinar un poco mas el

cuello de garza, si al posicion rebasa la estacidn E4 levantar el cuello de
garza para que se cumpla i.

iv. Medir en los instrumentos de medicidn 1 los tirantes del perfil generado.
v. Verificar el gasto en el mandmetro diferencial cerrado de mercurio.

El procedimiento descrito se repetird para cada uno de los gastos en que se
experimentard, es decir, para Q igual a 1.4, 1.7 y 2.0 litros por segundo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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MEMORIA FOTOGRAFICA DE LAS MEDICIONES.

Forma de la macroburbuja en su inicio. F - II1.3.1

Inicio de la macro burbuja para un gasto de 1.4 LPS F —IIL3.2

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN |
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A )it bt st Rl

Salto hidraulico al final de la macro burbuja. F - II1.3.3

Parte de la macroburbuja en el tramo de conduccién con pendiente Sp;.  F - 1I11.3.4

TESIS GO
FALLA DE_GRIGEN ;
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Las siguientes fotografias corresponden al nivel piezométrico en el instrumento de

para un gasto de 1.7 litros por segundo. A la izquierda aparece el instrumento
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TESE CO
FALLA DE ORIGEN

RESUMEN DE LOS TIRANTES Y PIEZOMETRICAS MEDIDAS.

Mediante -'ta‘blas'se'brése'ntan las lecturas tomadas en los instrumentos de
medicion 1, 2 y 31 para los eventos programados .En el evento 2, las letras indican un
n Ia macroburbUJa relamonado con la posicién del salto

volumen difer,ente,de aire

hidraulico.

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. 11 - 59
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Gasto = 1.40 litros por segundo
Evento 1 | 2a ! 2b 2c | 2d 2d | 3
Medidas de la carga piezométrica observada. Tirantes mecd:cos.
Estacion Todos los registros estan en centimetros
Eo 7880 | 8390 9020 | 93.50 100.30 762 | 790
E, 7850 | 8360 { “89.70 | 9310 ; 10000 | 762 | 740 |
E, 25 B = 0427030 09,
Es 7800 | 8290 | 8885 | 9235 99.30 620 | 620
Ec | 7790 | '8260 | 2860  91.85 9910 580 |, 530 |
Es } i 8840 9175 . 9885 530 | 540
£, 5 | 8775 9095 - 9835 | 477 | 480 |
E, | 8320 . 8650  ©3.40 | 317 | 330 |
E, 8140 8500 . 9170 | 263 | 250 |
E, ) ,500 7820 . 8510 | 240 | 240
[ ' 82,00 240 | 230 |
Eqq ) | 200 | 190
E., 76.65 665 1 76.65 ] 210 T 2010
By | 7655 | 7655 | 7655 | " 220 | 220 |
Ere 7625 | 7625 | 7625
Es | 7540 | 7540 | 7540
ah, 320 | 850 | 1460 B
l‘lj_lc_;_lio macroburbuja ) -3 96 f3 96 i Respecto al caderz~ ento
lmc«o salto hidraulico o O 98 > 20'5’ - ”“ de la conduccion
Longltud salto h.d,au.,w ) 023 T 021 ‘ ',,‘:C; 12 enmewos |
B 2l salto hidraulio b
| Estacnbn precendente al salto hidraulico.

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de are atrapado.

T—-111.3.1 Q = 0.0014 m?/s
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Desarrolio de !a experimentacion.

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado.

T-111.3.2Q =

0.0017 m?¥/s

Gasto = 1.70 litros por segundo
Evento 1 [ 2a ] 20 ] 2¢ | 2d 2d | 3
Medidas de la carga piezomeétrica observada. Tirantes medidos.
Estacion Todos los registros estan en centimetros
Eo 80.40 8520 | 90.90 89500 | 101.10 7.62 8.60
E, 79.50 84.80 | 9040 | 9430 | 10060 | 762 | 790 |
E, 79.45 “8a60 | 90 ] 2
E; 79.05
E, T 7880
Es 78.80
Es 78.45
E; 76.30
Es 78.40
Eg 77.90
E1o 78.30 4 72 . ,
Eq 77.80 77.80 | 78.20 f{«’?rzﬁ.,aj % 8090 250
Eqz 77.35 7735 | 77.35 7735 | 7525 | 270
_ Exw | 7740 | 7740 | 7740 | 7740 [E72T0N 250
Eqs 77.05 7705 | 7705 | 7705 77.05
Ess | 7570 | 7570 | 7570 ' 7570 . 7570 |
“Ah, 450 | 820 - 14 90_ ¢ 1910 | 2560
Inicio macroburbuia -315 3 15 -3 15 : <3. 1 5 j Respecto al cadenamiento
'T“"é'o salto hidraulico o 93 - 2 15 2 99 A 4 52 77 dela conduccion.
; Longitud sato marsuico . 0 20 020 020 020 Meddaenmewos |
ROIR IH, Sk SR
__Estacién antecedente al salto hldréulacowd
Estacidon precendente al salto hidraulico.

TESIS CON
FALLA DE OR.GEN
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Desarrollo de la experimentacidn,

Gasto = 2.00 litros por segundo
Evento 1 | 2a i 2b 2c | 2d 2d i 3
Medidas de ia carga piezomeétrica observada. Tirantes medidos.
Estacion Todos los registros estan en centimetros
Eo 82.10 8560 | 8895 93.30 | 100.10 7.62 7.62
Ex 8150 | 84.40 | 8810 9275 | 9940 | 7.62 7.62
T E, || 8100 | "764 OoﬂT 88 00 o '"’92 20 REEE 05 7 6 762 |
E, || 8020 83 0 | 87. 00 91 .'40 | 9820
Es 8000 | 8310 | 8690 9120 , 9800
Eq 79.45 | 8235 '; 8595 | 9035 | 97.30
"~ E, | 7700 | 7740 [ 8110 8545 | 9230
79.30 83 60 1 90.30
& 7690 | 8360
7420 | 8050 |

Respecto al cadenamiento
1l ce ta conduccion.

Lc~da en metros.

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado.

: 149
Eis 76 65 B _7§ §§,, . 76 ﬁi _ :‘§.35 ~ 75.75
E_,s | _47_5;‘39;, i 77_7_57 407“ - 7574977” 74}50 __7390 N
Ah, 6.10 i 10 50 1‘2 69 !9 20 26.10
Inlglo macroburbuja P 96 . -1.96 -1.96  © -1.96
leﬂg salto hidraulico 0 94 L 1. 5:) B 2.76 4.52
i 0.18 0.18
B Estac]én antecedente aI salto h!dréulic
Estacion precendente al salto hidraulico.
T-1II1.3.3Q = 0.002 m?/s

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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III 4 ANALISIS DE LAS MEDIDAS Y RESULTADOS.

Las medidas que se registraron en el desarrollo de la experimentacion apoyaron
las hipdtesis planteadas al inicio de este trabajo. La forma de la linea piezométrica para el

evento 2 es paralela a la piezométrica medida en el evento 1, en IaS‘zbnays‘dohdé no se

tiene la presencna de la macroburbUJa. R

En la Iongltud ocupada por Ia macroburbUJa, la plezometnca tnende a tomar la

forma de la superf‘cne del agua y Ilega a: ten |veles mas baJos que la plezometrlca del

cvento 1. Se respetaba cterto para e lsmo entre las Imeas curvas que definen a la
piezométrica y la superf‘cue del agua., Este hecho permlte asegurar que la presion del aire,
dentro de la macroburbuja, es constante si se hace equivalente a una carga de presién en
metros columna de agua. o

Una observacion interesante que se logrd registrar fue la recuperacion de la linea
de cargas piezométricas definida por la macroburbuja al pasar por el salto hidrdulico. El
cambio de energia cinética antes de salto hidraulico a energfa de presién después del salto

lograba que la piezométrica volviera al nivel de la piezométrica del evento 1.

En la estacion E,o se pudo corroborar que la sobre elevacion de la piezométrica de
los eventos 2i con respecto de la piezométrica del evento 1 corresponde a la pérdida de

energfa adicional ocasionada por la estrangulacion de la seccidon hidraulica y por el salto
hidraulico.

Para reproducir en un dibujo la forma de la linea piezométrica y de la superficie
entre el aire y el agua, se tomo un desnivel entre un plano horizontal de comparacion
arbitrario y el nivel piezométrico de la estacidn E:s de 75.4 centimetros. El plano
horizontal jde comparacion coincide con la plantilla de la conduccién en la seccidn St1.

Los tirantes definidos por el flujo debajo de la macroburbuja en el evento 2 y por

el flujo a superficie libre del evento 3, son obtenidos como la resta de los niveles de agua

Caracterizacion de las pérdidas de energfa en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. 1 - 63
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en Ios /nstrumentos de medicion 1 reglstrados para cada evento con el nlvel de agua que

se lee ‘en1os mismos instrurientos a gasto nulo es. decnr-

yi = Lecttyra del 'hi\?e]'de ag’uafe:n e]—*ev;mo i" : Lcctura éjga's't'o‘:n‘ulo

La superf'cne del agua def‘nlda por Ios tlrantes es Ia suma de Ia magnltud delr

tlrante vertlcal mas Ia elevacuon de- la plantnlla correspondlente de cada estac:on de
med|C|on. La puezometnca medlda ya estd referida al plano horizontal de” comparacuon -

 En el caso de conduccién a presién con seccidn totalmente llena ( s_eCCio'h 's'ih fai,re
atrapado ) se utilizaran los datos de la variacion de carga piezométrica, del instrume’ntrd de
medicién 3, y el gasto correspondiente para calcular con la expresion lllv.f-t. 1:el valor del

coeficiente de friccién experimental de Darcy-Weisbach (),

ah
L

fex erimental = o
p tal (QZJ[]6)(LJ
D? * N\ 2¢g

todos los datos requeridos en la expresidn se tienen de forma experlmental es decw' ‘

(1L 4:1)

Ah es la diferencia de cargas piezométricas entre dos puntos de la conduccnon en (m),

L es la distancia entre esos puntos en (m),
Q es el gasto circulante en (m?/s),
D el diametro de la conduccién en (m) y

g es la constante de aceleracién en (m/s?).

Este valor permitird obtener el coeficiente de Manning equivalente para toda la
conduccion seguin la expresién HI, 4. 2 que se obtiene del siguiente procedimiento, en
donde se supone que el régimen del flujo es turbulento para el rango de gastos
establecido en la seccidén 1I1.2 de este capitulo.

Para flujo a presidn h, =f -
D 2gA-
Caracterizacidn de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. I - 64
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[F]

En‘uncanal e h,=L——Q—Il,/—
ARD?

Al igualar f% 2QA2 =L an/
‘ pcut ol AR

Reduciendo algebraicamente se tiene:

! s

N quivalene = i B eee (L 4.2)
q 3 ‘ g )

“El.valor ‘de Nequivalente Calculado con la expresion 111.4.2 serd utilizado para el

calculo de los perfiles hidraulicos A2 y S2 del capitulo siguiente.

La. cérga': de presién equivalente del aire en la macroburbuja se Calcula como la
d|ferencva entre la carga piezométrica y la superficie de agua en cada estacién de

medncnon, de Ia sugmente forma:

p/y‘ mb; = hp; — ( tirante vertical ; + elevacion de plantllla ) e (HL43)

en donde el subindice i esta referido a la estacion de medicidn sobre la que tiene influencia

la macroburbuja.

El analisis del equilibrio del salto hidraulico se realizard con la expresién 11.4.18 del
capitulo anterior. Solo se adicionara el efecto que produce tener al salto hidréulico a.una
presién mayor que la atmosférica y la introduccidn de burbu;as de alre en Ia seccuon aguas
abajo del salto.

Tomando como volumen de control al que se esquematlza en Ia f‘gura f lll 4 a se
obtiene la siguiente relacion de fuerzas actuando en el salt0° :

Fo +F, + M, +Wsen(0)=F,, +M, ... (llLd4)

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. 111 - 65
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Figura f_lll.4.a

NEDTHO &0 vTTWA
10D SISAL

Las fuerzas actuantes son:

Fra » émpuje hidrostatico considerando que la superficie libre del agua no es la definida
por el tirante, sino por una columna de agua equzvalente representada por la carga de la v
macroburbu;a. Entonces Ia dustanqa deI{centronde del area -hidraulica a la’ superf‘ue libre

Y me Amb N

Q°
QA

M, , cantidad de'rﬁbviﬁ"ﬁento,ahfies;dél salto'hidféUIico_ M, =

n

Wsen(0) , proyeccién;' dél peSo ‘del salto hidraullco sobre el eje Iongatudinal de la
conduccién, en el que se mcluye la relacion de gastos B de Kallske para tomar en cuenta el

so del salto, tomando como
' Y (10)

1+ 8
F.. , empuje hidrostatico aguas a bajo ‘del_'ysa‘lfof:hidrai;ilico, en donde la distancia de la
superficie libre del agua al centroide del area hidrdulica es igual a la carga piezométrica

efecto de aureacnon del salto hidraulico. Entonces e

referencia los repOrtes de‘ Kaliske % Robert_son es /

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire atrapado. I - 66
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menos Ia elevaCIon de Ia plantIIIa adnc:onada con la mltad deI dlametro de Ia conducmon.

Es decir; h"i'_ hs= ( cos(0)+z) entonces sz =

M, cantndad de mowmlento en Ia‘ eccnon desp 'es del salto hldl’aUIICO que considera la
reIaCIon de gastos de Kahske [3 para;tomar en cuenta Ia redUCCIon del area hidraulica y el

/Q (1 +B) (1),
gA,-

tonsngunente aumento yen Ia veloc:dad media. Se calcula como :‘—M

En cada uno de Ios eventos 21 medldos se calcyularon las fuerzas segun la ecuacion
111.4.4 para verificar su apllcaCIon aI 2xperi ento y“poder usarlo en el cdlculo de
conjugados del siguiente capitulo. Los resuItados se presentan sobre una linea a 45° en
donde, las abscisas son las fuerzas antes del salto y las ordenadas las fuerza actuantes

después del salto hidraulico, tal como lo hicieron Kalinske y Robertson (2,

RESULTADOS.

En los siguientes dibujos y tablas se resumen los calculos realizados sobre los
datos medidos para obtener la superficie entre la macroburbuja y el agua, y las lineas de
carga piezométrica para cada uno de los eventos y sus gastos. El primer dibujo contiene
el evento 1 y el evento 2a. En las tablas siguientes se presenta la carga equivalente de la
macroburbuja, el valor del coeficiente de friccion experimental y su respectivo coeficiente
equivalente de Manning.. Finalmente se muestran los resultados de aplicar el principio de
impulso y cantidad de movimiento para calcular las fuerzas actuantes antes y después del

salto hidraulico.

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire atrapado. HI - 67
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Blevacion {m)

Q= 1l4lps E2

Anadlisis de las medidas y resultados.

