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RESUMEN

En este inicio de siglo, la construccidn en México de grandes presas, ha traido consigo que los gastos
de descarga sobre las obras de excedencias sean cada vez mayores. La consecuencia inmediata de
esta accidn es la erosion del material del vertedor debido al fenédmeno de cavitacién. La cavitacién
se produce cuando la capa de agua préxima al piso del vertedor se encuentra con imperfecciones
gue causan la separacion de la capa limite. Por esta separacion, se produce una disminucién local
de la presidn de agua. Si esta subpresidon es menor que la presidn local de evaporacion del agua, se
genera la formacién de burbujas de vapor que, al viajar a zonas con mayor presidon, implotan
generando consigo esfuerzos sobre el piso.

Este trabajo de investigacion estd formado por 6 capitulos en el que se explica de forma
resumida las caracteristicas mds importantes de la aireacién en una rapida de descarga. La aireacion
evita que se produzca el fendmeno conocido como cavitacidn el cual consiste en el desprendimiento
de material debido a las altas velocidades y a las bajas presiones que se puede producir, para eso se
han inventado dispositivos que permiten la entrada de aire en el fondo del canal que mitigan la
cavitacion.

En la introduccién se plantea el objetivo de la tesis con la problematica que se desea
resolver, se propone el uso de dos modelos matematicos que permiten calcular la concentracién de
aire de forma mas precisa, al mismo tiempo se da una pequefia introduccion sobre la aireacion en
rapidas de descarga.

En el capitulo | se habla mas sobre el fendmeno de la cavitacidn, se explica cual es la relacion
que existe entre la cavitacidn y la rugosidad del canal. Sabemos que los dafios que se produce por
el fendmeno de cavitacién son muchos asi que fue necesario explicar cudles son las principales
causas que la generan ya que en esto intervienen factores como el efecto de la velocidad, el
contenido de aire a lo largo de la rapida, la resistencia del material, el efecto que se produce al estar
expuestos un largo periodo de tiempo, asi mismo es muy importante ver en donde se localiza el
dafio que se produce y la intensidad de la cavitacion.

En el capitulo Il se resumen el disefio tipico de un aireador y se ven las principales
caracteristicas que nos interesa, el aireador que se va a estudiar tiene una estructura muy similar,
existen muchos tipos de disefios pero para este trabajo sélo nos enfocaremos en uno en particular,
veremos porqué es necesario el uso de aireadores en canales de descarga a alta velocidad, también
de una forma esquematica se presentan los tipos de aireadores junto con la rampa que se estan
utilizando para prevenir el efecto de la cavitacion.

En el capitulo Il estudiaremos los canales de descarga con aireadores, veremos cual es la
diferencia entre los canales con aireacion natural y aireadores con aireacién artificial. En la seccién
de aireacidn natural veremos que existe aireacion pero que sdélo se produce en la superficie por eso
es necesario del uso de otros mecanismos de aireacion que ayuden al canal airear el fondo de la
rapida de descarga y para ello existen muchos dispositivos que ya han sido probados ya sea
utilizando sélo un escalén, una rampa o una combinacién entre ellos.
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En el capitulo IV veremos las ecuaciones que seran utilizadas para calcular la concentracion
de aire que se produce en la rapida, nos enfocaremos en el estudio de los modelos matematicos
propuesta por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004), en la primera referencia vemos que para el
estudio de la concentracion de aire, el canal se divide en 4 zonas principales de estudio que son la
zona de cavidad, impacto, equilibrio y lejana, nosotros nos enfocaremos en analizar la concentracion
so6lo de la zona de equilibrio y lejana porque sdélo se tienen esos datos medidos, en el modelo
matematico propuesto por (Kramer, 2004) vemos que sélo es posible calcular la concentracién de
aire que produce da en el fondo de la rapida. En este capitulo explicaremos la configuracién del
modelo que se pretende analizar, y veremos los diagramas que indican los puntos en donde se
realizaron las mediciones para poder hacer las comparaciones de la concentracion de aire utilizando
los modelos matematicos propuestos por los autores.

En el capitulo V veremos el resultado final que se ha obtenido al calcular la concentracién
de aire con (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004) que compararemos con los resultados que se
obtuvieron con las mediciones realizadas en laboratorio haciendo uso del modelo de la rapida de

Huites, para esto se hicieron tres ensayos con gastos (Q) de 0.5m*/s ,1m*/s y15m’/s,

veremos las gréficas con las concentraciones a 0 cm ya 1 cm de la plantilla de la rapida, también

analizaremos el margen de error que se tiene utilizando las distintas ecuaciones que se plantean.

Finalmente, en el capitulo VI se concluye analizando el modelo matematico que mas se
acerca con las mediciones hechas en laboratorio y porqué, veremos que una ecuacion se acerca mas
a la concentracién medida cuando el gasto va aumentando, aprovechando los resultados se dan
algunas recomendaciones que serian utiles en el momento de hacer un disefio.
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INTRODUCCION

Objetivos
Objetivo general

+ Comparar dos criterios tedricos con un experimental para calcular la concentracién de aire
en el fondo de una rapida de descarga usando un aireador.

Objetivos especificos
% Calcular la concentracién de aire usando el criterio de (Kramer, 2004).
+ Calcularlaconcentraciéonde airea 0 cm ya 1cm del fondo de la répida de descarga usando
el criterio de (Bai, y otros, 2018).
+ Maedir la concentracién de aire en la rapida de descarga del modelo Luis Donaldo Colosio
(Huites), con un aireador.
% |dentificar el criterio tedrico que mejor se aproxime con los datos experimentales.

Declaracion del problema

Los vertedores, las rampas y los desaglies de fondo son estructuras hidrdulicas importantes para la
seguridad de la presa. Debido a las altas velocidades combinadas con bajas presiones, la cavitaciéon
puede ocurrir en el fondo del canal y causar dainos importantes o poner en peligro la estabilidad de
la presa, es necesario inducir aire en el fondo de la rapida para mitigar los dafos que se puede
producir, para ello es importante saber en qué cantidad se concentra el aire cerca de la plantilla y
asi poder decidir si es necesario adaptarle un dispositivo de aireacidn. (Peterka, 1953) evidencié que

una concentracion entre C=5% y 8% reduce el riesgo de cavitacion casi por completo. Las
propiedades elasticas del agua cambian drasticamente con la presencia de burbujas de gas, de ahi
las suposiciones hidraulicas para los cdlculos de flujo. En este trabajo se va a estudiar la
concentracién de aire en el fondo de la rapida de descarga de Huites con un aireador, se medirdy
comparara con algunos modelos matemadticos para conocer la precision de sus resultados.

Ambito de estudio

El presente estudio se limita a analizar los resultados que se obtienen de la medicidon de
concentracién de aire a una distancia Z=0cm y 1cm del fondo del modelo de la répida de
descarga de Huites y la comprobacién por medio de los modelos matemdaticos propuestos por
(Kramer, 2004) y (Bai, y otros, 2018) en la zona de equilibrio y la zona lejana.
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Metodologia de la investigacion

Planteamiento de la hipétesis

“La concentracién de aire medidoa 0 cm ya 1 ¢cm del fondo de la rapida del modelo de Huites son
muy parecidos a los resultados obtenidos en los modelos matematicos propuestos por (Bai, y otros,
2018) y (Kramer, 2004) usando otros modelos de rdpidas de descarga”

Variable independiente (x): La concentracién de aire medidoa 0 cm y a 1 cm del fondo
de la rapida del modelo de Huites.

Variable dependiente (y): Son muy parecidos a los resultados obtenidos en los modelos
matematicos propuestos por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer,
2004).

Contexto general “Si x, entonces y”’

Por lo que se concluye que si los modelos matematicos arrojan los mismos resultados o
resultados muy parecidos a los que se han medido en el modelo de rapida de descarga, significa que
puede ser utilizado en cualquier modelo hidraulico dado que las ecuaciones arrojan resultados muy
precisos.

Antecedentes

Panorama general

Aunque los vertedores con aireadores han sido analizados experimentalmente por muchos
investigadores, se han hecho pocos estudios sobre las propiedades del flujo aire-agua en el chorro
inferior de los canales inclinados aguas abajo.

Debido a los flujos de alta velocidad que se presentan en estructuras hidraulicas de
pendiente fuerte, existe una elevada probabilidad de que ocurran problemas de cavitacion y por
ende erosion en la superficie de contacto con el agua.

Existen varios estudios realizados a partir de 1915 hasta la actualidad, con diferentes
autores que proponen varias teorias acerca del fendmeno de la cavitacidn y las posibles soluciones.

El fendmeno de cavitacidn se produce cuando la presion baja, es decir cuando hay presiones
negativas iguales o menores que la presién de vapor de agua, esto genera burbujas en el flujo de
agua. Las burbujas son trasladadas por medio del fluido, hacia las zonas donde la presidn es
hidrostatica, el cambio de presion provoca la implosidon de las burbujas; si esta implosion se produce
en las cercanias o en la misma superficie de contacto, causaria dafios debido a la presion elevada
ejercida en la superficie de concreto de la estructura hidraulica. A causa de la cavitacidn, se produce
la erosién del concreto convirtiendo la superficie lisa en irregular debido a su composicion
heterogénea de materiales. Este fendmeno altera las condiciones iniciales del flujo por lo que, si no
son controladas, las consecuencias pueden llegar al punto de colapsar la estructura.

Existen varios métodos para evitar los fendmenos de cavitacidén y erosion, algunos de ellos
se refieren a soluciones de tipo hidraulico y constructivo.
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Las altas velocidades que se generan en gran parte de las estructuras hidraulicas de las
presas originan, en algunos casos, una fuerte interaccién entre el agua fluyente y el aire que Ia
rodea, de manera que éste se introduce en el agua en forma de burbujas, mientras que en otras
situaciones una insuficiente dotacidon de aire puede dar lugar a depresiones y a problemas de
cavitacion. Todas estas circunstancias, englobadas bajo la denominacién de “aireacién”, deben ser
consideradas para el correcto disefio y funcionamiento de dichas estructuras.

Algunos de los érganos de desaglie de las presas en los que se producen el fenémeno de la
aireacion son: canales de descarga (rapidas), aliviaderos en pozo o escalonados, vertidos en caida
libre, cubetas de lanzamiento y trampolines, desaglies profundos en lamina libre o en carga,
compuertas y valvulas.

De acuerdo con los casos mencionados, el flujo agua-aire en las estructuras hidrdulicas de
las presas puede analizarse segun la siguiente clasificacion: 1) Flujo en vertedores a cielo abierto, 2)
Flujo en conducciones cerradas y 3) Flujo en caida libre, chorros.

En el primer y tercer caso el fendmeno de la aireacién se suele conocer como “arrastre de
aire”, ya que éste es transportado por la corriente, y en el segundo caso se emplea el concepto de
“demanda de aire”, aludiendo asi a las necesidades que de este elemento tiene la conduccién.

El arrastre de aire, en unos casos, puede producirse de forma “natural”, bien a lo largo de
toda la superficie del agua (aireacidon longitudinal) o bien localmente en las discontinuidades
provocadas en dicha superficie por fendmenos puntuales, tales como el impacto sobre las misma
de un chorro o la presencia de una pila (aireacion local). En otras situaciones, cuando existen riesgos
de cavitacion o de depresiones, y la concentracion de aire alcanzada con la concentracién natural
no es suficiente para prevenir estos fendmenos, hay que recurrir a la aireacidn “artificial” mediante
dispositivos ad-hoc (aireadores), que introduzcan localmente aire adicional.

La demanda de aire en los conductos cerrados, si su funcionamiento es en lamina libre,
puede producirse de forma “natural” a partir del aire existente en la zona no ocupada por el agua
el cual penetra en el conducto desde su extremo de aguas abajo. Sin embargo, si las necesidades de
aireacion son superiores o no se quiere confiar solo en el que puede suministrar el proceso natural,
como ocurre en la mayoria de los casos, ha de recurrirse a conductos y a dispositivos de aireacion
“artificial”.

1
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CAPITULO I. CAVITACION

1.1. Caracteristicas de la cavitacion

1.1.1. Rugosidad de las superficies

Al examinar la superficie de flujo de una estructura hidraulica, la superficie de flujo irregular y/o
rugosidad de la superficie se puede caracterizar por lo general como perteneciente a una de las dos
categorias principales (1) rugosidades singulares (aisladas) o (2) rugosidades uniformemente
distribuidas. Las rugosidades singulares son irregularidades en una superficie que es grande en
relacion con la superficie irregular desde donde sobresalen. Una rugosidad uniformemente
distribuida es una textura superficial que no contiene rugosidad singular. Entre estos dos extremos
se encuentra una categoria de rugosidad singular de altura moderada en combinacién con una
rugosidad uniformemente distribuida que no se ha estudiado sistematicamente.

A veces, la aspereza singular se conoce como asperezas locales. Ejemplos tipicos de estos
en estructuras hidraulicas incluyen:

Desplazamiento en el flujo
Desplazamiento fuera del flujo
Vacios o surcos

Uniones sobresalientes

e

Flujo _ Cavidades de Cavidades de
VaOr Vapor

Dafio = Daiio =
a. Desplazamiento en el b, Desplazamiento lejos

flujo del flujo
- Cavidades de — Cavidades de

vapor vapor

. ﬁaﬁn - Daﬁ

¢. Curvatura abrupta d. Desnivel abrupto :
lejos del flujo lejos del flujo
Cavidades de Cavidades de

—

“Dafio

vapor

Dafio -~ s wn S ot
e. Vacio o ranura f. Superficie rugosa
transversal

—

Cavidades de
vapor

¥ 077 B Junta sobresaliente
*Dafio

Figura I-1 Rugosidades tipicas aisladas encontradas en elementos de estructuras hidrdulicas (Falvey H., 1990).
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En todos estos casos, la cavitacion esta formada por la turbulencia en la zona de corte; la
accién es producida por el cambio repentino en la direccidn del flujo en la irregularidad. La ubicacién
de la zona de corte se puede predecir a partir de la forma de la rugosidad. Dependiendo de la forma
de la rugosidad, las burbujas de cavitacidén colapsaran dentro del flujo o cerca del limite del flujo.

La Figura I-1f representa la cavitacion sobre una rugosidad distribuida. La cavitacidn ocurre dentro
del flujo debido a la turbulencia generada por la rugosidad de la plantilla. La ubicacion de la
cavitacion no es predecible; sin embargo, la cavitacién siempre ocurre dentro del cuerpo del flujo
para rugosidades distribuidas.

1.1.2. Formas de aireacion del flujo
En el caso de los vertedores de aireacién natural puede producirse como consecuencia de alguna
de las siguientes circunstancias: a) Agitacion superficial (aireacion longitudinal) b) Vdrtices de eje
perpendicular al flujo (aireacion local) y c) Vértices de eje paralelo al flujo (aireacién local).

La aireacién artificial se produce mediante mecanismos mdas complejos que los presentes
en la aireacion natural, figurando, entre ellos, la agitacidn superficial y los vortices de eje paralelo al
flujo.

En los conductos cerrados, cuando su funcionamiento es en lamina libre, la aireacidon natural
se produce también por agitacidn superficial o por vdrtices de eje paralelo a la corriente. La aireacién
artificial al igual que en los aliviaderos, conlleva mecanismos mas complejos. Lo mismo ocurre en el
caso de los conductos en carga.

(a) (b) (e)
AGITACION SUPERFICIAL VORTICES EJE VORTICES EJE
PERPENDICULAR FLUJO PARALELO FLUJO

OBRAS DE TOMA

TRAMPOLINES RESALTDS

Figura I-2 Aireacion natural.
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Figura I-3 Aireacion artificial.

1.1.3. Parametros caracteristicos de la aireacion

En el estudio de la aireacion se emplean, con caracter general, varios parametros para cuantificar el
arrastre o la demanda de aire. Los de mayor interés son:

#+ Concentracion de aire (C): Es la relacion entre el volumen de aire existente en la mezcla
agua-aire y el volumen total de ésta.

= = (1.1)
V,+V, Q,+Q,

Donde:

V, = volumen de aire.
V,, = volumen de agua
Q, = gasto de aire.

Q, = gasto de agua

#+ Concentracion de agua () : Es la relacion entre el volumen de agua y el volumen de la
mezcla.

= Va = Qu (1.2)
V,+V, Q,+Q,

a w
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+ Coeficiente de aireacion (/3): Es la relacion entre el gasto de aire y el de agua existentes

en la mezcla.

_Q
£=% (1.3)

Adicionalmente, y en especial para caracterizar los flujos aireados en ldmina libre, se
requiere introducir algunos conceptos relativos a la concentracion de aire, al tirante y a la velocidad.
Dichos conceptos son:

Concentracion de aire

+ Concentracion puntual o local (C): Es la que existe en una determinada profundidad o en
una zona localizada.

4+ Concentracion media (6) : Es el promedio de las concentraciones puntuales que en cada
seccidn transversal existen a diferentes profundidades.

Tirantes

La gran irregularidad superficial que se produce en los flujos aireados determina que junto
al concepto tradicional y tedrico de tirante emulsionado sean necesarios los siguientes:

+ Tirante emulsionado (h,) : Es la correspondiente a la mezcla agua-aire supuesta uniforme
su superficie.
+ Tirante caracteristico de una cierta concentracion (h_): Es el tirante correspondiente a la

profundidad en la que se alcanza dicha concentracion C. Es usual considerar
concentraciones de aire entre el 90 y el 99%.
+ Tirante equivalente de agua (h,): Es con el que teéricamente fluiria el agua, supuesta

independiente el aire, pero circulando a la velocidad media real de la mezcla agua-aire.

FLUJO EQUIVALENTE
— ® 6 8 ¥ o ¢ ® L0 an —
o} Oo © 2o o g o 0 @ e,
0% 0 P00 Lo ARE e,
[a} O_ O O [} ® 3 9 "4 5 p © 5 @

02 00 0o

O

AGUA

TIRANTE EQUIVALENTE DE
AGUA

TIRANTE CARACTERISTICO

TIRANTE EMULSIONADO

Figura I-4 Tirantes.

Velocidad
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*+ Velocidad caracteristica (VC): Es la velocidad puntual a la profundidad en la que se alcanza

la concentracién C.

Entre los tirantes h,, h,, y la concentracién media C se verifica la siguiente relacion:

(1-C)h, =h, (1.4)

1.1.4. Aireacion versus cavitacion
1.1.4.1.Consideraciones generales
La cavitacién en un liquido se produce cuando, a temperatura constante, la presién disminuye hasta
alcanzar su tensién de vapor. En ese momento el fluido pierde su homogeneidad apareciendo
alrededor de los “nucleos de cavitacion” cavidades, de forma que el fluido se convierte en bifasico.
Si la presidn aumenta de nuevo las cavidades se hacen inestables y colapsan, recuperandose
rapidamente el estado liquido y liberdandose localmente cantidades importantes de energia que
provocan dafios en los materiales en contacto con el liquido cavitante (“erosidén de cavitacion”). De
modo esquematico en la Figura I-5 se muestra el proceso descrito.

