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1 ntroduccl6n 

1 INTRODUCCIÓN 

En nuestro país existen grandes conducciones a presión para el transporte de agua 

que se utiliza· en el consumó domiciliario e industrial. En estas .conducciones se tienen 

tramos cjue reqllieren bombeo para vencer desniveles topográficos importantes, seguidos 

por tramosrcon _longitudes del orden de kilómetros, en los cuales-el agua se'condLlce por 

gravedad. CLosreqüerimientos energéticos de conduccion"es a presión como los del 

Sistema Cutzamala, Acueducto Linares - Monterrey, Río Colorado - Jljuana, y Chapala -

Guadalajara son grandes no sólo por la carga estática a vencer, sino también por él gasto 

que manejan. 

Los desniveles topográficos y las grandes longitudes a gravedad por los que se 

conduce el agua, se deben a la exportación de agua superficial de cuencas hidrológicas 

vecinas o de cuerpos de agua lejanos del sitio de consumo. Generalmente, las ciudades se 

hallan al otro lado de una cadena montañosa o los tanques de regulación se encuentran a 

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

Por simplicidad constructiva y facilidad de acceso en caso de mantenimiento, el 

tendido de las conducciones se realiza siguiendo el nivel natural del terreno. Esta 

particularidad obliga a que en la operación de la conducción se cuide, entre otros aspectos, 

la introducción de aire en algunos tramos que, por la orografía en donde se ha tendido la 

línea, facilitan su acumulación y como consecuencia provocan la disminución en la 

capacidad de conducción y/o el aumento de la energía para seguir proporcionando el gasto 

requerido. 

El control de aire dentro de conducciones a presión se lleva a cabo mediante la 

ubicación de válvulas que admiten y expulsan el aire que por diversas razones ingresa 

dentro de la conducción. Otra forma de controlar el aire en conducciones a presión es 

conjugando la acción del arrastre de un gasto mínimo de agua y la pendiente que tenga la 

línea de conducción. Así, se espera que el aire evacue la conducción en forma de 

pequeñas burbujas que el agua arrastra hasta la descarga o hacia válvulas de expulsión. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 



I ntroducclón Justificación del tema 

Pero el aire en el interior de conducciones a presión es un mal necesario cuando se 

tienen fen-órnenos transitorios, pues evita qúé en algunos cframós -ia lírieá~ trabaje a 

presiones menores que la presión atmosférica local y colapse. 

Este trabajo se enfoca al estudio experimental de la pérdida de energía en 

conducciones a presión porc causa de grandes cvolúmenes.de aire atrapado en un tramo .. A 

continuación sepresenta la motivación-q'ue lleva al análisis del aire como disipador de 

energía dentro de una conducción a presión. 

JUSTIFICACION DEL TEMA 

En la operación de conductos a presión se ha podido identificar que algunos de los 

problemas como la reducción del gasto condL1cido, el aumento en los consumos de energía 

para bombeo e inclusive el desbordamiento en tanques; están relacionados a fenómenos 

producidos por la introducción de aire en grandes cantidades que eventualmente se aloja 

en tramos donde exista un cambio de dirección vertical pronunciado. 

El aire en un conducto a presión estrangula al área por donde pasa el agua 

produciendo un cambio en el flujo que circula, es decir, incrementando la velocidad media 

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

Un caso interesante es la caja rompedora de carga de Valle de Paz que une los 

tramos de los tanques Bellavista y Emiliano Zapata pertenecientes al Macrocircuito, que 

dota de agua potable a la zona norte y oriente de la Zona Metropolitana del Valle de 

México. En esta caja se observó un derrame de agua para gastos mayores a 1.9 m 3/s, 

cuando la capacidad de conducción está diseñada para 3.21 m 3/s. Este comportamiento 

restringía el gasto que entregaba el tanque Bellavista al tanque Emiliano Zapata. 

Las dimensiones de la caja rompedora son: 6 m x 6 m en la base y una altura de 

7 m, recibe el nombre de caja rompedora porque se propuso para proteger la línea aguas 

abajo de la caja de grandes cargas piezométricas. La línea que llega a la caja se conecta 

Cara,•erización de las pérdidas de energía en condu• tos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. ¡¡ 



Introducción Justificación del tema 

por un orificioenla plantilla, de igual forma se tiene la conexión de salida. Ambos orificios 

tienen üridiámetroigual ·a1 de la conducción; que·es de 1;22m; 

El Instituto de. Ingeniería ·observó un fenómeno de inestabilidad, pues en un 

intervalo de 20a 30 minutos la caja pasaba de un tir~nte cero a uno mayor a la altura de 

los muros contenedores. El. pr;opioinstitutódeJpg~Q_i_er:(a;109r:ó rep_roductr_eri un modelo .. 

físico dicha inestabilidad. 

El fenómeno era suscitado por la introducción de aire desde la caja hacia el tramo 

de salida por la formación de vórtices. En la línea de salida se formaba un flujo a 

superficie libre que culminaba en un salto hidráulico, aguas a bajo del cambio de dirección 

vertical. 

A la izquierda vista en planta de la introducción de aire en la Caia Valle ce Paz. A la derecha modelo de la 
caja en el momento en que el aire es introducido en el conducto de de!>carga. 

Los volúmenes de aire arrastrados por el vórtice en la corriente de agua barrían el 

salto hidráulico, aun más, en el sentido del flujo. Cuando el nivel de agua en la caja 

ahogaba el orificio de fondo de lci salida cesaba la introducción de aire a la conducción e 

iniciaba su ascenso hasta derramar. 

De forma paralela al aumento del tirante en la caja Valle de Paz, el salto hidráulico 

se desplazaba en sentido contrario al flujo, debido a que él mismo drena aire hacia la 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. ¡¡¡ 



Introducción Justificación del tema 

conducción y disminuye así el volumen de aire acumulado en la conducción de salida. A 

los pocos minutos ce-s.aba elºderrame-aeagua y comeilzaba-adescendeí.el i1ivel en la caja 

hasta vaciarse. Finalmente comenzaba de nuevo el ascenso del agua en la caja, 

repitiéndose el mismo ciclo .. 

·-La· disl'l1inuciÓn -del-volufl1en,de~aire·~~cumulado-después de. ahogado.el orifico se 

debe a las cantidadés de.aire que el salto.hid~¿ulico,'ef1 su turbulencia, envía dentro de la 

corriente de agua en forma de pequeñasiburbujas, mismas que son arrastradas por la 

velocidad del agua a tubo lleno. ; El as~~~~o en ~I nivel de agua dentro de la caja, se debía 

al estrangulamiento que hace el aire acumulado en la sección hidráulica disminuyendo la 

capacidad de coriducción y generando un almacenamiento en la caja Valle de Paz. En el 

sitio, la ubicación del salto hidráulico en la conducción se constató por el ruido que se 

escucl1aba en la zona de llenado de la tubería aguas abajo del cambio de dirección vertical. 

El vaciado de la caja es resultado del aumento súbito en la capacidad de 

conducción de la línea de salida. Por efecto del salto hidráulico, al disminuir 

considerablemente el volumen de aire, el nivel de agua sobre el orificio proporciona una 

carga, que para un determinado volumen de aire, es suficiente para arrastrar el aire por 

toda la conducción hasta la descarga u otro cambio de dirección vertical. Acto seguido se 

habilita la capacidad de conducción de diseño. 

:":~rr . 
.... ; 
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De1·rame de la Caja Valle de Paz en prototipo ) modelo. 
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1 ntroducclón Justificación del tema 

El problema de acumulación de aire en este tramo se resolvió colocando un venteo 

en el cambio de dirección, con lo que se impidió que el aire aumentara su volumen y se 

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

un gasto de 3 m3/s sin ningún problema. 

+. ~~ ... ~~·:~·~·~?.~::·.~;~:··:.~. -··· 
":"'" .. -. . ...... -

Venteo en el cambio de dirección de la línea de descarga. 

El fenómeno en la caja de Valle de Paz indicó que la acumulación de aire, 

alrededor del cambio de dirección vertical, disminuía la capacidad de conducción de gasto 

y propiciaba el derrame cíclico de agua hasta que el aire era evacuado por el mismo flujo 

de agua. 

Este fenómeno obligó a establecer varias hipótesis, algunas de las cuales han 

motivado este trabajo: 

La interfase entre aire, acumulado en grandes cantidades, y agua en una conducción con 

presión mayor a la atmosférica, tiene un comportamiento aproxtinado al de los fenómenos de flujo 

a superficie libre a presión atmosférica cuando el aire se establece alrededor de una sección de 

control. 

La /!nea de cargas piezométricas en el tramo ocupado por una macroburbuja tiene la 

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

fricción del perfil hidráulico. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. V 



I ntroducclón OBJETIVO 

Para validar estas hipótesis es necesario comprobar que el perfil del agua en un 
- -_--c---,_--o=.=-= ~--=-=----- -=-=-'- -- ---=--- = . - -- ----=-- -- - -----=- - :_----=·----:o.~-- -

conducto con presión mayor a la presión atmosférica, en presencia de aire atrapado, es 

aproximado al perfil del flujo a superficie libre con presióné'ltmosférica. Entonces sería 

posible calcular lacantidad de energía que se pierde a lo largo de la burbuja como la 

pérdida ROr _{riC:<;ión Q[Jtenjda C()í'l el gradi~Qte ~icf~áuliC() del perfil. 
- - - -- --------- - __ , -"'------ - - -- - ----. --- _-_ ------ ' - ' . --·'-'' -- -- ---=--- --- --'-'--- ----- ---'--=--:=--?--'-----==---=-----=-'----=--'-"'"""-==·==-e--- --

- . 

Esta experimentación tiene interés por el incremento en el consumo de energía 

eléctrica y/o la disminución del gasto entregado en. los acueductos a presión en presencia 

de grandes cantidades de aire atrapado enalgúnpunto de laconducción. 

OBJETIVO 

Instrumentar el modelo existente en el laboratorio de hidromecánica del 

Instituto de Ingeniería para demostrar que la interfase formada por una macroburbuja 

de aire, estando la conducción de agua a presión mayor que la atmosférica local, es 

similar al perfil de un flujo a superficie libre a presión atmosférica. Comprobar que la 

pérdida de energía asociada a la macroburbuja de aire es equivalente a la energía que 

se pierde por fricción en el desarrollo de un flujo gradualmente variado adicionando el 

efecto del salto hidráulico. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. vi 



Introducción 

--= ·' _. -

carga, los volúmenes de aire introducidos a la conducción y las magnitudes de gastos 

ensayados. 

Los .datos medidos se analizaron con los elementos generales de la hidráulica y se 

presentan en tablas y gráficas. A partir de estas medidas se aplicaron las técnicas y 

algoritmos de cálculo convencionales para reproducir dichas medidas con el uso de gastos 

aforados, coefié:ientes de Manning equivalentes y las posiciones del salto hidráulico 

medidas; 

Los resultados entre el cálculo numérico y las medidas sobre el dispositivo 

justifican el objetivo, y permiten afirmar que, en una conducción de agua con presión 

mayor que la atmosférica local, la energía que se pierde por presencia de una 

macroburbuja de aire, establecida alrededor de una sección de control, está compuesta 

por la fricción longitudinal entre el agua y las paredes de la conducción, más la producida 

por el fuerte cambio de energía cinética a energía de presión ofrecida por el salto 

hidráulico. 

Finalmente, apoyado en los resultados del comportamiento de la línea de cargas 

piezométricas, según la magnitud de la macroburbuja de aire, se presenta el análisis de las 

fuerzas que actúan en un cambio de dirección, para establecer el efecto sobre el diseño de 

atraques en estos puntos de una conducción. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. vii 



Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidráulica. 

II CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Las bases teóricas requeridas para cumplir con los objetivos de este trabajo de tesis 

son las que se estudian en Hidráulica a lo largo de la carrera de Ingeniería Civil. En los 

siguientes párrafos se hace una definición breve de los conceptos utilizados en la 

mecánka ae fh..Jidos enfocado~ca explicar el comportamiento del flujo de agua en 

conducciones cerradas y flujos a superficie libre. En el último apartado de este capítulo 

se explica la forma en que se ha estudiado a las burbujas de aire en conducciones a 

presión y se presenta la definición de una macro burbuja. 

II.1 ELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE FLUIDOS EN HIDRÁULICA 

De acuerdo al aspecto físico de la materia, ésta puede clasificarse en tres estados: 

sólido, líquido ó gas. Se conocen como fluidos a los estados líquido y gaseoso de la 

materia. Físicamente, un sólido es aquel cuya estructura molecular le permite tener una 

forma definida, mientras que los fluidos adoptan la forma del recipiente que los contiene. 

De los fluidos, sólo los líquidos presentan una superficie libre que es la cara expuesta 

entre el líquido y la atmósfera, las superficies restantes están definidas por el contacto 

entre el recipiente y el líquido. Los gases no muestran esta superficie libre ya que tienden 

a ocupar todo el espacio del recipiente que los contiene. Esta característica obedece al 

concepto de compresibilidad. 

El comportamiento molecular de sólidos y fluidos tiene una gran diferencia en la 

forma en que responden ante esfuerzos tangenciales. Los sólidos presentan 

desplazamientos entre sus partículas como respuesta a la acción de esfuerzos tangenciales 

sobre su superficie, que se traducen en deformaciones elásticas, plásticas o permanentes 

en el sólido al cesar el esfuerzo. En un fluido, la acción de esfuerzos tangenciales produce 

una deformación continua de las partículas que es proporcional a la rapidez con la cual se 

aplica el esfuerzo tangencial. Esta respuesta es una propiedad característica de los fluidos. 

Un fluido es capaz de conservar su estado de reposo únicamente cuando está sujeto sólo 

a esfuerzos normales. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 11 - s 



Conceptos Fundame'"!tales Elementos para el estudio de fluidos en hidráulica. 

El factor de proporcionalidad que relaciona la rapidez con que se deforma el fluido 

bajo la acción-de-·esfuerzos tangenciales· se denomina viscosidad y es resultado~de · 1a 

interacción y . cohesión de sus moléculas. Con base en la relación de esfuerzos 

tangencialesy deformaciones angulares se clasifica a los fluidos como NeWtonianos ó no 

Newtonianos. Los primeros guardan una relación lineal, es decir, el esfuerzo tangencial es 

. directámente própordorfal a· la rapidez de-·defOííffabórfangular-pártiendo~de~valo-re~f-hülos, 

en este tipo de fluidos se tiene al agua, el aire y algunos aceites n·aturales. Los segundos 

no tiene una relación lineal pues dependen del tiempo de exposición al esfuerzo y de su 

magnitud, algunos ejemplos son el betún, compuestos de celulosa, las colas· y. grasas, 

pinturas de aceite, jabones, etc. 

La diferencia entre líquidos y gases es la compresibilidad, propiedad que se define 

como la capacidad de reacomodo molecular al someter al fluido a esfuerzos normales de 

compresión, teniendo la presión y la temperatura como variables dependientes. Para que 

un líquido cambie su volumen se requiere cambiar la presión en magnitudes muy grandes, 

en cambio para que un gas cambie su volumen requiere de variaciones de presión 

menores a las requeridas para líquidos. 

Las características más importantes de los fluidos son la temperatura, la densidad, 

la viscosidad, la compresibilidad, el volumen y la presión. Estas características son 

evaluadas cuando se somete al fluido a un proceso termodinámico. Comúnmente, e· el 

estudio de la hidráulica el comportamiento de los líquidos depende en poca medida de la 

temperatura. En cambio, las propiedades de los gases dependen en gran medida de la 

temperatura. 

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

fluido es un medio continuo. Dichos principios son: 

:,;.. Conservación de la materia 

:..- Segunda ley de Newton 

:,;.. Conservación de la energía 

:;.. Segunda ley de la termodinámica 

caracterización de las pérdidas de energía en conducto• a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 11 • 9 



Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidráulica. 

En hidráulica los principios arriba indicados se aplican al estudio del flujo de agua 

en estructurasºae-intefés en la ingeniería civil:- Debido a que el flujo de agua en estas 

estructuras no implica procesos .termodinámicos importantes, la segunda ley de Newton y 
- - - . -

el principio de conservación de la materia (masa) son suficientes para predecir y analizar 

su comportamiento. 

El principio de conservación de la materia establece que la cantidad de masa que 

entra a un volumen de control es igual a la cantidad almacenada en dicho volumen más la 

cantidad que sale en la unidad de tiempo. En forma general, este principio se expresa 

matemáticamente como: div(pv) + ep =o 
at 

que puede presentar varias simplificaciones 

dependiendo de las características del flujo. 

Si el flujo es unidimensional, incompresible y permanente, la expresión de 

continuidad se reduce a: VA = constante Esto significa que en una vena líquida el 

gasto que circula por cada sección es constante, cumpliéndose lo siguiente: 

Q = V1 A1 = V2 A2 ••• e 11.1.1 l 

A partir de la segunda Ley de Newton se establecen ecuaciones de movimiento 

aplicables al flujo de líquidos. Considerando un flujo unidimensional a lo largo de una línea 

de corriente se obtienen términos que representan energías por unidad de peso ó 

trabajos mecánicos por unidad de peso realizados por las fuerzas involucradas en el flujo 

del líquido. Esto es: 

••• (11.1.2) 

en donde hr es la energía por unidad de peso utilizada para vencer las fuerzas de fricción y 

que se transforma en energía que se disipa por calor y no se aprovecha en el movimiento. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión POr gran~es cantidades de aire a:r'3pado. 11 - 10 



Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidráulica. 

La expresión II.1.2 aplicada a un flujo permanente se escribe así: 

P v2 
z + - + -. + hr = cons tan te y ~2g . ~ . ~.• 

( 11.t.3) 

Y si no se considera la fricción en el flujo se tiene: 
-- -= " - ~= =--..o=-=--o..o-=---=-~.:-_-occ==._=---- -=-===-----=--=-= - -- -- - -- -- -

p V~ = + - + -· = cons tan re 
y 2g 

expresión conocida como la ecuación de Bernoulli. 

Para todo punto ubicado en una misma sección transversal de una vena líquida se 

tiene que: 

E+ z =constan te 
y 

••• (11.t..t) 

esto significa que la distribución de la presión en una sección transversal de la vena líquida 

es de forma hidrostática. 

Además, en una vena líquida se considera que la distribución de velocidades es 

representada por el valor medio V, esta suposición se corrige con la adición en el término 

que representa la energía cinética del líquido del coeficiente de Coriolis. Este coeficiente 

se calcula como: 

1 (V )3 
a= - ff - dA 

A A V 
••• ( 11.t.5) 

De igual forma que el coeficiente de Coriolis corrige en una vena líquida el uso de 

la velocidad media por la distribución de velocidad correspondiente. En el término de la 

velocidad local se hace uso del coeficiente de Boussinesq, que se calcula como: 

1 (V )2 
P =A~ v dA ••• ( 11.t.6) 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 11 • 11 



Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidráulica. 

Al incluir estos coeficientes en la expresión 11.1.2 se obtiene la ecuación diferencial 

de la energía para una vena líquida, llamada también ecuación diriámica: 

-::--- z + - + a - + hr = - - --a ( . p V 2 .) 1 8¡3V 
es y -2g g ot 

••• ( 11.1.7) 

Al integrar la expresión entre dos secciones 1 y 2 y considerar que el flujo es 
. 2 

. · ··· P1 · Vi2 P2 V2 ~ • z1 +-:-e-+ a 1 - = z2 + -+ a 2 -·- + ¿ hr . Si no hay perdida 
y 2g y 2g 1 

permanente se llega a: . 

de energía entre las seccione; 1 y 2, y los coeficientes de Coriolis se consideran iguales a 

la unidad, se obtiene la ecuación de Bernoulli para una vena líquida: 

P1 Vi2 . P2 V~ 
Z1 + --- + -- = Z2 + -'-· + --- = H ..• ( 11.t.8) 

y 2g y 2g 

Al expresar la ecuación de la energía para una vena líquida de la siguiente forma 

(z1 - z2 ) + (Pi ~-· P2 ) + [ ~~· - -~!) = f hr se puede dar una interpretación física a cada 

uno de los términos de la ecuación. El primer término del lado izquierdo de la igualdad es 

el trabajo que la unidad de peso realiza al pasar del nivel z1 al z2. El segundo término es el 

trabajo que debe efectuar la unidad de peso para pasar de un recinto a presión Pi a un 

recinto con presión p2. El tercero es la variación de energía cinética por unidad de peso al 

cambiar la velocidad de V1 a V2 • Así, el primer miembro se interpreta como una medida 

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

trabajo se disipa en fricción y está evaluado por el segundo miembro de la igualdad. 

Otra ecuación importante en el estudio de los líquidos que también se obtiene de 

la segunda ley de Newton es la ecuación de impulso y cantidad de movimiento que, a 

diferencia de la ecuación de la energía, considera el efecto que producen las fuerzas de 

superficie y cuerpo sobre un volumen de control y no los efectos internos del volumen de 

control. 

Caracterización de las pérd•das de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 11 - 12 



Conceptos Fundamentales Elementos para el estudio de fluidos en hidráulica. 