110 T
] I
1 a0 —f— o 1g—t —i
=t ] . b

o090 4t —q— - —p—
aan - humn fman

I I I el
01D $—p—— e S
O 60 4—on gmmmg e oo g - -

|l ] Tavae
o0 - s €

s e €20

0an g —1-— _1-.1
e o Eje =X ()
Gréfica G-—1IIl.4.1a Q = 0.0014 m?/s
Gasto = 0.0014 (m®/s)
Evento 2a " 2b 2c j[ 2d
____Estacion____ | Carga de presion eguivalente de fa macroburbuja en mca
I - 0.501  0.589
- E, 0.563
E; . 0.582
o Bs 0562
E. B 0561
. .Es 0562 |
N - 0561 |
B 0546 |
Es i 0.550
Eo 0547 ]
Eo 0549
B Eqs 0.551
E.; 0.552
Eiy 0.554
Pl mn 0.555
Tabla T-1III.4.1a Q = 0.0014 m?/s
Gasto = 0.0014 (m’Is) Ji
| _Evento 1 h,= 00320 (m)
Evento 2a ) 2b 2c 2d Unidad
ARy sgicional 0.0530 0.1140 0.1470 0.2160 (m)
h, roraL 0.0850 0.1460 0.1790 02480 (m)

Tabla T-1I1.4.1b Q = 0.0014 m?/s

Caractenizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado.
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110 q ! ' |
100 > . } 1
v 8o —1* - [ X :
0 3cC _ 7:_‘77< :jﬂ ‘:‘ :7.|‘Vii :
) , b R cobe .
o070 — ul . T
. e il - LI 1
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g N SO N S O : DN O S U SO NN O S ] PRPTI -1
50w SanaREE i S Tommmn
o | |-]- ; e I Oy N N R R B et el
oso 1T B e i A M L
020 4—f--1 -1 - : .- —~: O (o e T j
]
IR B T o A e O -
oao 4 ,j,, i b Lo —
-0 30 s c EJ
Eje "Xt
Grafica G-—1I1.4.2a Q = 0.0017 m?/s
Gasto = 0.0017 _(m¥s)
Evento 2a | 2b 2c i 2d
~_ Estacion Carga de presior equivalente de la macrobu-tuja en mca
B} 0411 4 0468 4 ~ 0.509 | 0570 |
_ B ... 0406 __})_ . _0462 4 0501 | _ 0584 |
By 0.407 .. 0.464 | 0.503 0566
__Es__ 0.406 .0461 | 0502 ) .. 0563 ___|
_Be o J__.0404 0459 )| 05010 0561 |
Es__ . 0408 0482 ... 0505 0564 ]
Be ). 0400 4 _ 0453 _j . ._.0498
LB 0398 ....0sa5 ) 0487
. Es_ 0.402 M. 0439
o EBe 0456 _ |~ Ca4azv
Eo 0.488 0.450
Eq 0.509 0513
E4z .0.543 0543
Ess 0596 || 0595
Pl mb 0.403 0.453
Tabla T-1II1.4.2a Q = 0.0017 m?/s
Gasto = 0.0017 (m’/s) i
Evento 1 __h = 00450 (m)
Evento 2a 2b i 2c 2c Unicad
Ah, agicional 0.0470 0.1040 | 0.1490 0.2110 (m)
h, 1ora 0.0920 01490 ' 01940 0.2560 (m)
Tabla T-111.4.2b Q = 0.0017 m3/s
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Q=1201ps E2
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- ',,_
a?d 1 St F—
%DEJA__“H:A —g -t SLA med !
E veo 110 1 reramenics ¥1 :
S— i
043 i -——4—{— i
A ', pleremenien B34 j
030 4op gt — - ik S
I i
020 37— 7’
_ -
0113 y— I S
QL3 4 1 \:I:
ERe] a [
Fye UNT ung
Gréfica G -111.4.3a Q = 0.002 m?/s
Gasto = 0.002 ___ (ms)
Evento 2a J[ 2b 2c " 2d
- ~_Estacion Carga de presién equivalente de la macroburbuja en mea
[ o Bo ) 0425 4 0459 | 0502 0.570
& B 0405 ) 0442 4 0488 | 0555 |
> B 0.398 0.438 0.480 0.548
o2 o Ba___j.....0398 _ _ 0436 ...0479 0549 |
o . Be .. 0397 . _..0=36 _ 4 0480 . 0.5848 |
__Es 1 0398 0435 0472 & 0547 |
e Be 0397 ) Os27  _h 047t} 0540 |
_________ E, ) .0388 I 0222 | __ 0461 & 0526 |
_ Be _ j 0392 0425 e 0463 40527 |
Eo 0483 0426 f.._. 0463
E1o _ 0466 _
Ey 0468
By | 0538
Eqs 0886
Pl mb 0.470
Tabla T -111.4.3a Q = 0.002 m?/s
Gasto = 0.002 (m’s) |
Evento 1 h, = 0.0610 (m)
Evento 2a 2b I 2c 2¢ Unidad
AN, agicional 0.0440 0.0650 | 0.1310 0.2000 (m)
h, toraL 0.1050 ___0.1260 : 0.1920 02610 (m)
Tabla T -—-1I111.4.3b Q = 0.002 m3/s
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Dispositivo experimental Analisis de las medidas y resultados.

Q (m¥s) 0.00144" 0.0017 " 0.0020
Evento PI, en la macroburbuja
2a 0.3964 0.4030 0.3240
2b 0.4532 ) 0.4533 0.4298
2c 0.4863 0.4954 0.4701
2d 0.5548 0.5542 0.5357

Tabla T-111.4.4

Q Ah L S einmenni | TV cqunatenie E
2
(m¥s) | m) (m) | oesn ot ==
0.0014 0.032 14.764 00344 h gj §
0.0017 0.045 14764 | 00328 | ZEA
0.002 0.061 14.764 | 0.0321 ==

Tabla T-111.4.5

| T w ‘
Evento ‘_F_LPOLL_L Fipera | M !,,,«‘4_5,?‘”,(0) oMo F: L(FAMAW o) [ S(F+M). |
: ’ :
N R S ) Ny ! (N) (N)
2a 5.1853 | 12.6790 , 1.5081 0.4606 0.4350 19.1778 ‘ 19.8330 19.6128
2b 5.2572 151244 1.6921 02111 04373 215573 22.4848 21 9946
2c 42977 17 5274 22106 0.4215 E 04452 23.5064 ¢ 24. 4572 23 9516
i = ==
2d 6.0235 18.8944 1.7999 04087 | 0.4387 29.0432 27.1265 29 4819
Tabla T-—1I1.4.6a Q = 0.0014 m?/s
i | LW . |
gvento || Favora . Fipera . My - sen() || Mz F 2 p S(F+M+W.on)s | S(F+M)> |
i X i
Ny Ly oy Ny ) )
2a 55667 | 12.6073 | 2.1072 . 0.3927 06438 ' 198033 t 20.6739 20.4471
2b 5.5826 i 14.8155 } 2.3522 | 0.3881 06476 | 22.1382 23.1385 22.7858
L_
2c 5.04598 17 2042 2.8320 0.3796 06564 23.8192 25.4617 24.4756
2d | 6.4053 ! 18.4961 | 2.4949 | 0.3856 | 0.6500 | 29.4006 |  27.7819 30 0506
Tabla T —1I11.4.6b Q = 0.0017 m?/s
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Dispositivo experimental Analisis de las medidas y resultados.

Evento |_F 1porw F ipora M, se\rl1v(0) M2 F. S(F+M+Wena)s E(F+M).
(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

2a 7.8703 10.0315 | 2.0356 0.3600 0.8831 19.8926 20.2974 20.7757

2b 7.2230 | 12.2087 | 2.4028 ji.3535 0.8880 | 21.2028 22.1879 22.0908

2c 6.1247 | 15.0360 | 3.0777 I 0.3433 0.8997 | 23.4841 24.5817 24.3838

2d 8.1452 15.9939 | 2.6368 ; 0.3498 0.8917 28.8198 27.1256 29.7114

Tabla T-111.4.6c Q = 0.002 m?3/s

(F+M)2 kg

FEritTritry

w
a;

(F+M+Wsen(0))1 kg

Grafica G -1I111.4.4

Caracterizacién de las pérdidas de energla en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. I - 72




IV  Modelo de calculo numérico.

Modelo de célculo numérico Consideraciones para el andlisis numérico.

El modelo numerlco que se desarrolla en este capitulo tiene la finalidad de comprobar que
el flujo desarrollado baJo la- macro burbuja en la conduccidn circular de acrilico es

reproducuble como un ﬂUJO gradualmente variado a presion atmosférica.

"El célculo del flujo. grédualmente variado se hard con el método de incrementos f'nltos":m'"' '
presentado en el capltulo 1. El algontmo que se utiliza en el desarrollo del método de
incrementos finitos estd programado en una hoja de célculo de Excel, que facilita la
manipulacion de los datos de entrada para observar el comportamiento del perfil
hidraulico.

En el célculo se utilizardn los valores de las pendientes, gastos, cadenamiento de las
secciones y los resultados del coeficiente equivalente de Manning para generar los perfiles

hidrdulicos, las lineas de carga piezométrica y de energia.

Al final del capitulo se realiza una comparacidén entre la forma de la interfase aire-agua de
la macroburbuja medida, y el perfil hidraulico calculado para el mismo evento. También
se verificara la pérdida de energia medida en cada uno de los eventos y la obtenida segun

el calculo del perfil y el salto hidraulico.

IV1 Consideraciones para el analisis numérico

Los datos que se requieren para calcular un flujo gradualmente variado con el
meétodo de incrementos finitos son: el gasto,-la pendiente longitudinal del canal, la seccién
geométrica de la conduccion, la longitud del canal, una seccidon de control y el coeficiente de
Manning. Todos los datos necesarios para el célculo del perfil hidraulico son obtenidos de ia

experimentacion.

El coeficiente equivalente de Manning que se presenta en la tabla T - 111.4.5 en el
capitulo anterior, tiene una variacién minima para los tres gastos ensayados, sin embargo
resultd ser un 20% mayor al promedio publicado en la bibliografia técnica para acrilico (0.007
a 0.009). Esta diferencia puede ser atribuida a la variacion de la seccién geométrica de la
conduccidon que resulta ser imperceptible para el observador, por los cambios de pendiente y

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado. IV - 73




Modelo de célculo numérico Consideraciones para el andlisis numérico,

dweccuon ( conexnon Te antes del cuello de garza) en la conduccuon y las umones entre los
tubos de acrlhco. Tratando de segmr un procedlmlento numenco facl de re etnr, se reallzara

el calculo con Ios valores obtenldos de Ia expenmentacnon a tubo totalmente Ileno.

tirante cr|t|co y eI cadenamlento de la secaon ,56

El caICUlo del perf‘l A2 se detendra una vez alcanzada la: magmtu del’ dlametro de la

conduccidn'y en el caso del perﬂl S2, el célculo se contlnuara' asta cubrlr la dlstancna entre la

seccidn S6 y la seccidon S10 6 alcanzar el tirante normal

Obtenldos los perfiles para cada gasto ensayado se obtendrd la linea de. cargas
plezometncas correspondlente al ‘evento 1, tomando como referencia el nivel puezometrlco de
la estacion E.s y se ad|c10nara la perdlda de energia al recorrer, en sentido contrario al flujo,
la long|tud de la conducaon hasta llegar al cadenamiento de la seccién S1. En estas
piezométricas se utilizara elbfa_ctor de friccién experimental de Darcy - Wiesbach de la tabla
T - 1145, .

Las piezométricals del evento 1, calculadas de la forma arriba descrita, permitiran
obtener la carga de presidn-en los puntos que correspondan al término del salto hidraulico,
segun las medidas del evento 2i. Estas cargas de presion se utilizardn como los conjugados
mayores del salto hidraulico, y se tomaran como conjugados menores del salto los tirantes
que correspondan al cadenamiento donde termina el salto hidraulico. Conocidos ambos
conjugados del salto y con la ecuacion 111.4.3 del capitulo anterlor, se calculara la carga de

presidn equivalente en la macroburbuja.

La carga de presién equivalente en la macroburbuja se utilizara para el trazo de la
piezométrica segun los volumenes del evento 2i. La plezométrica correspondiente a cada
evento se calculard adicionando a la superficie libre del agua la carga de presién equivalente
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Modelo de célculo numérico Consideraciones para el ana’lisis numérico.

de la macroburbu;a, desde eI cadenamlento del conJugado mayor hasta el cadenamlento en
donde“la’ superﬁcse Ilbre del agua alcance al'*'dlametro de Ia conduccnon.; “Después”se
contlnuara con una paralela ala plezometruca del evento 1. '

De esta forma se verificara lo establecndo en Ias h:potesus de este trabaJo de tesis,
pues si. la Iunea plezometnca arriba descrita counc1de con la plezometrlca mednda, Ia pérdida_
de energia: por la macroburbUJa estard constituida por la energia dusnpada en la frnccnon de’los
perfiles y el salto hidraulico.

IV2 Algoritmos.

Calculo del flujo gradualmente variado en una seccién circular usando el -método de

incrementos finitos en una hoja de célculo de excel.

Como se realizard una revisién hidraulica de la profundidad del agua, se necesita
conocer el gato, la geometria de la conduccién, las pendientes Sp y el coeficiente de
Manning equivalente.

Se calcula el tirante critico y tirantes normales del gasto ensayado para ubicar la

seccidn de control e identificar el tipo de perfiles a calcular.

Con el método de incrementos finitos se obtiene la distancia entre tirantes
consecutivos. En el caso del tramo de pendiente adversa el calculo se realiza del
tirante critico a un tirante igual al diametro de la conduccién. En el tramo de
pendiente fuerte, el calculo se realiza desde el tirante critico hasta cubrir la distancia
que alcanza a la seccién S10.

El método de incrementos finitos se desarrolld en 12 columnas con el siguiente
contenido: el :

> Column'a 1 tlrante ver‘clcal y propuesto.
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Modelo de cdlculo numérico Algoritmos.

A\

Columna 2, tirante perpendicular segtn la pendiente longitudinal del tramo.

~Columna 3; dreade laseccién hidraulica para el tirante de la columna 2.

‘\‘,

Columna 4, pjerl’métro_mojado.‘

“tf

‘1

Colu‘mna 5 anchowde Ia superf‘cue libre.

:fColumna 6 velocudad medla del ﬂu;o de agua para ‘el tlrante de la columna 2.

Y

»energla especnf‘ca para el trrante de la columna 2

oV

pendiente e,frlyc_:cﬂlon.~correspondlente.

Se propone entonces In: nuevo turante en el siguiente renglén para Ia columna 1 que

: renglon antenor y el actual

Columna ~10 d|stanc1a entre los tlrantes propuestos i

Y

Columna 11 acumulacron de los valores de la columna 10

\U

-~ Columna 12 pérdida de energia entre Ios trrantes usando la pendiente de
1frrccnon promedio de la columna 9 y Iaadlstancna entre tirantes de la columna

11.

Calculado el valor de la columna 12, se vuelve a proponer un nuevo tirante en la
columna 1 de acuerdo a la clasificacidén del perfil y se obtiene el valor de las columnas 2 a 12,
Este proceso se repite hasta cubrir la longitud buscada o alcanzar una. magmtud determlnada

en los tirantes.

En la siguiente tabla se escriben las expresic')nes‘contenidas en cada columna:
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Modelo de cdlculo numérico

Algoritmos.