Existen circunstancias en las que la cavitacién puede producirse con “presiones medias”
superiores a la de vapor de agua. Este es el caso de los flujos altamente turbulentos, en las que la
fluctuacién instantdnea de la presidn puede ser tan fuerte que llegue a originar momentdnea e
instantdneamente presiones inferiores a la de vapor. Un caso singular de dafios achacables a
cavitacion por flujos altamente turbulentos fue el colapso en 1974 de uno de los tuneles de desagiie
de la presa de Tarbela en Pakistan (Kenn & Garrod, 1981).
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1. INICIO DE LA CAVITACION.(P < B,) 3. COLAPSO DE LAS CAVIDADES EN
FORMACION DE LAS CAVIDADES ZONAS DE (P > PB,).

2. ARRASTRE DE LAS CAVIDADES HACIA 4. PRODUCCION DE DANOS EN PARAMENTOS
ZONAS DE (P > P,). PROXIMOS A LOS DANOS

e
L) T
CAVIDAD ADHERIDA A UN DEFORMACION DE LA CAVIDAD POR|
PARAMENTO SU PARTE SUPERIOR
a) CAVIDAD FIJA
LU
%J
(q-"l @
DEFORMACION Y COLAPSO DE LA
(CAVIDAD INICIALMENTE| 5 A
b CAVIDAD POR EL LADO DE LAS PRESIONES FORMACION DEL CHORRO HACI
ESFERICA AGUAS ARRIBA

MAYORES

FORMACION E IMPACTO DEL CHORRO|
SOBRE EL PARAMENTO

o Hip

|(b) caviDAD MOVIL, PARAMENTO LEJANO |

CAVIDAD  INICIALMENTE| |DEFORMACION DE LA CAVIDAD| [ENTRADA DEL LiQUIDO SOBRE| |APARICION DEL CHORRO
ESFERICA

POR EL LADO OPUESTO AL |LA PARTE DEFORMADA DE LA
PARAMENTO CAVIDAD

|(c) caviDAD m6vIL. PARAMENTO PROXIMO. |

Figura I-5 Cavitacion.

\NGEMIERT,

El efecto protector de la aireacion frente la cavitacion se fundamenta principalmente en los

siguientes aspectos: se evitan presiones bajas, las cavidades formadas son mayores y las presiones
de colapso menores, y se amortigua parte de la energia liberada en el colapso al transformarse el
agua en un fluido bifasico (agua-aire) menos denso y mas elastico.

1.1.4.2.Darios por cavitacion
La magnitud de los dafos depende de diversos factores: resistencia de los materiales, tiempo de

exposicidn, velocidad de flujo o contenido de aire. Sobre estos dos ultimos son de interés las

siguientes consideraciones:

24
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%+ Velocidad de flujo

La velocidad de flujo es un factor fundamental en los dafios, habiéndose determinado que estos

crecen rapidamente al incrementarse a velocidad, siendo proporcional a: "V """ con valores de n
qgue oscilande 4 a 7.

(Kenn & Garrod, 1981) y (Falvey H. T., 1990) dan como valor a partir del cual comienzan los
dafios en el hormigén es 30 m/s. (Novak, 1984) reduce esta cifra a 25 m/S, mientras que

(Chanson H., 1992 b) para flujos exentos por completo de aire se refiere a 15 m/s. En cualquier

caso, la velocidad maxima admisible estd intimamente ligada con el tipo de material de los
paramentos, con su grado de terminacién artificial y con la concentracidon de aire que tenga el flujo.

+ Concentracidn de aire

Diferentes autores, entre los que cabe destacar a (Peterka, 1953), a (Russel & Sheenan, 1974) y
a (Falvey H. T., 1990), consideran que concentraciones de aire en las proximidades del hormigdn del
orden del 7—8% hacen que practicamente no se produzcan dafios por cavitacién para velocidades
proximas a los 30—35 m/ S y terminaciones “normales” del hormigén.

Este umbral del 7—8%, en lo que respecta a la velocidad de flujo y al grado de terminacién de
las superficies, ha hecho que la tendencia actual, como se ha indicado, sea la de compaginar
velocidad y aireacion del flujo con acabados de las superficies no excesivamente estrictos, cuya
consecucién y mantenimiento no presente exigencias dificiles de alcanzar en la practica.

1.1.4.3.Prevencidn y correccion de dafios
Entre las medidas que, por separado o conjuntamente, se pueden adoptar para disminuir o evitar
los daifos ocasionados por la cavitacion, excepcién hecha de la aireacion del flujo que por su interés
se comenta después, cabe citar las siguientes:

+ Adoptar disefios que no produzcan presiones reducidas.

+ Ejecutar las superficies de los paramentos con tolerancias acordes con las presiones, las
velocidades y la concentracion de aire existentes en el flujo.

+ Evitar bordes y dientes en zonas de velocidades elevadas y si han de disponerse, airearlos
y/o blindarlos.

+ Disponer los paramentos, cuando sea posible, alejados de las zonas de posible cavitacién
(p.ej. desaglie sumergido de una valvula).

#+ Emplear revestimientos mas resistentes que el hormigén convencional.

La solucidn de airear artificialmente los flujos, cuando de forma natural no se alcanzan las
concentraciones necesarias (7 —8% en el fondo), es cada vez mas utilizada. Su aplicacion es facil y
de reducido coste si se adopta en el proyecto, complicdndose si ha de utilizarse en obras dafiadas o
que de sus disefios se reduzcan riesgos de tal suceso.
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1.2. Dafios por cavitacion

1.2.1. Modelo de dafio

Generalmente hay varios mecanismos que estan involucrados en el daiio de estructuras hidraulicas.
Por ejemplo, cuando la cavitacion es producida por una forma irregular sobre la superficie, el dafio
superficial comenzara en el extremo aguas abajo de la nube de burbujas de cavitacion colapsadas.
Después de algun tiempo, se formara un agujero alargado en la superficie del concreto. A medida
qgue pasa el tiempo, el agujero comienza a hacerse mas grande con el flujo de alta velocidad que
incide en el extremo aguas abajo del orificio. Este flujo crea altas presiones dentro de las diminutas
grietas alrededor de los bloques de concreto o dentro de las gritas de temperatura que se forman
durante el proceso de curado. Se crean diferenciales de presién entre la zona de impacto y el area
circundante, lo que puede hacer que se rompa el agregado, o incluso trozos de concreto desde Ia
superficie y arrastrados por el flujo. Este proceso de dafios se puede considerar con precision como
erosion; mientras que la perdida de material debido a la cavitacién no es estrictamente erosion.
Aqui, la erosién se define como abrasidn, disolucion o procesos de trasporte. A medida que la
erosion del flujo a alta velocidad continda, las barras de refuerzo pueden quedar expuestas. Las
barras pueden comenzar a vibrar, lo que puede provocar dafios mecdnicos (Ver Figura 1-6). En la
presa Bureau’s Glen Canyon, se encontraron pedazos de concreto unidos al extremo del acero de
refuerzo. En esta etapa, el flujo de alta velocidad que actua sobre los grumos desgarra las barras de
refuerzo del concreto, aunque el acero puede estar incrustado a una profundidad de 150
milimetros. Después que se haya penetrado en el revestimiento, la integridad de la estructura es la
primera preocupacion.
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Figura 1-6 Presa Glen Canyon. Tunel izquierdo del vertedor Sept. 1983. El “gran agujero” en el vertedor tenia 11 metros de
profundidad (Falvey H. T., 1990).

1.2.2. Factor que afecta el dafio por cavitaciéon en una superficie
A medida que el flujo de alta velocidad pasa sobre una superficie, existe la posibilidad de que la
superficie se dafe por cavitacion. Varios factores que determinan si la superficie se dafiard o no
incluyen:
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Causa de la cavitacion.

Ubicacion del daio.

Intensidad de la cavitacién.

Magnitud de la velocidad del flujo.
Contenido de aire del agua.

Resistencia de la superficie al dafno.

El tiempo que la superficie esta expuesta.

FEFEFEFEEE

1.2.2.1.Causa de cavitacion

La cavitacién ocurrird siempre que la presion local en el flujo de agua caiga por debajo de la presion
de vapor. Por ejemplo, esto puede ocurrir durante la oleada descendente de una onda de golpe de
ariete cuando la presién piezométrica en una tuberia cae por debajo de la presidon atmosférica. Sin
embargo, las fuentes mds comunes de cavitacion en estructuras hidraulicas son irregularidades en
la superficie de flujo. Los flujos de cizallamiento también crean cavitacion. El chorro sumergido es
un ejemplo de un flujo de cizallamiento. La cizalla se genera entre el chorro de alta velocidad vy el
flujo quiescente relativo que rodea al chorro. Los flujos de corte también ocurren en el flujo
adyacente a la superficie de flujo. Los investigadores recién estdn empezando a estudiar las
caracteristicas de cavitacion de los flujos de corte junto a un limite.

1.2.2.2.Localizacién del dano
El dafio por cavitacion siempre ocurre aguas debajo de la fuente de la cavitacion (Stinebring, Holl, &
Arndt, Two Aspects of Cavitation Damage in the Incubation Zone: Scaling by Energy Considerations
and Leading Edge Damage, 1980) mostrd un cilindro, con su extremo orientado hacia el flujo, que el

dafio comienza cuando la longitud de la nube de cavitacion, Lk , estaba dada por:

2.63
Lo 2[5j (15)
H o

Donde:
H = dimensidn caracteristica, altura de compensacién, radio de cilindro, etc.

L, = longitud de la nube de cavitacién.

o = indice de cavitacién del flujo.

o, = indice de cavitacion cuando comienza el dafio, o, corresponde al indice de cavitacién cuando

L /H=1.

(Stinebring, Holl, & Arndt, Two Aspects of Cavitation Damage in the Incubation Zone: Scaling by
Energy Considerations and Leading Edge Damage, 1980) también mostrdé que el dafio maximo
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ocurre cerca del final de la nube de cavitacién. Sus experimentos concuerdan relativamente bien
con las observaciones de dafios por cavitacidon en los vertederos del tunel de la presa Glen Canyon.

1.2.2.3.Intensidad de cavitaciéon
La intensidad de cavitacién es un pardmetro extremadamente dificil de cuantificar. (Stinebring,
Scaling of Cavitation Damage, 1976) observd que a medida que el indice de cavitacion, o,
disminuye en relacion con el indice incipiente, o, la tasa de dafio aumenta lentamente. Si el indice
de cavitacion disminuye alin mas, se alcanza una zona donde la tasa de dafio (expresada como hoyos
por centimetro cuadrado por segundo) es inversamente proporcional al indice de cavitacion.
Disminuir aun mas los resultados del indice en un punto que se reabsorbe donde la tasa de dafio
disminuye. A partir de esto, parece que la intensidad de cavitacién aumenta y luego disminuye a
medida que el indice de cavitacion disminuye por debajo del valor del indice de cavitacidn incipiente.

1.2.2.4.Efecto de velocidad
Una suposicién comun es que existe un potencial de dafio cuando la velocidad del flujo excede algun
valor critico. Existe alguna justificacidon para esta suposicidn. Por ejemplo, un valor tipico del indice
de cavitacidn incipiente para cambios bruscos en la geometria es del orden de 2.0. Si este valor se
sustituye en la Ecuacidn 1.6, junto con la suposicién de que la presidon de referencia es igual a la
presidon barométrica a nivel del mar, la velocidad resultante es igual a1l0 m/s. Por lo tanto, es

prudente investigar la posibilidad de cavitacién para velocidades superioresal0 m/s.

U=L2F)V=—(Cp) , (1.6)
IOVO /2 min
Donde:

= indice de cavitacion.

o

P, = presion de referencia.

P, = presién de vapor del agua.
p© =densidad del agua.

V, =velocidad de referencia.

Cp = coeficiente de presion.

Si una superficie estd expuesta a la cavitacion, a una velocidad constante, durante un tiempo
el material no se perdera de la superficie. Este periodo se conoce como la fase de incubacién. La
superficie luego entra en una fase de acumulacidn en donde la tasa de pérdida aumenta
drasticamente con el tiempo. Esto es seguido por una fase de estado estacionario y la tasa de
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pérdida es constante. La fase de estado estable puede estar precedida por una fase de atenuacion
en la que la tasa de pérdida disminuye.

1.2.2.5.Efecto del contenido de aire
Para valores bajos de concentracidn de aire, se ha encontrado que el dafio varia inversamente con
la concentracion de aire (Stinebring, Scaling of Cavitation Damage, 1976). Las pruebas se llevaron a

cabo a concentraciones de aire comprendidas entre 8x107° y 20x10°° moles de aire por mol de
agua. A altas concentraciones de aire, de alrededor de 0.07 moles de aire por mol de agua, se
descubrid que el dafio se elimindé completamente durante un periodo de prueba de 2 horas en una
instalacion de prueba tipo Venturi (Peterka, 1953).

En 1945, las suposiciones eran que el aire inyectado bajo un prisma de agua “actuaria como
un amortiguador entre el agua de alta velocidad y el revestimiento del tanel” (Bradley, 1945). Se
razond que ademas que “el aire ayudaria a aliviar las presiones subatmosféricas” Ninguno de los
axiomas es correcto.

Actualmente, dos teorias explican los efectos atenuantes de la aireacion en el dafio de la
cavitacion. Una teoria se basa en la presencia de gases no condensables en la bolsa de vapor que
amortiguan o retardan el proceso de colapso. La segunda teoria se basa en el cambio en la velocidad
sonica del fluido que rodea la burbuja de vapor que colapsa debido a la presencia de aire no disuelto.

De las dos teorias actuales, sobre el efecto del aire no disuelto en el agua, la teoria sobre el
cambio de velocidad sdnica parece ser la mas valida. Los estudios han demostrado que la difusidn
de gases no disueltos en una cavidad de vapor se produce a un ritmo muy lento en relacién con la
velocidad de vaporizacion.

Debido a que el tiempo de crecimiento de la cavidad de vapor es corto, parece poco
probable que haya suficiente gas (en la cavidad de vapor) para afectar significativamente la
velocidad de colapso de la cavidad o las presiones generadas por el colapso.

1.2.2.6.Resistencia superficial al dafio por cavitacion

La resistencia de una superficie al dafio depende de varios factores, incluida la resistencia maxima
del material, la ductilidad y la homogeneidad. No estd claro qué caracteristicas de resistencia de un
material son significativas al evaluar la resistencia de la superficie. Con los metales, la deformacion
de la superficie causada por el impacto del colapso de las burbujas produce fuerzas de traccién
dentro del material. En superficies de concreto, las fuerzas de tensién también son posiblemente el
factor significativo. Por lo tanto, la resistencia a la traccion y la resistencia a la compresion y al corte
pueden ser el pardmetro mas importante. Las propiedades de resistencia y ductilidad se pueden
combinar en un parametro conocido como resiliencia (Rao, Martin, Rao, & Rao, 1981). La resiliencia
se define como el area bajo la curva de tension-esfuerzo de un material.
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1.2.2.7.Efecto del tiempo de exposicion
La tasa de erosién de cualquier superficie causada por la cavitacién no es constante con el tiempo.
Las observaciones han demostrado que en realidad ocurren varias a tasas diferentes. A cada indice
se le ha dado un nombre especifico (Heymann, 1967) como se observa en la Figura I-7a.

Al principio, comienza un periodo en el que no se produce pérdida de material. El periodo
se conoce como la “zona de incubacion”. En esta zona, las superficies de metal se vuelven picadas.

Después de la zona de incubacién, la tasa de dafio aumenta rapidamente durante un
periodo llamado “zona de acumulacién”. Esta tasa alcanza un pico. Dependiendo del tipo de
instalacion de prueba, la tasa de dafos sigue una de dos tendencias. La tasa de dafio disminuye a
una “zona de atenuacion”, que es seguida por una meseta de tasa de dafio constante llamada “zona
de estado estacionario”, o la tasa de dafo alcanza una meseta de estado estacionario, que es
seguida por una zona de atenuacidon como se observa en la Figura I-7b.

b

Zona de “atenuacién”

TASA DE EROSION

Caracteristica Zona de
“estado-estable”

Zona de
acumulacion

S

Zona de “incubacién”

| TIEMPO DE EXPOSICION

a. Curva caracteristica tasa-tiempo segun
Thiruvengadam.

| |
7
| |

\ Caracteristica Zona de

“estado-estable”

TASA DE EROSION

—

| TIEMPO DE EXPOSICION
b. Curva caracteristica tasa-tiempo segun

Plesset y Devine.
Figura I-7 Tasa de dafios por cavitacion (Falvey H., 1990).
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Entonces la cavitacion es la formacidn de bolsas de vapor localizadas dentro del liquido,
pero casi siempre en las proximidades de las superficies sélidas que limitan el liquido.

En contraste con la ebullicion, la cual puede ser causada por la introduccién de calor o por
una reduccién de la presion estatica ambiente del liquido, la cavitacién es una vaporacidn local del
liquido, inducido por una reducciéon hidrodinamica de la presion. Figura 1-8.

Esta zona de vaporizacion local puede ser estable o pulsante, y esto altera usualmente el
campo normal del flujo. Este fendmeno se caracteriza, entonces por la formacién de bolsas (de
vapor y gas) en el interior y junto a los contornos de una corriente fluida en rapido movimiento.

La condicidn fisica fundamental para la aparicién de la cavidad es, evidentemente, que la
presidon en el punto de formacién de estas bolsas caiga hasta la tensién de vapor del fluido en
cuestion.

Las consecuencias o, mejor dicho, los fendmenos acompafiantes de la cavitacidn, tal como
pérdida de sélidos en las superficies limites (llamado erosidon por cavitacién o PITTING), ruidos
generados sobre un ancho espectro de frecuencias (frecuencia de golpeteo: 25000 c/s),
vibraciones, pérdidas y alteraciones de las propiedades hidrodindmicas pueden -con pocas
excepciones- ser consideradas como perjudiciales y por lo tanto indeseables. Por lo tanto, este
fenémeno debe ser evitado o como minimo, puesto bajo control.

Los efectos no perjudiciales de la cavitacidn incluyen su uso para limpieza, o en bombas de
condensacidn donde la cavitacion puede ser utilizada como regulador de flujo.

La cavitacidon destruira toda clase de sélidos: los metales duros, concreto, cuarzo, metales
nobles, etc.

Sin embargo, la cavitacidn no constituye un fendmeno inevitable, sin o un efecto que debe
ser juzgado y evaluado desde el punto de vista econdmico. (Marchegiani, 2006).

:
L=,
g
‘I VAPOR
3 | Ebullicié
. ullic -
LIQUIDO
2
 J
20 40 60 80 100 ’

TEMPERATURA °C

Figura I-8 Comparacion entre Ebullicion y Cavitacion.
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CAPITULO I1. DISENO DEL AIREADOR

2.1.Justificacion para el aireador
La experiencia de dafios en los flujos en tuneles y conductos de vertederos indica que el dano se
vuelve significativo cuando las velocidades del agua superan los 30 metros por segundo. Esta
velocidad corresponde a una altura aproximada de 45 metros. Desde el punto de vista del dafio por
cavitacion, esta velocidad se puede considerar como el limite para flujos de alta velocidad o altos
caudales.

Se sabe que cantidades extremadamente pequenas de aire, dispersadas a través de un prisma
de agua, reduciran significativamente la tendencia de la cavitacién a dafiar una superficie. (Peterka,
1953) descubrid que se necesitaba alrededor del 7.5 por ciento de aire para detener el dafio en el
concreto con una resistencia a la compresion de 28 dias de aproximadamente 17 megapascales.
(Semenkov & Lentiaev, 1973) descubrié que la cantidad de aire necesaria para proteger una
superficie aumentaba a medida que disminuia la fuerza de la superficie. Ellos descubrieron que se
necesitaba una concentracidon de aire del 3 por ciento para hormigén de 40 megapascales de
resistencia y una concentracidon de aire de casi 10 por ciento para proteger el concreto de 10
megapascales de fuerza.