Se llama cantidad de movimiento de un elemento de masa .M al producto de ésta 

por su velocidacl. l..a suma vectorial de todas las fuer-Zas F qüe áctúéln sobr-e\:Triétmasa de 

fluido es igual a la rapidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa 

de fluido, que matemáticamente se expresa como: 

F = d(Mv) 
dt 

( 11.1.9) -

Las fuerzas vectoriales pueden ser de superficie o de cuerpo. Las primeras actúan 

sobre la superficie del volumen de control y pueden ser normales a la frontera de dicho 

volumen, como lo son la presión estática y dinámica; también pueden ser tangenciales a la 

frontera como lo es el esfuerzo tangencial de fricción. Las segundas son generalmente 

debidas a la acción de una aceleración (ej. gravedad) sobre la masa de fluido. 

Para un volumen de control fijo. la ecuación de la cantidad de movimiento se 

expresa como: FJ> + FT + Fe = ¿ (pQpV) + -~ HLc vpdv 
et 

••• ( 11.1.10) 

En donde el término de ¿ (pQl3V) representa la suma de las cantidades de movimiento del 

total de elementos de área en que se ha dividido la superficie de control. La última 

integral representa la variación que en el tiempo experimenta la cantidad de movimiento 

de la masa contenida en el volumen de control. 

Si el flujo se considera unidimensional, incompresible y permanente laecuación de 

la cantidad de movimiento se expresa así: 

FJ>.,.. FT +Fe = PL (QpV) ••. ( 11.t.11 > 

en esta expresión V es el vector velocidad del flujo que atraviesa una cierta sección de la 

superficie de control, tendrá un signo correspondiente a la dirección y sentido del flujo. 

Como ya se dijo, fl representa el coeficiente de Boussinesq para corregir el efecto de la 

velocidad media en lugar de la distribución de velocidades. Finalmente, Q representa el 

gasto volumétrico que fluye por cada sección de la superficie de control. Este gasto será 

Caracter- 1 .. aoón de las pérdidas de energía en conCJct'Js a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 11 - 13 



Conceptos Fundamentales Flujo en conductos a presión. 

afectado por un signo positivo .si el gasto sale del volumen de control y negativo si el gasto 

entra a dicho volumen. 

11.2 FLUJO EN CONDUCTOS A PRESIÓN 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORlGEN 

En el flujo de líquidos en conducciones cerradas se considera que al movimiento 

del líquido sobre las paredes de la conducción se opone un esfuerzo tangencial uniforme 

que se denomina fricción. Desde el punto de vista energético este esfuerzo consume un 

trabajo que realiza el líquido para desplazarse. Este efecto es importante, pues la energía 

que el fluido pierde por fricción debe ser considerada para garantizar el movimiento de un 

punto a otro. En las obras civiles, donde las conducciones de agua desde zonas de 

almacenamiento o extracción hacia zonas de consumo son muy largas, se requiere 

considerar ésta pérdida para cuantificar los costos energéticos de transporte. 

El esfuerzo tangencial por fricción 't depende de la distribución de velocidades 

dentro del flujo, la que a su vez depende de la viscosidad del fluido. En la mayoría de los 

casos prácticos la magnitud de la fricción resulta proporcional al cuadrado de la velocidad 

media. 

En la mecánica de fluidos se tiene una caracterización del tipo de flujo. Esta 

caracterización se encuentra determinada por el número de Reynolds (Re), que relaciona 

las fuerzas de viscosidad con las fuerza de inercia, de la siguiente manera: 

·:· La fuerza de inercia es fi = ma representada por F¡ = pL3 \/_ 
t 

•!• La fuerza viscosa es Fv = i:A , siendo 
dv 

, = ~1 - , entonces 
dy 

que se representa dimensionalmente como Fv = µLV . 

·:· El número de Reynolds es R = _15 __ 
e Fv 

C1ractertzac1ón de las pérdidas de energía por gra.,des cantidades de aire en conductos a presión 

dv Fv = ~1A
dy 
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Conceptos Fundamentales 

pL3V 
Entonces Re = --. 

~tLVt 

Flujo en conductos a presión. 

Obteniendo que: Re = LV , donde L es una longitud característica del 
u 

fluido, que en el caso de flujo en conductos circulares a presión se considera 
- -=-- =-=- ==-=--·- .:_ __ -=--- -=-·=-=- '- -':---=-----------,-- --'------ -----;='=--=---.-,:.:_---_-o,·-:-.==,:_,-_-_-'.,-_---_=-_;"'--=. __ 

igual al diámetro D, u es la viscosidad cinemática del fluido y V la velocidad 

media; por lo tanto se define al Número de Reynolds así: 

Re = VD 
u 

• • • ( 11.2.I ) TESIS r.oN 
FA11A D.~ ulUGEN 

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

caracterización de los fluidos según el Re. De sus experiencias se estableció que para Re 

bajos las trayectorias de las partículas del fluido siguen líneas paralelas entre sí, 

denominándose a este tipo de flujo como laminar. Para Re grandes se observó que las 

trayectorias de las partículas se mezclaban entre sí, conformando trayectorias erráticas, a 

este flujo se le nombró turbulento. Después se estableció un rango de 2000 < Re < 

40,000 en el que las trayectorias de las partículas tiene un comportamiento inestable, es 

decir, se hallan entre flujo laminar y turbulento. Los flujos que se encuentren en este 

rango de Re se llaman de transición. 

Para el cálculo de las pérdidas por fricción se hace uso de la expresión de Darcy -

Weisbach, en la cual, la pérdida de energía específica depende de la velocidad media del 

fluido, de una dimensión característica de la conducción (como lo es él diámetro para 

secciones circulares) y de la longitud en la que se desarrollan los esfuerzos tangenciales. 

Los esfuerzos tangenciales son evaluados en función del tipo de flujo según Re mediante 

una constante de proporcionalidad llamada factor de fricción, denotado por f, que tiene 

contemplado además el efecto de la rugosidad según el tipo de material de la conducción. 

La expresión de Darcy - Weisbach se escribe: 
L v~ 

h, = f -- ---º 2g 

Caracterización de !as pérdidas de energía por grant~·"S cantidades de aire en conductos a presión 

••• ( 11.2.2 ) 
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Conceptos Fundamentales Flujo en conductos a presión. 

El diagrama de Moodyª contiene la relación entre el efecto de la rugosidad relativa, 

el número de Reynolds y el facfor de fricción. Este diagrama corresponde a experiencias 

realizadas en tuberías comerciales. TESIS CO~T 
DIAGRAMA DE MOODV 

1 FALLA DE ORIGEN 

~ f 'l:1~it~~~ ht::¡~Jt-:1 rn¡]~m--¡~-:nu:J-Jw: 1r1~ = 
.. r¡::-;¡---_:-fi_G:,Jnf-: ~¡~ -::-f=:~-==; riilf--~-:y; ¡¡ ¡ =:; ~~~-:-t~-¡¡.¡ :rnf--:- ! j+:=d~l ip .. 

!.• ;¡ 
1 · :;1 

OH •-;---~--, ~~: •: ~~~-··:• - ~--·:- --:--:-7-7: • '. --~ 
J " " • ,-.-·-;.;.------·-------; -;-;. '1 ~ .. • ·---- - -;·--:;, ' 1 • • ·:i· l s • • • ~ • •o· " 1 • 1 1 •o' 

DDOOOI 

La rugosidad relativa es el cociente del valor estadístico medio de la altura de 

rugosidad equivalente (E) entre el diámetro de la tubería (D) y representa un medio 

adimensional para caracterizar la rugosidad de una conducción. 

Como resultado de experimentaciones en el comportamiento de las trayectorias del 

agua en conducciones circulares cerradas, asociadas al número de Reynolds, se e~tableció 

que para flujos laminares se tiene una tendencia definida entre el valor del R., y el factor 

de fricción. De forma similar se encontró que la relación entre Re y el factor de fricción 

está definida para flujos turbulentos pero asociada a los valores de la rugosidad relativa, 

teniéndose como consecuencia una familia de curvas que describen la relación entre las 

tres variables. 

variables. 

En la zona de flujos en transición se 1.·bserva la dependencia entre 

Caracterización de las pérdidas de energía por grandes cantidades de aire en c.:;nductos a presión 11 - 16 



Conceptos Fundamentales Flujo en conductos a presión. 

Como resultado de la poca viscosidad del agua, los flujos con los que trabaja el 

ingeniero civil son por lo general :turbulentos,=' sobre todo-en los casos de conduc¿iones 

cerradas a presión para el transporte de agua. Esto permite que los valores del factor de 

fricción se puedan ·calcuÍ~r conoch~n~o,-~o ·~stimandor ~I \la1or;Oae·1arugosid~.d ;relativa en· 

función del material con el que está .hecha la conducción· y sus <dimensiones. , E~tablecida .1a 

velocidad de diseño y la "viscosid~d-~~~pLJe~~~c-~ ICt¿l~r-~17 fi.i~~:,cc?n-lªs-\1~10res_de;F{e~y de-- -

rugosidad relativa .se puédé' lee? el valor~e.1 fa#ór':4é-:;~ficCiqÍíf del diag~~~rnª de· 'Móody'. 

También puede calcularse el J~lo.rdef con·la.ex~resión.de S~a~ee~, enla que se 

presenta f en fundón de lá rugósidadrelativa y de Re para flujos 'c:le transición y 

turbulentos. Esta expresión es una aproximación explícita de la expresión de Colebrook -

White. 

f= 0.25 2 

{ [ 
E 5.74 J} -log 0.27-+--
D R~.9 

( 11.2.3) 

TESIS CON 
FALLA DE UiiiGEN 

Parte de las pérdidas de energía por la conducción de fluidos en sistemas cerrados 

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

de la distribución de velocidades y de presiones. Estos cambios son provocados por los 

accesorios que acompañan a las conducciones como lo son válvulas, compuertas, formas a 

la entrada y s1lida de la conducción, aditamentos como rejillas, los cambios de dirección 

bruscos o graduales y toda aquella conexión que se realice para unir los tramos de la 

conducción. 

La determinación de la energía que se pierde o disipa en estos accesorios se 

evalúa con una expresión similar a la de Darcy - Weisbach, en la que cambia el valor del 

factor de fricción y la longitud por un coeficiente experimental, es decir la expresión es: 

v2 
h = k --

/ 2g • • • ( 11.2.4 ) 

Caracteri1ación de las pérdidas de energía por grandes cantidades de aire en conductos a presión 11 - 17 



Conceptos Fundamentales Aspectos de la operación de sistemas a presión. 

en donde el valor del coeficiente k se determina a partir de las condiciones y 

características deOpérac::ión ael accesorio. Además, se acostumbra· evaluar la carga de 

velocidad con el valor de velocidad que corresponde a la zona aguas arriba del accesorio. 

II.3 Aspectos de la operación de sistemas a presión 

Los sistemas de bombeo tienen el objetivo de adicionar energía al agua para que 

ésta mantenga un movimiento continuo y pueda trasladarse de un lugar de menor 

elevación a otro de mayor elevación. 

El sistema de bombeo está integrado por un cuerpo de agua (captación), una 

estación de bombeo, una conducción y la entrega. El cuerpo de agua puede ser un 

almacenamiento natural (lago, río, manantial) o artificial (presa de almacenamiento ó 

derivadora, entrega de una planta potabilizadora, etc.), de este cuerpo de agua se tomará 

el agua para el bombeo. La estación de bombeo la forman una subestación eléctrica, una 

casa de máquinas, en donde se tienen los motores eléctricos, las bombas, los 

controladores de la operación del motor y la bomba, los múltiples de succión y descarga, 

etc.. La conducción es el medio por el cual se trasladará el agua, sus dimensiones y tipo 

de material con que se construirá dependerá de las condiciones topográficas y la operación 

hidráulica. La entrega puede ser otra estación de bombeo, una conducción a gravedad, un 

almacenamiento, etc. 

Dependiendo de la topografía y la magnitud de los gastos que manejará el sistema 

de bombeo, se puede tener un arreglo de las bombas en paralelo o en serie. En el primer 

caso, el múltiple de succión es el mismo para la succión de todas las bombas, permitiendo 

que la magnitud del gasto aumente según el número de bombas para una misma carga de 

bombeo. En el arreglo en serie, la descarga de una bomba se convierte en la succión de la 

siguiente bomba para así aumentar la carga de bombeo manejando el mismo gasto. 
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Conceptos Fundamentales Aspectos de la operación de sistemas a presión. 

Para el análisis de la operación estacionaria de los sistemas de bombeo se trabaja 

con las cl.frvas'de oombeo y del sistema: lá-píimer cUrJa~está-definida por el tipo y 

número de bombasque se instalaen lacasa de máquinas, esdecir, de esta curva se 

obtiene la ·Carga que entrega la bomba al ag~a según el gasto Circulante. Esta curva de . . -

bombeo es proporcionada por el fabri.cante de la bomba y generalmente se conoce como 

curva característica de -la- bamba~~-- - •-

La curva del sistema se construye a partir del desnivel topográfico del sistema de 

bombeo, del tipo de material de la conducción y accesorios que la acompañan.· Estos 

datos se traducen en una relación entre la carga que debe vencer el bombeo y el gasto 

que se requiere bombear. 

El punto donde se intersecan la curva de bombeo y la curva del sistema se 

denomina punto de operación del sistema de bombeo. De este punto se conoce la carga 

que entrega la bomba al agua y el gasto que se bombea en el sistema. Es un punto de 

equilibrio dinámico entre la bomba, el gasto de agua, la geométrica y los accesorios del 

tramo a bombeo, por lo tanto, se busca que este punto coincida con el punto de diseño, 

que regularmente está especificado por el proyecto de bombeo. 

H 1 
1 Curva-de la 

Punte• de 
bornba 

---- op erac1ór1 2 -:;;:------+----------
_..,/ 

'• - - - - - ,_ - - - - -::::7r---__ Punto de C•iseúo 
: • ------------,_ ----~= --¡¡- -- --~-_I Punto de 

___ ,_,=::::::::=---li---~~-: _____________ li. ........_ ~r·ación 
Cur~,ras del s1sterna p;;ira d1ferentes 

-

----condiciones de oper.:tción. 

Q 
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Conceptos Fundamentales Aspectos de la operación de sistemas a presión. 

De ser necesaria la operación a gastos diferentes al de diseño se busca un nuevo 

punto de operación variando la pendiente de laccurva del sistema: Que se realiza cerrando 

una válvula de control, accesorio que afecta directamente la expresión de la curva del 

sistema según su ape;rtl.lra . 

. Un esquema típic~;de_uncsistema d~ bombeo se presenta en la figura f 1.3. t .a. Al 
_ ---- - -- ,. -~--"~ -~ -·,; ---- ~-----;:-------- ;---- - --- --=--= 0-=·---=-=,"- =- """---'·=-~~-'~-=· o.--':=;=--~~~-==--o=,-_="---=----=-.c;o=-~=-"--=-.--=--- -===-=-=o-o-_-~==-=-=-co-,_o=----------=--

agregar la línea de cargas·pie:Zom;étricas cOrrespondiente alga.st~ de:diseño Y.a gá~to. nulo 

se identifican las presiones · de trabajo para ·condiciones ·estacionaria~ y los púntos 

probables en donde se tendrá un vaciado de la conducción,. ver. r_I.3.t:a. En el caso de 

que el sistema de bombeo opere con gastos menores al de diseño; la línea de cargas 

piezométricas puede cortar algunos puntos a la conducción generando sitios donde se 

debe tener inclusión de aire ver f_I.3.1.b. 

: i~z·:i:r.4ttic.:. 
(~' w,L.:, 

Piezométric: Q di:;ef.o 

(_l.J.1.a 

Piezornéhica Q parcial 

f_l.J.1.h 

Como se aprecia en las figuras es necesario colocar válvulas para la inclusión de 

aire hacia la conducción cuando la piezométrica a gastos parciales corta la conducción. 

Estas mismas válvulas sirven para expulsar el aire en las maniobras de llenado de la 

conducción, ver f_U. t.c. 

TESIS CON 
FALLA DE ORíGEN 

V á.lvula de adnlls1ón y 
expulsión de au e _.________ 

~/ '"--,, __ ~ ___ )ruJ 
~ V álv1.ila Válvula de vaciado 

d~ cont.tol 

f_l.3.1.c 
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11.4 Flujo a superficie libre 

El escurrimiento a gravedad del agua en donde una cara de éste tiene contacto 

con Ja atmósfera se denomina como flujo a súperficie libre, es decir, el contacto entre agua 

y aire forma una superficie característica de este tipo de flujos, en los cuales el aire puede 

estar o no en movimiento~ En lá.irigel1ierí~~eivil,~el"flüjo~a"süperficie libre con el que se 

tiene relación es el producido por las conducciones de agua en canales abiertos o en 

conducciones cerradas donde Ja sección no: es totalmente llenada por el agua. El flujo a 

superficie libre generalmente se tiene en coné:!Ucciones a gravedad. 

Para el análisis del flujo a superficie libre se hace uso de las ecuaciones de energía 

e impulso y cantidad de movimiento para una vena líquida, además de la ecuación de 

continuidad. En estas ecuaciones se hace la consideración de que el flujo de agua es 

permanente e incompresible. Antes de describir las ecuaciones aplicadas al flujo a 

superficie libre se presentan algunos elementos importantes para la descripción del 

comportamiento de dicho flujo. 

En la hidráulica de canales se conoce a la profundidad del agua desde la superficie 

libre hasta la plantilla del canal como tirante. Este tirante pude ser medido de forma 

vertical, con respecto a un plano horizontal de comparación (\·), ó medido 

oerpendicularmente a la plantilla del canal (d). Se tienen dos tipos de canales: los 

naturales, generados por la erosión sucesiva del escurrimiento del agua sobre el suelo, y 

los artificiales, que son los construidos por el hombre en base a las necesidades de 

aprovechamiento que se requiera del agua. 

Los canales artificiales so11 los únicos que tienen una sección transversal regular, 

es decir, la geometría puede ser rectangular, trapecial, circular, parabólica, en herradura o 

inclusive triangular. Además la pendiente de la plantilla es constante por tramos largos. Si 

la geometría de la sección y la pendiente de la plantilla a lo largo del canal no cambian, el 

canal se denomina prismático. 
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Conceptos Fundamentales Flujo a superficie libre. 

Los elementos geométricos requeridos para caracterizar al flujo de agua que 

escurre en loSCánales son: el tirárifo~ el áreahiéfráulica, el perímetro mojado, el talud, el 

radio hidráulico y el tirante medio. Todos estos son elementos de la sección transversal 

del canal, siendo ésta perpendicular a la plantilla. 

Figura f 11.-t.a. 

;... A área hidráulica, representa la magnitud de la 

superficie formada por las paredes del canal y la 

superficie libre del agua. 

;... P perímetro mojado, es la medida de la longitud 

de pared del canal que moja el agua o el contacto 

entre agua y pared del canal. 

;... k talud, es la representación de la inclinación de 

las paredes indicando la magnitud horizontal 

recorrida desde un punto de la pared para 

ascender verticalmente una unidad longitudinal. 

;... T ancho de la superficie libre del agua que define el espejo de agua en el 

canal. 

;... RH radio hidráulico, es la relación entre el área hidráulica y el perímetro 

mojado definiendo la distancia característica en canales para el cálculo del 

número de Reynolds. 

Y tirante medio, es la relación del área hidráulica entre el ancho de la 

superficie libre del agua. 

El concepto de pendiente longitudinal del canal So se define como la variación de 

elevación que tiene la plantilla en el sentido del escurrimiento del flujo de agua por unidad 

de longitud sobre el eje del canal. Es decir, So = ~~( y se considera positiva si la elevación 

inicial es mayor a la elevación final, tomando como referencia el sentido en que escurre el 
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agua. Si la elevación inicial es menor a la elevación final la pendiente de plantilla se 

considera negativa (So < O). Ver figura r._:_11:4.b-. 

-~ .... 1 ..,,,,_ _________ ____ 

y ----

-~ ----------------·------
~X 
D.zj!__~~ 

14 
61 -

9 -(._ 'X" 

f_ll.4.b 

De manera similar al flujo en conductos a presión, se puede clasificar al fluido de 

agua con base en el tiempo, espacio, la relación.,de fuerzas descritas por el número de 

Reynolds (Re) y el número de Fraude (F,). 

Tiempo 

Espacio 

CV , si la variación de la velocidad c~n ·res pedo del ti~·mp~ en , una sección 
et 

transversal del canal es nula el flujo es permanente. Pero si es diferente de cero 

el flujo es no permanente. 

:Y_ , cuando la variación de la velocidad a lo largo del eje longitudinal del canal 
es 

es nula se dice que el flujo es uniforme. Si es diferente de cero el flujo es variado 

de forma gradual, rápida o espacialmente. En el flujo gradualmente variado los 

cambios en los tirantes son pequeños; para el rápidamente variado se tienen 

cambios bruscos de tirantes como en el fenómeno de salto hidráulico; y en el 

espacialmente variado a diferencia de los dos anteriores, en los que no cambia el 

gasto, se tiene un aumento o disminución de éste a lo largo del eje longitudinal. 
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en este criterio se considera a Ja viscosidad del ·agua para e definir al flujo 
u 

como laminar o turbulento, según· Jos siguientes intervalos: 
- ' - - - . . - ' - ----"' ··-

Si ·Re ::;; 500 flujo lami.nar 

Si 500 < Re ::;; 12,500'. f]ufoentransición 

Si Re < 12,500 flujo tu.rbulento. 