B 0] (7811 T | 7 B o e Expresi{)n'*' T e N
] ¥= Y para ¢l primer renglén
en” réi1glonés consecutivos: - - -
1 |- v v
: : y =yc+ Ay perfil A2
S e Ty S e Ay perfil S2
2 e d = y cos(ang tan(S, ))
; E . 2 . B .
L3 ST A= _D—ang 005(1 —EJ - (R—dJ\/d(Eu—_a)
; o 4 D 2
4. P = d(ang cos(l - _7;0_’))
S D
S 7 =2./d(D-d)
s 3
6 V==
A
‘ 2
7 E=dcos0+—
, 2g
8 S, [__ Qn
ARZ? |
9 Spon = (.4,_1_2 S, J
e E, -F
. ]O Ax=[ i1 1]
o So =5 p0m
]] o EAX = (Ax/‘q + Ax,)
12 hy = Sfp)om—lx

Tabla T-1v.2.1
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Modelo de célculo ‘numérico 7 ) ) Algoritmos.

En- el célculo del tirante critico se " utiliza, como una primera aproximacion, la
expresion que Straub (13) propuso en 1982 para seccién circular, ™ ‘Después se ajusta conel

método de Newton Raphson de Ia srgurente manera.

Y

¥

En Ia prrmer cqumna se mtroduce el vanr obtemdo con-la expresion de
Straub : :

> En Ia column 2kse calcula el trrante perpend|cular a Ia pIantIIIa

> En‘la cqumna 3se calcuIa eI area de la’ seccnon hIdraullca

s En la cqumn 4'se alcula eI ancho de la superf“cre Irbre. T

se obtlene eI valor de G que es Ia lguaIdad entre los términos
eneral, de régimen critico, ver expresron 11.4.6.

: En Ia cqu n 6 se caIcuIa G’ como la derivada: de G con respecto deI tirante.

A4

1 na 7:se caIcuIa la aproxrmacuon al tlrante critico.

Y

En Ia col

En la cqumn‘ 8 se venf“ca eI cocuente entre G y G’

Y

EI valor de Ia columna 7 se escnbe nuevamente en Ia columna 2y se vuelve a

N

calcular de Ia cqumna 3 a la 7 hasta que en la columna 8 el cociente sea tan
pequeno como se qurera :

A continuacién se escriben las ex'presiones de cada columna.

Columna Expresion
I Y, = resultado expresion de Straub
2 | d; = Y cos(0)
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Modelo de calculo numérico Algoritmos.

Columna Expresién
3 | =( ’ ang cos[l 2d )J ————'ﬂ mJ
4 T=2./d(D=d)
5 o-4-2m
«
6 G'=3A?2 _[.’;‘—: _;:E—%id—)}
o\ ol)
7 d_, =d, - g

Tabla T-1v.2.2,

El célculo del tirante no’rmél':se hIZO con el mréEOdo‘,}'de]NéWtOh Raphson proponiendo

de forma

normal.

inicial el valor. del tirante critico y ajustando hasta obtener el valor del tirante

- En Ia columna 1 se propone un. valor de tlrante normal

Para las sngunentes columnas se calcula'

\,’

Columna 2 el tnrante perpendlcular segun el angulo de mclmaaon del tramo
, de conduccién.

p Columna 3, el area para el tirante de la columna 2.

>  Columna 4, el perimetro mojado.

» Columna 5, el ancho de la superficie libre de la seccidn hidraulica.
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.
”~

ll4 12:

‘1

Y

Algoritmcs.

Columna 6 el valor de F es el resultado de restar los termlnos de la ecuacnon

v

Si en eI prlmer tanteo el valor de la: columna
resolucnon del tlrante se acepta al

‘es tan pequeno como se quiera.la
alor de Ia co umna 9 como el turante normal;

de lo contrarlo se replten de las columnas 3“a 9 sustltuyendo el valor de la

columna 9 en la columna 2 del SIQwente renglon

A continuacion se escriben las expresiones de cada columna.

Columna Expresion
1 Yn = Y propuesto
2 d=y,cos(0)
: ‘ S
3 | A= ““—angcos 1 -7~ S d(D-d) ]
? 4 N ‘ ))
; [ 2d
4 P = d, ang cos|1- -~
N o ( D U
5 T =2.d{0-4d)
!
3
6 F =! o5 _( 9_5:)
Lp: - So
8 £
F
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Modelo de calculo numeérico Algoritmos.

Columna Expresion

5
3

A

F
B - Foy-
9 | =

'Tabla T- Iv.2.3,

La linea de cargas plezometncas para tubo a presuon con secc:on totalmente Ilena se

calcula de la sugwente manera

Establecndo Ael gasto 'y su correspondlenfe factor de fnccno_: expenmental de Ia tabla T -

1. 4 5. Se toma como plvote:al nlvel paezomemco de Ia estacmn E.s

on de Darcy Wlesbach ( llI . 1 ) se calcula la perd|da de energla por friccion

Con la 'expr
entre la seccuon S' -y Ia estacion E,s.

En un'dibujo"de Ia conduccio’n, ubicados en el cadenamiento de la seccién S1, se marca el
nivel piezométrico como la suma del nivel piezométrico de la estacién E,s mas la pérdida de

energia por friccion arriba obtenida.

Al unir con una linea recta los niveles piezométricos de la seccidn S1 y la estacion E;s se

obtendra la linea de cargas piezométricas buscada.

El célculo de la carga de presidon equivalente en la macroburbuja de aire se obtendra
con la aplicacidn de la expresion 111.4.3 del capitulo anterior. Se asumira en este cdlculo que
el peso del salto hidrdulico es despreciable por la magnitud del angulo de inclinaciéon del

tramo de pendiente Spy. El procedimiento es:

De la experimentacidn se tomara la ubicacién, segin el cadenamiento, de la seccidn
totalmente llena después del salto hidrdulico. Para este cadenamiento se obtendra la carga
de presion a la plantilla de la piezométrica a tubo totalmente lleno. También se obtendrd el
tirante del perfil S2 que corresponda al cadenamiento. '
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Se fornara como cbn'jugadov‘ menor - del. Saltdrhidra'ulicb:al firanteri del bérf‘l S'2'y'como
conJugado mayor del salto a. la: carga de presnon ala: plantllla obtenldo de la: plezometrlca a..

tubo lleno

Es necesarlo calcular eI numero de Froude para e c jugado menor y el area ocupada por la

macroburbu1a como la resta delv area de Ia secc n menos el area hldraullca.

En el empu;e hidrostatlco del agua del conjugado menor, se conSIderara una superf‘cue libre

del agua equwalente a 'nlvel plezometnco reglstrado en el instrumento de meducuon 2 Es
decir, se tendra una superf‘CIe “e ‘agua’ para el calculo del empuje formada por Ia carga de
presnon equnvalente de Ia macroburbUJa de-aire mas el centroide del drea hldrauhca. De esta

forma se evalua el. efecto deI alre a presion en la macroburbuja.

Se supondra un valor:de la carga equivalente en la maroburbuja de alre, con este valor se

‘calculara el empu;e hldrostatlco del conjugado menor y el empu;e porrpresmn de la

macroburbu;a ¢

Al susti,tui'r; e expresnon I11.4.4 se resolverd la carga de presnon equnvalente en la

macrbbUrbuJa,de : |ré para que se cumpla Ia |gua|dad

Este procedlmlentok,se repetlra paray cada una de las posncnones del salto hldraullco de

los gastos ens yados. :

En la: S|gwente tabla se escnben las expresuones ut:l:zadas en cada columna del

calculo arriba descntO'

Coluﬁma Expresion
1 d, = d, del perfil S2
2 d: = hy, — elevacidn de la plantilla
3 o=l
-9,
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Columna Expresion
4 B = 0.0066(F,, —1)'"
’ 5 hGl = /lmb + 5":61 - (D - ([l)COS(())
-4111
6 Fy = Anihc,
7 M=
gy
8 hg2 = dp — = cos(0)
9 Fy = vAghg2
'.Q‘? 1~
10 M, = Q= A)
: gA;
'i
11 hme = valor propuesto
12 Fop = I"(Ao ~ Ay )hmb
13 F1*'M7“‘Fmb=F2‘M2

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presién por grandes cantidades de aire atrapado.
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Modelo de cdlculo numérico Resultados numeéricos.

IV3 RESULTADOS NUMERICOS o

A continuacién se exponen dibujos de la. conduccion con los perfiles. hidrdulicos .y
lineas piezométricas calculadas. En tablas se resumen los célculos de la carga de presion
equivalente en la macroburbuja de, alre,, las. p,é,rd‘i,das de.energia ocasionadas:por_el perfil......

hidraulico y el salto

La memorla de calculo de Ios'perf‘les el salto hidraulico y las pérdidas de energia

hechos en la hOJa de excel se exponen enel apendlce A.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Q=14lps E2

Elevacion {m)

Grafico G-1V.2.1. Q=0.0014 m'/s
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Modelo de calculo numérico Resultados numéricos.

Q=171ps E2

110 1 !
100 |
03C 11 .
1
oac —
T
070 i te—
B —— Plantilla
AR e Clave
g Staar |
é [ ] SLA Ay
—np EL o
040 ——hp E2a [
——np E2b |
—np E2c |
03c ——np E2d
020
010
009
-8 0

Eje “X** (m)

Grafico G-1V.2.2. Q =0.0017 m's ' TRS[S
oI5 CON

FALLA DE ORIGEN

Q=201Ips E2a

—— Hlantilla

f 1 —_—Clave 4
H - > g — Baainit R e - SLaamr
e —r et 4 ' SR Al —esaam
- G £ + 2 —f— Tt . — B e A 1 a v
= " el ) e i - L ——hpEl ‘r
Jan : i i —— hp E2a L
S ——hp b |
i N ——hp E2¢
930 . —_
29
013
ach =
-850 -E 2 -4 -2C 3 >0 a0
Eje “X" (m)
. 3
Grafico G -1V.2.3. Q=0.002 m'/s
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Resultados numéricos.

NEOMO 30 ¥
#00 SISaL

Q (m%s) 0.0014 | o0.0017 | o0.0020

Evento hmp en la macroburbuja (m)
2a 0.3912 0.3883 0.3878
2b 0.4449 0.4469 0.4141
2c 0.4771 0.4859 0.4556
2d 0.5577 0.5552 0 5498

Tabla T -1V.2.5.
Q= 0.0014 (m?s)

Evento Al fain :Irr__‘J[ Ah iy vang Al oy " Ab ek
2a 0.0101 0.0293 00133 | 0.0527
2b 0.0101 0.0889 | 0.0195 0.1185
2c 0.0101 0.1163 7 0.0203 | 0.1467
2d 0.0101 0.2053 | 00211 | 0.2365

Perdidas de energia en metros columna de agua
Tabla T -1Vv.2.6. Q=0.0014m"s
Q= 0.0017 (m?s)
|

Evento Ah LSLA arr " Ah £NL A abj Ah <13 7{ Ah r pormb
2a 0.0094 0.0296 0.014s [ 0.03539
2b 0.0094 0.0818 0.0217 0.1130
2c | 0.0094 0.1226 0.0235 013353
2d | 00094 01978 0.0245 (2318

Perdidas de energia en metros colummna de 22us
Tabla T -1IV.2.7. Q=0.0017m"s
Q= 0.002 (m?>/s)

Evento AN s varr ” Ah rap o Ah <y n Ah r pot mb
2a 0.0086 | 0.0258 0.0141 | 0.0485
2b 0.0086 | 00520 00196 | 0.0802
2c 0.0086 0.1056 0.0241 | 0.13%2
2d 00086 01941 | 0.0261 ]] 0.2287

Perdidas de energia en metros columna de agua

Tabla T -1Vv.2.8. Q=0.002m"s

Caracterizacién de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire a*rapado.
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IV4 Comparacion entre los calculos numéricos y las medidas experimentales.

En cada una de las siguientes graficas se muestran los valores de la piezométrica y la
superficie libre del agua medidas en el dispositivo (en lineas discontinuas) y calculadas con
los algoritmos (en lineas continuas) descritos en el apartado IV.2 de este capitulo. Cada
exposicién representa al evento dos con diféié’ﬁté’éf :Va'lﬁ:rﬁénéé de aire. En la tabla se hace la
comparacion de las pérdidas de energla por la macroburbu;a y la perdlda total, entre las

medidas y los calculos por medio del porcentaJe de error.
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Comparacion entre los cdlculos numéricos y las medidas experimentales.
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Gasto = 0.0014  (m¥s) H
Evento 1 h = 00320 (m) Ji
Perdidas Medidas experimentaies  iOblenicas 21 el modelo numérnico __Procentaje de error (%) |
Evento Ah, pormb J[ Ah,1oTAL || Ah, zor -2 ] Ah, TOTAL e mb e TOTAL
2a - 0.0530 00850 | 00527 0.0851 051 . 017
2b 0.1140 0.1460 01188 0.1480 3.93 1.36
2c 0.1470 ‘ 0.1790 01467 0.1750 017 : 2.23
2d 0.2160 ' .0.2480 0.2365 02610 9.47 i 5.23
Unidades en metros columna de agua
Tabla T -1IV.3.1 Q= 0.0014 mY/s
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bl SITRE v
FALLA DE ORIGEN
Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire atrapado. IV - 89



Modelo de cdlculo numérico Comparacidn entre los calculos numéricos y las medidas experimentales.

110 T T
Q=1.7lps , Evento E2a
1.00 ‘
i
030
« | - - * s e . X
0o |-~ e T — f
! -
070 }
= ‘ ! s pezometrca B
5060 1 T
3 i i —_— e £
's 050 ® peromittiaEIls
LARST ar- . -
040 1 ! % np E2a
| i i ! e SLAmMe:1a
030 - T
| | ——-- SLA calzulads
020 ]
! ] |
010 f———g—rdi e + 4] >
: ; i !
000 +—— 4 i \

-70 B0 50 -4 0 20 20 210 [W)e] 10 20 22 40 50 60 70 €3
Eje "X (m)

Grafico G—1Vv.3.2a Q= 0.0017 m'/s

110 T T T |
Q=1.7 lps , Evento E2b |
100 :
| |
000 j-—t g i
| _\\\ i
080 e et et e g
1 ' i '\] -
'O 70 + .
| ! ; o
Eoan ! ' i ‘ L
EH i ‘ ro E1
2oes i [ :
o 082 [ T ; e pimromen =M
; T v e .~ i i il
040 } | . b hp E2a
1 ! : O
030 ! | : ; | ® SLAmec:a
] Pl stacacasza
020 _.___T._______L“"*‘—"”“—
010 ! ; ! !
i |
|
000 ! t

70 -6 0 50 -aA0 -30 .20 10 [oRs} 10 20 23 40 50 SEe) 7¢ €
Eje "X* (m)

Grafico G —1V.3.2b Q= 0.0017 m/s

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Caracterizacion de las pérdidas de energia en conductos a presidn por grandes cantidades de aire atrapado. IV - 90



Modelo de calculo numeérico Comparacion entre los calculos numéricos y las medidas experimentales.