2.2.Tipos de aireadores
Los principales tipos de aireadores se muestran en la Figura 1l-1 y consisten en deflectores, ranuras,
desviaciones y una combinacién de estos.

————%

— g O

Desplazamiento

I

Figura II-1 Tipos de aireadores.

El propdsito del deflector es levantar el flujo desde el limite inferior para que el aire pueda
ser arrastrado por debajo de la superficie de flujo. De esta manera, el aire ingresa al flujo sin usar
métodos mecadnicos como bombas de aire que requieren energia. Las ranuras de aireacidn, las

33
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ranuras o los conductos de aire se utilizan para distribuir el aire en todo el ancho del aireador.
Finalmente, se utiliza un desplazamiento en pendientes planas para evitar que el aireador sea
sumergido por una parte del flujo del chorro cuando golpea el limite aguas abajo.

El disefio de un aireador consiste en:

+ Localizar el aireador.
Proporcién de la rampa o deflector.
Dimensionando el conducto de suministro de aire y la ranura de aire.

-+ &

Dimensionar el desplazamiento aguas abajo.

Los objetivos del disefio del aireador son construir un dispositivo que proteja la superficie del
flujo y no se autodestruya si el aireador se llena con agua.

2.3.Diseflo de rampa
El objetivo de la rampa es levantar el flujo desde el limite inferior de la rampa o aliviadero. Al
levantar el flujo lejos de la frontera, se forma una trayectoria libre permitiendo que la parte inferior
de la I[dmina vertiente tome aire. Cuando el flujo vuelve a unirse con el limite, deberia haber
incorporado suficiente aire para proteger la superficie de flujo aguas abajo del dafo por cavitacion.

La trayectoria del agua es una funcién de:

% Altura de la rampa.

Profundidad de flujo en la rampa.
Pendiente de la rampa.

Longitud de la rampa.

La presion por debajo de la [dmina de agua.
Velocidad promedio en la rampa.

e

Componente de velocidad de turbulencia transversal en la rampa.

Hay varios métodos disponibles para determinar la trayectoria del chorro. (Wei & DeFazio,
1982) us6 un método de elementos finitos para resolver la ecuacion de Laplace para el flujo sobre
la rampa. Este método produce excelentes resultados tanto para rampas como para caidas libres.
Ademas de resolver la trayectoria del chorro, se determina la distribucién de la presion alrededor
de la rampa. El conocimiento de la distribucidn de la presion es valioso para el disefio de las paredes
en la proximidad de la rampa.

(Pan, Shao, & Shi, 1980) ignoraron la presion reducida bajo el chorro y desarrollé la ecuacién de
la trayectoria referida a la linea central del chorro. Luego, la ecuacién resultante fue modificada por:
(1) coeficientes para tener en cuenta la altura relativa de la rampa, (2) la pérdida de energia, y (3)
un coeficiente de correccidn de distancia para tener en cuenta la diferencia entre la ubicacién del
punto de impacto del centro del chorroy del borde inferior, (L, —L;), como se muestra en la Figura

1-2.
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El dngulo de trayectoria debe ser corregido cuando la altura de la rampa es de menos de una

décima parte de la profundidad de flujo o cuando el angulo entre la rampa y el invertido es mayor

que 2°. Debido a que (Pan, Shao, & Shi, 1980) ignoraron la presién reducida bajo el chorro, algunos

de sus coeficientes determinados experimentalmente, sin duda, contenian efectos de pérdida de

energia.

(Glazov, 1985) ignor¢ el efecto de la altura relativa de la rampa en la profundidad del flujo, pero
incluyd el efecto de la presién reducida y la altura de desplazamiento en estas ecuaciones. En base
a los estudios de Glazov Y Pan, un método preciso para la determinacion de la trayectoria del chorro
sin necesidad de un programa de diferencias finitas es utilizar una combinacién de sus estudios. Las
ecuaciones paramétricas de la lamina de agua son:

Desvio convergente

Figura II-2 Longitud de la trayectoria de chorro (Falvey H., 1990).

a’x ., .
F+Cnx:—cn(gt+uosmee) (1.2)
Y
d’y
F—i—ny:CnUoSin@e%-g (”2)
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Donde:
C, = factor de presién =(P,—P,)/ pq .
g = constante gravitacional.

P

a

presidn atmosférica.

PJ- = presién bajo el chorro.

( = descarga unitaria de agua.

U, =velocidad media de flujo en la rampa.

6, = angulo entre la tangente a la ldmina vertiente en la rampa y horizontal.

p = densidad del agua.

El angulo, 99, se determina usando el factor A dado en la Figura II-3. Este angulo, en

términos de dngulo de inversién y de rampa, viene dado por:

0, =61-A)+Ab, (11.3)

Donde:

A = coeficiente de trayectoria del chorro, de la Figura II-3.
6 = angulo entre invertido y horizontal.

6, = angulo entre la rampa y horizontal.

Mediante la eleccion correcta del angulo de inclinacion y la altura de la rampa, es posible
hacer que la trayectoria impacte en el canal inclinado en cualquier ubicacién deseada.
Generalmente, la trayectoria debe impactar aguas abajo del area que tiene el valor mas pequefio
del indice de cavitacién del flujo.

Para una primera aproximacion de la trayectoria del chorro, utilizar la siguiente ecuacién:

cos’ g,(tan g, —tan 4,) = ZQTXIZ (11.4)
0




N

Donde:
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X, = distancia horizontal desde el final de la rampa al punto de impacto del chorro.

6, = angulo entre el canal inclinado aguas abajo y la horizontal.

La Ecuacién 11.4 descuida tanto la reduccidn de la presidn bajo la [dmina inferior y el efecto

de la altura relativa de la rampa.

Ar

0.8

0.6

0.9

0.2

¢=2°/___,.=-——-—- Lo ——— 6° =
//—-

NI

H{{ I -hr]-l-.ﬂ; Eo

Tangente a la trayectoria de chorro

Figura II-3 Coeficientes de la trayectoria de chorro (Falvey H., 1990).
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CAPITULO III. CANALES DE DESCARGA CON AIREADORES

3.1. Aireacion natural

3.1.1. Consideraciones generales
En los vertedores la aireacion produce el entumecimiento de la ldmina requiriéndose cajeros mas
altos que en los casos de flujos no aireados. Ademas, el arrastre de aire redunda en reducciones del
rozamiento lo que puede provocar velocidades sensiblemente mayores. Estos inconvenientes, que
deben ser considerados en los disefios de estas estructuras, quedan, en general compensados por
la supresion de potenciales dafios por cavitacion.

En cualquier caso, el fendmeno de la aireacidn toma toda su importancia cuando se trata
.. . - 3
de aliviaderos grandes, que vierten caudales especificos elevados (Mm°/s*m) vy cuyo

funcionamiento es frecuente.

3.1.2. Mecanismo de la aireacion
El proceso de aireacidn continua que se produce en las rapidas de los aliviaderos tiene su origen en
la gran turbulencia que existen en los flujos a altas velocidades. Como consecuencia de esta, en la
superficie del agua se produce una gran agitacion capaz de vencer la accidn gravitatoria y la tensién
superficial y proyectar asi hacia el exterior gotas y rociones de agua.

Las gotas mds pequefias son mantenidas en suspensién por la turbulencia del aire préximo
al flujo, las mas grandes y los rociones retornan a la corriente horadando su superficie, de manera
que al cerrarse de nuevo atrapan burbujas de aire, parte de la cuales son arrastradas por el flujo,
mientras que otras, por efecto de la flotacion y difusidn, lo abandonan. De este modo aparecen las
diferentes zonas en el flujo.

En general, el tamafio de las burbujas oscila entre 10 mm y 1 mm, o incluso menores si la
turbulencia del flujo es muy elevada, lo que implica altas velocidades en la corriente.

En otros casos de aireacién -vertidos en caida libre, trampolines, o cubetas de lanzamiento-
el mecanismo se rige por pautas similares, siendo la turbulencia el fenémeno determinante; sin
embargo, cada uno de ellos presenta sus particularidades.
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3.1.3. Estructura del flujo
3.1.3.1.Estructura transversal

a) o <G O ZONA SUPERFICIAL

ZONA DE MEZCLA
b}
c) . ZONA INTERMEDIA
@ L : - .. ZONASIN AIREAR

Figura Ill-1 Estructura transversal de los flujos aireados.

a) Zona superficial: constituye la parte externa del flujo y estad formada por aire con gotas de
agua.

b) Zona de mezcla: es la regién donde se produce la maxima interaccion agua-aire. El aire es
atrapado por el agua en forma de burbujas y a su vez esta es lanzada al aire.

¢) Zonaintermedia: se inicia donde la agitacion superficial no alcanza.

d) Zonasi airear: se presenta cuando la aireacidn no ha llegado a desarrollarse por completo.

3.1.3.2.Estructura longitudinal
Longitudinalmente los flujos aireados pueden estructurarse en las siguientes zonas:

1) Zona si aireacion: la turbulencia no es la necesaria para provocar el arrastre de aire,
comenzando éste cuando la capa limite alcanza la superficie del fluido (“Punto critico”).

2) Zona de aireacion gradual: el aire va penetrando en el agua sin que exista equilibrio entre
el que entra y el que abandona la corriente. Se distinguen dos regiones segun que el aire no
haya llegado o si a la solera: “aireacion parcial” y “aireacion total”.

3) Zona de aireacidon uniforme: la concentracion de aire permanece constante mientras no se
produzcan variaciones en la geometria de la rapida. Existe equilibrio entre el aire que entra
y el que sale del flujo.
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Figura I1I-2 Estructura longitudinal de los flujos aireados.

3.1.4. Zona sin aireacién - Punto critico
El proceso de aireacidn no se inicia hasta que a capa limite alcanza la superficie del agua, situacion
a partir de la cual este elemento pierde su apariencia cristalina para volverse blanco. Esto, de forma
simplificada, se considera tiene lugar en un punto denominado “Critico”. Sin embargo, dada la
irregularidad del contorno de la capa limite y de la superficie del agua, en realidad la aireacién
comienza un poco antes de dicho punto, existiendo también aguas abajo del mismo zonas en las
que el proceso aun no se ha iniciado.

La posicion del Punto Critico y las caracteristicas del flujo en el mismo tirante y velocidad
son principalmente funcidn de la pendiente del aliviadero, de su rugosidad y del gasto circulante,
de manera que incrementos en el gasto suponen desplazamiento del Punto Critico hacia aguas

41
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abajo; y por el contrario aumentos en la rugosidad, dificiles de conseguir en la practica, lo mueven
hacia aguas arriba. La influencia de la pendiente es menor que la de la rugosidad o caudal. En el caso
de canales de descarga estrechos las capas limites laterales que se forman en los cajeros hacen que
la aireacién se produzca antes. Lo mismo ocurre en las proximidades de las pilas, cajeros o junto a
posibles obstaculos interpuestos en la corriente.

3.1.5. Zona de aireacion uniforme

3.1.5.1.Concentracion de aire: media ((_3) v de fondo (C,)

Concentracién media (6)

Las férmulas propuestas para calculas la concentracion media (C) son muy numerosas, pudiéndose

destacarse las de (Hall, 1943), (Douma, 1943), (Falvey H. , 1990), (Wood, 1991). En general la
disparidad de resultados entre ellas es notable segin puede apreciarse en el ejemplo de la Figura
I1I-3. Esto es achacable tanto al proceso de obtencién de estas como a sus rangos de validez y a que

cada autor calcula C refiriéndose a un cierto valor del calado caracteristico (h,)

Distribucion [C(Y)] y concentracién en el fondo (C;)

La distribucion transversal de la concentracion de aire [C(Yy)] ha sido determinada, a efectos
practicos, por (Wood, 1991) y la concentracidn en el fondo (CO), de tanto interés en relacidn con

la cavitacidn, puede calcularse, entre otras, mediante las expresiones propuestas por (Hager, 1991):

3
C, =1.25(i9] : 0°<@<40° (I1.1)
180
C, =0.65sen(6); 40° < 6 <80° (1.2)

De los trabajos de este autor se deduce que concentraciones en el fondo del 7—8%, con
las que, como ya se ha indicado, practicamente no existen dafios por cavitacion, requieren
concentraciones medias en la rapida del 30% vy pendientes superiores a 21°. Estas cifras deben
considerarse de modo orientativo y con plena validez Unicamente en la zona de aireacidn uniforme.
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Figura Ill-3 Zona de aireacién uniforme. Concentracion media (C). Comparacion de formulas.

3.1.5.2.Friccidn, tirante y velocidad
Friccion
En relacidn con la friccidén, (Wood, 1991) comprobd que el cociente entre el coeficiente de Darcy-

Weisbach del flujo aireado “equivalente” ( fw) y del flujo sin airear ( f ) depende Unicamente de

la concentracién media (C) segun se indica en la curva de la figura, la cual puede aproximarse con
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la expresién (ICOLD, 1992), aprecidndose como para valores de C >30% la disminucién de f, es

ostensible.
f 1
- =— (11.3)
f 1+10C
A A
1.0 P %
0.03 |—
0.8 —
06 0.02 }—
fw T
f T O DATOS ZONA AIREACION UNIFORME
04 %W
001 |- A DATOSZONA AIREACION GRADUAL o & P
0.2 - ( STRAUBY ANDERSON, 1958) o
0
| | L | | | | :
0 0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 )
CONCENTRACION MEDIA (C)
1 1 [ | 1 ] |
5 15 as 48 58 65 )

CONCENTRACION EN EL FONDO

Figura llI-4 Flujos aireados, variacion del coeficiente de friccion de Darcy-Waeisbach con la concentracion media de aire.

En lo que se refiere al coeficiente de rugosidad de Manning, el (U.S.B.R., 1977) propone
adoptar el valor de 0.018 para dimensionar los cajeros de la rapiday 0.008 cuando se trata de las
estructuras de disipacién de energia.

Tirantes

El cdlculo del tirante emulsionado (hc) o del tirante caracteristico (hc) se realiza mediante la

Ecuacién 1.4, el cual el tirante equivalente de agua (hw) se determina de forma analoga a como se

hace en el movimiento uniforme no aireado, adoptando el coeficiente de friccion “equivalente”

(fu)-

Velocidad

La velocidad media de la mezcla (\7) es: q/h,
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3.2. Aireacion artificial

3.2.1. Consideraciones generales
De entre las distintas opciones posibles para luchar contra la cavitacion destaca la aireacidn artificial

de la corriente. Con esta alternativa, en las zonas con riesgo de cavitacion (O'<O.2—0.25) y

cuando la aireacion natural no sea la suficiente para que en la solera se alcance concentraciones del
7—-8%, se construyen dispositivos de aireacién “aireadores”, los cuales succionan aire
introduciéndolo en el flujo para asi alcanzar dichas concentraciones.

Con los conocimientos actuales, que distan mucho de ser completos, el disefio de estos
dispositivos ha de realizarse en una primera etapa en base a las formulaciones propuestas por
diversos investigadores y a las reglas de buena practica deducidas de las realizaciones existentes.
Posteriormente su funcionamiento debe comprobarse en modelo reducido, requiriéndose para ello
escalas grandes -1: 20, 1:15 o mayores (May, 1987) e incluso en prototipo.

Los primeros aireadores se instalan en los afios 60 en las presas norteamericanas de Grand
Coulee, Yellowtail y otras, asi como en las Soviéticas de Brask y Nurek. Posteriormente en los 70
sobresalen las de Mica (Canadd) y Toktogul (URSS) y San Roque (Filipinas). Mas recientemente el
empleo de estos dispositivos se ha generalizado notablemente en las grandes presas.

3.2.2. Tipos de aireadores
Pueden considerarse tres tipos basicos: rampas, escalones y ranuras. En la practica ninguno de ellos
aisladamente satisface por completo los requisitos que se le exigen a estos dispositivos -suministro
suficiente y homogéneo de aire, y generacidon de perturbaciones pequefias en el flujo-, por ello
suelen utilizarse de forma conjunta. Estos elementos se complementan, en muchos casos, con
conductos de aduccidn de aire situados en los cajeros o en las pilas del vertedor.

Las ranuras, frecuentemente en los tuneles y aguas debajo de las compuertas, presentan
riesgos de potenciales anegamientos para gastos bajos, por lo que conviene dotarlas del
correspondiente drenaje. Los escalones que contribuyen a subsanar este problema son adecuados

con pendientes suaves (< 20°—30°) y perturban el flujo menos que las rampas, aunque

suministran menos aire que éstas. Son usuales rampas con alturas de 0.1 a 1 m y dngulos de 5° a
15°. La altura de los escalones suele variar entre 0.5 y 2 m. La profundad de las ranuras oscila

entre 0.20 yunos 2 m ysuanchoentrely 2 m.

En la Figura IlI-5 y Figura IlI-6 se presenta una panoramica de las ideas expuestas junto con
algunos esquemas de aireadores existentes. (May, 1987), (Pinto N., 1991) y (Falvey H. T., 1990)
facilitan referencias de gran nimero de estas estructuras.
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A) Elementos basicos
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CONDUCTO EN CAJEROS Y COMDUCTO EM CAJEROSY EN
SOLERA BAJO RAMPA SOLERA AGUAS ABAJO RAMPA

C) Elementos basicos

Figura IlI-5 Sistemas de captacion de aire (Falvey H., 1990).
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Figura Ill-6 Aireadores, realizaciones.
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3.2.3. Mecanismo de la aireacion y estructura longitudinal del flujo
En la Figura IlI-7 se muestra el proceso de aireacidén que se producen en un aireador, las diferentes
zonas en las que se puede estructurar el flujo y la distribucidn de presiones y concentraciones en la
solera de la répida.

Dicho proceso se inicia cuando la [dmina de agua se despega de la solera al sobrepasar la
rampa o el escalén. En este momento aparece una cavidad bajo la corriente sometida a presiones
inferiores a la atmosférica y aumenta la turbulencia del flujo, de manera que la diferencia de presion
con la atmosférica produce una succién de aire, y la turbulencia, al vencerla tensién superficial del
agua, hace que este arrastre el aire succionado produciéndose asi la aireacién del flujo a través de
su contorno inferior. Correlativamente a esta aireacion, por la superficie externa de la corriente
también se produce un arrastre de aire como consecuencia del incremento de turbulencia
mencionado. Entre ambas superficies queda una lengua sin airear que va disminuyendo
progresivamente.

A medida que la ldmina avanza y se va expandiendo continda aumentando la turbulencia y
el arrastre de aire. Cuando se produce el choque con la solera la turbulencia es maxima vy a partir de
esta zona de impacto el flujo continda con movimiento gradualmente aireado, pudiendo alcanzarse
o no situaciones de aireacion uniforme en las zonas de aguas debajo de forma similar a como ocurre
en la aireacion natural.

Todo este proceso puede estructurase en las zonas siguientes:

1. Zona de aproximacion: La concentracion de aire en la solera es nula o insuficiente
(CO <7 —8%).

2. Zonade transicion: El flujo es desviado por la rampa (si no existe este elemento desaparece
esta zona).

3. Zona de aireacién: La ldmina despega de la solera y se produce el arrastre de aire
succionando desde los contornos superior e inferior de la corriente.