Fr = V= . • • ( 11..u > , sí o ::;; B y a = 1. Según el número de Fraude, que relaciona la 
A 

. g-
' T 

importancia de las fuerzas de gravedad entre las de inercia, se habla de régimen 

crítico cuando se tiene una igualdad entre las fuerzas de gravedad y las de 

inercia, es decir, que el número de Froude es igual a la unidad. En el caso de que 

el número de Froude sea menor a la unidad se designa al régimen del agua como 

subcrítico y sucede cuando las velocidades son menores que las generadas en 

régimen crítico. Finalmente, cuando el número de Froude es mayor a la unidad 

predomina la fuerza de inercia sobre la de gravedad y el flujo de agua se produce 

a velocidades muy grandes. 

Al aplicar la ecuación de la energía y la de impulso y cantidad de movimiento en 

flujos a superficie libre se llega a: 

Ecuación de la energía 
y2 

z +y cos 2 (o) +a·-+ hr =constan te ..•. t 11 •. u > 
2g 

Ecuación de la cantidad de movimiento Fp + Fr +Fe = p[(Qf3V}i_1 - (Qf3V~] ••• t 11.-t.J > 

En la ecuación 11.4.2 se observa que la carga de presión en un flujo a superficie 

libre está referida a la plantilla del canal y representa la columna piezométrica que produce 

el tirante de agua perpendicular a la plantilla del canal. El término cos~(8) es una 

corrección por la inclinación de la plantilla tomando como tirante al medido de forma 
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vertical. En canales la carga de posición z se mide del plano de referencia hasta la plantilla 

del canal:· Por último, el término h;. se refiere a las pérdidas de energía locales y por · 

fricción. 

La ecuación H.4.3 representa el equilibrio de fuerzas en un volumen de control, si 

se considera=aLagua=como JluidoJncompresible y permanente en régimen turbulento, la 

densidad es constante> eÍ gasto no cambia y el coeficiente de Boussinesq es 

aproximadamente iguál a la unidad. 

Ambas ecuaciones se aplican para el análisis del comportamiento del flujo de agua. 

De la ecuáción de la energía se define la energía específica que se puede interpretar como 

la energía que tiene el agua para circular por la sección transversal del canal. La energía 

específica la componen la suma rle la carga de presión, representada por el tirante, y la 

carga de velocidad. La expresión de energía específica se escribe: 

2 v2 
E= ycos O+ a---· ••. < 11..t.·ll 

2g 

Al utilizar la definición de velocidad medía en términos del gasto, se puede 

expresar a la energía específica como: 

E = y cos 2 O + a Q
2 

. 
2gA2 

• • • ( 11.-1.:: ) 

En la expresión anterior se observa una relación directa entre la energía específica, 

la magnitud del tirante y el gasto circulante en la sección del canal, cuando se tiene 

conocida la forma geométrica. En caso de considerar que el gasto es permanente la 

relación se limita al tirante con la energía específica y se obtiene la definición de una curva 

parabólica que es asintótica, en un sistema coordenado y - E, al eje de las abscisas y a 

una recta con inclinación de 45º. Ver figura 11.-t.c. 
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Figura f_II.-1.c 

En la figura f_II.4.c se aprecia que se tienen dos tirantes para una misma energía 

específica, además en un solo punto de la curva la relación de tirante energía específica en 

única, este punto es nombrado de condición crítica y define al régimen crítico como el 

tirante para un gasto de flujo permanente que es producido por la energía mínima que 

requiere el flujo de agua para circular por la sección del canal. Matemáticamente se 

obtiene la condición crítica al derivar la energía específica con respecto al tirante e 

igualando a cero dicha derivada. 

Siendo 

Derivando con respecto de y 

como 

2 
E = y cos 2 O - u. Q 

2gA2 

~§. = cos2 o - 2a _g: -dA 
dy 2gA3 dy 

dA 
--- = T 
dy 
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Entonces 

Al igualar dE con cero se llega a 
dy 

Condición general de régimen crítico 

dE 2 Q 2 T 
- = cos O - 2a-. -
dy . 2gA3 

2 Q2T o= cos o - 2(( ---
2gA3 

2 A3 Q2 
cos e - = a -·- . . . ( 11.-1.6) 

T g 

De la expresión anterior, dado que el gasto es const2nte y que la geometría es 

función sólo del tirante, se entiende que sólo hay un valor que satisface a la condición de 

régimen crítico y se le conoce como tirante crítico, que tiene asociada su energía específica 

crítica. Esta energía es la mínima que requiere el gasto para escurrir en determinada 

geometría. 

Manejando algebraicamente la condición de régimen crítico se puede llegar a la 

expresión del número de Fraude: 

Sea 
? A3 Q2 

cos~ o. --· = u.. . --· 
T g 

Definición de velocidad media Q V=···-· 
A 

Entonces 2 A V2 
cos 0-- =a -

T g 

v2 
1 =a· -

g cos 2 o-~ 
T 

2 = Fr • • • ( 11.-1. 7 ) 
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Donde se aprecia que en la condición de régimen crítico el número de Froude vale 

la unidad. 

De la definición de régimen subcrítico, crítico y supercrítico, y observando la curva 
- ·.· -:- .- - .-· 

energía específica contra ti.rante,·.se establece que todos los tirante menó~es al crítico 

tendrán uo régimel'J supercrític6,~en:oeLcual, la velocidad será grande y~1a~;magnitud del 

tirante p~queña. Para los tiragtes'mayores al crítico el régimen definido será subcrítico, 

caracterizado por tirantes grandes y velocidades bajas. 

Una sección de control se define como aquella sección donde se puede establecer 

una relación tirante contra gasto (como la definida por la condición de régimen crítico), es 

decir, conocido generalmente el tirante se puede obtener el gasto circulante. En los 

canales, las secciones de control se establecen por puntos donde presuntamente se 

presenta el tirante crítico. Esto suele ocurrir en cambios de pendiente suave a fuerte 

(cambio de régimen subcrítico a supercrítico), a la entrada de un canal cuando la 

pendiente es fuerte, a salida de un canal si la descarga es libre, etc. Otros ejemplos de 

sección de control son los tirantes antes y después de una compuerta. También se 

localizan en descargas en almacenamientos, donde los niveles de la superficie libre del 

agua generan remansos. 

Es posible localizar una sección de control con la definición del F,, debido a que el 

F, relaciona la velocidad del flujo con la velocidad de propagación de una onda producida 

por las alteraciones ó perturbaciones en la superficie del flujo. Es decir, cuando el F, es 

igual a la unidad significa que la velocidad del flujo es igual a la velocidad de propagación 

de la onda de perturbación, en el caso de régimen subcrítico el flujo tiene una velocidad 

mayor a la de la onda de perturbación, entonces la onda parece viajar hacia aguas arriba. 

En regímenes supercríticos la velocidad de la onda es mayor a la del flujo por lo que en la 

superficie libre se observa que viaja hacia aguas abajo. 

Una definición importante en el estudio de los flujos a superficie libre es la 

idealización del flujo uniforme. El flujo uniforme se entiende como el equilibrio entre la 

componente del peso del agua en el eje longitudinal del canal y la fuerza de fricción 
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generada con las paredes del canal. Entonces, la energía que pierde el flujo de agua al 

escurrir por gravedad en el canal es la utilizada para vencer la fricción entre el agua y las 

paredes del canal, considerando también el fondo de éste. 

Una .característica del flujo uniforme es que la línea de energía, la superficie libre 

del agua y la plantilla del.canalson. líneas paralelas. Esto es debido a que los tirantes por 

sección se mantienen constantes produciendo un área hidráulica y velocidad constante. 

En el flujo uniforme se establecen las velocidades de agua en función de los 

coeficientes de rugosidad del canal. Uno de los investigadores que estableció una 

expresión correspondiente a flujos turbulentos con leyes de fricción en paredes rugosas 

fue Chezy. 

V= C-. R,,S 0 ••• e 11.-t.s l 

Con esta expresión Chezy evalúa la velocidad media del flujo de agua en un canal. 

Los términos que la componen son: 

:,.. e coeficiente de resistencia o de fricción que generaimente depende del 

número de Reynolds y de la rugosidad relativa del canal.. 

,. R 11 es el radio hidráulico, y 

;.. So es la pendiente longitudinal de la plantilla del canal. 

Para definir el coeficiente C de la expresión de Chezy varios investigadores han 

establecido la forma de calcularla con base a experimentaciones en diferentes secciones de 

canales y variando la ley de fricción. Sin embargo, la más usual, por la cantidad de 

información existente y la simplicidad de cálculo, es la aportada por Gauckler - Manning -

Strickler: 

1 
R 6 

e = h • • • < , 1.~.9 > 
n 
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donde n es conocido como el coeficiente de Manning y permite. estimar la resistencia al 

flujo pues depende de la rugosidad de las paredes-y fOndo del canal: º 

Al sustituir IIA.9 en la ecuación de Chezy se.obtiénelavelocidad.media del flujo en 

el canal, en función de sus características geométricas; la pendiente de la plantilla y el 

coeficiente de Manning, expresada de la_siguienten1anera :º~-:~ 

1 y. 1/' 
V= - R¡¡3S/~ .... e 11.-1.10 > n . o 

Usando la definición de velocidad media se llega a una expresión que relaciona al 

gasto permanente del canal con las condiciones que definirán al flujo uniforme: 

l ~./ 1/ 
Q = - AR· 'S/~ ... e 11..t.11 l n h o 

En la expresión anterior se observa que sólo existe una relación entre el tirante, el 

gasto, el coeficiente de Manning y la pendiente del canal. Este tirante se denomina tirante 

normal (y 0 ), es decir: 

Qn ~. ---- = ARh-' ••• e 11.-1.12 > 

s.~ 

de esta expresión se establece que la forma geométricade la sección del canal es también 

una variable que definirá la magnitud del tirante normal. 

La expresión 11.4.11 en flujo uniforme sirve para el diseño de secciones de canal 

una vez que se conocen el gasto, la pendiente del canal y se ha elegido el coeficiente de 

Manning. 

A partir de la expresión para flujo uniforme se establecen el concepto de 

pendientes de fricción. La pendiente de fricción ó pendiente hidráulica se define como la 

variación de la energía a lo largo del eje longitudinal del canal. En el caso de flujo 
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uniforme, por la no variación del tirante, la pendiente de fricción es igual a la pendiente 

de la plantilla~ y él ~[él- pendiente de tá süperllcie libre del agué!. 

Con la expresión >dé-flujb'uniforme es posible calcular las pérdidas de energía 

debidas a la fricción del ag~a con las p~redes y el fondo del canal, dependiendo de la 
- .·.-·, ·.· . 

elección del-valor del C()eficienté dé-Manning;;º Recordando que la pendiente de fricción es 

la variación de la energía a lo largo del canal, entonces' la pérdida de energía por fricción 

se calcula como: 

hr=LS(-··· <•1.-1.13¡ 

en donde L se mide paralelo al eje longitudinal del canal y Sr se obtiene de la expresión 

11.-1.11. 

si Sr = (- Q
1
:, ]

2 

••• e 11.-1.1-1 > 

AR~3 

entonces 

de la expresión 11.-U ~ se entiende que para flujo permanente no uniforme la pendiente de 

fricción S1 está definida para cada tirante, por lo tanto, para calcular la pérdida de energía 

en flujos gradualmente variados se usa generalmente un promedio de las pendientes de 

fricción entre secciones de tramos pequeños del canal. 

El flujo gradualmente variado es el más común en los escurrimientos de canales. 

Se define como la variación del tirante a lo largo del eje longitudinal del canal de forma 

gradual, es decir, es un flujo permanente en el cual la velocidad cambia de sección a 

sección. En hidráulica, el análisis del flujo gradualmente variado se hace con la ecuación 

dinámica del flujo llA.16 con la que es posible establecer según el régimen del flujo de 

agua la tendencia de los niveles de la superficie libre. 
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Ecuación dinámica del flujo gradualni~ntevariad(). • •• (11.-1.16) 

Las hipótesis establecidas para definir la ecuación 11.4. t 6 son: 

:;;.. La pendiente del canal es uniforme y el fondo plano. 

:;;.. La distribuciÓ-n de velocidad por sección es constante. 

;.;... La pérdida de energía más importante es por fricción. 

:;;.. No se considera la inclusión de aire por arrastre. 

Con las hipótesis se puede considerar que la distribución de presiones es la 

hidrostática a excepción de plantillas curvas, en donde se debe corregir según la curvatura. 

Los coeficientes de Coriolis son iguales en todo el canal. Se puede calcular la pérdida de 

energía con un promedio de la pendiente de fricción usando la expresión de Manning. 

Para estimar el comportamiento de la superficie libre del agua en un flujo 

gradualmente variado, es necesario caracterizar al flujo en el canal y al canal mismo. Esto 

se hace comparando la pendiente longitudinal de la plantilla con la pendiente crítica 

asociada al gasto permanente que escurre en el canal. 

La pendiente crítica se obtiene con la expresión 11.4. t 4 utilizando los elementos 

geométricos que define el tirante crítico. 

Al comparar pendientes se tiene que: 

Si So> Se la pendiente del canal es fuerte o supercrítica. Perfil tipo S 

Si So= Se la pendiente del canal es critica. Perfil tipo C 

Si So< Se la pendiente del canal es suave o subcrítica. Perfil tipo :'\ 1 

Si So= O la pendiente del canal es horizontal o nula. Perfil tipo H 

Si So< O la pendiente del canal adversa. Perfil tipo A 

Los tirantes y que definirán al perfil del flujo pueden ser mayores o menores al 

tirante crítico según el régimen del agua. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 11 - 32 



Conceptos Fundamentales Flujo a superficie libre. 

Según el signo de la ecuación dinámica el perfil puede: 

Converger a la plantilla en el se_n~~do del escurrfmiento si 

. . 

dv 
-- <0. 
dx 

Divergir-de la plantilla ef1 el-senti~O-del escurrimiento si ·· · ·dy > 0. 
:·:c·----,=,c-·--·--,-· dX 

Ser para le.lo• a .. la.·plan:ill:en el~~enti~o del-· escurrimiento si 
., •• • • .•, '• - • '' ;'•··-.o•••••,- - ., ' 

dv 
~=o. 
dx 

Esta tendencia puede ocurrir entre las zonas que definen los tirantes normal y 

crítico, ver figura f_ll.4.d. Por convención se denomina: 

Zona 1 a la que está por arriba de la línea del tirante mayor. 

Zona 2 al espacio entre tirantes; 

Zona 3 al espacio por debajo del menor de los tirantes. 

zona 1 ';"" 
~·-- -=-

tirante 
- -. ., -. 

zona_ -~- -- -:.. 
tirante 

..!ftª)'Ol" 

figura r _ 11.4.d. 

Al comparar el tirante normal con el crítico se puede definir el tipo de pendiente, 

con la sección de control se establece el régimen del perfil y su correspondiente número de 

Fraude. Con estos datos es suficiente para saber el signo de S0 - Sr y el signo de 1 - F,: . 

Ambos resultados sirven para conocer la tendencia del perfil. La sección de control ayuda, 

según la dirección del escurrimiento, a saber si hay un incremento o decremento en los 

tirantes del perfil. 
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Para determinar la magnitud de los tirantes del perfil es necesario resolver la 

ecuación dinámica>Esto no es posible en forma directa;--por lo que es necesario hacer uso 

de métodos .numéricos para su integración. Uno de ellos es el método de integración 

directa del qué se tienen dos técnicas para resolver la expresión: la de incrementos finitos 

y la del paso est~nd~r. En ambos métodos se hace uso de la ecuación de la energía entre 

dcis-séC::ciOh~escyFse encontra~ según-· los datosr· 1a distarycia ·entre tirantes· ó el tirante en la -

siguiente.se~cIÓn. 

En el método del paso cstandar se determina el tirante a una cierta distancia ó.x 

establecida desde una sección en la que es conocido el tirante. Los datos deben ser el 

gasto, la forma geométrica de la sección, la pendiente de plantilla, un tirante y el 

coeficiente de Manning. Se debe recordar que la magnitud del tirante normal está más 

asociado al valor del coeficiente de Manning que a la magnitud del gasto. El 

procedimiento numérico consiste en resolver la ecuación de la energía entre dos secciones, 

suponiendo que la pendiente de la plantilla es igual al desnivel de la plantilla en una 

distancia ó.x, y que las pérdidas por fricción se calculan como la multiplicación de la 

pendiente de fricción por la distancia ó.x. 

Con el método de incrementos finitos se calculará la distancia ó.x entre dos 

tirantes, por lo general, un tirante corresponde a una sección de control y el otro será 

menor ó mayor al anterior dependiendo del signo de la ecuación dinámica. Para este 

método se requiere la energía específica de ambas secciones definidas por los tirantes, el 

gasto, la pendiente longitudinal de plantilla y el coeficiente de Manning. Por lo tanto, se 

conocerán las condiciones en la sección i y se estimará el tirante en la sección i+ 1 con un 

incremento o decremento del tirante i+ 1 con respecto al tirante en la sección i según la 

clasificación del perfil, de tal forma que la velocidad en i+ 1 no varíe más del 10% con 

respecto a la velocidad en i. 
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Para incrementos finitos la ecuación dinámica se puede expresar como: 

ilE 
ilx = ... e 11.-t.11 ¡ 

S0 -S, 

En el ~~~()c9e régime~ subcrítico, se calcula ilE = E¡_1 - E;. Para .los perfiles Mi, 

H2 y Ai se tiene üE >O y S0 ,- Sr <O, por lo cual; la. magnitud de D.x <O. En los 

perfiles M1, 51, y C 1 .D.E <:Ó y s 0 - s, >O entonces ~x <O. Esto significa que en el 

cálculo del perfil, par~xegírhenes' subcríticos, se hará en dire~ción contraria al flujo. 

Los regím~nes/ supercríticos presentan So - s, <o I y como üE =E, - E,_: 
-· ·:···.:·: .. ¡.: - -

entonces D.E < o en los perfiles M3, 53, H3, A3 y C3 resultando que D.x >O. Y sólo para el 

perfil· 52: s0 ...:s, :::.o' y !!.E > O, conservando üx >O. A diferencia de los regímenes 

subcríticos, los supercríticos se calculan en el sentido del flujo. 

En flujo a superficie libre el cambio de régimen supercrítico a subcrítico se 

manifiesta mediante un fenómeno llamado salto hidráulico. Esto es, en el cambio súbito 

de la magnitud de tirantes los niveles de agua se mantienen en equilibrio por una 

turbulencia circulatoria que genera una superficie inclinada y con gran cantidad de 

burbujas en el cuerpo de agua. Una característica del salto hidráulico es la disipación ce 

energía específica de forma local, razón por la cual, su análisis se hace con la ecuación de 

impulso y cantidad de movimiento. 

Limitando un volumen de control como se muestra en la figura r.11...i.c las fuerzas 

que actúan sobre dicho volumen son: F, + M. ~ Wsen(o) = F2 + M 2 ••• < 11.-t.1 s ¡ 

til!ura 

f_l 1.-tc 

.~j:;~~~4~¿i~:. 
w 
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en donde, F1 y F2 son los empujes hidrostáticos antes y después del salto hidráulico; M1 y 

M2 son la canHC!ad •t0talde momentum del agua antes ydespués del sálfo hidraulico; w es 

el peso del salto hidráulico y o es el ángulo de inclinación de la plantilla con la.horizontal. 

Debido a que la longitud del salto hidráulico es pequeña no se consideran los 

efectos de·fricción·conJasparedes del canal. 

F1 y F2s~ c~l~ulan ·como el producto del área hidráulica por la distancia de la 

superficie libre del agua aL centroide del área hidráulica, por el peso volumétrico del agua y 

el coseno del ángulo de inclinación. M1 y M2 son el producto del gasto de agua por la 

velocidad media en la sección, por el peso volumétrico entre la constante de aceleración. 

El peso del agua se puede tomar como el promedio de áreas hidráulicas antes y después 

del salto multiplicado por la longitud del salto hidráulico y el peso volumétrico del agua. 

II.5 AIRE EN CONDUCTOS A PRESIÓN 

Convencionalmente al flujo de aire y agua se le denomina flujo bifásico. De forma 

rigurosa sería correcto nombrarlo como flujo multicomponente pues la composición 

química no es la misma para ambos fluidos. 2 

Este tipo de flujo en conducciones cerradas tiene un comportamiento de acuerdo a 

las proporciones de gasto en ambas fases y de la pendiente de plantilla de la conducción. 

Una clasificación por tipo de flujo, según la forma física en que se presenta fue descrita 

por G. E. Alves3
. Esta clasificación dice que en conducciones de pendiente nula se 

presenta un flujo tipo: 
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~[al 

Aire en conductos a presiór .• 

:;... Burbuja (a) El aire en la conducción se aloja 

en la parte superior en forma de burbujas, las 

velocidades del agua y las burbujas son las 

mismas. 

,. Tapones <b> Al incrementarse-efgasfo ae 
aire las burbujas chocan ellt~e sí y colapsan, 

formando bolsas de aire . que alternan su 

circulación con tapones de. agua. El aire se 

mantiene en la parte superior de la conducción. 

:;... Estratificado (e) Una línea horizontal separa 

los flujos de aire y agua; 

:;... Ondular (d) Al aumentar el gasto de aire 

aparecen ondas eri el flujo estratificado. 