110 T - T
Q=1.7 tps . Evento E2¢

as0 ' S— \\h\\.

i
070 ! :
| I

a piexometnca E1N

——rp £1

e perometnga EDa

Bevxien (m)
<
t
<

!
i
i ; |
i L o Tiie—~ e

046 ; J‘ J np E2a

| I e SLA medida
030 ‘ .

i ——— SLA calcutada
G 20

f
: : .

010 [ T [T i‘___, . \\
; ‘ B

! i

000 L
70 .0 50 40 .30 .0 1C 03 10 20 30 490 50 80 70 80
Eje "X" (m)
Gréfico G—1V.3.2¢ Q =10.0017 m's
110 T T
Q=1.7Ips , Evento E2d i !
100 o= . .
J %0
; ;
20 i
i ;
370 - -
! i
Eoan :
H | : '
£ ] i !
- ’ i i | H e pezimetnca EX3
- a0 ; I ! ——npE
i | s SLAmedda
030 e SLA caliutada
o220 . T
! !
! i
L R A -t : —
|
G oo t
TO e 53 a0 L34 200 W16 O 10 20 32 a0 <0 &0 70 30
Eje "X" (m)
Q : 4 = 3
\ rafic -1v.3.2d =0.0017 m'/s
TESIS CON Grafico G Q= 0.0017 m
N
FALLA DE ORIGEN
Caracterizacidn de las pérdidas de energia en conductos a presion por grandes cantidades de aire atrapado. IV - 91



Modelo de calculo numérico

Comparacidn entre los calculos numeéricos y las medidas experimentales.

Gasto=  0.0017 __ (m¥s) ﬂ
Evento 1 h,= 0.0450 (m) ]|
Pérdidas Medidas experimentales Obtenidas en el modelo numérico Procentaje de error (%)
Evento Ah, pormb H Ah, TOTAL Ah, pormb Ah, TOTAL e mb e TOTAL
2a 0.0470 | 0.0920 0.0539 0.0869 14.61 5.58
2b 0.1040 | 0.1490 0.1130 0.1422 8.65 ! 4.56
2c 0.1490 0.1940 0.1555 ; 0.1822 4.37 6.09
2d 0.2110 0.2560 0.2318 ; 0.2540 9.84 0.77
Unidades en metros columna de agua
Tabla T -1V.3.2 Q=0.0017 ms
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Comparacion entre los cdlculos numéricos y las medidas experimentales.
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Comparacién entre los calculos numeéricos y las medidas experimentales.
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Gasto = 0.002 (m°/s) "
Evento 1 he= 00610 (m) }I _
Pérdidas Medidas experimentales  lObtenicas en el modelo nur-encol|  Procentaje de error (%)
Evento Ah, por m:J[ Ah, TOTAL Ah, csemb ” Ah, TOTaL e ms e TOTAL
2a 0.0440 0 1050 0.085 0.095¢ 1012 773
20 0 0650 0.1260 0.0802 0.1254 23.32 0.4
2c 01310 ! 01920 0.1382 0.1788 552 6.88
2d 0.2000 ! 0.2610 02287 0.2622 14.36 0.47
Unidades en mietros columna de agua

Tabla T-1V.3.2 Q=0.002 m's

A partir de la comparacion entre las mediciones y los resultados numeéricos segun las
graficas presentadas, se observa que la tendencia de la interfase aire-agua coincide
satisfactoriamente con los perfiles hidraulicos calculados con los tres gastos ensayados.
Aunque no se reproduce una transicién suave entre flujo subcritico a supercritico, la hipdtesis
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de que_ Ia perdnda de energla asociada a Ia macroburbUJa de alre esta compuesta en gran
“parte’por-la’ energaa de frlcaon ‘que se- plerde en un ﬂu;o gradualmente varlado v -el-salto-

hIdraulnco fue valldada. ;

Al comparar Ia forma de Ias Ilneas p;ezometrucas‘lse establecen pequenas dlferenCIas

ubi‘ta}:iériﬁaelﬂsa 0 hi rauIlco seg n'eI tirante conJugado menor tomado ‘eI perf'l SZ".. Sin

embargo Ia tendenCIa de la linea’. plezometrlca se. reproduce adecuadamente: con_el perFI

hndraullco Y Ia carga de pres n de Ia macroburbUJa

Las perdldas de: energla calcuIadas por efecto de Ia macroburbu;a on. mayores alas’

medldas en un 1' 20%.} En termmos de pérdida de carga total fa. dlferenCIa no rebasa el 8%,

resuItado que hace aceptable Ias hipétesis formuladas en este trabajo.
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Aspectos sobre el disefio estructural y de cimentacién de atraques para cambio de direccidn.

v _Aspectos sobre el dlseno estructural y de cnmentaaon de atraques para cambios de dlreccmn.

la dlreccwn vertlcal por Ia orograﬂa, y.en: ocasnones se tlene que cambnar el dxametro de

Ia conduccnon para un buen funcnonamnento hudraulnco Cuando esto ocurre se requ:ere

genere desplazamlentos mayores a los admusubles que resultan en esfuerzos ,de fal|a en

el material de la conduccién. .

La forma mas comUn de restringir los desplazamlentos de Ia conducuon en camblos de

direccion vertical o de diametro es con macizos de concreto. ‘A estos mamzos se les
nombra como atraques y su funcion es contrarrestar eI efecto de:las" fuerzas que actuan

en la conduccidon por medio de su peso.

En este capitulo se indica cémo calcular las fuerzas actuantes para obtener una
resultante que debera equilibrarse con el peso del’atraqUe’ De igual forma se resumen
algunas consideraciones en el disefio de los atraques desde un enfoque técnico sobre la

estructuracion y la cimentacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

V.1 FUERZAS ACTUANTES EN UN CAMBIO DE DIRECCION.

Apoyado en los siguientes esquemas: ( ﬂg'ura,f'-v.1 y f-V.2) de un cambio de direccidn
vertical o rasante, se indican las fuerzas que generan un desplazamiento de la conduccién

bajo la suposicion de que antes y después del atraque se tienen juntas de dilatacion.

-

fiara £-v.1 - figra £-v.2
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La componente del peso del tramo de tubo, desde la Junta de dilatacion hasta el

mac:zo, sobre el eJe Iongntudlnal de la conducaon W,
W= (ul7fse)l(a;")

en donde el sublndlce | corresponde al tramo antes o] despues del atraque,

o, peso de la t'u'béna or unldad de Iongltud

I, longltud de la Junta de dllatac10n al codo,

ot angulo de |ncl|nac10n del eJe longltudmal con respecto a Ia horlzontal :

'e,so;_;je.iglg“,conduccién ma’s el ‘agua, al eje del tubo,

o La componente normal-

producen una fuerza de fricci  debe ser tomada por el macizo, Fi. " -

R = nw'; |l cos{a;)

en esta fuerza u es el coeficiente! de fnccnon entre la tuberia y los asuentos de Ios apoyos cercanos,

o' peso de la tuberia Hena de agua por umdad de longitud,

tes son |guales a los descritos en la fuerza W. .

EI empUJe e;ercndo por la accién del agua tamblen se debe tomar en cuenta sobre el

macizo en Ia dlrecaon del eJe Iongltudmal del tubo. E ;.

E; = 7‘4111’”’150”(‘71 )

v peso volumetrlco del agua,
A, area hldrauhca en cada una de las seccnones antes y después del atraque,

hp, carga piezometrica en la seccién hidraulica correspondiente, a tubo !leno se puede considerar que

es igual antes y después del anclaje.

La friccidn ejercida entre las paredes de la conduccién y el agua son un efecto que
tiende a mover a la tuberia en el sentido del flujo. Esta se calcuta como la pérdida de energia
en la longitud del tramo aguas arriba del macizo y aguas abajo del macizo. Desde la junta de
dilatacion al macizo. En caso de que no se tengan juntas de dilatacidn se toma la mitad de la
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longitud entre el apoyo mas cercano y. eI macuzo Se. puede usar Ia expresion de Darcy —
Weisbach 6 la pendlente de fnccnonfde Manning para calcular esta fuerza de arrastre. Fa;.

F4i‘_= 7-"'/:7,‘"’/75 o
en donde las pérdidas.por._friccién.hy,.usando Darcy Wiesbach son /1, =’f'j ,
: S T : . B i 2gAhi
; 2
. oy - On
si se usa Manning h,; =1;| ==
Y e g lﬁ =4 R7;

h

Las - fuerzas anteriormente~fmencionadas deben . ser equilibradas 'por'el peso del
macizo. EI codo que hace eI camblo de dlrecuon debe estar en el centro de gravedad del
macizo,"y Ia resultante de Ias fuerzas actuantes con eI peso del maazo debe caer en el tercio

central de Ia base del macnzo.

S~
longitudinal
} -

figura f-v -:‘i

La resultante entre las fuerzas actuantes y el peso del atraque se puede calcular

como un sustema de fuerzas coplanares actuando en un cuerpo rlgndo.

En caso de que no se tengan Juntas por dllatacnon se tendra que  considerar el
esfuerzo por el efecto termlco baJo pequenas “diferencias de temperatura, " pues en altos
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Aspectos sobre el diseﬁo estructural y de cimentacidn de atraques para cambio de direccidnr

cambios . de temperatura y por el espesor de Ias tubenas estas tenderlan a encorvarse hacia

arriba. Esta fuerza es FT (14"

FT_pTF Sn

donde 8 coef‘cuente de dllataaon del acero |gua| a /82 000,

T dnferenma de temperatura que expenmenta la tubena en °C
Es mddulo de elastucndad del acero |gual a 2 100 000 kg/cm ,

Sn seCCIon transversal del hlerro (area)

V.2 CONSID‘E’RACIONES' EN EL DISENO DE ATRAQUES

Para Iograr que todo el macizo contribuya a contrarrestar los esfuerzos producidos
por la tuberla, serd necesario anclar convenlentemente por medlo de pernos y bndas las

partes superlor e inferior del tubo.

El macizo de atraque debe trabaJar baJo esfuerzos de compresuon para evutar la
formacion de fisuras debidas a esfuerzos de tensnon Yy asegurar que Ia base deI atraque esté
Una expreSIOn que en el dlseno permlte venf‘car el

en contacto total con el suelo de apoyo.

signo de los esfuerzos en la base del anclaJe eS'

R, 6x
- S ey 2 s V.21
712 s hd( b) (ec.V.2:-1)

donde o,,; esfuerzo en los extremos de la base,
R. resultante entre las fuerzas actuantes y el peso del atraque muitiplicado por un factor de

seguridad,
B,d ancho y longitud del atraque,

X excentricidad de la carga con respecto al centro geometrico de un corte Iongltudlnal de la base.

En caso de que el signo sea negativo, mdncno de esfuemo de tensidn, serd necesario
aumentar un poco la base del atraque y volver a ‘calcular la resultante de las fuerzas
actuantes y el peso. Finalmente se verifica que no se tengan esfuerzos de tensidn.
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El esfuerzo mayor obtenldo con la ec. ,v.2 1 debe ser menor o xgual que la capac1dad

de carga deI apoyo, sea suelo o roca

d:mensxon longitudinal de la base no debe ser menor de 0 60 metros

En el caso de tener roca como apoyo no~ e _eb : desplantar en tierra vegetal

materiales sueltos o roca superficial muy: alterada EI desplanvte debe ser minimo de 0.50

metros, excepto cuando lo anterior |mpl|que ,el -uUso de exploswos u otros métodos- que

puedan empeorar las condiciones de Ia roca sup rf‘cnal “5’

Una forma de especnf‘car el: detallado del: armado es analizar estructuralmente el

atraque’ consuderando que es una ‘armadu _Wconfb rr ska tensidon y compresion, cuidando no

colocar,’ barra‘ e odo y‘la conduccidon. En las zonas que se

trabaje a tensnon se colocara acero‘.de refuerzo:a forma de equilibrar la fuerza de tension con

el area de acero multlpllcada po el esf rz, de ﬂuenaa y un factor de reduccion.

En Ias zonas donde no se tengan fuerzas de tensidn se colocaréd acero por cambios

La base del atraque se considera COmMo una zapata anslada para Ia cumentacnon Yy se
disefa como una viga ancha para el efecto de flexion y cortante.

Para cu:dar que los cambios volumétricos del concreto durante su fraguado y los
cambios-de temperatura no fisuren al macizo, se considera que el refuerzo-por cambios
volumétricos en el anclaje debe ser mayor a la cantidad obtenida con la siguiente expresion,
publicada en las NTC — DCEC ) ;
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660y,

=———— ...(V.2.,2
e A S R o) (Y22

donde as-area transversal del refuerzo por unidad. de ancho-de la p|eza (cmz/cm) -El ‘ancho ‘es
perpendicular a la dlreCC|on de analisis y a la Iongltud x . El refuerzo se coloca enla direccién de

_analisis.-

capa. - Si x| es may de 15.cm e efuerzo se colocara en dos capas prox;mas a las caras del

elemento, respetando las’ mdncacnones’de recubrimiento.

La'd‘i'm‘ensk‘én”qé,x.v' no debe s

El dlseno por ﬂexlon para la cnmentac:on supone que desde el centro geometrlco de
la base se tlen ] : oladlzos Y. Ia carga sta umformemente dlstrlbwda en los claros.

La carga es: la _presion. maxuma' por unldad de ancho obtemda en la ec.v.2.1 . El momento

resistente del concreto es:

M, - Fy (I;}i?f;'le—o.sq) ... (ec.V.2.3)
donde M, momento pfodpcido por la presion actuante en el suelo,

Fgr factor de reduccién con valor de 0.9,

b ancho de la zapata considerado unitario, generalmente de 100 cm,

d peralte de la zapata, |

q indice de refuerzo segun (2.7) en las NTC — DCEC,

f. resistencia a la compresién en cilindros prueba, afectada por la probabilidad de no falla,
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Aspectos sobre el disefio estructural y de cimentacién de atraques para cambio de direccién.

Establac'ido;[ebl‘ﬂfl'ndicé;'de_refuel?zo por. ﬂexién para la zapata se obtiene el porcentaje

de acero py se ocupa Una de las siguientes expresiones indicadas en las NTC = DCEC: ™~
s V= o'.s’\ffdblf,'e e Loo(ecvi2ua)

(esvizis)

pero si V¢ < V, se necesuta calcular el numero de estnbos como eI area de Ios estnbos que

atraviesan la grleta entre Ia separac:on de estos, es decur. -

V - ,= FRAcxl.f_\‘d

u_’c

i (ee. v 2.6)

donde V, — Vc es eI cortante con’el que eI acero de refuerzo contnbuura a Ia re5|stenc1a,

A.: area del estribo multlphcada por eI numero de ramas que se tIenen en Ia misma seccnon,
S distancia entre estrIbos, v k ' k SN

f, esfuerzo de fluencia del estrlbo,

Fr y d factor de reduccion IguaI a 0.8 y}elprerarlte de la zapata réspécfival;nenfe.
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Conclusiones

Exper:mentalmente comprobe que Ia profundldad del agua desde Ia lnterfase aire-
agua en la conducaon con presvon manometnca posntlva, permanece lnalterada cuando la

s

presion en la conduccn n es 'gual
numerlcamente como un; ﬂu30 gradualmente varnado

la"atmosferlca IocaI Por Io cuaI pude reprodUCIr el perf“lﬁ

Constate = enAeI desarroIIo de Ia experlmentacnon, que el camblo de pendIente
fUﬂCIOﬂO como una seccnon de control en Ia cuaI Ia macroburbu;a se mantlene en equnllbrlo

por su reIacnon con el tirante critico.