4. Zona de flujo aireado en el fondo: Se inicia con el impacto de la lamina sobre la solera,
produciéndose un brusco cambio de presiones y una desaireacion local, posteriormente el
aire arrastrado comienza a distribuirse y el flujo agua-aire continla en régimen de aireacion
natural.
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Figura IlI-7 Estructura longitudinal del flujo en un aireador, distribucion de presiones y concentraciones en el fondo.

3.2.4. Zonas de transicion y de aireacién
Se encuentran en estas dos zonas los elementos -rampa, escalén, ranura y conductos de aduccion
de aire- cuya conjuncion permite conformar el aireador.

3.2.4.1.Rampa - Trayectoria de la ldmina
La rampa debe disefiarse de forma que permita la aparicidon de una cavidad suficientemente grande
para asi poder suministrar el aire necesario. Para ello se requiere elegir adecuadamente el angulo y
la altura o la longitud de este elemento.

La trayectoria de la ldmina, en la que ademas del angulo y la altura de la rampa influyen
otros factores como son el tirante, la velocidad, la turbulencia del flujo en la zona de aproximacion
y la presidn reinante en la cavidad creada, ha sido objeto de estudio por parte de diferentes autores,
pudiéndose destacarse entre otros el trabajo de (Falvey H. T., 1990).

3.2.4.2.Escalén
El escaldn, ademads de determinar junto con la rampa el alcance de la lamina, debe impedir que el
aireador quede anegado, convirtiéndose en tal caso en un contraproducente foco de cavitacion.
Para ello son convenientes recomendaciones de disefio que se indican en la Figura I1I-8.
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Figura I1I-8 Aireadores, recomendaciones de disefio de escalones (Falvey H., 1990).

3.2.4.3.Demanda y suministro de aire - Conductos de aireacién
El punto de funcionamiento de un aireador, de forma similar a como ocurre en los bombeos, viene
determinado por la interseccidn de las curvas caracteristicas correspondientes a la demanda de aire

(ﬂ =0, /qw) y a la pérdida de carga en el sistema de aduccion de aire (Ap = P inostérica — Peavidad ) .

La demanda de aire que el flujo provoca en el aireador depende de la velocidad (VO) y del
tirante (ho) de la corriente aguas arriba del mismo, de la longitud (LC) y de la presiéon de la cavidad
formada bajo la l[dmina (Ap) , asi como del tipo y geometria del aireador. Destacan entre todos

estos factores la longitud de la cavidad (Lc) y la velocidad de la corriente (VO). La cuantificacion
de esta demanda ha sido objeto de diversos estudios. (Pinto, Neidert, & Ota, 1982) proponen, de
forma aproximada, calcular el caudal especifico de aire arrastrado desde la cavidad (qa) mediante

la siguiente formula:

g, =cV,L, (111.4)

En la que el pardmetro C adopta valores entre 0.012 y 0.033 dependiendo del sistema
de aduccién de aire que se considere. Otros métodos mas completos son los propuestos por (Glazov,
1985) o por (Rutschmann & Hager, 1990).

o J FACULTAD DE INGENIERIA r
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El dimensionamiento de los conductos de aduccién se realiza aplicando los teoremas de la
conservacién de la energia y de la continuidad. Suele considerarse el aire como un fluido
incompresible y, al objeto de evitar depresiones excesivas, ruidos y vibraciones, se adopta, secciones
tales que la velocidad méxima esté comprendida entre los 30 a 45 m/ s y la depresién entre 0.5

a 2 m.c.a. por debajo de la presién atmosférica.

3.2.5. Zona de flujo aireado en el fondo

A lo largo de esta zona, en la que el régimen es de aireacidn natural, se produce por un lado la
pérdida progresiva del aire introducido por el aireador y por otro la ganancia o pérdida del que, por
efecto de la aireacién natural sea arrastrado desde la superficie de la lamina. El predominio de
ganancias frete a pérdidas o viceversa determina que aguas abajo del aireador en el flujo incremente
su grado de aireacion o que vaya reduciéndose. En el primer caso no seran necesarios aireadores
sucesivos, mientas que en el segundo caso, cuando la concentracion en el fondo sea inferior a
7—-8% vy el nimero de cavitacion menor que 0.2—0.25 se requerird un nuevo dispositivo de
aireacion.

De estas consideraciones, y teniendo en cuenta la Ecuacién Ill.1 y Ecuacidn 11l.2 propuestas
por (Hager, 1991) para calcular la concentracion de fondo (CO), se infiere, a modo de orientacién,
que para pendientes inferiores a 20° varios aireadores pueden ser necesarios, mientras que para
pendientes superiores a 30° no se necesitaran estos dispositivos, pues la aireacion natural es
suficiente para proteger la solera contra la cavitacion, salvo que se requiera que el arrastre de aire
comience en el origen de la rapida, en cuyo caso deberé colocarse un aireador en esta zona.

Ordenes de magnitud sobre las pérdidas de aire aguas debajo de un aireador referidas a la
concentracion media (C) son: 0.4 a 0.8% por metro de répida en el caso de tramos con
pendiente constantey 1.2 a 1.5% por metro, si el tramo es céncavo. Si las pérdidas se refieren a
la concentracion en el fondo (CO) los valores oscilan entre 0.15—0.20% por metro, habiéndose

llegado a medir en algun caso hasta 2.6% por metro.
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CAPITULO IV. MODELO FISICO Y MATEMATICO
4.1. Modelo fisico

El P.H. Luis Donaldo Colosio (Huites) mostrado en la Figura IV-1, se encuentra en el limite norte del
estado de Sinaloa. Este consta de una cortina de 166 m de altura y su obra de excedencias estd
formada por un vertedor doble que tiene una plantilla con un tramo parabdlico y una cubeta circula,
Figura IV-2. En su disefio el vertedor se dividid en siete secciones con el fin de encontrar las zonas
mas criticas, con respecto al fenédmeno de la cavitacion. Los aireadores que se implementaron en
las secciones 3 y 5 del vertedor, son del tipo escalon-rampa, donde la inyeccién de aire se produce
por ductos colocados en las paredes laterales del vertedor. Los gastos para los cuales se disefi el

vertedor prototipo son de 2200 a 9500 m* /s (Salinas Vazquez, y otros, 2006).

Figura IV-1 P. H. Luis Donaldo Colisio, Huites, Sinaloa.

Figura IV-2 Esquema de los vertedores que se muestran en la margen izquierda de la presa (Salinas Vdzquez, y otros,
2006).
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4.1.1. Configuracién del modelo hidraulico
Para estudiar y comprender mejor el funcionamiento de los aireadores, se construyd un modelo
1: 21 de uno de los vertedores en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria, UNAM. El
vertedor y los aireadores tienen las caracteristicas mostradas en. Ambos aireadores del modelo son
del tipo escalén-rampa. El ducto por donde entra el aire del ambiente al aireador se trata de una
ranura en las paredes laterales de seccion rectangular de 0.25 m por 0.072 m, para el aireador

denominado 5y de 0.112 m por 0.096 m para el aireador denominado 3. Cabe mencionar que el
prototipo final tiene tres aireadores y no dos como en el modelo (Rodal, Carmona, & Estevez, 1996).

4.1.2. Descripcidn del tipo de aireadores utilizados

El esquema de proteccion contra cavitacion se determind utilizando la metodologia propuesta por
(Falvey H. T., 1990), resultando necesario la incorporacién de dos aireadores. El prototipo
finalmente se construyd con un tercer aireador cuya operacion soélo sera relevante para el caso en
que las compuertas radiales del vertedor operen abiertas parcialmente (Rodal, Carmona, & Estevez,
1996). Se estudiara el Unicamente comportamiento del aireador 1, el tipo de aireador seleccionado
se muestra en la Figura V-3 y corresponde a una desviacién con una rampa parabdlica que separa
al flujo de su trazo base un dngulo o = 4° respecto a la trayectoria a radio constante.

. B 23 D1 ras
rHTI‘f’ 4 - / A2
M 7 5. j B2
B~ g
TS/ =~
AIREADOR 1 i ‘||n N/ R j WW\THW HTH[
0 1 2m

\ 1, l | |

Figura IV-3 Aireadores del modelo (Rodal, Carmona, & Estevez, 1996).

El perfil de la geometria del modelo utilizado se indica en la Figura IV-4. En la Figura IV-5 se
muestra un esquema isométrico de la instalacién completa (omitiendo los motores y descargas de
las bombas de alimentacién), donde se pueden observas las dimensiones del modelo (Rodal,
Carmona, & Estevez, 1996).
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Figura IV-4 Perfil del modelo (Rodal, Carmona, & Estevez, 1996).

Figura IV-5 Instalacién del modelo (Rodal, Carmona, & Estevez, 1996).
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Figura IV-6 Dimensiones del aireador del modelo acotado en centimetros.

Escala prototipo-modelo

1/21

R=8.386 m

4—_..__4\_\|

R

o elev. -0.14 m

o 1 ?m Aireador 2

Figura IV-7 Puntos para el andlisis de concentracion del aire en el modelo.

Para obtener la concentracidn de aire en la rdpida se dividié en 5 zonas y 8 puntos como se
muestra en la Figura 1V-8, las distancias desde el origen hasta los puntos de estudio se muestran en
la Tabla IV-1.
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Figura IV-8 Vista superior con las zonas y puntos de estudio acotado en centimetros.

Puntos de analisis
R P, P, P, R R, P R
x[m] -0.13 0.15 0.45 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40

Tabla IV-1 Dimensiones de los puntos de andlisis.

Para encontrar las concentraciones de aire en la rapida se realizaron 3 ensayos con gastos
(Q) de 0.5m*/s,1m*/s y1.5m®/s, para cada gasto se midieron las concentraciones de aire

en la direccién perpendicular (Z) del aireador con tirantes caracteristicos de 7 cm, 11cm vy

16 cm respectivamente (Figura IV-9).
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4.2.Modelos matematicos
Una expresion analitica exacta para calcular la entrada de aire en el flujo de agua no existe. Sin
embargo, la experimentacion y el analisis dimensional ha permitido establecer las principales
variables que influyen en el proceso.

Para conocer el comportamiento de la concentracion de aire en el sentido del eje del
conducto, es necesario establecer relaciones que incluyan entre otras variables a la distancia X y el

gasto de aire (], inducido por el aireador.

4.2.1. Modelo matematico (Bai, y otros, 2018)
(Bai, Zhang, Liu, & Wang, 2016) basandose en mediciones sistematicas y el andlisis de 1) la presion

inferior de la rampa, 2) el coeficiente de arrastre de aire [ (qa /qW) , ¥ 3) caracteristicas de las
burbujas, se introdujeron cuatro zonas aguas abajo del aireador del canal. Son los siguientes: 1) la
zona de cavidad (0<X< L); 2) la zona de impacto (L< X< Lm); 3) la zona de equilibrio

(Lm < LD); y 4) la zona lejana , donde X es la coordenada en sentido de la corriente, L es la

longitud de la cavidad, L, y L, son las longitudes especificas.

Z

Figura IV-10 Definicion de los principales pardmetros de la rdpida (Bai, y otros, 2018).

Con base a las pruebas realizadas por (Bai, y otros, 2018), se presentd una ecuacién integral
para calcular las distribuciones de la concentracién de aire de cada zona.




4.2.1.1. Zona de cavidad
En la zona de cavidad, los datos de concentracion de aire se correlacionan mejor mediante la
resolucidn de la ecuacién de difusién (Chanson H., Air bubble entrainment in turbulent water jets
discharging into the atmosphere, 1996).

C(X, Z)Z% 1-erf —D (IV.1)
2 [—+X

VO
Donde:
C = concentracidn de aire.

V, = velocidad media de la burbuja

D, = coeficiente de difusividad del aire.

(Chanson H., Air bubble entrainment in turbulent water jets discharging into the atmosphere, 1996)
indicé que D, podria expresarse como la Ecuacién IV.2. La funcién erf () se define como la Ecuacion
IV.3.

D, = 2;‘%);4 x[tan (V0°'63)]2 (IV.2)
2
erf (u) = ﬁ-[o exp(—tz)dt (IV.3)

4.2.1.2.Zona de impacto y de equilibrio
En la investigaciéon hecha por (Bai, y otros, 2018) muestra la Ecuacién IV.4 para encontrar la

concentracion de aire en la zona de impacto (L <X< Lm) y en la zona de equilibrio (Lm <X< LD)

. (Bai, Zhang, Liu, & Wang, 2016) encontraron que la gran cantidad de aire arrastrado a lo largo del
chorro inferior en la zona de cavidad fue arrastrada sélo parcialmente en el flujo. Mas abajo, este
aire arrastrado permanecio invariable sobre una distancia particular y generd un especial flujo de
corte turbulento aire-agua. (Pfister & Hager, Self-entrainment of air on the stepped spillways,
2011b) encontraron que la concentracion de aire en la parte inferior se reduce drasticamente a lo
largo de la region de la reinsercidn. (Chanson H., Predicting oxygen content dowstream of weirs,
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spillways and waterways, 1995) mostrd que las distribuciones de concentracion de aire exhibieron
un pico en la regién de corte turbulento.

2
C(x,z)=C, xexp —0.1( £7 2y j (IV.4)

ZC 0.85

Donde:

C,, = concentracién maxima de aire en la region de la capa de corte turbulento-medida a una

distancia Z,, desde la parte inferior.

A7, = distanciaentre C_ y 0.85C_ .

En la zona de impacto (L <X< Lm), el andlisis de datos realizado por (Bai, y otros, 2018)

indicaron que los valoresde C,, C, Z,,,y AZ,g son obtenidos como:

C, =0.1(V, +0.2) (IV.5)

Donde:

C, = seccién de concentracién maxima de aireen X=1L.

1.9F,-1.4
Cn :(1—X;Lj (IV.6)
C, L
Zn _108m=%, 0085 (IV.7)
h, + hs -
AZcoss _ 0.023";'_"+ 0.038 (IV.8)

0

En la zona de equilibrio (Lm <X< LD), los datos analizados por (Bai, y otros, 2018)

indicaron que los valoresde C,,, Z,,y AZq5 son obtenidos como:

-0.31F,+0.55
C X
m_ [—) (IV.9)

L

m
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Zm
h +h,

0,092 Lm

+0.032 (Iv.10)

m

AZc 0.85 X— I-m

=0.094

0 m

+0.038 (Iv.11)

Donde C = seccion de concentracion maxima de aireen X=1L,.

0,x=Ly,

Para encontrar la longitud de cavidad, muchos investigadores han dado varios métodos para
calcularlo (Wu & Ruan, 2008) y (Pfister & Hager, Chute aerator I: air transport characteristics,
2010a), ver Tabla IV-2.
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Tabla IV-2 Algunas ecuaciones para encontrar la longitud de la cavidad.
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El andlisis de datos mostré que L, / L aumentaba con Fr,, que podria expresarse de la
siguiente forma:

% =1+0.026Fr, (IV.12)

Donde:

Fr, = nimero de Froude.

4.2.2. Modelo matematico (Kramer, 2004)
(Kramer, 2004) propone la Ecuacion 1V.13 para calcular la concentracion de aire en el fondo de la
rapida considerando los efectos del nimero de Froude y de la pendiente de la rampa, para encontrar

el valor de C,; se realizaron 4 pruebas en un canal con pendientes de S; =0%, 10%, 30% vy
50%, con un numero de Froude que varia de 4.5<Fr, <14.4, cerca del aireador Xy, =0 se

obtuvo una concentracién C,, = 5% como se observa en la Figura IV-11.

~(7.2+0.006% +6.6 ) Fry X,

C, =C,se ; C,,>C,>C (IV.13)

Donde:

C,, = concentracion de aire en la parte inferior aguas arriba.
Fr, = ndmero de Froude.

Xgo, = distancia adimensional X/ hy, .
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1 : :
C, F,[-~ 511
o 771
—+ 10.28

Figura IV-11 Concentracion de aire en el fondo Cbo en funcion de la distancia adimensional X90u para varias pendientes

a) So =0%, b) So =10%, ¢) So =30%, yd) So =50% (Kramer, 2004).
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En la Figura IV-12 se muestran los mismos datos en forma semilogaritmica en donde la
pendiente de las rectas que esta en funcién del nimero de Froude obedece a la Ecuacién 1V.14.

—mX
Cb = Cboe sou (Iv.14)

1re ' T F 1 ' '
b,det o m Cb,det Fo m
—o— 8.38, 0.080 “w- 5.14,0.163
4 o 10.38, 0.036 4 —=— 7.69,0.066
10 ¢ #- 12.38, 0.025 3 10 ¢ —%- 10.03, 0.031
C « 13.63,0.018 £ C.. —— 12.80, 0.016
= 14.43,0.015 Nk = 13.62,0.013

107 P N Ry g -~ {35";1_02{
3
107§
4 L
10 G : - s
100 200 Xs0u 100 200 XKoo
a) b)
1 . . 1 . .
Cb;def Fo m Cb,o‘ef Fo m
—s— 5.11,0.155 s 5.11,0.122
10" o 7.71,0037 1 —o— 7.71,0.044
' C —%— 10.28, 0.023 10 F ¢ —+— 10.28, 0.018 {
&~ bo “x— 11,53, 0.021 i —— 1153, 0.015
- 14.12,0.012 5

100 200 X 100 200 X

90u 90u

Figura IV-12 Concentracion de aire en el fondo Cbo en funcion de la distancia adimensional X90u para varias pendientes

a) So =0%, ») So =10%, ¢ So =30%, yq) So =50% (—) pendiente M para (Kramer, 2004).
El mejor ajuste para calcular la pendiente m = f (Fro) en funcion del nimero de Froude es la
Ecuacién IV.15.

m = nFr, > (IV.15)

En la Ecuacién IV.15 podemos ver un coeficiente N que depende exclusivamente de la

pendiente del canal que tiene un rango que esta entre 7.18<n<14.42, la Figura IV-13 muestra
algunas graficas con el ajuste del coeficiente n.
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m= 14.42F "7

0.2}

0.2
0 0
a) b)
0.2 0.2
m m
0.1 0.1
0 5 10 F, 0 5 10 F,
) d)

Figura IV-13 Pendiente M en funicén del nimero de Froude del flujo de entrada para a) SO =0%, n=14.42,
R?=0.99 5 S, =10%, n=9.88,R2=0.99, ) S, =30%,n=8.79, R* =0.97 y ) S, =50%,

n=7.18, R2 =0.99, (—) de acuerdo a la ecuacion (Kramer, 2004).

En la Figura IV-14a se muestran todas las curvas m = f (FI’O) en funcién del nimero de

Froude que se obtiene de la figura. De acuerdo con la Figura IV-14b se ajusta el valor de N que tiene
un rango que va de 7.18 <n<14.42 en funcion de la pendiente que es S; <50% . Finalmente se

obtiene la Ecuacién IV.16 n = f (FI’O, SO) gue mejor se ajusta.

n=7.2*0.006* +6.6 (IV.16)




N \NGEMIERT,

. . . - > & x
COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA r%
FACULTAD DE INGENIERTA R

Yarell
04 30
m + 85 =00% n
-2.50 2 |
m= nF, S =10%
0S§,=30% .
5,=50% |
02 15k
n=7.2-0.006+6.6
0 0 0.4 08 S,
a) b)

Figura IV-14 a) Superposicién de curvas M = f ( Fro) de la figura para todas las pendientes de la plantilla, b)

Pardmetro N de la figura en funcién de la pendiente del canal SO , R2 =0.94 (Kramer, 2004).