Bache (e) Para este flujo las amplitudes de onda son lo suficientemente 

grandes que alcanzan a llenar la conducción. Las ondas producen un flujo 

espumoso al momento de tocar la clave de la conducción. En este flujo la 

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

, Anular (1) Para gastos mayores a los anteriores el aire viaja alrededor de 

eje centroidal de la conducción a gran velocidad, mientras el agua forma una 

película en las paredes de la conducción. 

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

la película de agua y se tiene aire con pequeñas gotas de agua. 

El aire puede ingresar en las conducciones a presión por las siguientes razones: 

;... Por la evacuación parcial de aire en el momento de llenar la conducción con 

agua. 
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,. Al instante de arrancar las bombas se introducen considerables cantidades de 

aire en las conducciones. 

,. El efecto del vórtice. enlos c:_árcamos de bombeo introduce volúmenes de aire 

en la succión de las bombas; De igual forma, el fenómeno del vórtice dosifica 

aire a la entrada de condúcciones a gravedad. 

,. -E~ -se~ci6n~:-d:~d~~~r~;~a~~:~~~~ ii1~~ ~idráulico se drenan cantidades de 

aire hacía las za~~~ c:l~ tubo ·lle~() por la turbulencia del salto hidráulico. 

,. En puntosáe~l~-co~dtJcci~~donde~e tienen reducciones de presión, el aire en 

soluciÓn se disocia del agua.( 

El aire que ingresa a una conducción forma burbujas y si estas se aglutinan entre 

sí crean paquetes ó bolsas de aire. 

La acumulación sucesiva de burbujas en paquetes de aire pude llegar a la 

generación de macro burbujas que se definen como aquellas bolsas de aire que tienen un 

volumen equivalente a una esfera cuyo diámetro es mayor al diámetro de la conducción. 

El comportamiento del aire en el flujo multicomponente de una conducción a 

presión, en forma de burbujas, tiene tres opciones, es decir, una: que la burbuja de aire 

avance junto con el flujo de agua; dos: que se acumule en un punto donde se tenga un 

cambio vertical en la dirección de ascendente a descendente, y tres: que la burbuja 

retorne por el flujo generándose el llamado b/mv back. Estas condiciones obedecen al 

equilibrio entre las fuerzas de arrastre y de flotación. Ambas están en función del gasto de 

agua, de la pendiente longitudinal de la conducción y del tamaño de la burbuja. 

En la figura se ilustra el equilibrio entre la fuerza de flotación, generada por el 

volumen de aire y forma de la burbuja, y la fuerza de arrastre provocada por la velocidad 

del agua. 
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Representando a la fuerza de flotación por: 

kL3 /:ijS <4 > 

k constante que depende de la forma de la 

burbuja. 

L dimensión lineal de la burbuja 

p densidad del agua 

g aceleración de la gravedad 

S pendiente de la conducción = seno 0 

Y la fuerza de arrastre por: 

...... v._, 
,~ 

..___ I Í....__ __ _ 

0 fza de . 
flotación 

Figura f __ I 1.5.2 

en donde C coeficiente de arrastre, y " es la velocidad que actúa sobre la burbuja cuando 

está en equilibrio. 

Un aspecto característico en el comportamiento del movimiento de una burbuja 

dentro de una conducción es que su interfase está rodeada por el flujo de agua y esto 

permite asociar un equilibrio entre las fuerzas de flotación y arrastre, para saber si la 

burbuja se moverá en cor~tra del escurrimiento o con el escurri~iento. 

Varios autores han establecido la velocidad con la cual se inicia el movimiento de 

los paquetes de aire y burbujas asociados a la pendiente de la conducción y el gasto de 

agua que se tiene escurriendo. 

Kalinske y Robertson 5 definieron la porción de aire que es drenada por el salto 

hidráulico hacia la conducción en función del conjugado menor del salto y el gasto de la 

conducción. De sus experiencias en laboratorio se llegó al ajuste de sus lecturas en la 

siguiente recta: 

Q, = 0.00660 ·' ! F, --1 l 
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donde Q .. gasto de aire que es drenado por el salto hidráulico, 

Q., gasto de agua circ-ulallte en la conducciOn; 

F r númerodeFr()l1de d~I tirante cpnj_ug~domenor. _ 

Aire en conductos a presió~ -

La expresión es válida sólosi las condic,iones a tubo lleno arrastran en su totalidad el aire 

dreriadO'por;ersaltohidr~~lico:·.~-----~--'--~'-

i_a habilidad de la conducción para transportar burbujas o paquetes de aire a 

través de él fue investigada por Kalinske y Bliss6
, quienes elaboraron un diagrama en el 

que se asocia el movimiento de burbujas o pequeñas bolsas de aire con la pendiente en 

función del seno del ángulo de inclinación sen o y del gasto adimensional definido como 

g~, . Resultado de igualar la fuerza teórica de arrastre con las fuerzas de flotación dei gDs . · .. ·.-

paquete de aire asociadas a una velocidad mínima para iniciar el movimiento hacia aguas 

abajo. 

-
~ 
11 

Ul 

.... 
~ 
~ ¿::: 

0.6 

0.5 

0..t 

0.3 

O.:! 

0.1 

o 

Gasto aditnen.siortal 

Diagrama d_II.S.3. 

o ; 
gD 5 

En el diagrama d 11. t.5.3 las letras a, h, e y e se refieren al movimiento de una 

burbuja ó bolsa de aire dentro de una conducción, mientras los números 1, 11, 111 y IY 

representan a las líneas que son límites para el movimiento de burbujas o paquetes de 

aire. Entonces, la letra a indica la zona a partir de la línea 1, donde todas las burbuj2s 
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iniciaran un movimiento contrario al flujo de agua y remontaran en la conducción. La letra 

b corresponcleaºlasl:>Urbujas que Tnidaran un movimiento en el sentido del flujo cie~ agua 

desde lazona limitada por 1.a línea HI. La línea IV es el límite para .el movimiento de las 

bolsas de aire, por lo tanto, en la zona de la letra e todas las bolsa de aire se mueven 

contrarias al. flujo de agua y en la zona de la letra e las bolsas de aire viajan en el mismo 
- =--=-·-----º----"""" ""==-_:-_---c;-o=--=--o------ =- -; 

sentido del flujo de agua. La zona que cubre la letra d es una región para la cual se 

tendrá un flujo tipo bache. 

Kent7 también igualó las fuerzas de arrastre y flotación de un paquete en 

equilibrio, con una velocidad asociada a la pendiente. Enfocó sus experimentaciones en el 

factor de forma de la burbuja denominado zeta (l;), encontrando que para longitudes de 

burbuja mayores a 1.5 veces el diámetro de la conducción e; es constante. La 

conclusión de sus experiencias se resumén en la siguiente expresión: 

v = 1.65-R-.1i"TosenCol 
Donde v define la velocidad de movimiento incipiente, s factor de forma, y Sen 0 

representa la pendiente de la conducción. 

Gandenderger8 experimentó con burbujas dentro de un rango de longitud para 

pendientes de Oº a 90º estableciendo la velocidad mínima para mover la burbuja en 

función del volumen de ésta. Definió el término n como el volumen de la burbuja divido 

por nD3/-I siendo D el diámetro de la conducción. 

Las expresiones anteriores y el diagrama d_I 1.5.3 que arriba se presenta sólo son 

aplicables a burbujas y paquetes de aire que no llegan a establecer un flujo estratificado, 

es decir, las cantidades de aire atrapado representadas por un volumen equivalente al de 

una esfera, tienen un diámetro equivalente menor al de la conducción. Cuando el 

diámetro equivalente del volumen ocupado por el aire es mayor al diámetro de la 

conducción se tiene el inicio de una macro burbuja que puede establecer un flujo 

estratificado. 
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III Dispositivo experimental. 

El experimento consiste en realizar observaciones del comportamiento del flujo de agua 

en presencia de una macro burbuja dentro de una conducción de acrílico. La finalidad 

del experimento es realizar la medición de las líneas de cargas piezométricas y tirantes 

del flujo perturbado por una macro burbuja. Datos que posteriormente se compararan 

con piezométricas hechas a partir del cálculo de flujos gradualmente variados, 

conjugados del salto hidráulico y cargas de presión equivalentes de la macroburbuja. 

Estos trabajos se realizaron en el Laboratorio de Hidromecánica del Instituto de 

Ingeniería de la UNAM. 

A continuación se describe el arreglo de la conducción, los procedimientos utilizados 

para la obtención de datos medidos y la forma en que se procesaron dichos datos, para 

obtener como resultados las características hidráulicas del flujo. 

III.1 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL 

La instalación experimental inicia con un tanque de almacenamiento del que se 

extrae agua por medio de dos bombas de 1.5 hp en paralelo. En la descarga de ca:::a 

bomba se tiene una válvula de control con la que se regula el gasto de entrega. A 

continuación se tiene una placa orificio, instrumentada con un manómetro diferenc al 

cerrado de mercurio, para realizar el aforo del gasto en :i línea de descarga de la born::i 

principal, ver fotografía F-III.1.1, en un intervalo de O.O a 2.5 litros por segunc::J. 

Posteriormente se tiene la conducción en que se realizan las mediciones. Está formada p~r 

7 tubos de acrílico de 76.2 milímetros ( 3" ) de diámetro interior, unidos por copies y, o 

bridas a cada 1.80 metros. Tiene un tramo de 6.61 metros en el cual, la pendiente 

longitudinal 5o 1 es -0.0035 y el segundo tramo con 6.36 metros y 5 02 de 0.052. Ambos 

tramos están unidos por un codo flexible. 

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

vertical. Después se tiene un codo de 180 grados (cc'ljunto conocido como cuello ce 
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Dispositivo experimental Descripción de la instalación experimental. 

garza) y se realiza la descarga de forma libre. La descarga se retorna al tanque de 

almacenamiento por gravedad a través de una tubería de 4"; 

Croquis del dispositivo experimental. 

N •)ll1enclatiaa 
CáJc.'1.tno de succión 

:2 BoiHba de aluuentanón 
3 Tub e11a de ff1tt eda 
4 Tube1ía de anilico 
.) Ivlanguer.71 t1e:.:lble 
ci. Ci1ello de garza 
7. Tubería de- reteitno 
S Embudo 
9 Placas ouficio 
1 O lvl ut •) s ti anc¡uilizaclot es 
11 Instti.1111ento de medición 1 
11 Punto de 1etomo 

Figura f - III.1.1 

Fotografía F - III.1.1 A la izquierda se tier":: e' 
tanque de alrT.2cenamiento. En el primer plano, el 
tubo de acero es la conducción de descarsa ce 
ambas bombas. En un plano intermedio se t:e...,e 
una bomba auxiliar que permite gastos de has':a 4 
lps, funciona temporalmente. Y en el plano de 
fondo está la bomba principal, se logra observar 
su conducción de descarga (tubo de acero 
vE:rtical), en e: cual se tiene la válvula de control y 
la placa orificio. 
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Manómetro diferencial Ct.?nado. En .::1 0xtr...,mo superior izquierdo los accionadotes de las bombas; 
en la derecha la curva de gasto contra el diferencial de mercurio. Fotografía F - III.1.2 

Tramo con pendiente S, 1 en la conducción. Fotografía F - III.1.3 
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Tramo con pendiente Se: en la conducción. Fotografía F - III.1.4 

Cuello de garza al final de la conducción. Fotografía F - III.1.5 
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En el in.icio del tramo con pendiente 501 se instaló un piezómetro, y seis más se 

distribuyeron a lo largo~deºeste tramo. Estos piezómetros están conectados a lacplantilla 

de la conducción y los extremos se colocaron en una mampara que permite comparar el 

perfil de la línea piezométrica del agua para diferentes tamaños de la macroburbuja en 

estudio. En el tramo con pendiente 502 se instalaron ocho piezómetros y finalmente otro 

a cinco centímetros del codo a 180º, sobre el tubo vertical, para registrar la pérdida de la 

carga de presión hasta ese punto. 

I' . i 
- .;¡ • 

\_,.. ·." ! . ' . 
h ,".i ¡-. -
'. --¡,J,··· .•. 

Instrurnen:c de medición l. F - III.1.6 

En la fotografía F-IIl. I .CJ se observa la manguera que conecta la plantilla de la 

conducción con su clave, denominado instrumento de medición 1, que permitirá conocer la 

magnitud del tirante vertical y en la sección. La derivación que tiene el instrumento de 

medición 1 es para formar el piezómetro con el que se medirá la carga piezométrica en la 

sección. 

El instrumento de medición 2 está formado por las derivaciones del instrumento de 

medición l. Con él se registrarán las formas de la línea de cargas piezométricas entre el 

inicio y fin de la conducción, antes de la descarga libre, ver fowgratia F-111.1.7. 
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Instrumento de medición 2. 
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~ 200~~ 
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-=- 160 = -------

=140= 

~120=: 

Instrumento de medición 3. 

Descripaón de la instalación experimental. 

... 
F - III.1.7 

) 

: ",.-l. 

F • III.1.8 
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;.·1 

. -... J 

El instrumento de medición 3 de la fotograíla F-111. 1 .8 está formado por las 

derivaciones del instrumento 1 al inicio y fin de la conducción. Y en él se mide la perdida 

de carga piezométrica de forma directa. 
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Para definir la geometría de la conducción_ se nombró a cada una de las bridas 

que unen a los tubos de acrílico como sección (S1); y a los instrumentos-de medición 1 

como estaciones de medición (E1). En la figura f_II.1.1 se muestran las secciones y 

estaciones de medición sobre la conducción. 

SI 

rrt 
1 [ :Hl 
~==;¡ 
~ 

S::? 
S3 - S4 SS S6 --- - -J[l------- ---

· -· · -~-S7 r::I:-1-• - - ·,-~- , " - - _SS_ 

r ' : '. ; 1 ·.·-- ~ ·.s9 
i ,1 •' ¡"'1 -- ' ~SIO 

r:J E~ D E-1 E..• E6 ~~- ES • - . : --- -__ -
l'J . . - ' ----=::: 
-uo1::'J1E1~¡ ' ~ 

El.> 1 Sil 
¡ 

-~ El-1 

Figura f_II.1.1 

En la tabla T - III. I .1 a se presenta el cadena miento, la elevación de plantilla y clave 

de la conducción de las secciones 1 a 11. En la tabla T - III.l.lb están el cadenamiento y 

elevación de la plantilla para cada estación de medición. 

C:ulcnamicnto Elc\'ación de plantilla Ell'\'al"ión de da\'c Pl·rHlicntc longitudinal 

Sección n------------f------------ -------------

( tll ) ( tll ) ( 111 ) So 

-(>.f> 1 1J.3 54<1 <J.-L~~tS de la sección 1 a 0 

--US 
--··------------------JI --------····----- - _¡ ----

3 -3.13 U.30()5 U.4-l2 7 -U.0U34 1 

4 -1.33 U.3720 0.44SS ____ _,, 
5 -U.51 0.3 754 0.4516 

-------<!-------- ---------------- ---------------i,,===========il 

0.00 0.3771 0.45 33 de la sección 6 a 1 1 
-------- ---------- ----- ---------- - ---------·-----

7 0.83 0.3348 0.4 1 1 o 
------- ----------- -----------~ -----------<! 

8 2.69 0.2400 0.3102 0.05099 
-------<!!-----------·---- -------------

9 4.52 0.1468 0.2230 
------- ---------<1--------------JI-------------

10 6.37 0.0525 O. 1 :s7 

11 7.40 0.0000 0.0-02 

Tabla T- 111.1.la 
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Estación de Cadcnamicnto ElcYadón de plantilla 

mcLI ición ( m ) ( m ) 

Eo -6.61 0.35-160 

E 1 --1.07 0.3C>328 
---------- ------·-----

E~ -3.30 0.36591 
----------~ ------------

E.i -2.39 0.36901 
11-------H-------------- ------~---

f:4 -1.89 0.3 7072 
11-------il ------------ ----

Es -1.49 0.3 7208 
n---E-_

6
----il------_-o-. 73 ----- -- o.37466-

E1 0.12 0.37103 
----------- ---~ ------------------- ---------------

EN 0.70 0.34172 
----------- -------------

1.-18 0.30172 -------·---- - ---------- ------
2.08 0.27139 

.2 . .53 0.2-18-16 
-------- ----------

3.-13 0.20233 

E1.i -1.35 0.155-14 
----- ----- ----------------- -----------------41 

E14 5.94 0.07-1-11 -------11------------ ~---------
E1s 7.40 0.00000 

Descripción de la instalación experimental. 

Tabla T - IIl.1.lb 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

Al instrumento de medición 2 corresponden las estaciones de medición Eo hasta 

Ei5 . Y al instrumento de medición 3 corresponden las estaciones E0 y E15 . 
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III.2 OBSERVACIONES PRELIMINARES Y VARIABLES A MEDIR 

Antes del proceso de medición se observó el comportamiento de la macro burbuja 

para el intervalo de gastos que proporciona la bomba principal. Lo primero que se observó 

fue que al iniciar el llenado de la conducción, sin liberar el aire con las válvulas de 

expulsión, éste se acumulaba en el cambio de dirección vertical, formálldose~ una 

macroburbuja. En el tamo de 501 el aire aumenta gradualmente su espac:io'~en' I~ sección 

transversal conformando un flujo bifásico estratificado. En el tramo de 502, la macro 

burbuja termina en un salto hidráulico que llena por completo la secciÓl1 cf'~, I~ cbnducción. 

Al ir aumentando la magnitud del gasto, sin variar la cantidad de aire atrapado, 

toda la macro burbuja se desplaza en el sentido del flujo, sin alterar apreciablemente su 

forma tanto aguas arriba como aguas abajo del cambio de dirección. 

También se observó que al disminuir la cantidad de aire en la macro burbuja, 

manteniendo constante la magnitud del gasto, su tamaño solo variaba en el tramo de 502. 

Es decir, hacia aguas abajo del cambio de dirección, el salto hidráulico se desplazaba en 

sentido contrario al flujo. 

De lo anterior se estableció que, para gasto constante, el volumen de la 

macroburbuja no cambia en el tramo de 501 al variar la cantidad de aire atrapado. Y bajo 

esta observación se definió el intervalo de gastos con que se mediría. 

Por lo tanto, a gastos menores de 1.3 litros por segundo la extensión de la 

macroburbuja excede la longitud del tubo de acrílico, sin poder ver el inicio de esta. Y 

para gastos mayores a 2.1 litros por segundo, el inicio de la macroburbuja se presentaba 

dentro del codo flexible, el cual, no permite su visualización . 

Se decidió entonces que la longitud de la macroburbuja en el tramo de 501 es 

medible para el intervalo de gastos siguientes: de 1.4 a 2.1 litros por segundo. 

Estas observaciones permiten afirmar que la macroburbuja fija su posición 

alrededor del cambio de dirección vertical para un gasto menor a 2.4 litros por segundo. 
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Tomando como hipótesis que el escurrimiento de. agua bajo la macroburbuja tiene 
- -- - - - - . 

un C:ompórtamiento de flujo a superficie- libre; ~el cambio -de dirección-·vertica1.-~de la -
. -,.-

conducción (cambio de pendiente) se.establece como una sección de control, en dOnde, se 

cambia de régimen subcrítico asuper~rítiC:o5 La longitud de la macrÓbÜrbÍJfc:i,'~A ~1 tramo 

de pendiente 501, obedece a la magnitud del gasto que escurre en 1l conducción y su 

respeCtiVQ tirante CrítiCo: ·-· ---~~~-..:~•'=C< 

La observación anterior se realizó para distintos volúmenes de aire de la 

macroburbuja y permite plantear que: la pérdida de carga asociada a la macroburbuja es 

una pérdida de energía distribuida a lo largo de ella misma, y el efecto de la turbulencia 

del salto hidráulico al cambiar de una velocidad alta a la velocidad de tubo totalmente 

lleno. 

Y se estableció como hipótesis que, teniendo la macroburbuja aire con prestan 

mayor a la atmosférica, el comportamiento del agua es similar al flujo gradualmente 

variado en canales a superficie libre, con perfiles tipo A2 aguas arriba de la sección de 

control y perfiles tipo 52 aguas a bajo de la sección de control. 

De los ensayos realizados en el laboratorio se pudo observar que el gasto se 

mantuvo constante al variar los volúmenes de aire en la macroburbuja. Este efecto se 

debió a que la mayor parte de la carga que entrega la bomba se pierde en la válvula de 

control, es decir, la carga excedente que demanda el resto de la instalación, incluida la 

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

El tener varios volúmenes de aire en la macroburbuja, para un gasto constante, 

permite asociar la pérdida de energía adicional con el desarrollo del perfil de agua en la 

rápida del tramo de 502 y el salto hidráulico. 

Finalmente se observó que debido al cuello de garza y la descarga libre, la presión 

en la estación Eis se mantiene constante para un mismo gasto y diferentes volúmenes de 

la macroburbuja. 

Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 111 - 51 



Dispositivo experimental Observaciones preliminares y variables a medir. 