Tamblen comprobe que la preSIon deI alre en la macroburbu;a es constante en

termmos de columna de agua equnvalente

En los calculos me fue pOSIbIe reprodumr la linea plezometnca en presencia de
macroburbujas como la suma de la columna de agua equxvalente ala presnon del aire y el

tirante del perfil caIcuIado.

Al comparar.la carga piezométrica de los eventos con y sin macroburbuja- (tubo
totalmente lleno), comprobé que la diferencia de cargas piezométricas al’ inicio de la
conduccidén, entre ambos eventos, es reproducible como' la disipacidon de energia del ﬂujb
gradualmente variado (comportamiento del agua bajo la macroburbuja), complementada por
el efecto turbulento del salto hidraulico (cambic de energia cinética a energia de presion al
final de la macroburbuja). ‘

Finalmente, una conclusién importante es que el incremento en la energia disipada
por la macroburbuja es proporcional a la longitud de la misma, es decir, a medida que la
macroburbuja crece hacia aguas abajo de la seccidn de control hay un aumento considerable
en el desnivel piezométrico entre las secciones de entrada y salida de la conduccion para

mantener el mismo gasto circulando.
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Recomendaciones.

El aire acumulado en grandes cantidades en los cambios de direccién vertical es una
causa probable de la pérdida en.. -law capacndad de conducoon _de_. acueductos.,,,,,:,, Es
recomendable hacer una revnsuon de Ios pos:bles puntos donde el alre se. acumula y verificar

que esos puntos cuenten con valvulas expulsaras de aire.

También es causa de niv'ele"s 'altosr nc us:verdel derrame en: tanques con ba]a

capacidad de regulacién locahzados entre “‘tramos a: bombeo Y tramos a gravedad

Igualmente puede existir un camblo de dire cnon vertncal sin- venteo, aun ag 1as baJo del,

tanque, en donde se acumula alre en gr des cantldades

Una posible aphcacnon deI aire, acumulado en Ias conduccnones a‘presnon ‘como
estrangulador del gasto, es en el caso de acueductos que tendran ' el gasto de

entrega a lo largo del ano. El alre comprimido puede sustltmr eI uso de’ valvulas de control,

generando una dlsmmuclon en el gasto de operacién con respecto aI de disefio.

Como .en uh sistema de conduccidn de agua a presidn bien disefiado se tiene un
equilibrio entre la energia proporcionada por el sistema, ya sea por bombeo o por desnivel
topografico, y la energia requerida para que el gasto escurra por la conduccion, al aumentar
las péfdidas de energia por causa de una macroburbuja en el sistema, considerando la
acumulacidon de aire en un punto como pérdida de energia local, se presenta una disminucion
del gasto entregado.
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Comentarios finales.

El comportamiento de aire arrastrado en una conduccmn depende de smgulandades
en el cambio de direccidén vertical, del gasto circulante y del dnametro de la conduccuon. La
aglutlnacnon de burbUJas de alre pude dar orlgen a bolsas de alre RA Ias bolsas a

macroburbUJas alrededor de un camblo de dweccnon vertlcal

Cuando se tienen imperfecciones en el acabado interno del cambio de direccién y se
carece de un venteo es muy factible que una bolsa gire ‘se quede alojada alrededor de la

imperfeccién. Si el gasto con el que opera la onduccxon no genera velocidades grandes,

como generalmente sucede en los acueductos las burbu;as que viajen en la conducuon se

adicionaran a la bolsa. de a|re dando ple ' c10n de una macroburbuja.

La macroburbu;a se . mantendra lrededor del cambio de dlreCC|on snempre que la

relacion de su. volumen y'la ‘veloadad e ,agua antes de ella Io permlta en otras"palabras

siempre que exnsta

arrastre del agrLJa

ﬂotac1on pequena) ym Ia velocndad es alta_’ (una gran fuerza de: rrastre)'se genera un
desplazamlento de toda la macroburbUJa, pero SI el volumen es demasnado grande vy la

velocidad no es alta, la macroburbu;a mant|ene su pos:cuon. .

El cambio de direccidon funciona hidra’ulicérriente@iohﬁd@na "setcién de control donde
se presenta el tirante critico y, como el agua bajo la macroburbuja se comporta como un flujo
gradualmente variado, el perfil aguas arriba del cambic de direccién mantendra su forma
para el tirante critico desarrollado segin el gasto circulante. Entonces si el gasto no cambia y
se aumenta el volumen de aire en la macroburbuja, el perfil aguas arriba no cambia debido a
su relacion con el tirante critico. En cambio, !la longitud del perfil aguas abajo aumenta con el
desplazamiento del salto hidraulico, cuya ubicacion esta dada por el equilibrio entre la carga
de presidn a tubo lleno y la carga de presién en la seccidn al final de la macroburbuja.
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Gasto. Q= 00014  (m'ss)
Didmetro, D= (0762 (m) Arcatubo, Ay=' 0.004560367 (m)
Pendicnte, Sy = .0.00341
Tirantceritio: \/ Q
‘. . Ye = ('L"I))Bizs‘
= 004024 (m) de la [érmula de Straub: ’
Col | Col.2 Col 3 Col 4 Col § Col. 6 Col 7 Col. 8
3, d, A T G G ¥t GIG'
(m) (m) () (m) (m)
00402 0.04024 |1 0.00244 0076080 -8 116E-09 1 819E-05 0.030686 -0.000446
00307 004069 {| 000248 0076024 1 279E-10 | §77E-08 0.040679 0.000007
o407 004068 | 0.00248 0.076025 JO24E-14 | R76E-08 0.040679 0.000000
004068 [| 000248 || 0076025 | SWOE-21 LRT6E-05 §|  0.040679 (). (K000
Cocliciente,n= 0010817 Pondicnte, S = 00034

Y . A P T F F FIF Gy

(i) (m) 4@: ) (m) (m) (m)
0.0407 {10.0406791] 0.00248 § 0.124857 0.076025 oo 0.007342258 @O oo
oD O oD (= (= ) (= ) O (= o D

nota: el firante normal tiende a infinitn Como S0 es negativo la pendiente es adversa.
Cochciente, n = 1010%)7 Pendienic, $u; = 0 05UK784

Yo d, A P T F F' FiF ()

(i) {m) '} (m} (m) (m)
0.0407 110.0406265) 000247 0.124751 0.076032 0.000114018 || 0.007341022} 0.015531654 || 0.025094821
0.0235 |100250948]f 000131 0093151 0071623 9.13978E-06 }| 0 005790143 | 0.001578507 |! 0.023516315
0.0235 |0.0235163]] 0.00120 0.089764 0.070397 2.14791E-07 {{ 0.005514809] 3.8948E-05 |/ 0.023477367
0.0235 [10.0234774] 0001}Y 0.089679 0.070364 1.36938E-10 [ 0.005507775) 2.48627E-08 |t 0 023477342

nota: el tirante normal es menor que el critico por lo que el régimen del agua sera supercritico y la pendiente es fuerte.
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TESIS cow
FALLA DF (igiy

Caleuln tirantes rrtirn v normat



TV 1y19d PP ONgD

TESES COF
PALLA UB SIGEN

607 - ¥ 2pupdy

Tramo:  de6a? Sa= 000341 Cocficicnte de Manning, n = 0.0108 Q= 0004 (m'%)

y d Ay P T v E S | St | AX £AX he
(m) (m) (m’) (m) (m) (mis) (m) (m) (m) (m)
0.0407 0.0407 0.0025 0.1249 00760 05653 00570 || 0.0070 |[ 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 0.0000
0.0497 0.0497 0.0032 0.1433 0.0726 0.6346 0.0702 0.0071 || 0.0073 || -0.0018 -0.0018 0.0000
0.0504 0.0504 00032 0.1447 0.0721 06249 0.0703 Il 0.0068 | 0.0070 | -0.0052 || -0.0070 0.0000
0.0511 0.0511 0.0032 0.1462 0.0716 06155 0.0704 | 00066 ! 0.0067 || -0.0084 || -0.0154 0.0001
0.0518 00518 0.0033 0.1476 0.0711 0.6065 00705 { 0.0064 | 00065 || -00116 | 00274 0.0001
0.0524 0.0524 0.0033 0.1491 0.0706 0.5977 00706 ! 0.0062 | 00063 || -00148 | -0.0418 0.0001
0.0531 0.0531 0.0034 0.1506 0.0700 0.5693 00708 § 0.0060 j| 00061 |l -0.0180 i -0.0599 0.0001
00538 0.0538 0.0034 0.1520 0.0694 0.5812 00710l 0.0058 | 0.0059 | -0.0210 | -0.0809 0.0001
00545 0.0545 0.0035 0.1535 0.0688 05734 00712 || 00056 || 00057 | -0.0241 § -0.1050 0.0001
0.0551 0.0551 0.0035 0.1550 00681 0.5658 00715 | 00054 | 0.0055 | -0.0271 {{ -0.1320 0.0001
0.0558 0.0558 0.0036 0.1566 00674 0.5586 00717 || 00053 00053 || -0.0300 | -0.1620 0.0002
0.0568 0.0568 0.0036 0.1589 00663 0.5481 0.0722 | 00050 ! 00051 | -0.0503 § -0.2123 0.0003
0.0579 0.0579 00037 01613 0.0651 05383 00726 ! 0.0048 {f 0.0049 | -0.0565 [ -0.2689 0.0003
00589 0.0589 00038 0.1637 0.0639 05289 00731 ! 00046 | 00047 || -00626 || -0.3314 0.0003
0.0599 0.0599 0.0038 0.1661 0.0625 0.5201 0.0737 i 00045 || 0.0046 || -0.0684 {§ -0.3998 0.0003
00609 0.0609 0.0039 0.1686 00610 05117 00743 || 00043 || 00044 | -0.0740 | -04738 0.0003
0.0619 0.0619 0.0040 01712 0.0594 05038 0.0749 || 0.0042 || 0.0043 | -0.07%4 || -0.5533 0,0003
0.0630 0.0630 0.0040 0.1739 0.0577 0.4963 00755 | 0.0041 |f 00041 || -0.0846 || -0.6379 0.0003
0.0640 0.0640 0.0041 01766 00559 0.4893 00762 ! 0.0040 ji 0.0040 {f -00896 || -0.7274 0.0004
0.0650 0.0650 0.0041 0.1794 0.0540 04827 00769 | 00039 || 00039 |[ -0.0943 || -0.8217 0.0004
0 0660 0 0660 0.0042 0.1823 00519 04765 00776 { 00038 || 00038 i -0.0888 [| -0.9205 0.0004
00670 0.0670 0.0042 0.1854 00496 0.4707 00783 | 00037 § 00038 § -0.1031 || -1.0237 0.0004
0.0681 0.0661 0.0043 01886 0.0471 0.4653 00791 § 00037 §f 00037 | -01072 || -1.1309 0.0004
0.0691 0.0691 0.0043 0.1920 00444 0.4603 00799 | 00035 % 00036 || -0.1111 § 12420 0.0004
00701 0.0701 0.0044 0.1956 0.0414 04557 00807 1 00925 L 650036 f -01147 | -1.3567 0.0004
00711 00711 0.0044 0.1895 0.0381 04515 00875 || 00835 | 60036 || 0.1182 | 14749 0.0004
0.0721 0.0721 0.0045 0.2038 00343 04478 0.0823 |l 0.0636 | 0.0026 ) -0.1214 ]| 15962 0.0004
007 0.073 0.0045 0.2087 0.0299 0.4445 00832 " 07036 § 50036 I -0.1244 || -1.7206 0.0004
0.0742 0.0742 00045 0.2144 0.0246 0.4418 00841 || 003" 06036 j -0.1272 | -1.8478 0.0005
00752 00752 0.0045 02217 0.0175 04397 00850 j| 00036 ; 00337 § -0.1255 | -19776 0.0005
0.0762 0.0762 00046 02390 0.0004 0.4386 00860 J| 0.0041 i 00039 || -0.1315 | -2.1091 0.0005




Tramo:  deball Se= 0050 Cocficiente de Manning, n = 00108 Q= 0004 ('
¥ d A, P T v £ S St prom AX LAX be
(m) (m) (m’) (m) (i) (m/s) (m) (m) (m) )
0.0407 0.0406 0.0025 0.1248 0.0760 0.5662 0.0569 0.0070 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0403 0.0402 0.0024 01239 0.0761 05737 0.0569 0.0072 0.0071 0.0003 0.0003 0.0000
0.0398 0.0398 0.0024 0.1231 0.0761 0.5613 0.0570 0.0075 0.0074 0.0007 0.0009 0.0000
0.0394 0.0394 0.0024 0.1222 0.0762 0.5892 0.0570 0.0078 0.0076 0.0011 0.0020 0.0000
0.0390 0.0389 0.0023 0.1214 0.0762 0.5973 0.0571 0.0081 0.0079 0.0016 0.0036 0.0000
0.0386 0.0385 0.0023 0.1205 0.0762 0.6056 0.0572 0.0084 0.0082 0.0021 0.0056 0.0000
0.0381 0.0381 0.0023 0.1197 00762 06142 0.0573 0.0087 0.0085 0.0026 0.0082 0.0000
0.0377 0.0377 0.0022 0.1188 00762 06230 0.0574 0.0090 0.0088 0.0032 0.0114 0.0000
0.0373 0.0372 0.0022 0.1180 00762 0.6321 0.0576 0.0094 0.0092 0.0038 0.0152 0.0000
0.0369 0.0368 0.0022 0.1174 0.0762 06414 00577 0.0097 0.0096 0.0044 0.0196 0.0000
0.0364 00264 0.0022 0.1163 0.0761 06510 00580 0.0101 0.0099 0.0051 0.0247 0.0001
0.0358 00358 0.0021 0.1150 0.0761 0.6659 0.0583 0.0108 0.0105 0.0091 0.0338 0.0001
0.0352 0.0351 0.0021 0.1137 00760 06816 0.0588 00115 0.0111 0.0110 0.0449 0.0001
0.0345 0.0345 0.0020 0.1125 0.0759 06979 0.0593 0.0122 0.0119 0.0132 0.0581 0.0002
0.0339 0.0339 0.0020 0.1112 0.0757 0.7131 0.0599 0.0131 0.0126 0.0157 0.0737 0.0002
0.0333 0.0332 0.0019 0.1099 0.0756 0.7330 0.0606 0.0140 0.0135 0.0185 0.0922 0.0002
0.0326 0.0326 0.0019 0.1086 0.0754 0.7519 0.0614 0.0150 0.0145 0.0217 0.1140 0.0003
0.0320 0.0320 0.0018 0.1074 0.0752 07717 0.0623 0.0161 0.0155 0.0255 0.1394 0.0004
0.0314 0.0313 0.0018 0.1061 0.0750 0.7925 0.0633 0.0173 0.0167 0.0299 0.1693 0.0005
0.0307 0.0307 0.0017 0.1048 0.0747 0.8144 0.0645 0.0186 0.0179 0.0351 0.2044 0.0006
0.0301 00301 0.0017 0.1035 00745 0.8375 0.0658 0.0201 0.0194 0.0413 0.2457 0.0008
0.0295 0.0294 0.0016 0.1022 0.0742 08618 0.0672 0.0217 0.0209 0.0489 0.2947 0.0010
0.0288 0.0288 0.0016 0.1009 00739 0.8874 0.0689 0.0236 0.0226 0.0584 0.3530 0.0013
00282 00282 0.0015 00996 00738 09143 00707 00256 0.0246 0.0703 0423 00017
0.0276 0.0275 0.0015 0.0982 0.0732 0.9432 00728 0.0279 0.0267 0.0858 0.5092 0.0023
0.0269 0.0269 0.0014 0.0969 0.0728 0.9736 00752 0.0304 0.0291 0.1069 0.6160 0.0031
0.0263 0.0262 0.0014 0.0956 00724 1.0058 0.0778 0.0333 0.0319 0.1368 0.7528 0.0044
0.0260 0.0260 0.0014 0.0951 0.0723 1.0192 0.0789 0.0345 0.0339 0.0664 0.8192 0.0023
0.0258 0.0257 0.0014 0.0945 0.0721 1.0330 0.0801 0.0358 0.0352 0.0751 0.8943 0.0026
0.025% 0.0255 0.0013 0.0940 0.0719 1.0471 0.0813 0.0372 0.0365 0.0860 0.9803 0.0031
0.0253 0.0252 0.0013 0.0934 00717 1.0616 0.0826 0.0387 0.0379 | 0.0998 1.0801 0.0038