Al combinar la Ecuacién V.14, Ecuacidon IV.15 y la Ecuacién IV.16 se obtiene Ecuacion IV.13
que se utilizara para calcular la concentracién de aire en el fondo de la rdpida de descarga.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Introduccidén
El analisis de los resultados permite un mayor conocimiento de los pardmetros que intervienen y
nos da una mejor vision de los métodos empleados. En este capitulo se muestran por medio de
tablas y graficas la concentracion de aire que fueron medidos en laboratorio, asi como los que se
calcularon utilizando los modelos matemadticos propuestos por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004).
Primero se muestran en tablas las mediciones que se realizaron en laboratorio de acuerdo a la
region de analisis como se observa en la Figura V-8, luego se muestran las gréaficas de concentracion
de aire calculadaa 0 cm y a 1 cm del fondo de la répida con (Bai, y otros, 2018) y finalmente se
muestra la grafica de concentracién de aire calculado con la férmula de (Kramer, 2004) utilizando

gastosde 0.5 m*/s, 1m®/syl15m’/s.

5.2.Modelo fisico
En el modelo fisico se realizaron tres pruebas utilizando distintos gastos, las mediciones de
concentracién de aire se realizaron en 5 regiones (A, B, C, Dy E) como se muestran en la Tabla V-1,

Tabla V-2, Tabla V-3, Tabla V-4 y Tabla V-5 para un gasto de 0.5 mi/s , Tabla V-7, Tabla V-8, Tabla
V-9, Tabla V-10 y Tabla V-11 para un gasto de 1 m’/s , Tabla V-13, Tabla V-14, Tabla V-15, Tabla

V-16 y Tabla V-17 para un gasto de 1.5 m*/s,es preciso tener sélo una sola concentracién de aire

por cada gasto que sea facil de manipular y realizar las comparaciones con los resultados obtenidos
con los modelos matematicos propuestos por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004), para ello es
necesario calcular el promedio de concentraciones de aire los cuales se muestran en la Tabla V-6,

Tabla V-12 y Tabla V-18. que son para gastos de 0.5m®/s, 1m®/s y 1.5m®/ s respectivamente.

+ Concentracién de aire para un gasto de 0.5 m*/s

Seccion de medicion, region A

z[m] Py P, P3 P, Ps Pg P, Pg

0 0.00283929| 0.95072798| 0.03668631| 0.01255536| 0.0121657| 0.00775774| 0.00654546( 0.00642035
0.01 0.00290465 0.794175| 0.16656977| 0.05278842| 0.04224345( 0.0329311| 0.0051494| 0.01097907
0.02 0.00458393| 0.35496628| 0.19950549| 0.07507135| 0.07772256| 0.03697093| 0.01499131( 0.01654822
0.03 0.01108198| 0.06893631 0.188225| 0.23086163| 0.31860655| 0.24632881( 0.02396591| 0.02300298
0.04 0.65590582( 0.01934556 0.296475| 0.54096454| 0.69573198 0.83235| 0.15134226( 0.20734773
0.05 0| 0.14309128| 0.77221829| 0.71369546 0 0 0.64778| 0.79892387
0.06 0| 0.77285756 0 0 0 0 0 0
0.07 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-1 Concentracion de aire medido en la direccion X desde el punto P1 al Ps y en la direccion Z desde Ocma

T CM en la regién “A” para un gasto de 0.5 m3 /s.

m
z
3



e

= COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA

35

;"d‘& FACULTAD DE INGENIERTA ;@‘:hm,
Seccion de medicidn, region B

z[m] Py P, P3 P, Ps Pg P, Pg

0 0.00277733| 0.97880238| 0.07817813| 0.01900655| 0.01815298| 0.00783036( 0.00740417| 0.00630596
0.01 0.00247084| 0.96550989 0.20765| 0.07585175| 0.04926726| 0.03469778| 0.00961848| 0.01660756
0.02 0.00360407| 0.68518256( 0.22273842( 0.10631803| 0.08700536| 0.06036905| 0.02100667| 0.03360596
0.03 0.00402209| 0.27159939( 0.15747439| 0.13130298 0.1563| 0.26688921| 0.06009716| 0.10234319
0.04 0.74810778| 0.06454695| 0.14072988| 0.35215774| 0.36477317| 0.84173409| 0.36351711| 0.56486489
0.05 0| 0.01575061| 0.27584634| 0.7139131| 0.7339637 0] 0.72661591| 0.99041591
0.06 0| 0.12573659| 0.53285793 0 0 0 0 0
0.07 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-2 Concentracién de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 yen la direccion Z desde 0Ocma

7 CM en la regién “B” para un gasto de 0.5 m3 /s.

Seccion de medicidn, region C

z[m] Py P, P; P, P Pg P; Pg

0 0.00284821| 0.99323415( 0.22376342| 0.01351915| 0.0183006| 0.00894941| 0.00664115( 0.00616964
0.01 0.00274884( 0.98291342| 0.3742122| 0.07146727| 0.04267927| 0.0161756| 0.01089941( 0.01670582
0.02 0.00286131| 0.68651488| 0.24895122| 0.10194244| 0.06924702| 0.0324343| 0.02001919| 0.02549703
0.03 0.00303372 0.261575| 0.14633842| 0.13481012| 0.10928274( 0.05839128| 0.03856707| 0.06995109
0.04 0.17102965| 0.06168903| 0.10220976| 0.22174048| 0.37546012| 0.54045893| 0.22674319| 0.79126087
0.05 0.99352558| 0.00778415| 0.27442317| 0.64872202| 0.75432977 0| 0.54131033 0
0.06 0| 0.06845477| 0.69926403 0 0 0 0 0
0.07 0| 0.4973843 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-3 Concentracion de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde Ocma

7 CM en la region “C” para un gasto de 0.5 m3 /s.

Seccion de medicidn, region D

z[m] Py P, P; P, Ps Pg P; Pg

0 0.00285175| 0.98945596| 0.18452917( 0.0165369| 0.0152256| 0.00879822( 0.00730244| 0.00678721
0.01 0.00308314| 0.90377708| 0.34220366( 0.0684311| 0.04346647| 0.02462268( 0.01173125| 0.0166608
0.02 0.00288838| 0.48958274( 0.24356464| 0.10281037| 0.06974822( 0.03671395| 0.02274881 0.022385
0.03 0.00286396| 0.19138023( 0.12700179| 0.13681098| 0.09954703| 0.06210739| 0.03512441| 0.03778598
0.04 0.00264892| 0.02409703| 0.07047866( 0.2071183| 0.35295814| 0.36223838( 0.10411726| 0.62037841
0.05 0.94976302| 0.00537617| 0.23317683| 0.58018598| 0.77787738 0| 0.65862738 0
0.06 0| 0.04767849| 0.80449941 0 0 0 0 0
0.07 0| 0.85673372 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-4 Concentracion de aire medido en la direccion X desde el punto P1 al P8 y en la direccion Z desde Ocma

T CM en la regién “D” para un gasto de 0.5 m3 /s.
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el
Seccion de medicion, region E

z[m] Py P, P; P, P Pg P; Pg

0 0.00284405( 0.93146686( 0.01782317| 0.01825357| 0.01197387| 0.00730989| 0.00685524( 0.00564167
0.01 0.0026875| 0.71355349| 0.17735291| 0.05851369| 0.03223198( 0.01343691| 0.01159821| 0.01369405
0.02 0.00282143( 0.32122969( 0.17249535| 0.08402857| 0.05836905| 0.02222256( 0.02110596( 0.02009405
0.03 0.00275233( 0.08547733( 0.14749628| 0.1097221| 0.07782907| 0.03333431| 0.0302875( 0.02492074
0.04 0.00326429( 0.00655175( 0.0761605| 0.22892143| 0.44735715| 0.22879652| 0.04114524( 0.06878637
0.05 0.99874048( 0.05127442( 0.35980174| 0.77211278| 0.95991429| 0.93401105| 0.37502174 0.632775
0.06 0| 0.74368155 0 0 0 0 0 0
0.07 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-5 Concentracién de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al

PSyen la direccion Z desde O CM a

7 CM en la regién “E” para un gasto de 0.5 m3 /s.

Seccion de medicidn, promedio

z[m] Py P, P; P, P Pg P; Pg

0 0.00283212( 0.96873746| 0.10819604| 0.01597431( 0.01516375| 0.00812912| 0.00694969| 0.00626496
0.01 0.00277899| 0.87198577| 0.25359771| 0.06541044| 0.04197769| 0.02437281| 0.00979935| 0.01492946
0.02 0.00335182( 0.50749523| 0.21745102| 0.09403415( 0.07241844| 0.03774216| 0.01997438| 0.02362605
0.03 0.00475081| 0.17579365| 0.15330717| 0.14870156| 0.15231308| 0.1334102| 0.03760841| 0.05160079
0.04 0.31619129| 0.03524606( 0.13721076 0.3101805( 0.44725611| 0.56111558| 0.17737301| 0.45052765
0.05 0.58840582( 0.04465533| 0.38309327| 0.68572587| 0.64521703| 0.18680221| 0.58987107| 0.48442296
0.06 0| 0.35168179| 0.40732427 0 0 0 0 0
0.07 0| 0.2708236 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

35

Tabla V-6 Concentracion media de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al PS y en la direccion Z desde

0 cm & 7 cMpara un gasto de 0.5 m3 /s.

En la Figura V-1 se muestran las concentraciones de aire promedio que se obtiene de la
Tabla V-6 a una distancia Zz=0cm y z=1cm de la plantilla de la rédpida de descarga a partir del

punto (PZ) gue se encuentra después del aireador, se puede observar que la concentracion de aire

disminuye abruptamente desde el punto (P3) hasta llegar al punto (Pg).
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Figura V-1 Concentracién de aire a una distancia Z =0 CM y Z =1 CM de la plantilla para un gasto de 0.5 m3 /s

+ Concentracién de aire para un gastode 1 m*/s

Seccion de medicidn, region A

z[m] P, P, P; P, Ps Pg P; Pg
0 0.002925( 0.93983405( 0.09597443| 0.02582093| 0.00776037| 0.00739563 0.006475( 0.00391628
0.01 0.00288869( 0.92924524( 0.03458663| 0.06874513| 0.02405061| 0.0318311| 0.02791548| 0.00929245
0.02 0.00312857| 0.59422024| 0.13600966| 0.09953778| 0.06608978| 0.06178954( 0.04369826| 0.02909672
0.03 0.00420893| 0.30303036 0.158175( 0.11089149( 0.08490132( 0.06863971| 0.05331279| 0.04079375
0.04 0.00429583| 0.05241846| 0.14989767| 0.11788011| 0.08848838| 0.07288389| 0.05912389| 0.04874643
0.05 0.00384881| 0.00981965( 0.10012841| 0.10643404| 0.09396421| 0.12156556| 0.06655476| 0.0557337
0.06 0.00873334( 0.00596105( 0.0379381| 0.09218663| 0.10306723| 0.37639148 0.194025( 0.08233989
0.07 0.01015175( 0.00794941| 0.01721396| 0.07094546| 0.15261193| 0.88121103| 0.78548864| 0.26344535
0.08 0.35498553| 0.03251932 0.085445( 0.3329256| 0.44604268 0 0 0.57138309
0.09 0.86905 0.183775( 0.39293842| 0.86898587( 0.84238797 0 0 0
0.1 0 0.60635729( 0.78593182 0 0 0 0 0
0.11 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-7 Concentracién de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al

PS y en la direccion Z desde O CM a

11 cm en la regién “A” para un gasto de 1 m3 /s.
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2 COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA

<

il

FACULTAD DE INGENIERIA

35

{

Seccion de medicidn, region B

z[m] Py P, P; P, Pg P P; Pg
0 0.00279302| 0.99720114| 0.15259651| 0.02856762| 0.00867322| 0.00800179| 0.00620366| 0.00454524
0.01 0.00283691| 0.9976343| 0.08411056| 0.09063523| 0.05109535| 0.04117326| 0.03085761| 0.02537013
0.02 0.00288215| 0.93589286| 0.17683314| 0.10722605| 0.06116105| 0.08567273| 0.06691945| 0.04392945
0.03 0.00291989| 0.50282965| 0.16704643| 0.14315756| 0.1050012| 0.08767837| 0.07659334| 0.05767813
0.04 0.00381919| 0.20910834| 0.13049302| 0.14189643| 0.10453902| 0.08637217| 0.07895349| 0.06841761
0.05 0.00696191| 0.02624286| 0.08633239 0.1366858| 0.10936525| 0.1335867( 0.10229945 0.086625
0.06 0.00559302| 0.00386607| 0.03126861| 0.11191524| 0.10301369| 0.32713393| 0.32968261| 0.25411726
0.07 0.01827917| 0.0047125| 0.01983334| 0.09489464| 0.13209076| 0.88811797| 0.82640956| 0.58583537
0.08 0.10877143| 0.00677262| 0.02923978| 0.05041778| 0.28137614 0 0 0
0.09 0.88356482( 0.02417024| 0.09396137| 0.18254892| 0.78219783 0 0 0
0.1 0| 0.17663261 0 0 0 0 0 0
0.11 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-8 Concentracion de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al

ngen la direccion Z desde O CM a

11 cm en la region “B” para un gasto de 1 m3 /s.

Seccion de medicidn, region C

z[m] P, P, P; P, P P P; Pg
0 0.00290732| 0.99311488( 0.17375358| 0.02849524| 0.00842322| 0.00658631| 0.00587849| 0.00403274
0.01 0.00286977| 0.99388372 0.0963( 0.08655611( 0.05654286| 0.04644659| 0.03142557| 0.01345698
0.02 0.00286726( 0.84117857| 0.21478978| 0.12235953| 0.07908476| 0.07454302| 0.06016957| 0.03670953
0.03 0.00277442( 0.47164477( 0.19040291| 0.12478489| 0.08921846| 0.07570341 0.067| 0.03088476
0.04 0.00301403| 0.18420834( 0.13392614| 0.12976047| 0.08998393| 0.07778163 0.06878| 0.0399125
0.05 0.002925( 0.02161072| 0.05678239| 0.11506919| 0.09659245| 0.08790298| 0.14115686| 0.04557561
0.06 0.00299167( 0.00357917| 0.02459048| 0.08716223| 0.09670682| 0.14330171| 0.43297898| 0.07693222
0.07 0.00465582( 0.00386726| 0.0103983| 0.0554983| 0.09814167| 0.36708864| 0.93762715| 0.64351722
0.08 0.02109107( 0.00597442( 0.0077108| 0.07783245| 0.14675333| 0.88694189 0 0.98125235
0.09 0.86858805( 0.01111905( 0.03408667 0.383178| 0.52189546 0 0 0
0.1 0 0.04723663( 0.27435289 0 0 0 0 0
0.11 0 0.32043152 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-9 Concentracién de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al

Psyen la direccion Z desde O CM a

11 cm en la regién “c” para un gasto de 1 m3 /s.




e

2 COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA

<

il

FACULTAD DE INGENIERIA

35

{

Seccion de medicidn, region D

z[m] Py P, P; P, Pg P P; Pg
0 0.00291608| 0.99095238| 0.13542094| 0.02551421| 0.00901919| 0.00662558 0.006275| 0.00428523
0.01 0.00296369| 0.99093314| 0.12024565| 0.10690893| 0.05711803| 0.04692262| 0.03600909| 0.02456227
0.02 0.00334535| 0.79878214| 0.20704313| 0.10926221| 0.07336223| 0.06800739| 0.03918068| 0.04140476
0.03 0.00303314| 0.39423838| 0.18312675( 0.12484048| 0.0926358| 0.07687977| 0.04956072 0.049012
0.04 0.00471548| 0.14111845| 0.10887441| 0.11908012| 0.09007727| 0.07283353| 0.06550392| 0.05559028
0.05 0.0035061| 0.01670976| 0.05841548| 0.11455698| 0.09102559| 0.08452945| 0.08098239| 0.06108241
0.06 0.00377798| 0.00320834| 0.01718125| 0.10369535| 0.10196861| 0.19559611| 0.31124643| 0.20837977
0.07 0.00320488| 0.00296012| 0.00822387| 0.06088372| 0.10561281| 0.72520349| 0.94557032| 0.8975875
0.08 0.02598334| 0.00448036| 0.00381359| 0.03096919| 0.24312558| 0.9637603 0 0
0.09 0.66055915| 0.00380349| 0.08406334| 0.29595583| 0.75209688 0 0 0
0.1 0| 0.01401607| 0.26599197 0 0 0 0 0
0.11 0| 0.49247223 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-10 Concentracion de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde Ocma

11 cm en la region “D” para un gasto de 1 m3 /s.

Seccion de medicion, region E

z[m] P, P, P; P, P P P; Pg
0 0.00305852( 0.94551964( 0.09463182| 0.02555298| 0.00666429| 0.00645714| 0.00637683| 0.00461364
0.01 0.00284048| 0.95285834( 0.05504946| 0.08344205| 0.04334826| 0.03624391| 0.03072907| 0.01655756
0.02 0.00281489( 0.87116667| 0.09461548| 0.09771222| 0.06819114| 0.06445931| 0.04950147| 0.03913085
0.03 0.00330915| 0.43807143( 0.15780117| 0.1083971| 0.07915349| 0.06831556| 0.05631453| 0.04861518
0.04 0.00288453| 0.2304381( 0.15303631| 0.11199489| 0.08041454| 0.07200389| 0.05740333| 0.05057907
0.05 0.00284303| 0.05150833( 0.12132679| 0.11137557| 0.08496137| 0.07130106| 0.06089723| 0.05361111
0.06 0.0029125| 0.00357733| 0.05583864| 0.09125976| 0.08755523( 0.15466188| 0.07215715( 0.08484768
0.07 0.00265978| 0.00291159| 0.01290427| 0.0459506| 0.10134834| 0.5978566| 0.1982221| 0.45943721
0.08 0.00424346( 0.00298688| 0.00415065| 0.03102976| 0.27040058| 0.91917361| 0.75763379| 0.94403125
0.09 0.0471221| 0.0030256| 0.00319465| 0.9127875| 0.84705259 0 0 0
0.1 0.99356643( 0.02137273 0.084273 0 0 0 0 0
0.11 0 0.66400109 0.26 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-11 Concentracidn de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 yen la direccion Z desde Ocma

11 cm en laregién “E” para un gasto de 1 m3 /s.
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i COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA F’i@,
= Ry oL
FACULTAD DE INGENIERIA A
Yt

Seccion de medicidn, promedio

z[m] Py P, P; P, Pg P P; Pg
0 0.00291999| 0.97332442| 0.13047545| 0.02679019| 0.00810805| 0.00701329| 0.0062418| 0.00427863
0.01 0.00287991| 0.97291095| 0.07805846| 0.08725749| 0.04643102| 0.04052349| 0.03138736| 0.01784787
0.02 0.00300764| 0.80824809| 0.16585824| 0.10721956| 0.06957779| 0.0708944| 0.05189388| 0.03805426
0.03 0.0032491( 0.42196292| 0.17131045| 0.1224143| 0.09018205| 0.07544336| 0.06055627| 0.04539676
0.04 0.00374581| 0.16345833| 0.13524551| 0.1241224| 0.09070063| 0.07637502| 0.06595293| 0.05264918
0.05 0.00401697| 0.02517826| 0.08459709| 0.11682431| 0.09518177| 0.09977715| 0.09037814| 0.06052557
0.06 0.0048017( 0.00403839| 0.03336341| 0.09724384| 0.09846231| 0.23941702| 0.26801803| 0.14132336
0.07 0.00779028| 0.00448017| 0.01371474| 0.06563454| 0.1179611| 0.69189555| 0.73866355| 0.56996453
0.08 0.10301496| 0.01054672| 0.02607196| 0.10463495| 0.27753966| 0.55397516| 0.15152676| 0.49933334
0.09 0.66577682| 0.04517867| 0.12164889| 0.52869122| 0.74912614 0 0 0
0.1 0.19871329( 0.17312306| 0.28210993 0 0 0 0 0
0.11 0| 0.29538097 0.052 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-12 Concentracion media de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al PS y en la direccion Z desde

0 cm o 11 cm para un gasto de 1 m3/s.