VARIABLES A MEDIR 

Con el objetivo de conocer la pérdida de energía por efecto de la macroburbuja en 

el conducto a presión, se realizará una comparación entre la forma de la línea de cargas 

piezométrica al tener el tubo totalmente lleno y cuando está parcialmente lleno con presión 

mayor a la atmosférica 

En las mediciones y procesamiento de resultados se manejarán constantes, 

variables independientes y dependientes. Las constantes serán: la geometría de la 

conducción como lo es el diámetro (D) y las pendientes de los tramos S01 y So2 • En las 

variables independientes se tendrán al. gasto (Q) y la longitud de la macroburbuja por 

efecto del volumen de aire que se acumule en la conducción. Las variables dependientes 

del gasto y la conducción son el área hidráulica (A 11 ), la velocidad media (V), el tirante 

crítico en la sección de control (y~), el coeficiente de Manning equivalente (n), la forma de 

la macroburbuja que definan por los tirantes (y), la línea de cargas piezométricas (hp) y la 

pérdida de carga entre el inicio y fin de la conducción (6hr)· 

111.3 DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACIÓN 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Para obtener las características hidráulicas de la macroburbuja se trabajará con 

tres gastos diferentes y en cada uno de ellos se tendrán tres eventos. En el e\·ento uno, 

el flujo estará a una presión mayor a la atmosférica y no habrá aire en ninguna sección. El 

evento dos seguirá siendo un flujo con presión por arriba de la atmosférica pero se tendrá 

acumulación de aire en un tramo de la conducción. Y para el e\·ento tres, el flujo de agua 

estará a presión atmosférica. 

Las variables dependientes se medirán en cada evento, mientras que las variables 

independientes, como el gasto y longitud de la macroburbuja, se verificarán en el 

desarrollo de los tres eventos. Sólo los niveles de agua en los piezómetros del instrumento 

caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 111 - 52 



Dispositivo experimental Desarrollo de la experimentación. 

de medición 1 se tomarán al inicio de la experimentación, para gasto nulo, con el fin de 

referir elºvaíor de lostirarites verticales desde la plantilia. - -

Para lograr un flujo con presión mayor a la atmosférica y que en la conducción no 

se tenga aire atrapado se proseguirá según los siguientes pasos: 
'... ·- ' 

i. .A:5~frTasváivuias de admisión y expulsion~cie'=arte:---~-
. -- - ~ ... - . - ,.-~.- -

2. Cerrar la válvula de control en la descarga de la bomba. 

3. Accionar las dos bombas. 

4. Abrir las válvulas de control y esperar a que se llene la conducción. En caso de 

pequeñas burbujas viajando por la conducción se debe aum.entar el gasto para que 

evacuen la instalación. ---:~>··-· . -.>'__:.' _· ._, 

5. Cerrar lentamente la válvula de control de la bomba au~ilia'.r cLJando no se tengan 

burbujas de aire en la conducción y apagar la bomba; 

6. Regular el gasto que circula en la conducción con la ~~ivula de control de la bomba 

principal, observando la distancia vertical entre meniscos de mercurio del 

manómetro diferencial cerrado y su relación ·con el gasto graficado en la curva 

adjunta al manómetro. 

7. Cerrar las válvulas de admisión y expülsion de aire: 

8. Purgar los piezómetros del 

de aire. 

2 para desalojar las burbujas 

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

Las actividades a desarrollar en cada 'un~ de loseventos sonlos siguientes: 

9.a Evento uno. 

i. Marcar en cada piezómetro del instrumento 2 la altura del agua. 

ii. Medir en el instrumento de medición 3 la diferencia de niveles de agua 
entre el inicio y fin de la conducción. 

iii. Verificar la magnitud del gasto. 
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9.b Eventos dos. 

i. Introducir aire en la conducción con la válvula de ingreso de aire 
comprimido. Cerrar la válvula cuando el conjugado menor del salto 
hidráulico este 15 centímetros después de la sección S7. 

ii. Esperar un momento para que el salto hidráulico se estabilice. 

iii.. . Marcar el nivel del agua en los piezómetros delinstrumento 2. 

iv. Medir el tirante vertiqil en cada uno de los instrumentos de medición 1. 

v. Medir en el instrumento de medición 3 la diferencia de niveles de agua. 

vi. Verificar la magnitud del gasto. 

vii. Medir el inicio de la macroburbuja y del salto hidráulico tomando como 
referencia cualquier sección o estación cercana. Medir la longitud del 
salto hidráulico. 

viii. Aumentar el volumen en la macroburbuja abriendo la válvula de ingreso 
de aire comprimido, con las siguientes posiciones del conjugado menor 
del salto hidráulico a 15 centímetros después de E1o, E11 y 59 . 

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

9.c Evento tres. 

i. Abrir las válvulas de admisión y expulsión de aire. 

ii. Inclinar el cuello de garza hasta una posición tal que, el salto hidráulico 
tenga su conjugado menor después de la estación E13 . 

iii. Esperar a que el inicio del salto hidráulico se estabilice alrededor de la 
estación E13 • En caso de tenerse antes de E13 inclinar un poco más el 
cuello de garza, si al posición rebasa la estación E14 levantar el cuello de 
garza para que se cumpla i. 

iv. Medir en los instrumentos de medición 1 los tirantes del perfil generado. 

v. Verificar el gasto en el manómetro diferencial cerrado de mercurio. 

El procedimiento descrito se repetirá para cada uno de los gastos en que se 

experimentará, es decir, para Q igual a 1.4, 1.7 y 2.0 litros por segundo. 

TESIS CílN 
FALLA DE üfü(H~~N 

caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 111 - 54 



Dispositivo experimental Desarrollo de la experimentación. 

MEMORIA FOTOGRÁFICA DE LAS MEDICIONES. 

Forma de Ja macroburbuja en su inicio. F - III.3.1 

, . -
'• ... ,;;....,. ._ .... 

"""' . _.,,...,...,,.__, . ....--,. 

Inicio de Ja macro burbuja para un gasto de 1.4 LPS F - III.3.2 

TESIS CON 
FALLA DE CHlGEN 
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Salto hidráulico al final de la macro burbuja. F - III.3.3 

Parte de la macroburbuja en el tramo de conducción con pendiente 502. 

TE cl-ri '"'(Y1T 
\Í i) l, . .! ' 

FALLA DE Ol-UGEN 
Caracterización de las pérdidas de energía en conductos a presión por grandes cantidades de aire atrapado. 
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Desarrollo de la experimentación. 

Las siguientes fotografías corresponden al nivel piezométrico en el instrumento de 

medición 2, para un gasto de 1.7 litros por segundo. A la izquierda aparece el instrumento 

de medición 3. 

Evento el. F - III.3.5 

Evento e2a. F - III.3.6 
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Dispositivo experimental 
Desarrollo de la experimentación. 

Evento e2d. F- IIl.3.9 

RESUMEN DE LOS TIRANTES Y PIEZOMÉTRICAS MEDIDAS. 

Mediante tablas se presentan las lecturas tomadas en los instrumentos de 

medición 1, 2 y 3 , para los eventos programados. En el evento 2, las letras indican un 

volumen diferente de aire en la 111acroburbuja, relacionado con la posición del salto 

hidráulico. 
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Gasto= 

E,. 
E1s 

-----~--

~h, 

1.40 litros por segundo -----

·-!..~ .. ~? _j .. 76.25 76 25 

7540 

14.60 

75.40 

3.20 

7540 

8.50 

76 25 76.25 

75.40 7540 

17 90 24.80 

o 22 o 21 

T- III.3.1 Q = 0.0014 m3 /s 

Desarrollo de la experimentación. 

5 80 

5.30 

¡. 4 77 

1 3.17 
2.63 

! .. 5 90 
1 540 
i -· 4.80 
¡-··---· 
i 3 30 . 1-----·-
' 2 50 

~Jea, ::a en rr.etros 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 

1 
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Gasto= __ 1_.7_0 __ litros por segundo 

Desarrollo de la experimentación. 

TESIS CON 
FALLA DE OfüGEN 

1 
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¡Gasto= 2.00 litros por segundo 

J Evento 2a 1 2b 2c 2d 2d 3 

[_~.i~~argapiezornétri~a observada. Tirantes medidos. 

Estación L -·- Todos los registr;;; es tan. en centirnetros 
lt--E-

0
--!P==8=2=.1=0= .. =¡ _~~?.:.6~.-1-___ ~ 95 ___ ---~:3_~0 _ -~l =1=0=ü__=.1=C?_=_=_ ;;===7=.6=2==;==7=.=6=2==lr 

=----~: - _;}~6-j. --~~=~·~6-~1 ·-. i~5ci .-·- -~g~ : 1 ~~ ;j~ - ___ Ji~.:-~~ ;::~ 
E3 __ 8_~~~5 =m~~· :_.: 1 6.70 __ _j __ 6.~~-

__ E_4 _ _8Q:3_0_ I 83.10 _j_ 8~ oo __ . 91.40 1 98.20 6.30 __ 6..:.~º--
-~_c:>.oo ___ 83.10_J_86.9o 9120 9800 6.oo 6.10 

79.45 82.35 85.95 90.35 97.30 5.90 ! 5.80 
-7-7-~oo 92 30 3 50 - 1 -·-390 
------. . - --· 

Ea 79.05 ------ ----· 

_§ __ --~~~ -·1-------t'""""'~~...,,.."I 

--~;-- - ;i~~1--;~~~6· 
l~-~-----:=::º-----11 - ;; ~~-~¡-:;;-.~~ 

E,. 76.65 ,,._ ____ __,, ----· 
E,s 75.40 

t.h, 6.10 

_T ___ -- . 

76.65 

75.40 

10.50 

1 77.95 
·1 - ---·-----· 

i 77.70 

76.65 

75.40 

12.60 

:6.35 

74 60 

19 20 

90 30 3 20 

3.00 

3.40 

3.00 

-- _ ?_:~r[=j__ __ ?.70 
2.50 1 2.50 

-2.60- -1 -2.60 
·-""""""'""'"'..,.;1 . 2.60-1--2.8_0_ 

73.90 

26.10 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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III 4 ANÁLISIS DE LAS MEDIDAS Y RESULTADOS. 

Las medidas que se registraron en el desarrollo de la experimentación apoyaron 

las hipótesis planteadas al inicio de este trabajo. La forma de la línea piezométrica para el 

evento 2 es paralela a la piezométrica medida en el evento 1, en las zonas donde no se 

tiene la presencia de la macroburbuja: 

En la longitud ocupada por la macroburbuja, la piezométrica tiende a tomar la 

forma de la superl:icie del agua y llega a tener.-niv~l~s más bajos que la piezométrica del 
. . . -

evento 1. Se respetaba cierto paralelis~o ent~e las líneas curvas que definen a la 

piezométrica y la superficie del agua. Este hecho permite asegurar que la presión del aire, 

dentro de la macroburbuja, es constante si se hace equivalente a una carga de presión en 

metros columna de agua. 

Una observación interesante que se logró registrar fue la recuperación de la línea 

de cargas piezométricas definida por la macroburbuja al pasar por el salto hidráulico. El 

cambio de energía cinética antes de salto hidráulico a energía de presión después del salto 

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

En la estación F.o se pudo corroborar que la sobre elevación de la piezométrica de 

los eventos 2i con respecto de la piezométrica del evento 1 corresponde a la pérdida de 

energía adicional ocasionada por la estrangulación de la sección hidráulica y por el salto 

hidráulico. 

Para reproducir en un dibujo la forma de la línea plezométrica y de la superficie 

entre el aire y el agua, se tomo un desnivel entre un plano horizontal de comparación 

arbitrario y el nivel piezométrico de la estación E1s de 75.4 centímetros. El plano 

horizontal de comparación coincide con la plantilla de la conducción en la sección s 11. 

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

el flujo a superficie libre del evento 3, son obtenidos como la resta de los niveles de agua 
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en los instrumentos de medición 1 registrados para cada evento con el nivel de agua que 

se lee en los mismos instrumentos á gasto nulo; es~deC::ir: . 

y;= Lectura del nivel de agua en el evento i - Lectura a gasto nulo 

' ' 

La superficie del agua definida por los tirantes es la suma de la magnitud del 
-=--;~-= -o;=-===-- -oo===:'.=,-'-;-=-=o-"-=- ;-==. ==r'==-==-~.::-- ·--=-o--: =----_ -~-= = - '----""'=---- := _- -= =--o,c-_o - = =---o-;== -=-==-=-==--=o -=-~ --- · 

tirante vertical. más la elevación de Ja plantilla correspondiente de cada estación de 

medición. La piezométrica medida ya está referida al plano horizontal de comparación. 

En el caso de conducción a presión con sección totalmente llena ( sección sin aire 

atrapado ) se utilizarán los datos de la variación de carga piezométrica, del instrumento de 

medición 3, y el gasto correspondiente para calcular con la expresión 111. 4. 1 el valor del 

coeficiente de fricción experimental de Darcy-Weisbach <9 > 

f experimental = 

.0.h 

L 

l ¿: J(~~ )r:IgJ 
• • • ( 111. 4. 1 ) 

todos los datos requeridos en la expresión se tienen de forma experimental, es decir: 

óh es la diferencia de cargas piezométricas entre dos puntos de la conducción en (m), 

L es la distancia entre esos puntos en (m), 

Q es el gasto circulante en (m3/s), 

D el diámetro de la conducción en (m) y 

g es la constante de aceleración en (m/s2
). 

Este valor permitirá obtener el coeficiente de Manning equivalente para toda la 

conducción según la expresión 111. 4. 2 que se obtiene del siguiente procedimiento, en 

donde se supone que el régimen del flujo es turbulento para el rango de gastos 

establecido en la sección III.2 de este capítulo. 

Para flujo a presión 
L Q~ 

h = f -- ---·-·-
r D 2gA 1 
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En un canal 

Al igualar 

Reduciendo algebraicamente se tiene: 

ncquivokntc = ', 'f _I?~ (·~)l)i ... ( 111. 4. 2) 

; g -

El valor de ncqulrnlcntc calculado con la expresión 111.4.2 será utilizado para el 

cálculo de los perfiles hidráulicos A2 y 52 del capítulo siguiente. 

La carga de presión equivalente del aire en la macroburbuja se calcula como la 

diferencia entre la carga piezométrica y la superficie de agua en cada estación de 

medición, dé la siguiente forma: 

P/y mb; = hp; - (tirante vertical ; +elevación de plantilla;) ... e 111.4.3 ¡ 

en donde el subíndice i esta referido a la estación de medición sobre la que tiene influencia 

la macroburbuja. 

El análisis del equilibrio del salto hidráulico se realizará con la expresión 11.4.18 del 

capítulo anterior. Solo se adicionará el efecto que produce tener al salto hidráulico a una 

presión mayor que la atmosférica y la introducción de burbujas de aire en la sección aguas 

abajo del salto. 

Tomando como volumen de control al que se esquematiza en la figura f_llI.4.a se 

obtiene la siguiente relación de fuerzas actuando en el salto: 
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Figura f_ll 1.4.a 

, ---r-

Las fuerzas actuantes son: 

F1 .. , empuje hidrostático considerando que la superficie libre del agua no es la definida 

por el tirante, sino por una columna de agua equivalente representada por la carga de la 

macroburbuja. Entonces la distancia del centroide. de.1 área hidráulica a la superficie libre . - . . 

del agua es f mb + ZG>= hG . •. · El área' hidráulica 'corresponde a la definida por el tirante 

perpendicular en la se¿ción dr~ular.· Entónc~s F,w = ;hGAh cos(e) . 
:- . . ~--,- • , .-.:._,,:.••o' o .-é/ _' ; -- e-. ,,o;,. - ~ 

F1a , empuje debido a la carga de la macrof:>urbLJja !!. sobre el área de la sección circular 
. ·. . - . __ -... __ . .. ... ·· _-J'mb 

- -'··-.,-' ' '· -· -

Amb = A 0 -Ah ocGpadélJor l~maé:roburbúj~, que se calcula como F,ª =y~ Amb • . · -: · -.. . . mo 

= 
;:Q: 

:\ l 1 , cantidad de movimiento antes del salto hidráulico M, 
gAn 

Wsen(S) , proyección del peso del salto hidráulico sobre el eje longitudinal de la 

conducción, en el que seJncluye la relación de gastos 13 de Kaliske para tomar en cuenta el 

efecto de aireación del salto hidráulico. Entonces eL peso del salto, tomando como 
·- ,, 

referencia los reportes de Kaliske y Robertson es w.·.·= X (L :... .i(o - d/-r-) <10> • 
o. SH 2 \ 1 + /J 

F~ .. , empuje hldrostátlco aguas a bajo del salto hidráulico, en donde la distancia de la 

superficie libre del agua al centrolde del área hidráulica es Igual a la carga plezométrlca 
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menos la elevación de la plantilla adicionada con la mitad del diámetro de la conducción. 

Es decir,~-haº =-h¡. '--(~ cos(O)+ z¡ );~entonces F2_;,- = }fl(;A0 :-

1\1 2 , cantidad de movimiento en la sección después del salto hidráulico que considera la 

relación de gastds. efe Kaliské p para tomar en cuenta la ~educción del área hidráulica y el 

consigÚienfü_a_ume~to~e-n~-la~veíociffac:írn"eaia~~-5e~calculaco~o ¡.;¡;-~ ¡-0
2 

(
1 +·/3) (ll) 

- ·"~{- gAo 
. ··~,'. :-. , . , 

. ·- ,,' __ , 

En cada uno de los eventos 2i medidos se ~alcularon las fuerzas según la ecuación 

111.4.4 para verificar su aplicación al exp~~irne~~o y poder usarlo en el cálculo de 

conjugados del siguiente capítulo. Los resultados se presentan sobre una línea a 45º en 

donde, las abscisas son las fuerzas antes del salto y las ordenadas las fuerza actuantes 

después del salto hidráulico, tal como lo hicieron Kalinske y Robertson <12>. 

RESULTADOS. 

En los siguientes dibujos y tablas se resumen los cálculos realizados sobre los 

datos medidos para obtener la superficie entre la macroburbuja y el agua, y las líneas de 

carga piezométrica para cada uno de los eventos y sus gastos. El primer dibujo contiene 

el evento 1 y el evento 2a. En las tablas siguientes se presenta la carga equivalente de la 

macroburbuja, el valor del coeficiente de fricción experimental y su respectivo coeficiente 

equivalente de Manning. Finalmente se muestran los resultados de aplicar el principio de 

impulso y cantidad de movimiento para calcular las fuerzas actuantes antes y después del 

salto hidráulico. 
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Q .. 1.4 lp1 E2 

Gráfica G - III.4.1a Q = 0.0014 m 3 /s 

0.0014 m
3
/s _ ==Jl 

2a 2b~_____l__--~~2=c~~~"'=~~~2=d~~~1 

Unidad 
o 2160 m 
o 2~80 (m) 

T - III.4.1b Q = 0.0014 m 3 /s 
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Q • t.~lps El 

''º 

'ºº 

o ac 

o 70 

]: o 60 

·~ 
~o 50 

o 40 

u 3ll 

O :'O 

o'º 
o 00 

·•o .::::i : e 5 o ea 
•. , • .. x·· 11n1 

Gráfica G - III.4.2a Q = 0.0017 m 3 /s 

=r 2d Unidad 

o=iL 0.2110 ___lm) 1 

o [ o 2560 (m) 
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Q - ::.o lp• E2 

1 'º 
1 00 

o 90 

u b:l 

.i OE~ 1-
~ O!O - · 

(o : e 6 o ,, 
L¡,. "X" 11111 

Gráfica G - JII.4.3a Q = 0.002 m3 /s 

~~º -~- - 2b ~ 1 2d 
~~ac_!__ón ___ 1 ------~~ª Ce_Rres1~~ e;-u~zile~te de r~n~~~ __ en m~a 

1 =-~ =r ~ 1~ rnr- ~ ~i1~~- ~~~··-- -r=-==~=-r=~=;=~=~=~_===il 
, __ E, J~ O 398 íl''6 ¡ O "9 i _ O 5" 

lf 

______ E_L__ 0391 ¡ __ 0 . .!27 0471 _____ j¡ Q_540 
E 7 O 388 O 422 0.46~ Ji O 526 

!!=~~~=-~-= -- -o-:-392-=-~=- 0425 .. ___ o 4_6] _:.__] __ _(J-'s_2z __ _ 

~I= -rn!--- -i~!- ----1~f ~3=11i=--= 
P/, mb q_,~~---][_ 0.430 -- 0.470 . JC~~S 

Tabla T - III.4.3a Q = 0.002 m 3 /s 

Gasto= 0.002 &/s) ·.=:JI 
Evento 1 1/ h, = . 9 06~1 O=='=(=~=-==~~I 

c:=E_ento c_~-=:lC ___ ?.t:i__ ¡,--2c---='~=====;r==u=n=id=a=d=.., 

1 óh,.diclofillJ[---D.0440"~ o~5o . 131 o m 

~OTAL:JC: o 1o~Q1260 (m) 

Tabla T - III.4.3b Q = 0.002 m 3 /s 
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1 
Q (m 3 /s) 

11 
0.0014 

1 
0.0017 0.0020 

Evento P/, en la macroburbuja 

2a o 3964 0.4030 o 3940 
·----- -----

2b 0.4532 o 4533 o 4298 
------

2c 0.4863 0.4954 OA701 
1--· ·- ---·----- -·· 

2d 0.5548 0.5542 0.5357 

Tabla T - III.4.4 

Tabla T - III.4.5 
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w 

EJ~ .... (N) (N) 

'1?===2=a==~1:==7=.8=7=0=3==p¡=1=0~0315 

F ~ ~(F +M+W servq 1)1 ~ F+M, 

(N) 1 NI (Nl 

1 2b 1 7.2230 12.2087 2.40 

2c 6.124 7 1 5.0360 

2d 8.1452 15.9939 

Tabla T - III.4.Gc Q = 0.002 m 3 /s 

35 

25 

• Q ~ 1.-

.& Q ~ 1.-l 

-l-...;=-±_l _ _;__...;-J--l-W-~-l-1...-Lt-l o --~~~-t-~~~~·-·~·---1~=1~! ¡ 1 1 l_~ _ _j_ ' : ¡ - 1----~ 

i"J i5 :io ... ;5 
(F+M+Wsen(0))1 kg 

Gráfica G - III.4.4 

f TESIS CON 
1 PALLA DE ORIGEN 
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IV Modelo de cálculo numérico. 