hpéndice A-110

[ 7SS row
FALLA DE Uit
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Tramo: dcGall S.= 005099 Cocficicnte de Manning, n = 0.0108 Q 00004 (m'ls)
¥ d A P T v E S St prom AX EAX b
(m) (m) mh (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0.0250 0.0250 0.0013 0.0929 00715 1.0764 0.0840 0.0402 0.0394 0.1179 1.1980 0.0046
00248 0.0247 0.0013 0.0924 0.0714 1.0916 0.0854 0.0418 0.0410 0.1427 1.3407 0.0058
0.0247 0.0246 0.0013 00921 00713 1.0978 0.0860 0.0424 0.0421 0.0665 14071 0.0028
0.0246 0.0245 00013 00919 00712 1.1041 0.0866 0.0431 0.0428 0.0733 14804 0.0031
0.0245 0.0244 00013 0.0917 0.0711 11104 0.0872 0.0438 0.0435 0.0814 15618 0.0035
0.0244 00243 0.0013 0.0915 00710 1.1168 0.0879 0.0445 00442 00914 16532 0.0040
00243 0.0242 0.0012 0.0913 00710 11233 00885 0.0452 0.0449 0.1040 17513 0.0047
0.0241 0.0241 00012 0.0911 00709 11298 0.0891 0.0460 0.0456 0.1203 18775 0.0055
00241 0.0241 0.0012 0.0910 0.0708 11311 0.0893 0.0461 0.0460 0.0265 1.9041 0.0012
0.0241 0.0241 00012 0.0910 0.0709 11324 00894 0.0463 0.0462 0.0274 19315 0.0013
0.0241 0.0241 0.0012 0.0909 0.0708 11337 0.0895 0.0464 0.0463 0.0284 1.9599 0.0013
00241 00240 0.0012 0.0909 00708 1.1350 0.0897 0.0466 0.0465 0.0295 1.9894 0.0014
00240 00240 00012 0 0908 00708 1.1364 0.0898 0.0467 0.0466 0.0306 20200 00014
0.0240 0.0240 0.0012 0.0908 0.0708 11377 0.0899 0.0469 0.0468 0.0319 20519 0.0015
00240 0.0240 0.0012 0.0908 00708 11390 0.0901 0.0470 0.0469 00332 2.0851 0.0016
0.0240 00240 0.0012 0.0907 00708 1.1404 0.0902 0.0472 0.0471 00346 2.1107 0.0016
0.0240 00239 00012 00907 00707 11417 0.0903 0.0473 0.0473 0.0362 2.1559 0.0017
00239 00239 0.0012 0.0906 0.0707 11430 0.0905 0.0475 0.0474 0.0379 2.1938 0.0018
00239 00239 0.0012 0.0906 00707 1.1444 0.0906 0.0476 0.0476 0.0398 2.2335 0.0019
00239 00239 00012 0.0905 00707 1.1457 0.0907 0.0478 0.0477 0.0418 22753 0.0020
00233 00239 00012 00905 00707 11471 0.0909 0.0480 0.0479 0.0441 23194 0.0021
00239 0.0238 0.0012 0.0904 0.0707 1.1484 0.0910 0.0481 0.0480 0.0466 2.3660 0.0022
0.0238 0.0238 00012 0.0904 0.0706 1.1498 0.0912 0.0483 0.0482 0.0494 24154 0.0024
00238 0.0238 00012 0.0904 00706 11511 00913 00484 00483 0.0526 24679 0.0025
0.0238 0.0238 0.0012 0.0903 0.0706 1.1525 00914 00426 0.0485 0.0561 2.5241 0.0027
00238 0.0238 0.0012 0.0903 0.0706 1.1538 0.0916 6 0467 0.0487 0.0602 25843 0.0029
0.0238 0.0237 00012 0.0902 0.0706 11552 0.0917 £.0419 0.0488 0.0649 26492 0.0032
00237 00237 00012 00902 00706 11566 0.0919 0.0481 0.0490 0.0704 27197 00035
0.0237 00237 00012 0.0901 0.0705 11579 0.0920 00492 0.0492 0.0769 2.7966 0.0038
00237 0.0237 00012 0.0901 0.0705 1.1593 00921 0.009¢ | 00493 0.0847 28813 0.0042
00237 00237 00012 0.0901 00705 11607 00923 00456 1| 00495 00942 29756 0.0047
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Tramo. dc6all Sy= 0.05099 Cocficicnte dc Manning,n = (.0108 Q= 00014  (m's)

y d A, P T v E 5 S prom AX YAX by
(m) (m) (m’) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0.0237 0.0236 0.0012 0.0900 00705 1.1621 0.0924 0.0497 0.0496 0.1061 3.0816 0.0053
00236 00236 0.0012 0.0900 0.0705 11632 0.0925 0.0499 0.0498 0.0999 3.1815 0.0050
0.0236 0.0236 0.0012 0.0899 0.0705 1.1644 0.0927 0.0500 0.0499 0.1132 3.2047 0,0057
0.0236 0.0236 0.0012 0.0899 0.0704 1.1655 0.0928 0.0501 0.0501 0.1306 3.4253 0.0065
0.0236 00236 0.0012 0.0899 0.0704 1.1667 0.0929 0.0503 0.0502 0.1542 3.5796 0.0077
00236 0.0235 0.0012 0.0898 0.0704 1.1678 0.0930 0.0504 0.0503 0.1882 3.7677 0.0095
0.0236 00235 0.0012 0.0898 0.0704 1.1690 0.0932 0.0506 0.0505 0.2410 4.0088 0.0122
0.0235 0.0235 0.0012 0.0898 0.0704 1.1700 0.0933 0.0507 0.0506 0.2914 43002 0.0148
0.0235 00235 0.0012 0.0897 0.0704 1171 0.0934 00508 0.0507 0.4403 4.7405 0.0223
0.0235 0.0235 0.0012 0.0897 0.0704 114721 0.0935 0.0509 0.0509 0.8977 5.6382 0.0457
0.0235 00235 0.0012 0.0897 0.0704 1.1726 0.0935 0.0510 0.0510 1.7344 7.3726 0.0884

iculo del equilibrio de fue en el salto hidrauli
Equllibrio para las mediciongs:

v Fr ] L "/ mb sen(N} Fioorw Fiona M, M, F, Qrayor [ MW ﬂ F#M)2 At
(m) (m) (mca) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (m) N) N) (m)
0.025 25531 0.0122 0.2300 0.3961 0.4606 51816 12.6699 1.5081 0.4350 19.3851 04725 19.8202 19.8202 0.0152
0023 3.0003 0.0174 0.2100 0.4545 041 52727 15,1699 1.6921 0.4373 22,1085 0.5336 22 5458 22.5458 0.0250
0.019 43493 0.0358 0.2200 0.4863 0.4215 42977 17.5274 22106 0.4452 24.0120 0.5762 24 4572 24 4572 0.0833
0.022 32704 0.0208 0.2100 0.5548 0.4087 6.0235 18.8944 1.7999 0.4387 26.6677 06362 27.1265 27.1265 0.0315

Equiitno para fos (esultados det calculo pumeérico,

v 13 i 7 T Fioos " ; s PR N (0 T I (o ar.
(m) (mca) (N) (N) N) (N) (N) {m) (N) (N) (m)
0.0253 25012 0.0117 0.3912 5.1963 12.4406 1.4862 04348 18,6883 0.4563 19.1231 19.123% 0.0133
0.0238 2.7979 0.0150 0.4449 54313 14,5682 1.6097 04362 21.1929 0.5124 216292 21,6292 0.0185
0.0237 2.8352 0.0154 04711 5.7602 15.6973 1.6250 0.4364 22,6460 0.5449 23.0825 23,0825 0.0203
0.0235 2.8707 0.0159 05577 66537 18.4081 16395 0.4366 26.2648 0.6259 267014 26.7014 0.0211

Apéndice A-112

TESIS CON

VALLA DE OR(GEN

Equilibria del salo hidrdulico




TTSE OOV
RALLA Di URIGEN

Gasto.Q= 00017 (m's)

Didmero, D= 00762 (m) Arca twbo, Ay= 004560367 ()
Pendicnte, Sy = .0.00341
Tirante critico: A JFQ—
(4
Y. = 004434 (m) de la formula de Straub: (g/))"'-’
Col. | Col 2 Col. 3 Col. 4 Col. § Col 6 Col. 7 Col. 8
¥, d, A T G G Vi G/G'
(m) (m) (m%) (m} (m)

00443 | 003434 (| 000275 [ 0075170 -1 768E-08 2 3YRE-08 1045070 So0074
00451 | 0.04508 | 00028 | 007491 4 279E-10 2SI4E-08 ji 0045062 (00002
00450 1 004506 | 000281 || 0074917 2 336E-13 2 512E-08 0.045062 0.00000

00431 || 004506 | 000281 || 0074917 6.956E-20 2 S12E-08 0.045062 0.06000

Cocliciente, n = (0105638 Pendiente, Sy = (100341
Y dy, A P T F F FF gt
(m) (m) () (m) (m) (m)
0.0451 [10.0450623)1 00281 0.133698 0.074917 (= o] 0.007336355 oD (=)
<D D [ _an] [ @] oD O oD (= o] oD
nota: el tirante normal tiende & infinito por ser la pendiente negativa.
Cocficiente, n = ) 0105638 Pendiente, Sy = (1.05098754
Y d, A P T F F FIF' [+ 98
{m) () (m) {m) {m) (m)

00451 |1 0.04500 | 000280 | 0133579 0.074938 1.3376E-04 || 7.3379E-03 | 0.018229 0.026775

0.0257 § 0.02678 Il 0.00143 § 0.096697 0.072756 6 6356E-06 || 6.0617E-03 |  0.001095 0.025680

0.0257 || 0.02568 | 0.0tM35 | 0094393 0072038 9.4565E-08 {| 58871 i3 ; (000016 0.025664

0.0257 || 0.02566 {I 000135 i 0.094359 0.072027 2.1123E-11 5.3847E-03Ju000000 0.025664

nota: el tirante normal es menor que el critico por lo que el régimen def agua sera supercritico y la rendiente es fuerte.

A-13



Tramo: dc6a2 So= -0.00341 Cocficiente de Manning, n= 0.0106 Q= 00017 (k)

-
(-

A, P T v E 5 St povm AX XAX b
(m) (m) (m’) (m) (m) (mis) (m) (m) (m) (m)
0.0451 0.0451 0.0028 0.1337 0.0749 06055 0.0637 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0458 0.0458 0.0029 0.1353 0.0746 0.5932 0.0638 0.0067 0.0069 -0.0026 -0.0026 0.0000
0.0466 0.0466 0.0029 0.1369 00743 0.5814 0.0638 0.0064 0.0065 -0.0075 -0.0102 0.0000
0.0474 0.0474 0.0030 0.1385 0.0739 05702 0.0640 0.0061 0.0062 00123 00225 0.0001
0.0482 0.0482 0.0030 0.1401 00735 0.5594 0.0641 0.0058 0.0059 -0.0170 -0.0395 0.0001
0.0490 0.0490 0.0031 0.1417 0.0730 0.5491 0.0643 0.0055 0.0056 -0.0217 -0.0612 0.0001
0.0497 0.0497 0.0032 0.1433 0.0726 05392 0.0646 0.0053 0.0054 -0.0262 | -0.0874 0.0001
0.0505 0.0505 0.0032 0.1450 00720 0.5298 0.0648 0.0050 0.0052 -0.0307 -0.1184 0.0002
0.0513 0.0513 0.0033 0.1466 0.0715 0.5207 0.0651 0.0048 0.0049 -0.0351 -0.1532 0.0002
0.0521 0.0521 0.0033 0.1483 00709 05120 0.0654 0.0046 0.0047 -0.0394 -0.1927 0.0002
0.0528 0.0528 0.0034 0.1500 0.0703 0.5037 0.0658 0.0045 0.0045 -0.0436 -0.2363 0.0002
0.0540 0.0540 0.0035 0.1525 0.0692 0.4918 0.0663 0.0042 0.0043 -0.0730 -0.3093 0.0003
0.0552 0.0552 0.0035 0.1551 0.0681 0.4807 0.0670 0.0040 0.0041 -0.0819 -0.3912 0.0003
0.0563 0.0563 00036 0.1578 0.0669 04702 0.0676 0.0038 0.0039 -0.0904 -0.4816 0.0004
0.0575 0.0575 0.0037 0.1604 0.0656 04603 0.0683 0.0036 0.0037 -0.0985 -0.5801 0.0004
0.0587 0.0587 0.0038 0.4632 0.0641 04511 0.0691 0.0035 0.0035 04063 || -0.6864 0.0004
0.0599 0.0599 0.0038 0.1660 0.0626 0.4424 0.0698 0.0033 0.0034 0.4137 -0.8001 0.0004
0.0610 0.0610 0.0039 0.1688 0.0609 0.4343 0.0706 0.0032 0.0032 -0.1207 -0.9209 0.0004
0.0622 0.0622 0.0040 01718 0.0590 0.4266 0.0715 0.0031 0.0031 -0.1274 -1.048. 0.0004
0.0634 0.0634 0.0041 0.1749 0.0571 04195 0.0723 0.0030 0.0030 -0.1337 -1.1819 0.0004
00643 0.0645 00041 0.1781% 00349 04128 00732 0.0029 0.0029 -0.1306 -1.321% 0.0004
0.0657 00657 0.0042 01814 0.0525 0.4066 00741 0.0028 0.0029 -0.1452 -1.4667 0.0004
0.0669 0.0669 0.0042 0.1849 00500 04009 0.0750 0.0028 0.0028 -0.1504 -16171 0.0004
0.0680 0.0680 0.0043 0.1885 0.0472 0.3956 0.0760 0.0027 0.0027 -0.1552 -1.7723 0.0004
0.0692 0.0692 0.0044 0.1924 0.0440 0.3908 0.0770 0.0027 0.0027 -0.1597 -1.9321 0.0004
0.0704 0.0704 0.0044 0.1966 0.0405 0.3864 0.0780 0.0026 0.0027 -0.1639 -2.0960 0.0004
0.0715 0.0715 0.0044 0.2013 00366 0.3824 0.0790 0.0026 0.0026 -0.1677 -2.2637 0.0004
0.0727 0.0727 0.0045 0.2065 00319 0.3790 0.0800 0.0026 0.0026 -0.1711 -2.4348 0.0005
0.0739 0.0739 0.0045 02126 0.0263 0.3762 0.0811 0.0027 0.0027 -0.1741 -2.6089 0.0005
0.0750 0.0750 0.0045 0.2205 0.0187 0.3740 0.0822 0.0028 0.0027 -0.1768 -2.7857 0.0005
0.0762 0.0762 0.0046 0.2390 0.0004 0.3728 0.0833 0.0030 0.0020 01778 f -2.9634 0.0005