En la Figura V-2 se muestran las concentraciones de aire promedio que se obtiene de la a
una distancia Z=0cm y z=1cm de la plantilla da la rapida a partir del punto (Pz) gue se
encuentra después del aireador, se puede observar que la concentracién de aire disminuye

abruptamente desde el punto (P3) hasta llegar al punto (PS).

Concentracion de aire

@~ Concentracién a z=0 cm Concentracién az=1cm

100.00%

0 01 ORD{3 04 0/5 06 07 08 0/9 1 11 12 13 U4 15 16 U7 18 19 2 201 242 23 24 2I5

10.00%

C[%]

1.00% ©

0.10%
DISTANCIAX [M]

Figura V-2 Concentracion de aire a una distancia Z=0 CM y Z =1 CM de la plantilla para un gasto de 1 m3 /s.




FACULTAD DE INGENIERIA

+ Concentracién de aire para un gastode 1.5 m* /s

Seccion de medicion, region A

z[m] Py P, P; P, Ps Ps P; Pg
0 0.00288036| 0.49415233| 0.02603512( 0.01181098| 0.00855793| 0.00830349| 0.0071375[ 0.00539432
0.01 0.00301607| 0.28821131| 0.1376506| 0.08470427| 0.05789268| 0.02828293( 0.02132619| 0.02128988
0.02 0.00319465| 0.11729583| 0.13361548| 0.10029939| 0.06967866| 0.0293506| 0.02713929( 0.02785417
0.03 0.0032971| 0.02780536( 0.10882683| 0.09437317| 0.07102196| 0.03281726( 0.03326727| 0.03142966
0.04 0.00337103| 0.00821745| 0.07775596( 0.08079939| 0.0616372| 0.03568512| 0.03526105 0.03793512
0.05 0.00430175| 0.00554432( 0.05164048| 0.07667273| 0.06091646| 0.04236012| 0.04362268( 0.03238968
0.06 0.00439244| 0.02190305| 0.02865179( 0.05774878| 0.06609878| 0.04093512| 0.03655756( 0.03946512
0.07 0.00691105| 0.02012683| 0.01027679( 0.04028274| 0.05132805| 0.04124432| 0.04310549( 0.05083631
0.08 0.01963125| 0.02092733| 0.00834941| 0.03000793| 0.05193232| 0.03898095| 0.05626012( 0.09742384
0.09 0.02407619 0.042925 0.0251875| 0.02042074| 0.04849451| 0.03803637| 0.05000833| 0.3232471
0.1 0.01932826| 0.0521622| 0.02347917| 0.02709817| 0.03547317| 0.15230476| 0.05732202( 0.66567151
0.11 0.04722331| 0.14032024| 0.06346072( 0.10661708| 0.13013547| 0.46732813| 0.1672721 0
0.12 0.55702188| 0.21020596| 0.27725536 0.331775| 0.39622866| 0.66283334| 0.39189389 0
0.13 0| 0.2786517| 0.72837024 0 0 0| 0.88466293 0
0.14 0| 0.47863023 0 0 0 0 0 0
0.15 0| 0.59429634 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-13 Concentracion de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde Ocma

16 cM en la regién “A” para un gasto de 1.5 m3 /s.
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FACULTAD DE INGENIERIA

K COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA

<

Seccion de medicion, region B

z[m] Py P, P3 P, Ps Ps P, Pg
0 0.00286369| 0.88006488| 0.01925179| 0.01653572( 0.01131281| 0.0086006| 0.00731786| 0.00630945
0.01 0.00293354( 0.82483049| 0.13568453| 0.10892378| 0.07402074| 0.0263625| 0.02207268| 0.01561072
0.02 0.00277268( 0.40029048| 0.13275116| 0.11278171( 0.09112024| 0.0331625| 0.03092798| 0.02476698
0.03 0.003015( 0.2143875 0.0984314| 0.09615976( 0.09872134| 0.03790063| 0.03397857| 0.03012035
0.04 0.00333125( 0.03826525| 0.06467262| 0.07830671| 0.08681464| 0.04157798| 0.03950814| 0.03384524
0.05 0.00435688| 0.00825536( 0.03495714| 0.06301829( 0.06872617| 0.04039948| 0.04447798| 0.03945655
0.06 0.00439878| 0.00635774| 0.01418453| 0.06095244( 0.0639622( 0.03988069| 0.04465417| 0.04014643
0.07 0.00517266( 0.01372679| 0.01541905| 0.04131281( 0.03984702( 0.04590732| 0.04436964| 0.04197977
0.08 0.00827871| 0.02179643| 0.02739762| 0.0335311| 0.03880183| 0.05097866| 0.04750834| 0.04664205
0.09 0.00363081( 0.04459025| 0.01641965| 0.03842439( 0.05921891( 0.04769268( 0.04274465 0.095825
0.1 0.02352981( 0.06030305| 0.05586905| 0.04755061| 0.03965714( 0.04037202 0.0603| 0.22603445
0.11 0.0115625( 0.0473875| 0.07266608| 0.14060183( 0.30725976| 0.06132617| 0.1279881| 0.72000291
0.12 0.05640774| 0.10263095| 0.33388036| 0.46776891 0| 0.26915218| 0.68741459 0
0.13 0.58815( 0.12251191| 0.65519762| 0.8129561 0 0 0 0
0.14 0| 0.29432268 0 0 0 0 0 0
0.15 0| 0.53556023 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-14 Concentracidn de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde 0 €M a

16 cm en la region “B” para un gasto de 1.5 m3 /s.

Seccion de medicion, region C

z[m] Py P, P; P, Ps Ps P; Pg
0 0.00272614| 0.95032322( 0.0963625 0.01252619| 0.01163964| 0.01014942( 0.00870872| 0.00655389
0.01 0.00269833| 0.91489651| 0.17597857| 0.09769818| 0.07478842| 0.03236905 0.029175| 0.02430739
0.02 0.00283489| 0.57049405| 0.14766488( 0.11401369| 0.08791829| 0.02272035| 0.03602667| 0.0260375
0.03 0.0029125| 0.25823605 0.102425( 0.10018598| 0.08866037| 0.0287825( 0.03747898| 0.03178691
0.04 0.00305358| 0.08111861| 0.05954524( 0.08860488| 0.08269146| 0.04734881( 0.03818889| 0.03286478
0.05 0.00386647| 0.00625334| 0.02434941( 0.07807439| 0.07437135| 0.04565171| 0.03929546| 0.0356375
0.06 0.00423095| 0.00405756( 0.00899941| 0.05573598| 0.06346403| 0.04762262( 0.03866072| 0.03816686
0.07 0.00326037| 0.00313334| 0.00593334( 0.04419939| 0.05850366| 0.04487317( 0.03991744| 0.03904345
0.08 0.00340814| 0.00327798| 0.00415119( 0.03391342| 0.04744146| 0.04282441| 0.0405625( 0.03914584
0.09 0.00344048| 0.00444716| 0.00384881( 0.02000488| 0.03726646| 0.04194025( 0.04160228| 0.07389511
0.1 0.00378068| 0.00434634( 0.00484703( 0.00970183| 0.02537439| 0.03857679| 0.04375476| 0.26912965
0.11 0.0058881| 0.00663721| 0.00671965| 0.01978598| 0.03444524 0.043075( 0.07948989| 0.56694703
0.12 0.04447396| 0.00361188( 0.01081861| 0.09587317| 0.07467619| 0.03906136 0.471165 0
0.13 0.59318483| 0.01476464| 0.06600298 0 0.5304939( 0.75224457 0 0
0.14 0| 0.04000526( 0.43642381 0 0 0 0 0
0.15 0 0.188725( 0.89295595 0 0 0 0 0
0.16 0| 0.5987947 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-15 Concentracidn de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde Ocma

16 cm en la regién “c” para un gasto de 1.5 m3 /s.

3
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FACULTAD DE INGENIERIA

K COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA

<

Seccion de medicidn, region D

z[m] Py P, P3 P, Ps Ps P, Pg
0 0.00292321( 0.95829085| 0.03430119| 0.01780427( 0.01142439| 0.00864593| 0.00730715| 0.00623921
0.01 0.00295655 0.9420875| 0.17144762| 0.10282439( 0.0742131| 0.02285244| 0.02209556| 0.01179375
0.02 0.0031433| 0.84443215| 0.15323691| 0.11026429( 0.08508274| 0.03333842| 0.03172046| 0.01896591
0.03 0.00295398| 0.44339167| 0.11445953| 0.09513171| 0.08155488| 0.0401372| 0.03619573| 0.01587445
0.04 0.00300058( 0.18287858| 0.07061488| 0.08660976( 0.07143842( 0.04430549| 0.03970893| 0.02656647
0.05 0.00304762( 0.04320175| 0.03493929| 0.06521951| 0.06730061| 0.04569345| 0.04049227| 0.02816221
0.06 0.00299709( 0.00380117| 0.01481429| 0.0459006( 0.05366891| 0.04184313| 0.04195488| 0.02944405
0.07 0.00318452( 0.0030256( 0.00528988| 0.03299696( 0.04562622| 0.0469689| 0.04110305| 0.03371786
0.08 0.0033275( 0.00334756 0.0038907| 0.01353111| 0.03856769| 0.04619208| 0.04236512| 0.03907675
0.09 0.00328954( 0.00300445| 0.00354584| 0.00598354| 0.02068036( 0.04192063| 0.04488631| 0.05958833
0.1 0.00339313( 0.0030125| 0.00393215| 0.00565549( 0.03151131| 0.04382744| 0.04794329| 0.37381744
0.11 0.00361072( 0.00328036( 0.01087262| 0.01436707| 0.09672927( 0.03990366( 0.47647981 0
0.12 0.00371548( 0.00334524| 0.01480179| 0.03700686 0| 0.23569306 0 0
0.13 0.01573542( 0.00320233| 0.02165239 0 0 0 0 0
0.14 0| 0.00544892| 0.54700238 0 0 0 0 0
0.15 0| 0.32040666 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-16 Concentracidn de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde 0 €M a

16 cm en la regién “D” para un gasto de 1.5 m3 /s.

Seccion de medicion, region E

z[m] Py P, P; P, Pg P P; Pg
0 0.00337722| 0.73947778| 0.02054821| 0.01297257| 0.0088157| 0.00868954| 0.00726338| 0.00572555
0.01 0.00279128| 0.64911464| 0.13786647| 0.08708841| 0.05143964| 0.01993631| 0.01612617| 0.01246686
0.02 0.00322013| 0.39438453| 0.14028274| 0.09655715| 0.07200122| 0.02635793| 0.02428691| 0.01985698
0.03 0.00299583| 0.13773187| 0.11263096| 0.08774146| 0.07677439| 0.03223896| 0.02992857| 0.02307619
0.04 0.00332441| 0.0201875| 0.07186786| 0.07741726| 0.06979878| 0.03837035| 0.03366686| 0.02785595
0.05 0.00318171| 0.00349107| 0.03308869| 0.06298631| 0.06926281| 0.03934546| 0.03448519| 0.02985179
0.06 0.00312965( 0.00345793| 0.01054227 0.038225 0.061525| 0.04201607| 0.03769762| 0.0325137
0.07 0.00311338| 0.00365298| 0.00475774| 0.01877256| 0.05212622| 0.03950238| 0.03857791| 0.03307093
0.08 0.0030375[ 0.00315417| 0.00346191| 0.00846845| 0.03969512 0.040185| 0.03823256| 0.03313453
0.09 0.00309167| 0.00308096| 0.00344583| 0.0050506| 0.02020179| 0.03970625| 0.04180119| 0.03327977
0.1 0.00326012| 0.00314762| 0.00439817| 0.02545915| 0.01193476 0.04186| 0.04882203| 0.03515524
0.11 0.00334012| 0.00318869| 0.00394524| 0.07652257| 0.00595976| 0.03169048| 0.17159651| 0.05363239
0.12 0.00535582| 0.0032875( 0.00459524| 0.14877441| 0.27632439| 0.04079757| 0.47649477( 0.78210116
0.13 0.03189674| 0.00396846| 0.10913215 0 0| 0.65356705 0 0
0.14 0| 0.02561429| 0.82488222 0 0 0 0 0
0.15 0 0 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-17 Concentracidn de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde Ocma

16 cm en la regién “E” para un gasto de 1.5 m3 /s.
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p 7
Seccion de medicidn, promedio

z[m] Py P, P3 P, Ps Pg P, Pg
0 0.00295412| 0.80446181| 0.03929976( 0.01432994| 0.01035009| 0.00887779| 0.00754692| 0.00604448
0.01 0.00287915| 0.72382809| 0.15172556( 0.09624781| 0.06647091| 0.02596065( 0.02215912| 0.01709372
0.02 0.00303313| 0.46537941| 0.14151023| 0.10678324| 0.08116023| 0.02898596( 0.03002026| 0.02349631
0.03 0.00303488| 0.21631049| 0.10735474| 0.09471841| 0.08334659| 0.03437531| 0.03416982| 0.02645751
0.04 0.00321617| 0.06613347| 0.06889131 0.0823476| 0.0744761| 0.04145755( 0.03726677| 0.03181351
0.05 0.00375088| 0.01334917 0.035795( 0.06919425| 0.06811548| 0.04269004( 0.04047471| 0.03309954
0.06 0.00382978| 0.00791549| 0.01543845| 0.05171256| 0.06174378| 0.04245952( 0.03990499| 0.03594723
0.07 0.00432839| 0.00873311| 0.00833536( 0.03551289| 0.04948623| 0.04369922( 0.0414147| 0.03972966
0.08 0.00753662| 0.01050069| 0.00955016 0.0238904| 0.04328768| 0.04383222( 0.04498573| 0.0510846
0.09 0.00750574| 0.01960956( 0.01048952( 0.01797683| 0.0371724| 0.04185923( 0.04420855| 0.11716706
0.1 0.0106584| 0.02459434| 0.01850511| 0.02309305| 0.02879015| 0.0633882| 0.05162842( 0.31396166
0.11 0.01432495| 0.0401628| 0.03153286( 0.0715789| 0.1149059| 0.12866468| 0.20456528| 0.26811646
0.12 0.13339497| 0.0646163| 0.12827027( 0.21623967| 0.14944585| 0.2495075| 0.40539365| 0.15642023
0.13 0.2457934| 0.0846198| 0.31607107| 0.16259122| 0.10609878| 0.28116232| 0.17693259 0
0.14 0| 0.16880427| 0.36166168 0 0 0 0 0
0.15 0| 0.32779765| 0.17859119 0 0 0 0 0
0.16 0| 0.11975894 0 0 0 0 0 0
x [m] -0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

Tabla V-18 Concentracién media de aire medido en la direccion X desde el punto Pl al P8 y en la direccion Z desde

0 cm ¢ 16 cm para un gasto de 1.5 m3 /s.
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En la Figura V-3 se muestran las concentraciones de aire promedio que se obtiene de la
Tabla V-18 a una distancia Zz=0 cm y z =1 cm de la plantilla da la rdpida a partir del punto (Pz)

gue se encuentra después del aireador, se puede observar que la concentracién de aire disminuye

abruptamente desde el punto (P3) hasta llegar al punto (Pg).

Concentracion de aire

@ Concentracién a z=0 cm Concentraciénaz=1cm

100.00% =

@
0 01°02 03 04 0506 07 08 09 1 11 12 1.3 14 15 1.6 17 118 1.9 2 211 22 23 24 25

10.00%

(%]

1.00% = &

0.10%
DISTANCIAX [M]

Figura V-3 Concentracién de aire a una distancia Z =0 CM y Z =1 CM de la plantilla para un gasto de 1.5 m3 /s.
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OMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA

5.3.Modelo matematico (Bai, y otros, 2018)
Para realizar el cédlculo de la concentracién de aire usando (Bai, y otros, 2018) primero se ha
calculado la longitud de la cavidad con las ecuaciones propuesta por otros investigadores que se
muestran en la Tabla IV-2, la ecuacién que mas se aproxima para el calculo de la longitud de la
cavidad es la que propone (Kékpinar & Gogts, 2002) ya que considera el drea del aireador y el area
del flujo de agua, las longitudes obtenidas se muestran en la Tabla V-19.

Sélo se consideran la ecuacidn que le corresponde a la zona de equilibrio el cual empieza a

partir de la longitud de maxima presion de impacto (Lm) porque sélo tenemos datos medidos en

laboratorio a partir de este punto para hacer la comparacion, los resultados de la concentracion de
aire se muestran en la Tabla V-20 en donde se agrupan de acuerdo a los gastos ensayados.

Longitud de Longitud de presién Concentracién maxima de aire (Co)

Q[m’/s] cavidad (L) [m] maxima (L,,) [m] en laseccion x=L
0.5 0.1895 0.2159 0.4539
1 0.2632 0.3016 0.5845
1.5 0.3161 0.3633 0.6757

Tabla V-19 Longitudes de la cavidad ( L) y de presion ma’xima( L ) con concentracion mdxima de aire (Co ) .

m

En la Tabla V-19 se tienen las longitudes calculadas para poder usar la ecuacién de (Bai, y otros,
2018), vemos que a medida que aumenta el gasto las longitudes también aumentan y esto esta

relacionado con el numero de Froude, en los tres casos ninguno supera al punto (Ps) que esta

localizado a 0.45 m a partir del aireador, por lo tanto los célculos y la comparacidon de resultados
serd a desde este punto.

En la Figura V-4, Figura V-5 y Figura V-6 se muestran en una grafica semilogaritmica la
concentracién de aire obtenida a z=0cm y a z=1cm de la plantilla para los tres gastos
ensayados.
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4 Concentracion de aire para un gasto de 0.5 m* /s

i) Concentracién de aire
10%;

Cocm

c'1cm 1%z
0.1%+

0.15 0.25 0.35 045 055 065 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 145 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2,15 2.25 2.35 245
xr

—_—
—_—

Figura V-4 Concentracion de aire calculado con (Bai, y otros, 2018) a una distancia Z=0 CM y Z =1 CM de la

plantilla para un gasto de 0.5 m3 /s.