El modelo numérico que se desarrolla en este capítulo tiene la finalidad de comprobar que 

el flujo desarrollado bajo la macro burbuja en la conducción circular de acrílico es 

reproducible como un flujo gradualmente variado a presión atmosférica. 

El cálculo del flujo" gradualmente vélriado se hará con el método de incrementosº finitos

presentado en el capítulo l. El algoritmo que se utiliza en el desarrollo del método de 

incrementos finitos está programado en una hoja de cálculo de Excel, que facilita la 

manipulación de los datos de entrada para observar el comportamiento del perfil 

hidráulico. 

En el cálculo se utilizarán los valores de las pendientes, gastos, cadenamiento de las 

secciones y los resultados del coeficiente equivalente de Manning para generar los perfiles 

hidráulicos, las líneas de carga piezométrica y de energía. 

Al final del capítulo se realiza una comparación entre la forma de la interfase aire-agua de 

la macroburbuja medida, y el perfil hidráulico calculado para el mismo evento. También 

se verificará la pérdida de energía medida en cada uno de los eventos y la obtenida según 

el cálculo del perfil y el salto hidráulico. 

IV 1 Consideraciones para el análisis numérico 

Los datos que se requieren para calcular un flujo gradualmente variado con el 

método de incrementos finitos son: el gasto, la pendiente longitudinal del canal, la sección 

geométrica de la conducción, la longitud del canal, una sección de control y el coeficiente de 

Manning. Todos los datos necesarios para el cálculo del perfil hidráulico son obtenidos de la 

experimentación. 

El coeficiente equivalente de Mannlng que se presenta en la tabla T - 111.4.5 en el 

capítulo anterior, tiene una variación mínima para los tres gastos ensayados, sin embargo 

resultó ser u,n 20% mayor al promedio publicado en la bibliografía técnica para acrílico (0.007 

a 0.009). Esta diferencia puede ser atribuida a la variación de la sección geométrica de la 

conducción que resulta ser imperceptible para el observador, por los cambios de pendiente y 
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dirección ( conexión Te antes del cuello de garza) en la conducción y las uniones entre los 
. ---· ----·· ,. ' ---· ,-

tubos de acrílico;º Tratando de seguir un procedimiento 0 nurhérico fáCil de repetirt se realizará 
' ,• '. ·- ·.-. /'{1 

el cálculo con los valores obtenidos de la experimentación a tubo totalment~He~o. 

En el tálc~lo. del flujo gradÜalment~ \/~riada, se h~r~' I; C~rllPélrai:ión':~n~re el. tirante 

~;~~:::~~~y:~!~:~:rtl~!~!!i1~~!~~=!~11~:~1~~!:~s~r~~;F~:~:: 
tirante crítico y el cadena miento de la sección S6. 

El cálculo del perfil A2 se detendrá una vez alcanzada la magnitué:Fdel diámetro de la 

conducción y en el caso del perfil 52, el cálculo se continuará hastacub:ir I~ distancia entre la 

sección S6 y la sección s10 ó alcanzar el tirante normal. 

Obtenidos los perfiles para cada gasto ensayado, se obtendrá la línea de cargas 

piezométricas correspondiente al evento 1, tomando como referencia el nivel piezométrico de 

la estación E1s y se adicionará la pérdida de energía al recorrer, en sentido contrario al flujo, 

la longitud de la conducción hasta llegar al cadena miento de la sección s 1. En estas 

piezométricas se utilizará el factor de fricción experimental de Darcy - Wiesbach de la tabla 

T - 111.-t.5. 

Las piezométricas del evento 1, calculadas de la forma arriba descrita, permitirán 

obtener la carga de presión en los puntos que correspondan al término del salto hidráulico, 

según las medidas del evento 2i. Estas cargas de presión se utilizarán como los conjugados 

mayores del salto hidráulico, y se tomarán como conjugados menores del salto los tirantes 

que correspondan al cadenamiento donde termina el salto hidráulico. Conocidos ambos 

conjugados del salto y con la ecuación 111.4.3 del capítulo anterior, se calculará la carga de 

presión equivalente en la macroburbuja. 

La carga de presión equivalente en la macroburbuja se utilizará para el trazo de la 

piezométrica según los volúmenes del evento 2i. La plezométrlca correspondiente a cada 

evento se calculará adicionando a la superficie libre del agua la carga de presión equivalente 
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de la macroburbuja, desde el cadenamiento del conjugado mayor hasta el cadenamiento en 

donde la -superficie libre del agua alcance al ·diámetro de la· conducción~ ··-·Después se 

continuará con una paralela a la piezométrica del evento l. 

De esta forma se verificará lo establecido en las hipótesis de este trabajo de tesis, 

pues si laJínea.piezométrica arriba descrita .. coincide. con la pieza métrica rl}edida, JCI pérdida 

de energía por la macroburbuja estará constituida por la energía disipada en la fricción de los 

perfiles y el salto hidráulico. 

IV 2 Algoritmos. 

Cálculo del flujo gradualmente variado en una sección circular usando el método de 

incrementos finitos en una hoja de cálculo de excel. 

Como se realizará una revisión hidráulica de la profundidad del agua, se necesita 

conocer el gato, la geometría de la conducción, las pendientes So y el coeficiente de 

Manning equivalente. 

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

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

Con el método de incrementos finitos se obtiene la distancia entre tirantes 

consecutivos. En el caso del tramo de pendiente adversa el cálculo se realiza del 

tirante crítico a un tirante igual al diámetro de la conducción. En el tramo de 

pendiente fuerte, el cálculo se realiza desde el tirante crítico hasta cubrir la distancia 

que alcanza a la sección SIO. 

El método de incrementos finitos se desarrolló en 12 columnas con el siguiente 

contenido: 

;;.. Columna 1, tirante vertical y propuesto. 
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> Columna 2, tirante perpendicular según la pendiente longitudinal del tramo. 
. -

> -Columna 3;~área de·1a secdón hidráulica para el tirante de la columna 2. 

;;... Columna4, períl'11efro mojado. 

:.;.. Columna 5, ancho de la superficie libre. 

:;.. -Columna-6;velocidad·media·del flujo de agua-parael-tiránfede la columna--2. 

:.;.. Colurnna 7," e'nér-gíaespecífica para el tirante de la columna 2. 

> Columna ~' J~nJi~~te d~ fricción correspondiente. 

Se propone ~~to~-c~~u~ ~u~vb~irante en el siguiente renglón para la columna 1, que 

sea menor o may~r ~I ~nteri~r ~e~ún I~ ~l~sificación del perfil. Se obtienen los valores de las 

columnas 2 a 8. Después se calculan.las ;iguientes columnas: 
. ">>'.o;.:'- ,/?~·>'--:= ·: .. ·.: , 

> Colum~a 9, pendiente de fricción promedio de los valores en las columnas 8 

renglón ant~r.ib; y el actual. 

:;.. Columna 10, distancia entre los tirantes propuestos. 

> Columna 11, acumulación de los valores de la columna 10. 

:.- Columna 12, pérdida de energía entre' _los tirantes usando la pendiente de 

fricción promedio de la columna 9 y la dis~ancia entre tirantes de la columna 

11. 

Calculado el valor de la columna 12, se vuelve a proponer un nuevo tirante en la 

columna 1 de acuerdo a la clasificación del perfil y se obtiene el valor de las columnas 2 a 12. 

Este proceso se repite hasta cubrir la longitud buscada o alcanzar una magnitud determinada 

en los tirantes. 

En la siguiente tabla se escriben las expresiones contenidas en cada columna: 
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-Columna-: º - - -- ----- - Expresión -

:i.= Ye para el primer renglón 

en renglones consecutivos: 
1 

Y= Ye+ D.y perfil A2 
~ ·---_C ,_-,--- --,-=-- ---- -- - ~- y= Ye- D.y perfil S2 

2 d = y cos(ang tan{S0 )) 

3 A = ( ~
2 

ang cos( 1 - ~) J-( ( 0 ; d }ra{D~) 

4 P = d(angcos(1-2g)) 
5 T = 2jd(D-d) 

Q 
6 V=-

A 

7 
v2 

E =dcosO+-
2g 

= [A~[-j 
-,2 

s s, 
j 

9 
-

S ;rom = ( :?__,,_,, 2=~ r,_ ) 

10 t;.x = ( E;. 1 -E, J 
5 0 -5"'°"' 

11 ' ~t;.x = (D.x;.¡ + Lix;) 

12 h, = Srprom .Jx 

Tabla T - IV.2.1 
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En el cálculo del .tirante crítico se utiliza, como una primera aproximación, la 

expresión que Sfraúb <13> propuscfen 1982 para sección circular. Después se ajusta con el 

método de Newton Raphson de la siguiente manera: 

:;;.. Expresión de Straub y e = -/Q 
. ····· (gD)0.25 

> En la primer columna se introduce el valor obtenido con la expresión de 

Straub . 
.. ;' . .,•,_- - -- -

> En. la colufl1na.2 se calcula el tirante perpendicular a la plantilla. 

:;;.. En 1aC:C>1umna 3 se calcula el área de la sección hidráulica . .. · .. .. 
:;;.. En la columna4 se calcula el ancho de la superficie libre. 

> En lacolumnaS se obtiene el valor de G que es la igualdad entre los términos 

de la condiC:iÓ~'~·~ne~al de régimen crítico, ver expresión II.4.6. 

> En la colu~na~ ~e calcula G' como la derivada de G con respecto del tirante. 

:;;.. En la colun1na? se calcula la aproximación al tirante crítico. 

;.. En la columna 8 se verifica el cociente entre G y G'. 

;.. El valor de la columna ?se escribe nuevamente en la columna 2 y se vuelve a 
--- - - - - -·- - . 

calcular de la columna 3 a la 7 hasta que en la columna 8 el cociente sea tan 

pequeño como se quiera. 

A continuación se escriben las expresiones de cada columna. 

Columna Expresión 

1 Y, =resultado expresión de Straub 

L 2 1 d 1 =Y¡ cos(O) 
1 
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Columna Expresión 

3 A= ( ~
2 

a11gcos(1- ~) J-(( D~ "}.d(D-dJ) 

4 T = 2-,:d(D - d} 

A3 Q2 
5 G =-y-· - ~cos(~ 

a 

(AJ~· 1-.2_g_ l 
6 G'=3A 2 - - ---=-º j 

72. . :.d. (1 - d_ ¡ 1 
'.o o; 

7 
G 

d;. 1 =d, - G' 

8 
G -
G' 

Tabla T - IV.2.2. 

El cálculo del tirante nornial se hizo coh el método de Newton Raphson proponiendo 
. '---.; 

de forma inicial el valor del tirante crítico y ajustando hasta obtener el valor del tirante 

normal. 

;;... En la columna 1 se propone un valor de tirante normal. 

Para las siguientes columnas se calcula: 

;,;... Columna 2, el tirante perpendicular según el ángulo de inclinación del tramo 

de conducción. 

;,;... Columna 3, el área para el tirante de la columna 2. 

Columna 4, el perímetro mojado. 

;,;... Columna 5, el ancho de la superficie libre de la sección hidráulica. 
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,. Columna 6, el valor de F es el resultado de restar los términos de la ecuación 

11.4.) 2. 

resultado de derivar los términos de F con respecto al 

tirante. 

y en la co1ull1.na. 9, el nuevo va.1.6.r. ~pr~xi,rna.do .. ·del tirante normal. 
-· ·-' .. · __ ; _,. --- ,_ 

. . .. ·-,·-.. "-.' ·.·- .-., ... · . .,.-. 

Si en el primer tanteo el valor deJa columna i es ta~ pequeño como se quiera la 
·. . .. ~ . . . ·. 

resolución del tirante; se acepta al valor de la columna 9 ·como el tirante normal; 

de lo contrario se repiten de las col~rri~a5<3 a 9 sustituyendo el valor de la 

columna 9 en la columna 2 del siguiente renglón. 

A continuación se escriben las expresiones de cada columna. 

Columna Expresión 

1 Y n = Y propuesto 

2 d = Yn cos(O) 

D~ ( 2cl \ l . D-d ' 3 A= --- <111~ COS; J - ···- ')- --- - - .. ;¡ (D-:: c1) j 

1 

..¡ - \ D) ' 2 

4 
( ; 2d \··, 

P = d;\. ang cosl 1 - -0-)) 

5 T = 2-.Ci(o-:.:d) 

6 F = [ ;} J-(_~; J 

8 
F 
--

1 
F' 

1 
1 
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Columna Expresión 

7 F'= A
3 ST-~ 2Rn [ . r J 

3pi .J! (1-iJ 

9 d =d- F 
n F' 

Tabla T - IV.2.3. 

La línea de cargas piezoméfricas para tl.Jbo a presión con sección totalmente llena se 
' . ~' ' ; 

calcula de la siguiente manera: 

Estableddo el gásto v'.sú eorresporidiente factor ªe friécióf1 experimentál de Ja tabla T -

111.4.5. Se toma c~ITlo pl~ote al ni\/el piezométrico de. la e~tación. E1s· 

Con Ja expresión de Da\CY - Wiesbach ( 111.4:1 ) se calcula la pérdida de energía por fricción 

entre Ja sección Sl y Ja estación E,~. 

En un dibujo de la conducción, ubicados en el cadenamiento de la sección SI, se marca el 

nivel piezométrico como Ja suma del nivel piezométrico de Ja estación E, 5 más la pérdida de 

energía por fricción arriba obtenida. 

Al unir con una línea recta los niveles piezométricos de Ja sección SI y la estación E,~ se 

obtendrá la línea de cargas piezométricas buscada. 

El cálculo de la carga de presión equivalente en la macroburbuja de aire se obtendrá 

con la aplicación de la expresión 111.4.3 del capítulo anterior. Se asumirá en este cálculo que 

el peso del salto hidráulico es despreciable por la magnitud del ángulo de inclinación del 

tramo de pendiente 502. El procedimiento es: 

De Ja experimentación se tomará Ja ubicación, según el cadenamiento, de la sección 

totalmente llena después del salto hidráulico. Para este cadenamiento se obtendrá Ja carga 

de presión a la plantilla de Ja piezométrica a tubo totalmente lleno. También se obtendrá el 

tirante del perfil 52 que corresponda al cadenamlento. 
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Modelo de cálculo numérico Algoritmos. 

Se tomará como conjugado menor del salto hidráulico al tirante del perfil S2 y como 

conjugado mayor del salto a la carga de presión a la plantilla,.obtenido de la_piezométrica a 

tubo lleno. 
. ~ 

- - -- -º -- ,_, - . ~-, _.' - ---- - -.-·· _-,._ - - ·' 

Es necesario calcular. el número deFroude para er conjugado menor y el a rea ocupada por la 

macroburbuja como 1.a resta. del área de la sección menos el-área hidráulica. 

En el empuje hidrostático del agua deLc?njug1domenor, se considerará una superficie libre 

del agua equivalente al nivel piezométric6. registrado en el instrumento de medidón 2. Es 

decir, se tendrá unasuperficie de Clg~a para el cálculo del empuje formada por la carga de 

presión equivalente d.e la macroburb~ja de aire más el centroide del área hidr~ulica. De esta 

forma se evalúa. el. efecto del aire a presión en la macroburbuja. 

Se supondrá un ~valo( de la carga equivalente en la maroburbuja de aire, con este valor se 

calculará el empuje .·. hidrostático del conjugado menor y el empuje por presión de la 

macroburbuja. 

Al sustituir en. la expresión 111.4.4 se resolverá la carga de presión equivalente en la 

macroburbuja de aire para que se cumpla la igualdad. 
- _-. --- . - __ --· - - -

Este procedÍ~iento se repetirá para cada una de las posiciones del salta hidráulico de 

los gastos ensayados. 

En la siguiente tabla se escriben las expresiones utilizadas en cada columna del 

cálculo arriba descrito: 

Columna Expresión 

1 d 1 = d, del perfil S2 

2 d1 = hp, - elevación de la plantilla; 

3 
v, F,, = --=~~ 

-.gY, 
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Columna 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Expresión 

fJ = 0.0066(Fr1 - 1 )1 ~ 

I I A=ai ( ) 1 ) 'GI = 1111b + -- - D - d¡ COS\0 
A¡,¡ 

,\f ¡ 
>01 

= .,!__--_ 

g.-1,,, 

D 
hG2 = d 2 - - cos(o) 

2 

hmo = ,·alor propuesto 

Tabla T - IV.2.4. 
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IV 3 RESULTADOS NUMÉRICOS 

A continuación se exponen dibujos de la conducción con los perfiles hidráulicos y 

líneas piezométricas calculadas. En tablas se resumen los cálculos de Ja carga de presión 

equivalente en lamacroburbuja de aire,Jas pérdidas de energía ocasionadas por_eLperfil 

hidráulico y el salto. 

La memoria de cálculo dé Jos PE!rfiles; el salto hidráulico y las pérdidas de energía 

hechos en la hoja de excel se exponen en el apéndice A. 

Q = 1..1 l¡n El 

= 

~ : ~.: ----------~ __ ..,. __ _ 
:;: 

: .!_ -~----------

-6 o ºº 
Eje "X" (m) 

Gráfico G - IV.2.1. Q = 0.001..i m·'Js 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

• : _.:. :¡,•1 

, : EO 80 
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Q• l.11ps E2 
1 10 

1 1 
1 00 t--·t---t-~~=t="':"=f"'T'°"t-t-t-1'--i--¡--.;..._-¡-~=jo"'*=f=::: 

---
o :ic 

o ac 

o ;o 

:!: o ;o 

ª ~ e so 

O JC 

O :'O 

o'º 

-: J JO : e 
FjP ••x 00 tn1) 

Gráfico G - IV.2.2. Q = 0.0017 m 3/s 

Q"' 2 o lps E211 

Gráfico G - IV.2.3. Q = 0.002 m 3/s 
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Q (m 3/s) 0.0014 0.0017 0.0020 

Evento h...,0 en la macroburbuja (m) 

2a 0.3878 

2b 0.4141 

2c 0.4666 

2d o 5498 

Tabla T - l\'.2.5. 

"=========~-=~====--~-~=--=-======='"' 

Tabla T - 1 \'.2.6. Q = 0.001-l m'ls 

Q= 0.0017 (m 3/s)~j 
Evento 

1 ~h f'-·I.\ .irr 

2a 1 0.0094 

2b 11 0.0094 

2c 
11 

o 0094 

2d ¡¡o 0094 

Tabla T-1\-.2.7. Q=0.0017m's 

Q= 0.002 (m 3 /s) 

Evento ~h , .... , '>rr 11 .:..._\h r ... 1 ':Jh L\h "' ~ ~h rro.111i-h 

2a 0.0086 1 0.0258 
1 

0.0141 li 0.0-IS5 

2b 0.0086 ¡ 0.0520 1 0.0196 lf 0.0802 
- -

')~ 0.0086 o 1056 0.0241 [! O.J3S2 

~086 
--

il 2d 0.1941 i 0.0261 0.2287 

1 
Pc1d1da.., dL· l'l1L'r~iJ. L'll mvtrl>~ 1..·Plu11111.1 de .:i,;uJ 

·= 
Tabla T - 1 \'.2.11. Q = 0.002 111' ' 
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IV 4 Comparación entre los cálculos numéricos y las medidas experimentales. 

En cada una de las siguientes gráficas se muestran los valores de la piezométrica y la 

superficie libre del agua medidas en el dispositivo (en líneas discontinuas) y calculadas con 

los algoritmos (en líneas continuas) descritos en el apartado 1v.2 de este capítulo. Cada 

exposición representa al evento dos con diferentes vofúménes de aire. En la tabla se hace la 

comparación de las pérdidas de energía por la macroburbuja y la pérdida total, entre las 

medidas y los cálculos, por medio del porcentaje de error. 

0.40 

0.30 

O :?O 

0.10 

-7.0 ·6.0 ·5.0 -4.0 -3.0 ·2.0 -1.0 O.O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 B.O 
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Ejir "X~ 1m1 

Gráfico G - IV.3.ta Q = 0.0014 m3 /s 
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Modelo de cálculo numérico Comparación entre los cálculos numéricos y las medidas experimentales. 