TESIS (i0M
FALLA DE \J;‘\L'\IEN

Apéndice A-114 Cliculo del perfil A2




Tramo. dc6all Se= 05099 Cocficicnte de Mamning, n= (10106 0 00017 (m‘ls)

v d A, P T v E S St proa AX YAX Iy
(m) (m) (m") (m) (m) (mls) m) (m) (m) (m)
0.0451 0.0450 0.0028 0.1336 0.0749 0.6064 0.0637 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0446 0.0445 0.0028 01326 0.0751 06143 0.0637 0.0073 0.0072 0.0003 0.0003 0.0000
0.0441 0.0440 00027 0.1316 0.0753 06223 0.0637 0.0076 0.0075 0.0007 0.0010 0.0000
0.0436 0.0436 0.0027 0.1307 0.0754 06306 0.0638 0.0078 0.0077 0.0012 0.0022 0.0000
0.0432 0.0431 0.0027 0.1297 0.0755 0.6392 0.0639 0.0081 0.0080 0.0018 0.0040 0.0000
00427 0.0426 0.0026 0.1288 00757 06479 0.0640 0.0084 0.0083 0.0023 0.0063 0.0000
00422 0.0421 00026 01278 00758 06570 0.0641 0.0087 0.0086 0.0030 0.0083 0.0000
00417 00417 0.0026 0.1268 0.0759 06663 0.0642 0.0091 0.0089 0.0036 00129 0.0000
00412 00412 0.0025 01259 0.0759 06759 0.0644 0.0094 0.0092 0.0043 0.0172 0.0000
00408 00407 00025 0.1249 00760 06858 00646 0.0098 0.0096 0.0051 0.0223 0.0000
0.0403 0.0402 0.0024 0.1240 00761 06960 00649 0.0102 0.0100 00059 0.0281 0.000%
0.0396 00395 0.0024 0.1225 00761 07118 0.0653 0.0108 0.0105 0.0105 0.0386 0.0001
0.0389 00388 0.0023 012114 0.0762 0.7285 0.0658 0.0115 00111 0.0127 0.0513 0.0001
0.0381 0.0381 0.0023 0.1197 0.0762 0.7459 0.0664 0.0122 0.0118 0.0152 0.0665 0.0002
00374 00374 0.0022 01182 0.0762 0.7642 0.0671 0.0130 0.0126 0.0180 0.0845 0.0002
0.0367 0.0367 0.0022 01168 0.0761 0.7834 0.0679 0.0139 0.0135 0.0213 0.1058 0.0003
0.0360 00359 0.0021 0.1154 0.0761 0.8035 0.0688 0.0149 0.0144 0.0251 0.1309 0.0004
0.0353 0.0352 0.0021 0.1139 0.0760 0.8247 0.0698 0.0160 0.0154 0.0284 0.1603 0.0005
0.0346 00345 0.0020 0.1125 0.0759 0.8471 0.0710 0.0172 0.0166 0.0345 0.1948 0.0006
00338 00338 0.0020 01111 0.0757 0.8706 0.0724 0.0185 0.0178 0.0406 0.2354 0.0007
0.031 0.0331 0.0019 0.1096 00755 0.8954 0.0739 0.0200 0.0192 0.0478 0.2832 0.0009
00324 00324 0.0018 0.1082 00753 09216 0.0756 0.0216 0.0208 0.0567 0.3399 0.0012
00317 00316 0.0018 0.1067 0.0751 0.9493 0.0775 0.0234 0.0225 0.0677 0.4076 0.0015
0.0310 0.0309 0.0017 0.1053 0.0748 09786 00797 0.0254 0.0244 0.0816 0.4892 0.0020
0.0303 0.0302 0.0017 0.1038 0.0746 1.0097 0.0821 0.0277 0.0266 0.0997 0.5889 0.0027
0.0295 00295 0.0016 0.1023 0.0742 1.0427 0.0849 $.0303 0.0290 0.1243 0.7132 0.0036
0.0268 0.0288 0.0016 0.1009 00739 1.0777 0.0879 6032 4 00317 0.1593 08725 0.0051
0.0285 00285 0.0016 0.1003 0.0737 10924 0.0893 00344 f 0.0338 0.0774 0.9499 0.0026
0.0282 0.0282 0.0015 0.0997 00736 1.1074 0.0907 0.0357 i 0.0351 0.0876 1.0375 0.0031
0.0280 00279 0.0015 00991 00734 11227 00921 00371 0.0364 0.1004 1.1379 0.0037
00277 0.0276 0.0015 0.0985 0.0733 1.1385 0.0937 0.0385 00378 0.1166 1.2544 0.0044

—
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Tramo: dcbalil So= 005099 Cocficicnte de Manning, n = 0.0106 Q= 00017 (ml/s)

y d A, P T v E S S prom AX EAX by
(m) (m) (m’) (m) (m) (m/s) {m) (m) {m) (m)
0.0274 0.0274 0.0018 0.0979 0.0731 1.1547 0.0953 0.0401 0.0393 0.1379 1.3923 0.0054
0.0271 0.0271 0.0015 0.0973 00729 11714 0.0970 0.0417 0.0409 1167 1.5504 0.0068
0.0270 0.0270 00034 0.0972 00729 1.1747 0.0973 0.0420 0.0419 0.0381 15074 0.0016
0.0270 0.0270 0.0014 0.0971 00729 11781 0.0977 0.0424 0.0422 0.0399 16373 0.0017
0.0269 0.0269 0.0014 0.0969 00728 1.1816 0.0980 0.0427 0.0425 0.0419 1.6792 0.0018
0.0269 0.0268 0.0014 0.0968 00728 1.1850 0.0984 0.0431 0.0429 0.0441 1.7233 0.0018
0.0268 0.0268 0.0014 0.0967 0.0728 1.1884 0.0987 0.0434 0.0432 0.0465 1.7697 0.0020
0.0268 00267 0.0014 0.0966 0.0727 1.1919 0.0991 0.0438 0.0436 0.0491 1.8189 0.0021
0.0267 00267 0.0014 0.0965 0.0727 1.1954 0.0995 0.0441 0.0439 0.0521 1.8710 0.0023
0.0266 0.0266 0.0014 0.0963 0.0727 1.1989 0.0998 0.0445 0.0443 0.0554 1.9264 0.0025
0.0266 0.0266 U.0014 0.0962 00726 1.2024 0.1002 0.0448 0.0447 0.0591 1.9855 0.0026
0.0265 0.0265 00014 0.0961 0.0726 1.2060 0.1006 0.0452 0.0450 0.0633 20489 0.0029
0.0265 0.0264 0.0014 0.0960 0.0725 1.2095 0.1010 0.0456 0.0454 0.0682 21170 0.0031
0.0264 0.0264 0.0014 0.0959 0.0725 1.2131 0.1014 0.0459 00458 0.0737 2.1908 0.0034
0.0264 0.0263 0.0014 0.0957 0.0725 1.2167 0.1017 0.0463 0.0461 0.0802 22710 0.0037
0.0263 0.0263 0.0014 0.0958 0.0724 1.2204 0.1021 0.0467 0.0465 0.0879 23589 0.0041
0.0262 0.0262 0.0014 0.0955 00724 1.2240 0.1025 0.0471 0.0469 0.0971 24561 0.0046
0.0262 0.0261 0.0014 0.0954 0.0724 1.2277 0.1029 G.0475 0.0473 0.1084 2.5645 0.0051
0.0261 0.0261 0.0014 0.0953 0.0723 1.2313 0.1033 0.0479 0.0477 0.1225 26870 0.0058
0.0261 0.0260 00014 0.0951 00723 1.2350 0.1037 0.0483 0.0481 0.1407 28271 0.0068
0.0260 0.0260 0.0014 0.0951 0.0723 1.2376 0.1040 0.0486 0.0484 0.1107 2.9384 0.0054
0.0260 0.0260 0.0014 0.0950 0.0722 1.2402 0.1043 0.0488 0.0487 0.1251 3.0636 0.0061
0.0260 0.0259 0.0014 0.0949 00722 1.2428 0.1046 0.0491 0.0490 01437 3.2072 0.0070
0.0259 0.0259 0.0014 0.0948 0.0722 1.2454 0.1049 0.0494 0.0493 0.1685 3.3758 0.0083
0.0259 0.0258 0.0014 0.0947 0.0721 1.2480 0.1052 0.0497 0.0496 0.2035 35793 0.0101
0.0258 0.0258 0.0014 0.0946 00721 1.2506 0.1055 0.0500 0.0498 0.2565 38358 0.0128
0.0258 0.0258 0.0014 0.0946 00721 1.2532 0.1058 0.0503 0.0501 0.3459 4.1817 0.0173
0.0258 0.0257 0.0014 0.0945 0.0721 1.2558 0.1061 0.0506 0.0504 0.5296 4.7113 0.0267
0.0257 0.0257 0.0014 0.0944 0.0720 12585 0.1064 0.0508 0.0507 ta217 5.8330 0.0569
0.0257 0.0257 0.0013 0.0944 0.0720 1.2595 0.1065 0.0510 0.0509 2.0232 7.8562 0.1030

Apéndice A-116
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diculo del equilibrio de n &l salto hidrayl|

Equilibrio para las mediciones;

v Fr i L ®f mb W sen(0)) F oo w Fions M, M Fi oo HF+MsWe ol S(F4M), AE
(m) (m) (mca) (N) Ny Ny N) (N) (N\) () N) ™) (m)
0.026 28740 0.0159 0.2000 0.4030 0.3927 5.5667 12.6073 21072 0.6438 20.0301 0.4870 206739 206739 0.0240
0.024 33549 0.0219 0.2000 04533 0.3881 5.5826 14.8155 2.3522 0.6476 22.4909 0.5421 23.1385 23.1385 0.0365
0.025 3.1002 0.0187 0.2000 0.4952 0.3905 6.4453 15.8402 22236 0.6455 24.2541 0.5817 24 8996 24.8996 0.0296
0.024 3.3549 0.0219 0.2000 05542 0.3881 6.7989 181141 2.3522 06476 27.0058 0.6433 27.6534 27,6534 0.0364

s
uilibrio para los resultados del cAlcul érico,

v Fr f ¥1, mb Fiporw Firows M, M, Fa A rayor L(F+M), L(F+M), AE
(m) (mca) (N) (N) N (N) (N) (m) (N) (N) (m)
0.0280 24980 0.0116 0.3863 5.9403 11.6042 1.9087 0.6411 18.8120 0.4591 19.4531 19.4531 0.0149
0.0263 28113 0.0152 0.4469 6.2565 13,8872 20746 0.6433 21.5749 0.5209 22.2183 222183 0.0217
0.0260 2.8845 0.0160 04859 6 6641 152168 21127 06439 23.3497 0.5607 23,9936 23.9936 0.0235
0.0258 29274 0.0165 05552 75139 17.4646 2.1349 0 6442 26.4692 0.6305 271134 271134 0.0245

A1

‘




Pendicnte, S, = ..00341

Gasto, Q =
Diametro, D =

0.002

10762

(m's)
(m)

Arca tubo, Ay=  0.004560367 ()

Tirantc critico:
Y,.= 04810 (m) de la formula de Straub: .

Col. | Col 2 Col.3 Col. 4 Col. § Col. 6 Col. 7 Col. 8

Y d, A T G G Yo G/G'

(m) (m) (m’) (m) (m)
(L0481 004810 4 0.00303 0073831 -2948E-08 3O040E-05 (1.049065 -0.000970
0.0491 0.04907 | 0.00310 0.072976 9 021E-10 3 228E-05 0.049037 0.000028
00490 1| 004904 | 0.00310 ] 0072993 7.760E-13 3.223E-08 0.049037 0.000000
0.0490 0.04904 §f 0.00310 0.072993 5 757E-19 3.223E-08 0.049037 0.000000

Cocficiente, n = 00104543 Pendicnte, Sy = .0.00341

Yo dn A P T F F FIF’ Goet

(m) ) {m’) (m) (m) (m)
0.0490 [10.0490374) 0.00310 || 0.141862 0.072993 o0 0.00713258 o o
=) [= =) o o o oo oo oo oo

nota: el tirante normal tiende a infinito por ser la pendiente negativa.
Cocficiente, n = ( (104543 Pandicnte, $,:= (15098754

Yo dn, A P T F F FIF [

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.0490 | 0.04897 | G.00310 | 0.141749 0.073031 1.495E-04 7A37E-03 || 2.095E-02 0.02803
0.0279 | 0.02803 || 0.00152 0.099310 0.073480 1.288E-06 6.249E-03 | 2061E-04 0.02782
00273 | 0.02762 || 0.00151 || 0098882 0.073375 3082E-09 | 6.219E-03 || 4.956E-07 0.02782
0.0279 [ 0.02782 || 0.0015) 0.098881 0.073375 1.796E-14 6.219E-03 || 28B7E-12 0.02782

Apéndice A-118

nota: el tirante normal es menor que el critico por lo que el régimen del agua sera supercitico y la pendiente es fuerte.