+ Concentracién de aire para un gasto de 1 m*/s

o] Concentracion de aire
COcm, 10%1
Clcm i
1%+

+

: . - . - - - . . .
0.15 0.25 0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15

Figura V-5 Concentracion de aire calculado con (Bai, y otros, 2018) a una distancia Z=0 CM y Z =1 CM de la

plantilla para un gasto de 1 m3 /s.
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4 Concentracién de aire para un gasto de 1.5 m* /s

| Concentracion de aire
C()cm 10% +
Gl i
1%+

Figura V-6 Concentracion de aire calculado con (Bai, y otros, 2018) a una distancia Z=0 CM y Z =1 CM de la

plantilla para un gasto de 1.5 m3 /s.
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5.4.Modelo matematico (Kramer, 2004)
El modelo matematico propuesto por (Kramer, 2004) sélo sirve para calcular la concentracion de

aire en el fondo del aireador, no es posible calcular la concentracién de aire en la coordenada (Z)
para poder comparar con las mediciones de laboratorio y los calculados con (Bai, y otros, 2018),
entonces sélo se analizardn los resultados que se obtiene a Z =0 cm de la plantilla. En la Figura V-7

se muestra en una grafica semilogaritmica los resultados que se obtienen, la concentracién de aire
se muestra de forma detallada en la Tabla V-20.

Concentracion de alre
10%
Cbﬁ[l(].
7
1%
Cblﬂﬂﬂ,
, !
CblSOCI.
7
0.1%
- . + + 4 + + + + + + + + " " - - - + »
045 055 065 075 085 095 1.05 1.15 125 135 145 155 165 1.75 1.85 195 205 215 225 235 245
T
("),

Figura V-7 Concentracion de aire calculado con (Kramer, 2004) cerca de la plantilla de la plantilla para un gasto de
05m*/s, 1m*/sy15m’/s.




\MGEHIERT,

FACULTAD DE INGENIERIA

5.5.Comparacion de resultados
En la Tabla V-20 se muestra la concentracion de aire calculado con las férmulas propuestas por (Bai,

y otros, 2018) y (Kramer, 2004) junto con los medidos en laboratorio.

\ i i 1 &
COMPARACION DE CRITERIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DEL AIRE EN EL FONDO DE UNA RAPIDA DE DESCARGA %ﬁ

| g

(A) (Bai, y otros, 2018)
0.00000 0.00000 0.12185 0.04814 0.02507 0.01579 0.01103 0.00823
1 0.00000 0.00000 0.13951 0.05297 0.02679 0.01661 0.01149 0.00852
(B) (Kramer, 2004)
0.00000 0.02045 0.01214 0.00669 0.00368 0.00203 0.00112
(C) Laboratorio
0.00283 0.96874 0.10820 0.01597 0.01516 0.00813 0.00695 0.00626
0.00278 0.87199 0.25360 0.06541 0.04198 0.02437 0.00980 0.01493
(A) (Bai, y otros, 2018)
0 0.00000 0.00000 0.26604 0.09997 0.05033 0.03095 0.02123 0.01560
1 0.00000 0.00000 0.29746 0.10887 0.05337 0.03235 0.02200 0.01607
(B) (Kramer, 2004)
0.00000 0.00000 0.02740 0.02041 0.01458 0.01041 0.00744 0.00531
(C) Laboratorio
0.00292 0.97332 0.13048 0.02679 0.00811 0.00701 0.00624 0.00428
0.00288 0.97291 0.07806 0.08726 0.04643 0.04052 0.03139 0.01785
(A) (Bai, y otros, 2018)
0 0.00000 0.00000 0.42262 0.15480 0.07666 0.04661 0.03169 0.02313
0.00000 0.46439 0.16780 0.08098 0.04856 0.03275 0.02377

(B) (Kramer, 2004)

0.00000

0.80446

0.72383

0.03127 0.02582 0.02074
(C) Laboratorio
0.01433 0.01035

0.09625 0.06647

0.03930
0.15173

0.01666

0.00888
0.02596

0.01339

0.00755
0.02216

0.01076

0.00604
0.01709

0 0.00000 0.00000 0.12185 0.04814 0.02507 0.01579 0.01103 0.00823
0 0.00000 0.00000 0.02045 0.01214 0.00669 0.00368 0.00203 0.00112
0 0.00283 0.96874 0.10820 0.01597 0.01516 0.00813 0.00695 0.00626
1 0.00000 0.00000 0.13951 0.05297 0.02679 0.01661 0.01149 0.00852
1 0.00000 0.00000 0.02045 0.01214 0.00669 0.00368 0.00203 0.00112
1 0.00278 0.87199 0.25360 0.06541 0.04198 0.02437 0.00980 0.01493
0 0.00000 0.00000 0.26604 0.09997 0.05033 0.03095 0.02123 0.01560
0 0.00000 0.00000 0.02740 0.02041 0.01458 0.01041 0.00744 0.00531
0 0.00292 0.97332 0.13048 0.02679 0.00811 0.00701 0.00624 0.00428
1 0.00000 0.00000 0.29746 0.10887 0.05337 0.03235 0.02200 0.01607
1 0.00000 0.00000 0.02740 0.02041 0.01458 0.01041 0.00744 0.00531
1 0.00288 0.97291 0.07806 0.08726 0.04643 0.04052 0.03139 0.01785
0 0.00000 0.00000 0.42262 0.15480 0.07666 0.04661 0.03169 0.02313
0 0.00000 0.00000 0.03127 0.02582 0.02074 0.01666 0.01339 0.01076
0 0.00295 0.80446 0.03930 0.01433 0.01035 0.00888 0.00755 0.00604
1 0.00000 0.00000 0.46439 0.16780 0.08098 0.04856 0.03275 0.02377
1 0.00000 0.00000 0.03127 0.02582 0.02074 0.01666 0.01339 0.01076
1 0.00288 0.72383 0.15173 0.09625 0.06647 0.02596 0.02216 0.01709

Tabla V-20 Comparacion de resultados entre A) (Bai, y otros, 2018), B) (Kramer, 2004) y C) las mediciones de laboratorio.
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Para entender las graficas, se le ha asignado una simbologia para cada caso de estudio,

(COcm)H le corresponde a la concentracion de aire obtenida por (Bai, y otros, 2018) a z=0 cm

dela plantilla, ij es la concentracion de aire calculado con (Kramer, 2004) y finalmente (C500 o )
' ]

, (ClooowT ) y (CISOOZOT ) concentraciones medidos en laboratorio para los gasto de 500 I /s,
2 2

1000 1 /s y 1500 1 / s respectivamente.

| Concentracion de aire

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)
Laboratorio

0.1% 1

045 0.55 065 0.v5 085 095 1.05 115 1.25 135 145 L55 165 L5 185 1.95 205 215 2.25 235 245

(")

i

Figura V-8 Comparacion de concentraciones de aire a una distancia Z = 0 cm entre (Bai, y otros, 2018), (Kramer,

2004) y el medido en laboratorio para un gasto de 0.5 m3 /s.

t Error de medicidon

170%

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)

150%

130%+

error,
05600, 10%

00%+

ETTOT oK 500,
F T0%+

50% f
0%+
10%+

X,

045 055 0.65 0.75 085 095 105 115 125 l.:ie’;T.—‘lﬁ 155 165 175 L85 1.95 205 215 225 235 245
m

i

—_—
1

Figura V-9 Error calculado usando (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004) a una altura de Z = 0Ocm para un gasto de
0.5m®/s.
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Concentracion de aire

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)
Laboratorio

045 055 065 0.v5 085 095 1.05 115 1.25 1.35 145 155 165 L7

(")

1L.B5 1.95 2,05 215 2.25 2.35 245

aJ

Figura V-10 Comparacion de concentraciones de aire a una distancia Z = 0 cm entre (Bai, y otros, 2018), (Kramer,

EWOT‘HB_IDMj

ETTOT 0K.1000,

2004) y el medido en laboratorio para un gasto de 1 m3 /s.

Error de medicion

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)

045 055 0.65 0.75 085 085 1.05 1.15 1.25 I,SGT

Figura V-11 Error calculado usando (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004) a una altura de Z = 0cm para un gasto de

1md/s.
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¢ Concentracion de aire

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)

II]%AE- .

(Cwm)j_l Laboratorio
C, |
! I%:-
(Clsou.wT)j
0.1% 1

R T

—t —
045 0.55 065 0.v5 085 095 1.05 115 1.25 1.35 145 155 165 L% 1.85 1.95 2,05 215 2.25 2.35 245

(")

aJ

Figura V-12 Comparacion de concentraciones de aire a una distancia Z = 0 cm entre (Bai, y otros, 2018), (Kramer,

2004) y el medido en laboratorio para un gasto de 1.5 m3 /s.

Error de medicion

1065%

070%

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)

TR0V

685%

erToT 5 1500 590%
* J

195%+

A00%+
ETTOT K, 1500, ‘

305% +

210%

115%

20% //

045 055 0.65 075 0.85 095 1.05 115 1.25 L35T5;I5 LES 165 176 1LBS 105 205 215 225 235 245
J

i

Figura V-13 Error calculado usando (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004) a una altura de Z = 0cm para un gasto de

1.5mé/s.

En la Figura V-14, Figura V-15 y Figura V-16 la simbologia para cada caso de estudio,

(Clcm )171 le corresponde a la concentracién de aire obtenida por (Bai, y otros, 2018)a Z=1cm de
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la plantilla, Cb]_ es la concentracién de aire calculado con (Kramer, 2004) cerca de la plantilla y
finalmente (CsoonT).r (C100021T)- y (CISOOle)- para los gasto de 5001/s, 10001/s vy
s 2 2

1500 I/ s respectivamente.

$ Concentracion de aire

(Bai, y otros, 2018)
—— (Kramer, 2004)

0% .
(Ciem),_, ! Laboratorio
s
C
b,
7
|%1;'
T i
(Csoo.zl ) :
I
0.1%
— —
045 055 065 0.75 085 095 1.05 115 1.25 135 145 155 1.65 1.75 L85 195 205 2.15 2.25 235 2456
(%a")
i

Figura V-14 Concentracidn de concentraciones de aire a una distancia Z = 1cm entre (Bai, y otros, 2018), (Kramer,

2004) y el medido en laboratorio para un gasto de 0.5 m3 /s.

¢ Concentracion de aire

(Bai, y otros, 2018)
—— (Kramer, 2004)

10%+ .
(CIEM),-_ { Laboratorio
C
b;
1%+
T i
(CIUOU.zl ) !
0.1% 1

—— —
045 0.55 065 0.v5 085 095 1.05 115 1.25 135 145 155 165 L5 185 1.95 205 215 2.25 235 245

(")

al

Figura V-15 Concentracion de concentraciones de aire a una distancia Z = 1cm entre (Bai, y otros, 2018), (Kramer,

2004) y el medido en laboratorio para un gasto de 1 m3 /s.
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$ Concentracion de aire

100% |

(Bai, y otros, 2018)
(Kramer, 2004)
Laboratorio

(Crom),._

i—-1

10%

Cy

i

(CISOU.zl T)j

045 055 065 075 085 095 1.05 115 1.25 1.35 145 155 165 L.%5 LB5 1.95 2,05 215 2.25 235 245

aJ

S —

Figura V-16 Concentracion de concentraciones de aire a una distancia Z = 1cm entre (Bai, y otros, 2018), (Kramer,

2004) y el medido en laboratorio para un gasto de 1.5 I’T]3 /s.

En la Figura V-8, Figura V-10 y Figura V-12 se tienen las gréficas de las concentraciones de
aire en el fondo de la rapida para gasto de 0.5 m*/s, 1 m®/s y 1.5 m*/s respectivamente, se

puede observar que mientras mayor es el gasto, la ecuacion (Kramer, 2004) es el que mas se acerca
con las mediciones hechas en laboratorio, pero al analizar la concentracion de aire a una distancia

Zz=1cm del fondo de la rdpida y en todos los puntos para un gasto de 0.5 m*/s y1l m®/s se

comporta mejor la ecuacidn de (Bai, y otros, 2018) como se observa en la Figura V-14, Figura V-15.y
Figura V-16.

Para cada método y con los gastos ensayados se calcularon los errores que se obtienen con
las formulas propuestas con respecto a las mediciones realizadas en laboratorio, vemos un
comportamiento muy interesante parca cada caso, a medida que aumenta el gasto el error de
medicidon que se obtiene con la ecuacion propuesta por (Bai, y otros, 2018) aumenta de forma
abrupta mientras que con la expresién propuesta por (Kramer, 2004) se mantiene dentro del rango
del 0 a 120%, de forma estricta ninguna modelo matemadtico podria usarse para calcular de forma
confiable la concentracidn de aire porque los errores son excesivos, se toleraria un margen de error
maximo de 10%, el amplio rango de error que se calculé puede ser ocasionado por la geometria del
modelo, los modelos matematicos propuestos por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004) fueron
calibrados para rapidas de descarga rectas y no cdncavos como es la geometria del modelo de
Huites, para geometrias concavas es preciso encontrar un modelo matematico que se adapte mejor
con los resultados medidos en laboratorio.
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Si se desea tomar la condicién mas desfavorable la ecuacidn de (Kramer, 2004) es el que
mas se adapta a las mediciones de laboratorio.

En la Tabla V-21 se muestran los principales datos que se utilizaron para el calculo de la
concentracion de aire, entre los cuales se incluyen el gasto, el ancho del canal, la velocidad del agua,
el nimero de Froude, el tirante, el tirante normal, el angulo del canal y el angulo de la rampa.

Pruebal Pueba 2 Pueba 3
Gasto (m3/s) 0.500 1.000 1.500
Ancho del canal 1.720 1.720 1.720
Velocidad (m/s) 4.339 5.645 6.557
Numero de Froude 5.353 5.616 5.741
Tirante (m) 0.067 0.103 0.133
Tirante normal (m) 0.028 0.043 0.056
Angulo del canal 35° 35° 35°
Angulo de la rampa 4° 4° 4°

Tabla V-21 Pruebas.

La concentracidn de aire en el fondo de la rapida de desdcarga es muy importante para
evitar el fendmeno de cavitacidon, sabemos que mientras mayor es la concentracién de aire la
probabilidad que se produzca el desprendimiento de material por el efecto de la presidn negativa y
las altas velocidades es menor, algunos autores consideran que la concentracion de aire que se
encuentra muy cerca de la plantilla en un orden del 7—8% hacen que préacticamente no se
produzcan dafios por cavitacion, otros autores mencionan que una concentracion entre 1—2%
ayudan a reducir sustancialmente la erosion, también depende de la resistencia del concreto entre
otros factores que fueron mencionados en capitulos anteriores.

En el anexo se muestra la memoria de calculo que se siguid para calcular las concentraciones
de aire, se ha tomado como modelo representativo para un gasto de 1.5 mi/s porque es ahidonde

se puede apreciar mejor los resultados, para los otros gastos se siguieron los mismo procedimientos
por lo tanto no era necesario repetirlo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones generales
La investigacion del modelo hidraulico del vertedor del P. H. Luis Donaldo Colosio (Huites) permitié
comparar los resultados del modelo matematico propuesto por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004)
analizando sélo la entrada de aire del chorro inferior. Los resultados revelaron que la descarga de
aire aumentd en la zona de cavidad y disminuyd bruscamente en la zona de impacto, y luego
permanecid invariable antes de que la region de aireacidn inferior se cruzara con la regién de
aireacion superior conocido como la zona lejana.

El modelo ha sido dividido en 4 regiones: la zona de cavidad, la zona de impacto, la zona de
equilibrio y la zona lejana como lo propone el autor. Sélo se ha analizado el comportamiento de la
concentracién de aire de la zona de equilibrio porque es donde mas nos interesa conocer la posible
aparicidon del fendmeno de cavitacion, la ubicacidn del inicio de la zona lejana fue imposible
apreciarlo fisicamente por el tipo de material en que esta construido el modelo, existen ecuaciones
para calcularlos pero sdlo funcionan para rapidas rectas.

El modelo ha sido ensayado con tres diferentes gastos (0.5 m3/s,1m®/s, 1.5 m3/s)

observandose un comportamiento en el flujo de agua muy similar, pero con diferentes
concentraciones de aire. En los cdlculos analiticos haciendo el uso de los modelo matematicos
propuestos por (Bai, y otros, 2018) y (Kramer, 2004) podemos observar que a gastos mayores la
ecuacion que mas se acerca a las concentraciones medidas en laboratorio es el de (Kramer, 2004),
se comprobd que existen menos errores entre las mediciones hechas en laboratorio y los resultados
gue se obtuvieron haciendo uso del modelo de Kramer. Los altos rangos de errores que se
observaron pudo haber sido ocasionado por errores de medicién en laboratorio o por la geometria
del modelo analizado, hay que recordar que los modelos matematicos propuestos por los autores
fueron calibrados para rapidas de descarga rectas con un angulo de inclinacién constante y no para
geometrias concavas como el que se tiene en el modelo de Huites, el angulo es variable a lo largo
de la seccidn longitudinal, el comportamiento del agua junto con el aire que trasporta son muy
distintos para ambos casos, es necesario realizar mas investigaciones y encontrar un modelo
matematico que se adapte a los modelos de tipo céncavo ya que asi se podrian obtener resultados
mas precisos.

Sabemos que para que no exista dafio en el fondo de la rdpida, la concentracién de aire en
el fondo debe estar comprendido entre 7—8%, otros investigadores mencionan que entre 1—2%
ayuda a reducir sustancialmente la erosion por cavitacidn tal y como se ha mencionado en capitulos
anteriores. De acuerdo con los célculos y con las mediciones de laboratorio de las concentraciones

de aire, podemos observar que a lo largo de los puntos de estudio (P, aPF,) se observaron

concentraciones menores al 2% a partir del punto (P4) que se encuentra una distancia de 0.8 m
del aireador.
De acuerdo a todo lo anterior, la literatura revisada y con los resultados obtenidos podemos

concluir que existe una alta probabilidad de que se produzca cavitacidon aunque el prototipo lleva
afios funcionado y no se ha tenido problemas de este tipo pero es necesario recordar que aqui no
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solo influye la cantidad de aire que se tiene, también estan otros factores como la resistencia del
material, la velocidad del agua entre otros como se menciond en el capitulo |, asi que es necesario
realizar mas investigaciones para averiguar qué sucede en realidad. Los modelos matematicos
propuestos no pueden usarse para rapidas de descarga de tipo cdncavo u otras geometrias dado
gue estos modelos fueron calibrados sélo para rapidas con seccién longitudinal rectos y no dan la
opcién de ajustarlo a modelos de rdpidas de diferente geometria, los errores calculados son
considerables como se observé en el capitulo V reafirmando asi esta idea.

6.2.Recomendaciones
Unas de las primeras consideraciones de caracter general pueden concretarse en los siguientes
aspectos:

+ Con los acabados y las resistencias del hormigén que hoy son “usuales” en los vertedores,
una concentracion de aire en la plantilla (CO) proxima al 8% puede considerarse como un
valor aceptable para que no se produzcan daios por cavitacidn, siempre que las velocidades
del flujo no sean muy elevadas (V <30-35 m/ S).

% Si la aireacién en el fondo es insuficiente, velocidades de 20—25 m/s, pueden ser
peligrosos, e incluso si no existe aire, segun algunos autores, este umbral puede disminuir
alos15m/s.

+ De modo orientativo puede indicarse que si C, <8% y el nimero de cavitacion (0') es

inferior a 0.2—0.3, existe riesgos de cavitacion, siendo lo habitual recurrir a la aireacién
artificial de la lamina mediante la disposicion de aireadores en el canal de descarga.