1.10 ·~-~--~-----------.-----------,..--~--~-~----~ 
1 Q 2 1.-l lr• , Ev•111~ Elb 

1.00 +---l----+---+---l----+---+---------+---+---1-----+---+---+---l 

0.90 

O.BO 

0.70 

¡: 0.60 

l 0.50 

-6.0 -5.0 -4.0 -3.0 ·2.0 -1.0 o.o 1.0 2.0 3.0 

Gráfico C - IV.3.1 b Q = 0.0014 m 3/s 
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0.80 

0.70 ·1----11----t 

0.60 ·---+--

o.so 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 
-7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 o.o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 B.O 

Gráfico G- IV.3.ld Q = 0.0014 m 3/s 

Gasto= 0.0014 (m 3 /s) 

h, = 0.0320 (m) / 

Pérdid enmen~l~~:~ten,cas ;,~el modelo numéricJ\ __ i:'r<'.l~r:>l5Jje d_e_er:ro_r:J."'<>J_J/ 

Evento [ .'ih, TOTAL 11 ,'lh, =e·-= 11 .'ih, TOTAL Ji e mb íl e TOTAL 1 
c==i~L O 0530 0.0850 . 0.0527 0.0851 \~1. 0.17 J 

2b LJ.J..~O 0.1460 O 1185 0.1480 ~~93 1 36 J 

2c J O 147.Q_-_o 179Ll~1467 01750 JIQ1? 223 J 

2d 1 º 2150 :---c;-;~0~~~§2 ____ __9.2?~L§l.E___L s.23 1 
L Unidade~ en metros columna d~ua ----:Ji 

Tabla T-1\".3.I Q = 0.0014 111-'/s 
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Gasto= 

Evento 1 l 
Pérdidas idas en el modelo numérico Procentaje de error % 

Evento i'>h, TOTAL e mb e TOTAL 

2a 0.0470 0.0869 1 14.61 5.58 

0.1040 0.1422 1 8.65 4.56 2b --------

0.1490 0.1822 1 4.37 6.09 

0.2110 318 O.J?540 __ J[ 9.84 0.77 

2c ------
2d 

Uni~~-~~s ~~~~ -· JI ------
Tabla T - l\'.3.2 Q = 0.0017 111

3/s 
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Gasto = 0.002 (m 3/s 

Evento 1 ¡-- h, = 0.0610 ~J 
Pérdidas [_ ~.1e~rdas ~1errmc:~Jgp~~~~delo ni.r<;rrco 

Evento t.h, t.h, TOTAL ~h, : o• mb ~\h, T('- "'--
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2a 40 o 1050 o 0485 o 0969 10 12 7 73 

2b ~-----º~-º-~~Q2--=-~-º~~1=2=5=4==~:-==2-=3=_;3~2========º=4=4====~1 
2c 

2d 

o 1382 

o 2287 o 
ua 

Tabla T - IV.3.2 Q = 0.002 rn~/s 

5 52 6 88 

14.36 0.47 

A partir de la comparación entre las mediciones y los resultados numéricos según las 

gráficas presentadas, se observa que la tendencia de la interfase aire-agua coincide 

satisfactoriamente con los perfiles hidráulicos calculados con los tres gastos ensayados. 

Aunque no se reproduce una transición suave entre flujo subcrítico a supercrítico, la hipótesis 
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de que la pérdida de energía asociada a la macroburbuja de aire está compuesta en gran 

partecpor1a·energía de fricción que se··pierdeen·un·flujo gradualmente variadoy·el salto 

hidráulico fue validada. 

Al comparar la forma de las líneas piezométricas se establece.n pequeñas diferencias 

.... en la.zonadeJl.ujocsupercrític:o.¿El_que~11()_e1J1p9t~_r1.e.xcictélm~DJ~J¡;¡_spte~9}1J~-tri~a.s1J2~9_Lclas y 

calculadas es pOref~Ctó de das diferehcias ~n elequilibrio del salto hidráulico a consecuencia 

de la cargá 'eqÚival~lltel'en la .• macroburbuja de aire, ya que este valor d~pencle de la 

ubicaCión del s~ltb'hidraulico según el tirante conjugado me~or tomádo del perfil 52. Sin 

embargo, la t~lld~ncl~ de ·1a 1irrea · piezométrica se reprodlJce<ádecuaclamente con·. el perfil 

hidráulico y la ~argadi·~;~iión de la macroburbuja. 

Las ·perdi~as ~{energía calculadas por efecto de lar11acroburbuja:són ~ayeres a las 

medidas en un 20%. En términos de pérdida de carga teta{ la difer~ncia ~~r~b;sa el 8%, 

resultado que hace aceptable las hipótesis formuladas en este trabajo. 
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Aspectos sobre el diseño estructural y de cimentación de atraques para cambio de dirección. 

V de cimentación de atraques para cambios de dirección. 
-~ .-----------------~----~~--------

En el trazo de Jas conducciont:!sa_presión es n.ecesario realizar cambios importantes en 

la dirección vertical por la orografí~,-Yen ocasiones se tiene que ca~biar_ el diámetro de 

la conducción para un buefi fJncionamiento hidráulico. Cuando esto ocurre se requiere 

restringí~ -á la -conducdón ~¡;a-~~queceTcambio de-Ta cantidácf Cle-movimrenfO-Clel agúa~no
genere desplazamient~s mayores á .los ~d~isibl~s que resultan en esfuerzos de falla en 

el material de la conducción. 

La forma más común de restringir los desplazamientos de- la condúcción en ~ámbios de 

dirección vertical o de diámetro es con macizos de conéret~;< A·'~stci~ maci~os se les 

nombra como atraques y su función es contrarrestar el ef~ao de la~fu~rzas que actúan 

en la conducción por medio de su peso. 

En este capítulo se indica cómo calcular las fuerzas actuantes para obtener una 

resultante que deberá equilibrarse con el peso del· atraque. De igual forma se resumen 

algunas consideraciones en el diseño de los atraques desde un enfoque técnico sobre la 

estructuración y la cimentación. 

V.1 FUERZAS ACTUANTES EN UN CAMBIO DE DIRECCIÓN. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Apoyado en los siguientes esquemas ( figura f-V.1 y f-V.2) de un cambio de dirección 

vertical o rasante, se indican las fuerzas que generan un desplazamiento de la conducción 

bajo la suposición de que antes y después del atraque se tienen juntas de dilatación. 