FALLA DB Uiioy

Ciculo, brantes critico y normal



Tromo:  deba? So= 0,004 Cocficicntc de Manning. n= (.0105 Q= 00020  (mh)

v d A, P T v E s S/ em AX LAX By
(m) {m) (m’) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0.0490 0.0490 0.0031 0.1419 00730 06447 0.0702 0.0074 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0497 0.0497 0.0032 0.1433 0.0726 0.6346 0.0702 0.0071 0.0073 -0.0018 -0.0018 0.0000
0.0504 0.0504 0.0032 0.1447 0.0721 0.6249 0.0703 0.0069 0.0070 -0.0052 -0.0070 0.0000
0.0511 0.0511 0.0032 0.1462 0.0716 0.6155 0.0704 0.0066 0.0067 -0.0084 -0.0154 0.0001
0.0518 0.0518 0.0033 0.1476 0.0711 06065 0.0705 0.0064 0.0065 -0.0116 -0.0271 0.0001
0.0524 0.0524 00033 0.1491 0.0706 05977 0.0706 0.0062 0.0063 -0.0148 -0.0419 0.0001
0.0531 0.0531 0.0034 0.1506 0.0700 0.5893 0.0708 0.0060 0.0061 -0.0180 -0.0599 0.0001
0.0538 0.0538 0.0034 0.1520 0.0694 0.5812 0.0710 0.0058 0.0059 -0.0210 -0.0809 0.0001
0.0545 0.0545 0.0035 0.1535 0.0688 05734 00712 0.0056 0.0057 -0.0241 -0.1050 0.0001
0.0551 0.0551 0.0035 0.1550 0.0681 0.5658 0.0715 0.0054 0.0055 -0.0271 -0.1320 0.0001
0.0558 00558 0.0036 0.1566 00674 0.5586 0.0717 0.0053 0.0053 -0.0300 -0.1620 0.0002
0.0568 0.0568 0.0036 0.1589 0.0663 0.5481 0.0722 0.0050 0.0051 -0.0503 02123 0.0003
0.0579 0.0579 0.0037 0.1613 0.0651 0.5383 0.0726 0.0048 0.0049 -0.0565 -0.2669 0.0003
0.0589 0.0589 0.0038 0.1637 0.0639 0.5289 00731 0.0046 0.0047 -0.0626 -0.3314 0.0003
0.0599 0.0598 0.0038 0.1661 00625 05201 00737 0.0045 0.0046 -0.0684 -0.3898 0.0003
0.0609 0.0609 0.0039 0.1686 0.0610 05117 0.0743 0.0043 0.0044 -0.0740 -0.4738 0.0003
0.0619 0.0619 0.0040 0.1712 0.0594 0.5038 0.0749 0.0042 0.0043 -0.0794 -0.5533 0.0003
0.0630 0.0630 0.0040 0.1739 0.0577 0.4961 0.0755 0.0041 0.0041 -0.0846 -0.6379 0.0003
0.0640 0.0640 0.0041 0.1766 0.0559 0.4893 0.0762 0.0040 0.0040 -0.0896 -0.7274 0.0004
0.0650 0.0650 0.0041 0.1794 0.0540 0.4827 0.0769 0.0039 0.0039 -0.0943 -0.8217 0.0004
0.0660 0.0660 0.0042 0.1823 0.0519 0.4765 0.0776 0.0038 0.0038 -0.0988 -0.9205 0.0004
0.0670 0.0670 0.0042 0.1854 0.0496 04707 0.0783 0.0037 0.0038 -0.1031 -1.0237 0.0004
0.0681 0.0681 0.0043 0.1886 0.0471 0.4653 0.0791 0.0037 0.0037 -0.1072 -1.1309 0.0004
0.0691 00691 0.0043 0.1920 0.0444 0.4603 0.0799 0.0036 0.0036 01111 -1.2420 0.0004
0.0701 0.0704 0.0044 0.1956 0.0414 04557 0.0807 0.0036 0.0036 -0.1147 -1.3567 0.0004
0.0711 0.0711 0.0044 0.1995 0.0381 0.4515 0.0815 0.0036 0.0036 -0.1182 -1.4749 0.0004
00721 0.0721 0.0045 0.2038 0.0343 0.4478 0.0823 0.0036 0.0036 01214 -1.5962 0.0004
00731 0.0731 0.0045 0.2087 00299 0.4445 0.0832 0.0036 0.0036 -0.1244 -1.7206 0.0004
0.0742 0.0742 0.0045 0.2144 00246 0.4418 0.0841 0.0037 0.0036 -0.1272 -1.8478 0.0005
0.0752 0.0752 0.0045 02217 00175 04397 00850 0.0038 0.0037 -0.1298 -1.9776 0.0005
0.0762 0.0762 0.0046 0 2390 0 0004 04386 0.0860 0.004t 0.0039 -0.1318 -2.1091 0.0005




Tramo:

So=

Apéndice A-120

dc6ail 0.05099 Cocficientc dc Manning, n= (.0105 Q= 00020 (w')

y d A P T v E S St pevm AX YAX hy
(m) (m) (m’) (m) (m) (mh) (m) (m) (m) (m)
0.0490 0.0490 0.0031 0.1417 0.0730 0.6457 0.0702 0.0075 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0485 0.0485 0.0031 0.1407 00733 06538 0.0702 0.0077 0.0076 0.0003 0.0003 0.0000
0.0480 0.0479 0.0030 0.1396 00736 06621 00702 0.0079 0.0078 0.0008 00011 0.0000
0.0475 0.0474 0.0030 0.1385 0.0739 06706 0.0703 0.0082 0.0081 0.0014 0.0025 0.0000
0.0469 0.0469 0.0029 0.1374 0.0741 06794 0.0704 0.0085 0.0083 0.0020 0.0045 0.0000
0.0464 0.0464 0.0029 0.1364 0.0744 0.6885 0.0705 0.0088 0.0085 0.0026 0.0071 0.0000
0.0459 0.0458 0.0029 0.1353 0.0746 06978 0.0706 0.0091 0.0089 0.0033 0.0104 0,0000
0,0454 0.0453 0.0028 0.1342 0.0748 0.7074 0.0708 0.0094 0.0092 0.0040 0.0144 0.0000
0.0449 0.0448 0.0028 01332 00750 0.7174 00710 0.0097 0.0095 0.0048 0.0192 0.0000
0.0443 0.0443 0.0027 0.1321 0.0752 07276 0.0712 0.0101 0.0099 0.0057 00249 0.0001
0.0438 0.0438 0.0027 0.1310 00754 0.7381 0.0715 0.0105 00103 0.0066 0.0314 0.0001
0.0430 0.0430 0.0027 0.1295 0.0756 0.7546 0.0719 0.0111 0.0108 00117 0.0431 0.0001
0.0422 0.0422 0.0026 0.1279 0.0758 07718 0.0725 0.0118 0.0114 0.0142 0.0573 0.0002
0.0415 0.0414 0.0025 0.1263 00759 07899 00732 0.0125 00122 0.0170 00743 0.0002
0.0407 0.0408 0.0025 0.1247 0.0760 0.8089 0.0739 0.0133 00129 0.0201 0.0944 0.0003
00399 0.0398 0.0024 0.1232 0.0761 0.8289 0.0748 0.0142 00138 0.0238 0.1182 0.0003
0.0391 0.0391 0.0024 01216 0.0762 0.8499 0.0758 0.0152 0.0147 0.0280 0.1461 00004
0.0383 0.0383 0.0023 0.1200 0.0762 0.8720 0.0770 0.0163 0.0157 0.0328 0.1790 0.0005
0.0375 0.0375 0.0022 0.118% 0.0762 0.8953 00783 0.0175 0.0169 0.0385 02175 00006
0.0368 0.0367 00022 0.1169 0.0761 09198 0.0798 0.0108 0.0181 0.0453 02626 0.0008
0.0360 0.0359 0.0021 0.1153 0.0761 0.9457 0.0815 00202 0.0195 0.0534 03163 0.0010
00352 0.0351 0.0021 0.1138 00760 0.9731 0.0834 0.0218 0.0210 0.0633 0.3796 0.0013
0.0344 0.0344 0.0020 0.1122 00758 1.0021 0.0855 00235 0.0227 0075 0.4551 0.0017
0.0336 0.0336 0.0018 0.1106 0.0757 10328 00879 0.0256 0.0246 0.0911 0.5462 00022
0.0328 0.0328 0.0019 0.1091 0.0755 1.0653 0.0306 0.0279 0.0268 0.4114 06577 0.0030
0.0321 0.0320 0.0018 0.1075 00752 1.0999 0.0936 0.0304 0.0292 0.1389 0.7966 0.0041
0.0313 00312 00018 0.1059 0.0750 1.1366 0.0970 0.0333 0.0319 0.1784 0.9747 0.0057
0.0310 0.0309 0.0017 0.1052 0.0748 1.1519 0.0985 0.0345 0.0339 0.0866 10612 0.0028
0.0306 0.0306 0.0017 0.1046 0.0747 1.1677 0.1001 0.0358 0.0352 0.0980 1.1593 0.0034
0.0303 00303 0.0017 0.1040 00746 11838 01017 00372 0.0365 01123 12716 0.0041
0.0300 0.0300 0.0017 0.1033 0.0744 1.2004 0.1034 00387 0.0379 0.1304 1.4020 0.0049
TESIS ~OM
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TESIS GOV

FALLA DF ORIGEN

Tramo: dcball Si= -0.00341 Cocficicnte de Manning, n= " 00§05 Q 00020 ()
y d A, P T v E S, St prom AX LAX by
(m) {m) (m?) (m) (m) (mle) (m) (m) (m) m

0.0297 0.0297 0.0016 0.1027 00743 12174 0.1052 0.0402 0.0394 0.1543 1.5563 0.0061
0.0294 0.0294 0.0016 0.1020 0.0742 12349 0.1070 0.0418 0.0410 0.1871 1.7434 0.0077
0.0293 0.0293 0.0016 0.1019 0.0741 1.2385 0.1074 0.0421 0.0420 0.0426 1.7860 0.0018
0.0293 0.0292 0.0016 0.1018 0.0741 1.2420 0.1078 0.0425 0.0423 0.0447 1.8307 0.0019
00292 0.0292 0.0016 0.1017 0.0741 1.2456 0.1082 0.0428 0.0426 0.0469 18776 0.0020
0.0291 0.0291 0.0016 0.1015 0.0740 1.2492 0.1086 0.0431 0.0430 0.0494 1.9270 0.0021
0.0291 0.0290 0.0016 0.1014 0.0740 12529 0.1090 0.0435 0.0433 0.0521 1.8791 0.0023
00290 0.0290 0.0016 0.1013 0.0740 1.2565 0.1094 0.0438 0.0437 0.0551 20342 0.0024
0.0290 0.0289 0.0016 0.1011 0.0740 1.2602 0.1098 0.0442 0.0440 0.0584 2.0926 0.0026
0.0289 0.0289 0.0016 0.1010 0.0739 12639 0.1102 0.0445 0.0444 0.0621 2.1547 0.0028
0.0288 0.0268 0.0016 0.1009 00739 1.2676 0.1106 0.0449 0.0447 0.0663 22210 0.0030
0.0288 0.0287 0.0016 0.1008 0.0739 1.2113 0.111 0.0453 0.0451 0.0710 22920 0.0032
0.0287 0.0287 0.0016 0.1006 00738 1.2750 0.1115 0.0456 0.0454 0.0765 2.3685 0.0035
0.0286 0.0286 0.0016 0.1005 0.0738 12788 0.1119 0.0460 0.0458 0.0627 24512 0.0038
0.0286 0.0285 0.0016 0.1004 0.0738 1.2826 0.1123 0.0464 0.0462 0.0900 25413 0.0042
0.0285 0.0285 0.0016 0.1002 0.0737 * ~864 0.1128 0.0468 0.0466 0.0987 26400 0.0046
0.0285 00284 00016 0.1001 0.0737 1.2902 0.1132 0.0471 0.0469 0.1091 2.7491 0.0051
0.0284 0.0284 0.0015 0.1000 0.0737 1.2930 0.1135 0.0474 0.0473 0.0856 28347 0.0040
0.0284 0.0283 0.0015 0.0999 0.0736 1.2958 0.1139 0.0477 0.0476 0.0932 2.9278 0.0044
00283 0.0283 0.0015 0.0998 0.0736 12085 0.1142 0.0450 0.0478 0.1022 3.0300 0.0049
0.0283 0.0282 0.0015 0.0997 0.0736 1.3013 0.1145 00483 0.0481 0.1130 31431 0.0054
0.0282 0.0282 0.0015 0.0996 0.0736 1.3041 0.1148 0.0485 0.0484 0.1264 3.2694 0.0061
0.0282 00281 0.0015 0.0996 0.0736 1.3069 0.1152 0.0488 0.0487 0.1432 34126 0.0070
0.0281 0.0281 0.0015 0.0995 0.0735 1.3097 0.1155 0.0491 0.0490 0.1650 15776 0.0081
0.0281 0.0281 0.0015 0.0994 00735 13125 0.1158 0.0494 0.0493 0.1944 37721 0.0096
0.0280 0.0280 0.0015 0.0993 0.0735 1.3154 0.1162 0.0467 0.0496 0.2364 4.0085 00117
0.0280 0.0280 0.0015 0.0992 0.0735 1.3182 0.1165 0.0500 0.0499 0.3008 4.3093 0.0150
0.0280 0.0279 00015 0.0991 0.0734 1.3211 0.1168 0.0503 0.0502 0.4127 47220 0.0207
0.0279 0.0279 0.0015 0.0990 0.0734 1.3240 0.1172 0.0506 0.0505 0.6548 5.3768 0.0330
0.0279 0.0278 0.0015 0.0989 0.0734 1.3268 0.1175 0.0509 0.0508 1.5700 6.9468 0.0797
0.0279 0.0278 0.0015 0.0989 00734 1.3275 0.1176 0.0510 0.0510 22632 92100 0.1153

A- 120




Célculo del equilibrio de fuerzas en el salto hidraulico,

Equilibrio para las mediciones:

N Fr [5 L DI,, mb W Sen(“) i F 1pofw F Tpora M 1 M 2 F 2 d mayor (F‘M‘wm(--) r'(F"M)Z AE

(m) (m) (mca) (N) N) (N) N) (N) (N) (m) N) (N) (m)
0.034 20189 0.0068 0.1800 0.3940 0.3600 7.8703 10.0315 20356 0.8831 19.4143 04732 202974 20.2974 0.0075
003 2.5666 0.0124 0.1800 0.4298 0.3535 72230 12.2087 24028 0.8880 21.3000 0.5155 22.1879 22,1879 0.0179
0025 36473 0.0258 0.1800 04696 0.3433 6.1195 15.0228 3.0777 0.8997 23.6635 0.5684 24,5632 24,5632 0.0470
0.028 2.9309 0.0166 0.1800 0.5357 0.3498 8.1452 15.9939 2.6368 08917 26.2340 0.6260 27.1256 27.1256 0.0264

| Equilibrio para los resuttados del c&lculo numérico:

v Fr f *1, mb Fiporw Fipma M, M, Fa 4 mayor (F+M), L(F+M), AE
(m) (mca) (N) (N} (N) (N) (N) (m) (N} (N) (m)
0.0310 24162 0.0107 0.3878 68258 10.7453 23039 0.8865 18.9884 0.4630 19.8749 19.8749 0.0141
00294 26698 00135 041414 67730 11.9459 24698 0.8890 20.2998 04924 21.1888 21.1888 0.0196
00284 2 8596 00157 0.4666 72427 13.8078 2.5915 0.8909 22,7511 0.5473 236420 23.6420 0.0241
00280 29395 0.0167 0.5498 83380 16 4322 26422 08918 26 5206 06316 274124 274124 0.0261

TESIS (W
FALLA DE uaiufN

Apéndice A-122 Equiibrio del saka hidriufico



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Conceptos Fudamentales
	III. Dispositivo Experimental
	IV. Modelo de Cálculo Numérico
	V. Aspectos sobre el Diseño Estructural y de Cimentación de Atraques para Cambios de Dirección
	Conclusiones 
	Referencias Bibliográficas
	Apéndices