+ En el caso de los tramos con pendientes fuertes (a 2300), cuando existan riesgos de

cavitacidn y la aireacidn sea escasa (rapidas de longitud insuficiente para alcanzar de forma
natural la aireacidon necesaria), la construccidén de un aireador en el comienzo de la zona
donde existan tales riesgos, en general, resolverd el problema sin que suelan requerirse
aireadores sucesivos.

+ La ubicacidn de los aireadores ademas de estar condicionada por los valores de o y C,,

también se ve afectada por el perfil de la rapida. En este sentido, los cambios de pendiente
son potenciales puntos para colocar los aireadores, evitdndose asi las curvas de transicién
verticales.

+ En general los aireadores son fruto de la combinacién de los dispositivos basicos: rampa,
escalén y ranura, al objeto de aprovechar las ventajas de cada una de ellas y lograr asi un
funcionamiento conjunto mejor. Sus dimensiones deben ser mayores conforme aumente la
velocidad del flujo.
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ANEXO

(Memoria de calculo)
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Memoria de calculo

Datos: Q:=1.5, hy:=0.16
¢ Rugosidad del canal:
¢ Pendiente del canal:
¢ Gasto:
¢ Ancho del canal:

» Aceleracion de la
gravedad:

¢ Densidad del agua:

n=0.012
a=35"°
Q=1.5
b=1.72

g=9.807
pw=1000

e Pendiente de la rampa: 6=4 °

e Tirante de agua:

¢ Velocidad del agua:

¢ Longitud del aireador:
¢ Ancho del aireador:
 Altura de la rampa:

Altura del escalon:

Q

hy=y
=6.557

Voas00:=Vo

AO

Aireador:
L,=0.112

b,=0.096
t.=0.016
t,=0

8

g[yn::]-

s

3

o

S

=3

o 2

s , 3
§ b 'yn ;
_E Q:-. b.y o .SO

g n (b-30) b+2-y,

é) Yn.1500 :=find (Yn> =0.056

LA1

3
0 _5741
0.5

(9-v)

Fry:=

Ecuacion 1

A,«—2-L,-b,
Awhb'y

y+{0.28+Fry" ™+ (1+6)

Zona de impacto y de equilibrio

Se calcula la longitud de cavidad usando las ecuaciones

propuestas por otros investigadores:

1:=1..4

0.44

tr+t8) A
Yy

0.22

1+ tan (a) .
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—0.087

Froi500:=FT

=0.316
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Ecuacion 2
t.+t,
L =||T =0.807
2
)
t
T, ——
Yy
t
T, — =
)

1

2

=0.402

0,,Fry’ T
po St 1 (g 2 reos(a)
cos () 0,,-Fr,
Li—MX-y
L;
Ecuacion 3
. 1,5 ts+tr
L3:: L«y-|0.77 Fry-(1+sin(a)) - ] +Fry-tan(0)|| =0.87
if 0<£< 50
|2
! A 2
Ecuacion 4 —=0.121 Fry,” =32.965
Yy
L4:: h(—y
A—0.96
B«~—0.63
C+—0.43
—A. 2.g+(t.+0.5+h
h‘B'C‘ FT()2 .w. Sin(A‘9)+\/(Sin(A‘9))2 + g <T ; > .cos(a) (J
(cos (a)) Vo
t,4+0.5-h
+—-tan(a)
h
D.316 Vemos que la ecuacion 1 se
L= 0.807 adapta mejor al modelo, por
0.87 lo tanto:
0.402

L:=min(L)=0.316
Cy=0.1+(V,+0.2) =0.676
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Lisoo:=L Ly, 1500:= Loy,

L,,:=L+(1+0.026 - Fry) =0.363

Co.1500:=C
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Zona de equilibrio L,, <z <L L, =0.363
Xy, =[—0.13 0.15 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4]
Lm
0.45
Puntos en el eje 0.8
ny. x:=| 1.2
X
1.6
2
2.4 .
- - Se sustituyen valores en las
g\ 031 Fry+0.055 ecuaciones:
Cm::CO T T
Lm
x—L
2= (Ro+hy) +| 0.092- ™ +0.032
m
Azgoss=ho+]0.094-—— ™ +0.038
m
Se tiene:
[0.363 ] [0.676] [0.005 ] [0.005 ]
0.45 0.467 0.008 0.008
0.8 0.173 0.021 0.02
Tr= ]_.2 Cm: 0.086 Zm: 0-036 AZCOS5: 0-034
1.6 0.052 0.051 0.048
2 0.036 0.067 0.061
2.4 | 0.026 | 0.082 | 0.075 |

Ahora se calcula la concentracion de aire en
el eje "z" para cada punto de "x":

i=1 ©=0.363 Clps363(x,2):=C,, -€

i

2
2 2m
—0.1
. Azcassi
1:=2 z =0.45 Ceqo.45 (m,z) =C,, e
(2 (2
2
2= Zn,
—0.1
. Azco,zssl
1:=3 z =0.8 Ceqos (z,2):=C,, -e
(2 (2

27Z7ni
-0.1-
AZC(],?SSI
Ceq1.2 (m 72) = Cm *€

-~
Il
IS
8
Il
—_
\]
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2
2= 2y,
—0.1-
AZCO,SSI.
1:=5 mz:16 Ceql.ﬁ(w,z) —sz e
2
2= Zy,
-0.1-
AZCO,SSi
1:=6 acz:2 Ceqz(w,z) —sz e
2
2= Zn,
—-0.1-
AZCO,SSi

Finalmente se obtiene la concentracion de aire calculado con la formula de (Bai y otros, 2018) que se
muestra en la siguiente tabla:

Concentracion de aire (C) calcul ado con [Bai y otros, 2018)

P3 P5 P& P7
0.00 0.61809 0.42262 0.15480 0.07666 0.04661 0.03169 0.02313
0.01 0.60712 0.4643% 0.16780) 0.08058 0.04856 0.03275 0.02377
0.02 0.27255 0.37442 0.17309 0.08406 0.05015 0.03366 0.02433
0.03 0.05592 0.22149 0.16991 0.08574 0.05133 0.03441 0.02483
0.04 0.00524 0.05614 0.15872 0.08554 0.05208 0.03499 0.02524
0.05 0.00022 0.03062 0.14109 0.08466 0.05238 0.03539 0.02557
0.06 0.00000 0.00715 0.11535 0.08155 0.05222 0.03561 0.02582
0.07 0.00000 0.00123 0.09607 0.07795 0.05160 0.03564 0.02597
0.08 0.00000 0.00015 0.07359 0.07287 0.05054 0.03548 0.02603
0.09 0.00000 0.00001 0.05365 0.06693 0.04506 0.03513 0.02600
0.10 0.00000 0.00000 0.03721 0.06042 0.04722 0.03461 0.02588
0.11 0.00000 n.nounu| 0.02457 0.05360 0.04504 0.03391 0.02566
0.12 0.00000 n.nnnm| 0.01543 0.04672 0.04258 0.03305 0.02536
0.13 0.00000 n.nuonu| 0.00523 0.04002 0.03991 0.03204 0.02458
0.14 0.00000 n.nnnm| 0.00525 0.03369 0.03707 0.03090 0.02451
0.15 0.00000 'I}.MIII| 0.00234 0.02787 0.03413 0.02963 0.02356
0.16 0.00000 0.00000 0.00146 0.02266 0.03115 0.02828 0.02335
! 1.2 : f
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Solo nos interesa la concentracion de aire a una distancia
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z=0 cmy z= 1 cm de la plantilla, por lo tanto:

Concentracion de aire calculado con la ecuacion (Bai, y otros, 2018) a0y 1 cm:

- Ceqo.363 (ZE ) Z)l - - Ceq0.363 (m ) Z)2 -
0.363] Cea15(2:2), | 161.8094% ] Cess(®:2), | 160.71195%]
0.45 C . 42.26212% C  Ar.» 46.43941%
0.8 car(7:2), 15.48033% ca0s(:2), 16.78036%
r=|1.2 Coem= Ceql.z(m,z)l =| 7.66646% | Ci.n Ceqm(m,z)2 =| 8.09793%
1.6 4.66094% 4.85599%
2 Coeqrs(@,2), 3.16938% Ceqre(,2), 3.27469%
24 2.31302% 2.3767%
- Ceq2 (w,z)l - 1 Ceq2 (w,z)2 - Bk
C :=C
1500.0cm,; Ocmy; Cegoa (ac ’2)1 Ceg2a (ac ,2)2
Cl500.1cm‘ = Clcm 1 ] ' i
J J
A 0.363
100%+
COcm 10%+
C'1cm
1%t
l).‘lv’) (l,“Z-’) l).EiD (J.‘l-’) l).})FJ (J.‘(iv’) l).‘75 U.‘&’; l).‘f)G I.‘U-’) I.‘I5 I.“ZB I.;%S I."l?) I.‘-’)S 1.‘(55 I.‘TS 1.‘83 I,‘j)-’) 2.‘[)5 2,‘I3 2.125 2.:‘53 2.‘]5 %
x
Concentracion de aire medidoa Oy 1 cm:
A 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4
]”U%f
10% \1;\'
<C1500.z0T>j \
—
%t \
<C1500.z1T>j | i P e L
0.1%+

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85/0.95 1.05 1,15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 2.45
T

Xm ]
J

—
—_—
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Comparacion de concentracion de aire calculado con la ecuacion (Bai, y otros, 2018) y medido a
0 cm:

100%+

10%4+ K\\‘\\\\\\\\ﬂ

CZk"?—l E h§§‘_§§§§§§‘ﬂ
<C1500.z0T>j 194 '\.,\'

0.1% 1
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1A35T5"I5 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 245 "
<Xm j
— e,
—— —
[975.379% |
H <01500.z0T>j_ <COCm>j_ 1 980.278%
errory := = 640.714% ErToT)B 1500 .:= ETTOT
i <01500120T>' 425.011% i i
J 319.956%
_282.666%_
A 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4
1050% 1
980% 1
910%
840%+
770% 1
700%+
Errory 630% 1
4
—a——— 560% 1
490%+
420%+
350%+ k\\\\\\\\\\\ﬂ
280% Hh~‘h~““‘ﬂ

0.45 0.55 0.65 0.75  0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1,5{5T1>'15 1.65 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 245




Memoria de calculo

Comparacion de concentracion de aire calculado con la ecuacion (Bai, y otros, 2018) y medido a
l1cm:

A 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

100% T

/

Clcmj I

<01500.z1T>j i \
'\\

1%+
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1A35T,~15 155 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 225 2.35 2.45 -
"),
J
—_——
R ]
206.075%
T 74.345%
<Cl500.zl >._<Clcm>._1
SNENEEE j =1 | 21.827%
2. =
: c. T 87.052%
1500.21 ,
J 47.781%
39.039%
I 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4
220%+
200% 1
180% f
160%+
140%1
120%+
errory.
J 100%+
—_—
80%t
60%1
40%1 '\.
20%1

0.45 0.55 0.65 0.75  0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 <1.35T1>"15 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 215 2.25 235 245
J
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Memoria de calculo

Concentracion de aire calculado con la ecuacion (Kramer, 2004):

Datos: [ 2.813]
<XmT>j 57) 5
Cbo::0-04 SO::a:0.611 hgou::ho/:0.16 XQOU::—: :
J hoou 10
12.5
| 15
[3.127% ]
2.582%
—(7.2+0.006% + 6.6) Fry ™« Xy, 2.074%
C, =C,» iI= C =C
b; bo € 1.666% b1500 b
1.339%
_1.076%_
A 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

10%t

‘\\

\\

v

045 055 0.65 0.75 085 095/ 1.05 1.15 1.25 LBET.H’) 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 205 215 225 235 245
()
J

—_—
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Memoria de calculo

Comparacion de concentracion de aire calculado con la ecuaciéon (Kramer, 2004) y medido a 0
cm:

10% T

<C1500.z0T>j
0.1% 1
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1A35T5f'l5 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 245 "
Xm ;
—
—
20.436% |
H <C1500.z0T> —Cy. 80.169%
errorsy = i ! = 100.4067 ETTOT gk 1500 . := €TTOT3
i <01500'ZOT>. 87.708% T i
! 77.398%
77.948% |
A 0.45 0.8 1.2 1.6 2 24
108% 1
100%+
92%+ \
84%+
76% T
68% T
Errors 60%T
J
—_—a—— 2%t
44%+
36%T
28%t
20% 1

0.45 0.55 0.65 0.75  0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 <1.35T1>"15 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 215 2.25 235 245
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Memoria de calculo

Comparacion de concentracion de aire calculado con la ecuacion (Kramer, 2004) y medidoa 1
cm:

A 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4

100% T

C \
bj 10%+

<01500.z1T>j

\ '\|

1%t
045 055 065 075 0.85 095 105 115 125 135 {45 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 -
g}
J
—_— —
——————
79.391%
T 73.175
<01500.zl >._Cb. %o
TET i | 168.795%
4.°— ==
J c_ 1 35.809%
1500.21 /.
y 39.582%
37.076% |
4 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4
80.5%+
6% \
71.5%+ I\'
67%
62.5%1
error,
+ 53.5%1
—_—
49%+
40%+ .\|
58T ./

0.45 0.55 0.65 0.75  0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 <1.35T>'15 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 245
J
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Memoria de calculo

Comparacion de concentracion de aire calculado con la ecuacion (Bai, y otros, 2018), (Kramer,
2004) y medido a 0 cm:

A 0.8 1.2 1.6 2 2.4

100%+

; \\
ESREER) i&f\‘\’\*\#

10%+
<COcm>j 1 i \
i ] |
e 1 e
r '\
<01500.z0T>].
0.1%+

A\ 4

0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 245

Comparacion de concentracion de aire calculado con la ecuacion (Bai y otros, 2018), (Kramer,
2004) y medidoa 1 cm:

Iy 0.45 0.8 1.2 1.6 2 2.4
100% T
1
<Clcm>j 1 [
. = 10%1 \
Cy. I \4\
J \
<C’1500.z1T>]. \-\ '\.\r
L i\‘ '\
\
1%+ \‘

0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95 2.05 2.15 2.25 2.35 245
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Memoria de calculo

Pyys=|li 3
if ((error 1)1 < (error2>i/\ (ermrl)i < (error:,)i/\ (error l>i < (errory) l_)
! “Concentracién a 0 cm (Bai, y otros, 2018)”
else if ((errorz) < (errory) A(errory) < (errors) A(errory) < (errory) )
i i i i i i
“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”
else if ((errorg)i < (erron)i/\ (errorg)i < (error2>i/\ (error3>i < (erron) L_)
l “Concentracién a 0 cm (Kramer, 2004)”
else if ((errom)_ < (errory) A(errory) < (errory) A(errory) < (errors) )
i i i i i i
“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”
PII.2 =1 5
if (<€7’T07’1)i < (error2>i/\ (error 1>l < (error:;>i/\ (error 1>i < (errory) i)
[ “Concentracién a 0 cm (Bad, y otros, 2018)”
else if ((errorz)‘ < (errory) A(errory) < (errors) A(errory) < (errory) )
i i i i i i
“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”
else if ((ermm)i < (erron)i/\ (errors)i < (errm“z)i/\ (errmg)i < (erron) i)
‘ “Concentracién a 0 cm (Kramer, 2004)”
else if ((ermu) < (errory) A(errory) < (error,) A(errory) < (errors) )
i i i i i i
“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”
Pyi={i<T
if

i i i i i i

((errorl) < (error2> A (errz)m) < (erron,) A (61"1"07'1) < (error4> )
| “Concentracién a 0 cm (Bai, y otros, 2018)”

i i i i i

else if ((errm"z) < (errory) A(errory) < (errors) A(error2>1 < (errory) )

“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”

i i i i

else if ((ermm) < <error]> A (errom) < <err0r2)L/\ <€7‘7‘O7‘3> < <err0r4>L)

‘ “Concentracién a 0 cm (Kramer, 2004)”

else if ((errom)l < (errory) A (errom)l < (errory) A (errom)l < (error;) )

I “Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”

P;L'O.& =

P,i¢i=

Py yi=

Analizando cada punto, vemos que la condicién que mas
se aproxima con los datos obtenidos en laboratorio es:

Px0.8
P:nl.?
Prl.G
Pm2

P x0.45

_P12.4 i

“Concentracion a 0 cm (Kramer, 2004)”
“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”
“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”
“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”
“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”
“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”
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ie—4
if ((errorOi < (error2>i/\ <er7‘orl>l < (error:gi/\ <errm’l>i < (err0r4>i)
[ “Concentracién a 0 cm (Bad, y otros, 2018)”

else if ((errorz) < (errory) A(errory) < (errors) A(errory) < (errory)

i i i i i
“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”

i i i i i

else if ((ermr3) < (erron) /\(errors) < (67'7'07‘2> /\(ermr3> < (erron)

‘ “Concentracién a 0 cm (Kramer, 2004)”

else if

i i

((erron)l < (error)) A (errow)l < (errory) A (errom)l < (error;)

“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”

i—6
if ((erroq)i < (error2>i/\ <er7‘orl>l < (error:;>i/\ <er7‘orl>i < (err0r4>i)
[ “Concentracién a 0 cm (Bai, y otros, 2018)”

else if ((errorz) < (errory) A(errory) < (errors) A(errory) < (errory)

i i i i i
“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”

else if ((ermr3) < (erron) /\(errors) < (67'7'07‘2> /\(error3> < (erron)

i i i i i
‘ “Concentracién a 0 cm (Kramer, 2004)”

else if ((ermu)l < (error)) A (errou)l < (errory) A (errom)l < (error;)

i i

“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”

18
if (<6’I”I‘O’I’1>i < (error2>i/\ <er7‘orl>l < (error:;>i/\ <er7‘orl>i < (err0r4>i)
[ “Concentracién a 0 cm (Bad, y otros, 2018)”

i i i i i

else if ((errorz) < (errory) A(errory) < (errors) A(errory) < (errory)
“Concentracién a 1 cm (Bai, y otros, 2018)”

i i i i i

else if ((error3) < (erron) /\(errors) < (67'7'07‘2> /\(error3> < (erron)

‘ “Concentracién a 0 cm (Kramer, 2004)”

else if ((ermw)l < (errory) A (errou)l < (errory) A (errom)l < (error;)

i i

“Concentracién a 1 cm (Kramer, 2004)”

i

i

i

i

i

i

i

i

A




Si usamos la condicion mas desfavorable:

8

Des:=|| A+ Z <C1500.z0T>j

i=3

8
B — Z COcmj _

j=3 !

8

Cle- 2Ty

=3 7
if (A<BAA<CQ)
“Laboratorio”
elseif (B< AAB<C)
“(Bal, y otros, 2018)”
elseif (C<AAC<B)
“(Kramer, 2004)”

Si revisamos la ecuacion que mas se acerca
con las mediciones hechas en laboratorio a
una distancia z1:0 m:

8
Ec=||A« >} (err0r1>

=1 ?

8
B+ > <error3>

j=1
if (A<B)
“(Bai, y otros, 2018)”
else if (B<A)
“(Kramer, 2004)”

J

Memoria de calculo

Por lo tanto concluimos que la ecuacion para calcular la
concentracion de aire para la condicién mas desfavorable
3

usando un gasto de Q=1.5 y a una distancia

s
Z1 =0 m es: Des=*“Laboratorio”

Por lo tanto concluimos que la ecuacion para calcular la
concentracion de aire y el que mas se acerca a las

mediciones hechas en laboratorio para un gasto de
3

Q=1.5 s y a una distancia z1:O m es:
S

Ec=“(Kramer, 2004)”
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