- -

•J• ... 
longituá::".ll 

~~~~~~~~~~~~~~~ ... 
fQlla f-U.1 figLia F-U.2 
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La componente del peso del tramo de tubo, desde la junta de dilatación hasta el 

macizo, sobre el eje longifüdinal-de la~córfduC:dón\\'¡. 

W1 = cvJ,sen(a;) 

en donde el subíndice i corresponde al tramo antes o después del atraque, 
-= =-=-o--~-=----~-----=-=··-- --=----=-o-==-=--=- -c=---=-

(1)1 peso de la tubería por unidad de longitud, 

1, longitud d~.la jünta de dilatación al codo, 

a; ángulo d~ inclinadón del eje lcmgi~Údin~I con respecto a la horizontal. 

La compone~te .no~f1iá1 del peso de la conducción más el agua, al eje del tubo, 

producen una fuerza ele fritciónqu~cleb~ser ~ornada por el macizo, F1• 

F¡ = pw'; l¡ cos(a;) 

en esta fuerza ;'.~~ ~I ~~eficiente de fricción entre la tubería y los asientos de los apoyos cercanos, 
,,, ; . . ._ -.= -· . :. ·, '": . -:-

(1) 1¡ peso de la tub~~Ía IÍena.de agua por unidad de longitud, 

los elementossobr~~t~s.son iguales a los descritos en la fuerza W1 • 

El empuje ejercido por la acción del agua también se debe tomar en cuenta sobre el 
.·. ,· - . .'. - - -~ 

macizo en la dirección-del eje longitudinal del tubo. E ;. 

E; = yA 111 hp1 se11(a1 ) 

·1 peso volumétrico del agua, 

Ah, área hidráulica en cada una de las secciones antes y después del atraque, 

hp, carga piezométrica en la sección hidráulica correspondiente, a tubo lleno se puede considerar que 

es igual antes y después del anclaje. 

La fricción ejercida entre las paredes de la conducción y el agua son un efecto que 

tiende a mover a la tubería en el sentido del flujo. Esta se calcula como la pérdida de energía 

en la longitud del tramo aguas arriba del macizo y aguas abajo del macizo. Desde la junta de 

dilatación al macizo. En caso de que no se tengan juntas de dilatación se toma la mitad de la 
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longitud entre el apoyo más cercano y el macizo. Se puede usar la expresión de Darcy -

Weisbach o lá pendiéntE-ciefi"icdon-decMaririlílg-pari:fcalci.Jlar esta fuerza. de arrastre. -Fa1• 

/. º2 en donde las pérdidas poi-ºfricción hr 1 usando Da rey Wiesbach son '1 ti =_f-' --,-
. D¡ 2gA1;; 

y si se usa Manning lz¡; = I;[ .º'~ )
2 

AR¡, ; 

Las fuerzas anteriormente mencionadas deben ser equilibradas por el peso del 

macizo. El codo que hace el_ cambio de dirección debe estar en el centro de gravedad del 

macizo, y la resultante _de las fuerzas actuantes con el peso del macizo debe caer en el tercio 

central de la base del macizo. 

--
w 

figura 

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

como un sistema defuer~as coplanares actuando en un cuerpo rígido. 

En caso de que no se tengan juntas por dilatación se tendrá que considerar el 

esfuerzo por el efeeto térmico bajo pequeñas diferencias de temperatura, -pues en altos 
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cambios de temperatura y por el espesor de las tuberías, éstas tenderían a encorvarse hacia 

arriba .. Esta fÚerza es F-i.<14 >~ 

donde f3 coeficiente de dilatación del acero igual a 1 
/ 82,000, 

T diferencia de temperatura que experi111enta la tubería en ºC, 

Es módulo de elasticidad del acero igual a 2,100,000 kg/cm2
, 

Sn sección transversaldel hierro (área). 

V.2 CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE ATRAQUES 

Para lograr que todo el macizo contribuya a contrarrestar los esfuerzos producidos 

por la tubería, será necesario anclar convenientemente por medio de pernos y bridas las 

partes superior e inferior del tubo. 

El macizo de atraque debe trabajar bajo esfuerzos de compresión. para evitar la 

formación de fisuras debidas a esfuerzos de tensión y asegurar que la base del atraque esté 

en contacto total con el suelo de apoyo. Una expresión qúe en el diseño permite verificar el 

signo de los esfuerzos en la base delanclaje es: 

..• (ec. V. 2. 1) 

donde cr1,2 esfuerzo en los extremos de la base, 

Ru resultante entre las fuerzas actuantes y el peso del atraque multiplicado por un factor de 

seguridad, 

B,d ancho y longitud del atraque, 

X excentricidad de la carga con respecto al centro geométrico de un corte longitudinal de la base. 

En caso de que el signo sea negativo, indicio de esfuerzo de tensión, será necesario 

aumentar un poco la base del atraque y volver a calcular la resultante de las fuerzas 

actuantes y el peso. Finalmente se verifica que no se tengan esfuerzos de tensión. 
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gran 

El esfuerzo mayor obtenido.co.n la ec. v.2:1.debe ser menor o igual que la capacidad 

. . - . --

La cimentación del atr~que puede considerarse como tina cimentacióncsomera.pOr la 

magnitud d~I ár~a ele contactó entre el atraq~~ y el suelo o rod; Lo que se debe 

·.asegurar. es.queJa base esté siempre ejeri::iendo presión en_elapoyo. c°S.i_eLa·~~yo.deLatraque 
es un suelo, se debe desplantar por lo menos a 0.60 metros"ciesd~·e1'.\ilv0el·natÜral del 

terreno para evitar la capa orgánica y obtener una respue~ta adecGaclaéi~l~apoyo: Cualquier 

dimensión longitudinal de la base no debe ser menor d~ 0.60 m~dcís. 

En el caso de tener roca como apoyo no se debe desplantar en tierra vegetal, . . 

materiales sueltos o roca superficial muy alterada. El desplante debe ser mínimo de O.SO 

metros, excepto cuando lo anterior implique el us6' de explosivos u otros métodos que 

puedan empeorar las condiciones de la roca superficial.< 15.> 

Una forma de especificar el detallado del armado es analizar estructuralmente el 

atraque considerando ~ue es una arm~duraco~ b~rr~s a tensión y compresión, cuidando no 

colocar barra~_en, el área. donde set~nd~á e(2ocloy la conducción. En las zonas que se 

trabaje a tensión se c;locaril acero d~ ;efue'l"Zo a'f~rma de equilibrar la fuerza de tensión con 

el área de acero rnultiplic:a_d~ ~~~ ~l;e~fue~Ó"dé fluencia y un factor de reducción. 
--- ·~ _'.-·< 

En las zonas donde no se tengan fuerzas de tensión se colocará acero por cambios 

volumétricos. 

La base del atraque se considera como una zapata aislada para la cimentación y se 

diseña como una viga ancha para el efecto de flexión y cortante. 

Para cuidar que los cambios volumétricos del concreto durante su fraguado y los 

cambios de temperatura no fisuren al macizo, se considera que el refuerzo por cambios 

volumétricos en el anclaje debe ser mayor a la cantidad obtenida con la siguiente expresión, 

publicada en las NTC - DCEC <15 > : 
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660.\"t 
as= ( ... (V.2.2) f .. x, +100) 

donde a5 área transversal del refuerzo por unidad de ancho de la pieza (cm2/cm). El ancho es 

perpendicular a la dirección de análisis y a la longitud X1 El refuerzo se coloca en la dirección de 

análisis. 

x1 dimensión mínima del miembro medida perpendicularm~nte al refuerzo y dirección de análisis (cm). 

La separación de este refuerzo no debe exceder c:le .. so c111. r¡i de 3.Sx1. Como el 

elemento se encollt~ará en C:ontact.Ócon elte~reno y a•la intemperie,elárea del refuerzo a 

colocar es LSveces·él obtenido con la expresió~ arriba indicada. .· . 

Este ... reflJerz~}se.·r~~Ji:ere .cuando ·.·~ualqui~r·····dimen~ió~ del •elemento. estructural es 

mayor a i.so m~tro~: si ~tria·~~l:ec:le deis é:m;~Lrefuerzo. puede coloca~se en una sola 

capa. Si X1 es mayor; d~ 15 ~m: elrefuefzo se c"olocará en dos capas próximas a las caras del 

elemento, respet~rido i~~)ndical:iones de recub.ri~Íento. e 

La dimensión dex1 no debe s~r m~no/c:Je 15 cm. -· . .. - . 

El diseño por fle.xió~ parala cime~ta~i~·n:supone que desde el centro geométrico de 

la base se tie~én vigas.en v~ladizos y la carg~ está uniformemente distribuida en los claros. 

La carga es la p~e~ióh níá~imá por Unidad de ancho obtenida en la ec.v.2.1 . El momento 

resistente del concreto es: 

. . . ( ec. V . 2 . 3 ) 

donde Mu momento producido por la presión actuante en el suelo, 

FR factor de reducción con valor de 0.9, 

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

d peralte de la zapata, 

q índice de refuerzo según (2.7) en las NTC - DCEC, 

(e resistencia a la compresión en cilindros prueba, afectada por la probabilidad de no falla. 
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Establecido el .índice de refuerzo por flexión para la zapata se obtiene el porcentaje 

de acero .0Yse"ocupéi'°uria~de~ lafsfguieºiítes ·expresiones indicadas en las NTC - DCEC: . 

. . . (ec. V. 2 . 4) 

Con p índice de refu~i-zo según (2.8) de las NTC - DCEC utilizando el.área de acero por flexión, 

Ve resistenciá; del co~~re;~o ~ 1á}8erz~ ~o~ant~, 
. -·. ,--" --

FR factor de reducción igual a 0.8, . . . . . 

B y d ancho unitario de la viga fictlcia y peralte de la zapata respectivamente. 

Del análisis estructural se Obtiene la fuerza cortante V y se factoriza según las NTC -

DCEC para trabajar con Vu, cbrtante d~ disefíb, al que estará sometida la zapata. 

Si Ve > Vu solo se colocaran estribos a la separación mínima de S,,,;,, = ~,;_, 

pero si Ve < Vu se necesita calcular el número de estribos como el área de los estribos que 

atraviesan la grieta entre la separación de estos, es decir: 

... (ec. V. 2. 6) 

donde Vu - Ve es el cortante con el que el acero de refuerzo contribuirá a la resistencia, 

~st áreü del estribo multiplicada por el número de ramas que se tienen en la misma sección, 

S distancia entre estribos, 

fv esfuerzo de fluencia del estribo, 

FR y d factor de reducción igual a 0.8 y el peralte de la zapata respectivamente. 
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Conclusiones 

Experimentalmente comprobé que la profundidad del agua desde la interfase aire

agua en la conducción, con presión manométrica positiva, permanece inalterada cuando la 

presión en 1a conciücción-es iguaía1a-:catmo~sf'éricaTOcaf Fior~lo_c-uaT; puciereprociucir efperfil. 

numéricamente corno un fluj; gradualment~ variado. 

Constate, en. el desarrollo de. la experimentación, que. el cambio. de pendiente 

funcionó como Una sección de control, en la cual la macroburbUja se mantiene en equilibrio 

por su relación con el tirante crítico. 

También comprobé que la presión del aire en la macroburbuja es constante en 

términos de columna de agua equivalente. 

En los cálculos me fue posible reproducir la línea piezométrica en presencia de 

macroburbujas como la suma de la columna de agua equivalente a la presión del aire y el 

tirante del perfil calculado. 

Al comparar la carga piezométrica de los eventos con y sin macroburbuja (tubo 

totalmente lleno), comprobé que la diferencia de cargas piezométricas al inicio de la 

conducción, entre ambos eventos, es reproducible como la disipación de energía del flujo 

gradualmente variado (comportamiento del agua bajo la macroburbuja), complementada por 

el efecto turbulento del salto hidráulico (cambio de energía cinética a energía de presión al 

final de la macroburbuja). 

Finalmente, una conclusión importante es que el incremento en la energía disipada 

por la macroburbuja es proporcional a la longitud de la misma, es decir, a medida que la 

macroburbuja crece hacia aguas abajo de la sección de control hay un aumento considerable 

en el desnivel piezométrico entre las secciones de entrada y salida de la conducción para 

mantener el mismo gasto circulando. 
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Recomendaciones. 

El aire acumulado en grandes cantidades en los cambios de dirección vertical es una 

causa probable de la pérdida =en la ~capacidad ~de =e conducción =de== acueductos. Es 

recomendable hacer una revisión de los posibles puntos donde el aire se acumula y verificar 

que esos puntos cuenten con válvulas expulsaras de aire. 

También es causa de niveles altos/ e inclusive del derrame en=tanques con baja 

capacidad de regulación localizados erit~e tra~;~ a bombeo y tramos a gravedad. 

Igualmente puede existir un cambi~ de direcdÓn verti~al sin venteo, aún .aguas abajo del 

tanque, en donde se acumula aire en gr~~des cantidades. 

Una posible aplicación del aire acumulado en las conducci.ones ~a presión como 

estrangulador del gasto, es en el caso de acueductos que tendrá~ ~a;i~C:Ib~~~ e~ el gasto de 
-'•• . 

entrega a lo largo del año. El aire comprimido puede sustituir el usode válvulas de control, 

generando una disminución en el gasto de operación con respecto al de diseño. 

Como en un sistema de conducción de agua a presión bien diseñado se tiene un 

equilibrio entre la energía proporcionada por el sistema, ya sea por bombeo o por desnivel 

topográfico, y la energía requerida para que el gasto escurra por la conducción, al aumentar 

las pérdidas de energía por causa de una macroburbuja en el sistema, considerando la 

acumulación de aire en un punto como pérdida de energía local, se presenta una disminución 

del gasto entregado. 
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Comentarios finales. 

El comportamiento de aire arrastrado en una conducción depende de singularidades 

en el cambio de dirección vertical, del gasto circulante y del diámetro de la conducción. La 

aglutinación de burbujas de aire pude dar origen a bolsas de aire y las bolsas a 
- - ---__ -_-_ ---.o_.o_-_-_,_-,.,._-o- --

macroburbujas alrededor de un cambio de dirección vertical. 

Cuando se tienen imperfecciones en el acab(ldo_ interno del cambio de dirección y se 

carece de un venteo, es muy factible que una bolsa cl~~ire se quede alojada alrededor de la 

imperfección. Si el gasto con el que opera la conducción no genera velocidades grandes, 

como generalmente sucede en los acueductó~/1~~· bÚrbujas que viajen en la conducción se 

adicionaran a la bolsa de aire dando pie a la formación de una macroburbuja. 
- - ·-· ~- . - - .. -;·_ ( -. . --~- -_ ~ 

La macroburbuja se mantendr~'.~lredeJor del cambio de dirección siempre que la 

relación de su .volumen y lá v~lócldad . d~l .'agUaantes de ella lo permita, en airas palabras, 

siempre que exista un equilÍbrio é~tr~iafüerza de flotación de lamacrobÚrbujáy I~ fuerza de 

arrastre del agua.< ·ÁsÍ, c~a~cl(, ~I volumen de• la macroburb~j~ es;'8~queño (fuerza de 

flotación pequeña) y la veloóéfad e~ ~lt:a (una gran fuer:zá'ci~: a~ra~tre) se genera un 

desplazamiento de toda la macrob~;buja, pero si el volumen es.demasiado grande y la 

velocidad no es alta, la macroburbuja mantiene su posición. 

El cambio de dirección funciona hidráulicamente como una sección de control donde 

se presenta el tirante crítico y, como el agua bajo la macroburbuja se comporta como un flujo 

gradualmente variado, el perfil aguas arriba del cambio de dirección mantendrá su forma 

para el tirante crítico desarrollado según el gasto circulante. Entonces si el gasto no cambia y 

se aumenta el volumen de aire en la macroburbuja, el perfil aguas arriba no cambia debido a 

su relación con el tirante crítico. En cambio, la longitud del perfil aguas abajo aumenta con el 

desplazamiento del salto hidráulico, cuya ubicación está dada por el equilibrio entre la carga 

de presión a tubo lleno y la carga de presión en la sección al final de la macroburbuja. 
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Gasio. Q = 0.0014 (m1/s) 

Diámetro. D = 0.11762 (m) 

Pendiente. S.1 = -11 llOJ4 I 

Tirante criuco: 

Y,.= 111141124 

Col. l Col J 

'· JI A 

lml fm) tnh 

0114112 1104024 0.00244 
11114117 () 0411(,'J O 0024K 

11114117 ll 114011K ll 011248 
ti 11411118 111111248 

Coclicicntc n ~ 1111lllK17 L. 

y,, d,. A 

lml lml tnh 

o 0407 0.0406791 0.1111248 

OC> OC> OC> 

notn •l lir•nl• normnl liende • mfimto 

11lllllKI7 

y,,, dr11 A 

(111) (mi 1111'} 

o 0407 0.0406265 111111247 

0.0235 o 0250948 111111131 

0.0235 o 0235163 011111211 

0.0235 0.0234774 llllllll'J 

ml 

Col. 4 

T 
lml 

0.117(,0811 
11.11761124 

11 07hll25 

1107W25 

p 

lml 

0.124857 

OC> 

p 

1111) 

0.124751 

0093151 

0.089764 
0.089679 

Área tubo, A.= 0.004560367 (m2) 

J(J 
de la fónnuln de Strnuh: 

Y, = (gf))ÍJU-

Col S Col. 6 Col 1 Col. K 
G G' \'1•1 GIG' 

(m) 

-K.116E-09 l.819E-05 11.114111186 -O 00114411 
1 271JE-IO l.K77E-05 11.1140679 111100007 

3 llHE-14 1 K76E-115 o 04111.7'J ll.000000 
1 51~JE-21 1 K711E-t15 () 1140671) 110110111111 

Pcndicnt~ ----- -llllt1'4! 
T F F' F/F' d111•1 

lml {111) 

0.076025 OC> 0.007342258 OC> OC> 

OC> OC> OC> OC> OC> 

Como SO es neg•bvo I• pendiente es adversa. 

Pendiente. S,· ~ o 11~11•1x1~-I 

T F F' F/F' d •• , 

(111) (111) 

0.076032 0.000114018 0.007341022 0.015531654 0.025094821 

o 071623 9. 13978E-06 o 005790143 0.001578507 0.023516315 

0.070397 2.14791E-07 o 005514809 3.8948E-05 0.023477367 

0.070364 1.36938E-1 O o 005507775 2.48627E-08 o 023477342 

no1a: el brante normal es menor que el critico por lo que el régimen del agua seré supeicrllico y la pendiente es fuerte. 

TESIS cmr 
f ALLA DE 01úUEN 
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601 - v ~pujldv 

Tramo d~ (, n 2 s..~ -ti 1111.141 C'oclicicntc de Mnnning, n = 11 lllllH Q• 11111114 (m1/s) 

y d A, p T V E s. ¡, s,,_ /\X l:AX h¡ 
(m) (m) lm

1
1 (m) (m) (mio) (m) ¡¡ (m) (m) (m) 

0.0407 0.0407 0.0025 0.1249 o 0760 0.5653 0.0570 0.0070 11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0497 0.0497 0.0032 0.1433 0.0726 0.6346 0.0702 0.0071 11 0.0073 -0.0018 -0.0018 0.0000 
0.0504 0.0504 o 0032 0.1447 0.0721 0.6249 0.0703 0.0069 ¡\ 0.0070 -0.0052 -0.0070 0.0000 
o 0511 0.0511 00032 0.1462 0.0716 0.6155 0.0704 0.0066 11 0.0067 -0.0084 -0.0154 0.0001 
0.0518 0.0518 0.0033 0.1476 0.0711 0.6065 0.0705 0.0064 0.0065 -0.0116 -0.0271 0.0001 
0.0524 0.0524 0.0033 0.1491 0.0706 0.5977 0.0706 0.0062 1 0.0063 -0.0148 -0.0419 0.0001 
0.0531 0.0531 0.0034 0.1506 o 0700 0.5893 0.0708 ' 0.0060 0.0061 -0.0180 -0.0599 0.0001 
o 0538 0.0538 0.0034 0.1520 0.0694 0.5812 o 0710 0.0058 0.0059 -0.0210 -0.0809 0.0001 
o 0545 o 0545 0.0035 0.1535 o 0688 0.5734 0.0712 0.0056 0.0057 ¡ -0.0241 ¡ -0.1050 0.0001 
0.0551 0.0551 0.0035 0.1550 o 0681 0.5658 0.0715 0.0054 0.0055 -0.0271 -0.1320 0.0001 
0.0558 o 0558 0.0036 0.1566 0.0674 0.5586 0.0717 0.0053 0.0053 -0.0300 -0.1620 0.0002 

0.0568 0.0568 0.0036 0.1589 o 0663 0.5481 0.0722 0.0050 ' 0.0051 -0.0503 -0.2123 0.0003 
0.0579 0.0579 o 0037 o 1613 00651 o 5383 0.0726 0.0048 0.0049 -0.0565 -0.2689 0.0003 
o 0589 0.0589 o 0038 0.1637 0.0639 0.5289 o 0731 0.0046 0.0047 -0.0626 -0.3314 0.0003 

0.0599 1 0.0599 00038 0.1661 o 0625 0.5201 0.0737 0.0045 0.0046 -00684 -0.3998 0.0003 
0.0609 0.0609 o 0039 o 1686 o 0610 0.5117 0.0743 0.0043 o 0044 -0.0740 -0.4738 0.0003 
0.0619 0.0619 0.0040 O. 1712 0.0594 0.5038 0.0749 0.0042 0.0043 -0.0794 -0.5533 0.0003 
0.0630 0.0630 o 0040 0.1739 0.0577 0.4963 0.0755 0.0041 0.0041 -0.0846 -0.6379 0.0003 

00640 0.0640 0.0041 o 1766 o 0559 0.4893 0.0762 0.0040 0.0040 -0.0896 -0.7274 0.0004 
0.0650 0.0650 0.0041 0.1794 o 0540 0.4827 00769 0.0039 0.0039 -0.0943 -0.8217 0.0004 

00660 o 0660 o 0042 o 1823 o 0519 o 4765 o 0776 o 0038 0.0038 -0.0988 -0.9205 0.0004 
o 0670 00670 0.0042 0.1854 o 0496 0.4707 0.0783 0.0037 0.0038 -0.1031 -1.0237 0.0004 

I 00681 00661 o 0043 o 1666 o 0471 0.4653 0.0791 0.0037 0.0037 -0.1072 -1.1309 0.0004 
0.0691 0.0691 1 o 0043 o 1920 o 0444 0.4603 0.0799 i~]i 000361 -0.1111 -1.2420 0.0004 
o 0701 o 0701 o 0044 0.1956 o 0414 0.4557 0.0807 ij O OQ3•j i O 0036 -0.1147 -1.3567 0.0004 
0.0711 0.0711 0.0044 0.1995 o 0381 0.4515 0.0815 1) o oc3q 0.0035 1 -O 1182 -1.4749 0.0004 

00721 00721 0.0045 02038 o 0343 0.4478 0.0823 !I 0.0036 I, 0.0036 -0.1214 -1.5962 0.0004 

e 0131 0.0731 00045 02087 o 0299 0.4445 0.0832 L 0 f;Q3Q [j 0 0035 -0.1244 -1.7206 0.0004 

0.0742 0.0742 00045 0.2144 0.0246 0.4418 0.0841 il OOü: ~'' o 0036 i -0.1272 -1.8478 0.0005 
0.0752 o 0752 0.0045 0.2217 0.0175 0.4397 o 0850 il o oo:-u ¡' o 0037 ' -0.1 -1.9776 0.0005 

0.0762 0.0762 00046 0.2390 o 0004 0.4386 o 0860 11 0.00~1 ¡~ 0.0039 -0.1 -2.1091 0.0005 



Tramo· dc6a JI S,,~ O.O~Wl'I 

y d A, p T 

(m) (m) (m1
) (m) (m) 

U.U4U7 0.0406 0.0025 0.1248 0.0760 
o 0403 o 0402 0.0024 o 1239 o 0761 

0.0398 0.0398 0.0024 0.1231 0.0761 

~94 o 0394 0.0024 0.1222 0.0762 
0.0390 0.0389 0.0023 0.1214 0.0762 

0.0386 0.0385 0.0023 0.1205 0.0762 

0.0381 0.0381 o 0023 o 1197 o 0762 

0.0377 0.0377 0.0022 o 1188 o 0762 
0.0373 0.0372 0.0022 0.1180 o 0762 
0.0369 0.0368 0.0022 0.1171 0.0762 
0.0364 o 0364 0.0022 o 1163 00761 

0.0358 o 0358 0.0021 o 1150 o 0761 

o 0352 0.0351 o 0021 0.1137 o 0760 --0.0345 0.0345 0.0020 0.1125 0.0759 

0.0339 0.0339 0.0020 0.1112 0.0757 
0.0333 o 0332 0.0019 0.1099 0.0756 
0.0326 o 0326 0.0019 0.1086 0.0754 

0.0320 0.0320 0.0018 0.1074 0.0752 

0.0314 0.0313 0.0018 0.1061 00750 
0.0307 0.0307 0.0017 0.1048 0.0747 

0.0301 o 0301 0.0017 0.1035 o 0745 
0.0295 0.0294 0.0016 0.1022 0.0742 

0.0288 0.0288 0.0016 0.1009 o 0739 

o 0282 o 0282 o 0015 o 0996 o 0736 
00276 0.0275 o 0015 0.0982 0.0732 
0.0269 o 0269 0.0014 0.0969 0.0728 

I 0.0263 0.0262 0.0014 o 0956 o 0724 

0.0260 0.0260 0.0014 0.0951 0.0723 
0.0258 0.0257 0.0014 0.0945 0.0721 
0.0255 o 0255 0.0013 0.0940 00719 

o 0253 o 0252 0.0013 0.0934 o 0717 

Apéndice A - 110 

Coclicicntc de Mnnnin¡¡, n = O.OJOK 

V E s, 
(mio) (m) 

0.5662 0.0569 0.0070 
0.5737 0.0569 0.0072 

0.5813 0.0570 0.0075 

0.5892 0.0570 0.0078 
0.5973 o 0571 0.0081 

0.6056 0.0572 0.0084 
0.6142 0.0573 0.0087 

0.6230 0.0574 0.0090 
0.6321 0.0576 0.0094 
06414 o 0577 0.0097 
o 6510 o 0580 0.0101 

0.6659 o 0583 0.0108 

06816 0.0588 0.0115 
o 6979 0.0593 0.0122 

0.7151 0.0599 0.0131 
0.7330 0.0606 0.0140 
0.7519 0.0614 0.0150 
0.7717 0.0623 0.0161 

0.7925 0.0633 0.0173 
0.8144 0.0645 0.0186 

0.8375 0.0658 0.0201 
0.8618 o 0672 0.0217 

0.8874 o 0689 0.0236 

0.914~ o 0707 O 02~G 
0.9432 0.0728 0.0279 
0.9736 o 0752 0.0304 

1.0058 0.0778 0.0333 

1 0192 0.0789 0.0345 
1 0330 0.0801 0.0358 

1.0471 0.0813 00372 
1.0616 0.0826 0.0387 

s,,... f\X ux 
(m) (m) 

0.0000 0.0000 0.0000 
00071 0.0003 o 0003 

0.0074 0.0007 0.0009 

0.0076 0.0011 0.0020 
0.0079 0.0016 0.0036 

0.0082 0.0021 0.0056 
0.0085 0.0026 0.0082 
0.0088 0.0032 0.0114 
0.0092 0.0038 0.0152 
0.0096 0.0044 0.0196 
0.0099 0.0051 0.0247 

0.0105 0.0091 0.0338 

0.0111 0.0110 0.0449 
0.0119 0.0132 0.0581 

0.0126 0.0157 0.0737 
0.0135 0.0185 0.0922 
0.0145 0.0217 0.1140 
0.0155 0.0255 0.1394 

0.0167 0.0299 0.1693 
0.0179 0.0351 0.2044 

0.0194 0.0413 0.2457 
0.0209 0.0489 0.2947 

0.0226 0.0584 0.3530 
o 0246 o 0703 0.4233 
0.0267 0.0858 0.5092 
0.0291 0.1069 0.6160 

0.0319 0.1368 0.7528 

O.Q339 0.0664 0.8192 
0.0352 1 0.0751 0.8943 
0.0365 0.0860 0.9803 
0.0379 0.0998 1.0801 

TESIS ~mr 
FALLA DE Li1uu~N 

h, 

\111) 

0.0000 
0.0000 

0.0000 

0.0000 
0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0001 

0.0001 

0.0001 
0.0002 

0.0002 
0.0002 
0.0003 
0.0004 

0.0005 
0.0006 

0.0008 
0.0010 

0.0013 

00017 
0.0023 
0.0031 

0.0044 

0.0023 
0.0026 
0.0031 
0.0038 

ulculoperfilS2 



r TESIS CON 
FALLA DE UiUGEN 

Tramo dc6a 11 S.,= 111151m C'oclicicntc de Manning, n = O.OlllK 

y d A, p T V E s, s,,... flX 2:flX hr 
(m) (m) lm

1
l (m) (m) (m/1) (m) (m) (m) (m) 

o 0250 0.0250 0.0013 0.0929 0.0715 1.0764 0.0840 0.0402 0.0394 0.1179 1.1980 0.0046 
0.0248 0.0247 0.0013 0.0924 0.0714 10916 0.0854 0.0418 0.0410 0.1427 1.3407 0.0058 
0.0247 0.0246 0.0013 o 0921 o 0713 1.0978 o 0860 0.0424 0.0421 0.0665 1.4071 0.0028 
0.0246 0.0245 0.0013 o 0919 0.0712 1.1041 0.0866 0.0431 0.0428 O.o733 1.4804 0.0031 
0.0245 0.0244 0.0013 0.0917 0.0711 1.1104 0.0872 0.0438 0.0435 0.0814 1.5618 0.0035 
0.0244 0.0243 1 0.0013 0.0915 o 0710 1.1168 0.0879 0.0445 0.0442 0.0914 1.6532 0.0040 
00243 0.0242 11 0.0012 0.0913 o 0710 1.1233 o 0885 0.0452 0.0449 0.1040 1.7573 0.0047 
0.0241 o 0241 0.0012 1 0.0911 o 0709 1.1298 o 0891 0.0460 0.0456 0.1203 1.8775 0.0055 
o 0241 0.0241 1 0.0012 0.0910 0.0709 1.1311 0.0893 0.0461 0.0460 0.0265 1.9041 0.0012 
0.0241 0.0241 0.0012 0.0910 0.0709 1.1324 o 0894 0.0463 0.0462 0.0274 1.9315 0.0013 
0.0241 o 0241 o 0012 0.0909 0.0708 11337 o 0895 0.0464 0.0463 0.0284 1.9599 0.0013 
o 0241 o 0240 00012 0.0909 o 0708 1.1350 o 0897 0.0466 0.0465 0.0295 1.9894 0.001' 
o 0240 o 0240 o 0012 o 0908 o 0708 11364 o 0898 0.0467 0.0466 0.0306 2.0200 0.0014 
0.0240 0.0240 i 0.0012 0.0908 o 0708 11377 0.0899 0.0469 0.0468 0.0319 2.0519 0.0015 
o 0240 0.0240 1¡ o 0012 0.0908 o 0708 1.1390 0.0901 0.0470 0.0469 0.0332 2.0851 0.0016 

1 00240 o 0240 o 0012 o 0907 o 0708 11404 o 0902 0.0472 0.0471 0.0346 2.1197 0.0016 

1 0.0240 o 0239 o 0012 o 0907 o 0707 1.1417 0.0903 0.0473 0.0473 0.0362 2.1559 0.0017 
o 0239 o 0239 0.0012 0.0906 o 0707 11430 0.0905 0.0475 0.0474 0.0379 2.1938 0.0018 
0.0239 0.0239 0.0012 0.0906 0.0707 1.1444 0.0906 0.0476 0.0476 0.0398 2.2335 0.0019 
00239 0.0239 0.0012 0.0905 0.0707 1 1.1457 0.0907 0.0478 0.0477 0.0418 2.2753 0.0020 
o 0239 o 0239 o 0012 0.0905 o 0707 1.1471 0.0909 0.0480 0.0479 0.0441 2.3194 0.0021 

/ 0.0239 o 0238 0.0012 0.0904 0.0707 1.1484 0.0910 0.0481 0.0480 0.0466 2.3660 0.0022 

0.0238 0.0238 0.0012 0.0904 o 0706 1.1498 00912 0.0483 0.0482 0.0494 2.4154 0.0024 

o 0238 0.0238 o 0012 0.0904 o 0706 11511 o 0913 o 0484 0.0483 0.0526 2.4679 0.0025 

0.0238 o 0238 0.0012 0.0903 0.0706 1.1525 0.0914 :· ü.0436 0.0485 0.0561 2.5241 0.0027 
0.0238 0.0238 0.0012 o 0903 0.0706 1.1538 0.0916 IB!~!_J. 0.0487 l. 0.0602 2.5843 0.0029 
00238 0.0237 0.0012 0.0902 0.0706 1.1552 0.0917 () 04f'9 ¡! o 0488 1 0.0649 2.6492 0.0032 1 .. . 1 

i 0.0237 o 0237 o 0012 o 0902 o 0706 11566 o 0919 1 1) 0•19; 11 0.0490 0.0704 2.7197 0.0035 
0.0237 0.0237 :1 0.0012 0.0901 0.0705 1.1579 0.0920 t2-º492 0.0492 l 0.0769 2.7966 0.0038 
o 0237 0.0237 11 0.0012 0.0901 0.0705 1.1593 o 0921 !1 0.0~94 11 0.0493 0.0847 2.8813 0.0042 
o 0237 o 0237 11 o 0012 o 0901 o 0705 11607 o 0923 1t---fo~is6-i1 · o 0495 o 0942 2 9756 0.0047 

A - 1 ~ l 



Tramo: dc6a JI S,,= O.OjO'J'J Coclicicnlc de Manning, n = O.OIOR 

y d A, p T V E s, 
(m) (m) (m') (m) (m) (mi•) (m) 

0.0237 0.0236 0.0012 0.0900 0.0705 1.1621 0.0924 0.0497 

o 0236 o 0236 0.0012 0.0900 0.0705 1.1632 0.0925 0.0499 
0.0236 0.0236 0.0012 0.0899 0.0705 1.1644 0.0927 0.0500 
0.0236 0.0236 o 0012 0.0899 0.0704 1.1655 00928 0.0501 
0.0236 00236 0.0012 0.0899 0.0704 1.1667 00929 0.0503 
00236 0.0235 0.0012 0.0898 0.0704 1.1678 0.0930 0.0504 

0.0236 o 0235 0.0012 0.0898 0.0704 1.1690 0.0932 0.0506 

0.0235 0.0235 0.0012 0.0698 0.0704 1.1700 0.0933 0.0507 

0.0235 0.0235 0.0012 0.0697 0.0704 1.1711 0.0934 0.0506 

0.0235 0.0235 0.0012 0.0697 0.0704 1.1721 0.0935 0.0509 

0.0235 o 0235 0.0012 0.0897 0.0704 1.1726 0.0935 0.0510 

Cálculo del equilibrio de fuems en el salto hidriulico. 

Equilibrio para las mediciones 

~ Fr ¡1 L "i,mb vv sen(llJ t 1potw F '""'ª 
(m) (m) (mea.) (N) (N) (N) 

0.025 2.5531 0.0122 0.2300 0.3961 0.4606 5.1816 12.6699 

0023 3 0003 00174 02100 0.4545 0.4111 5.2727 15.1699 

0.019 0493 0.0356 0.2200 0.4663 0.4215 4.2977 17.5274 

0022 3.2704 0.0206 0.2100 0.5546 0.4087 6.0235 18.8944 

I 

ICE> 
fr p '1 l!IU r 1 porw r 1 por1 M, M¡ 

(me a.) (N) (N) (N) (N) 

0.0253 2.5012 0.0117 0.3912 5.1963 12.4406 1.4662 0.4348 

0.0238 2.7979 0.0150 0.4449 5.4313 14.5662 1.6097 0.4362 

0.0237 2.8352 0.0154 0.4771 5.7602 15.6973 1.6250 0.4364 

0.0235 2.8707 0.0159 0.5577 6.6537 18.4061 1.6395 0.4366 

Apéndice A - 112 

s, .... 

0.0496 

0.0498 
0.0499 

0.0501 
0.0502 
0.0503 

0.0505 

0.0506 
0.0507 

0.0509 
0.0510 

M, 
(N) 

1.5081 
1.6921 

2.2106 

1.7999 

t l 

(N) 

18.6883 

211929 

22.6460 
26.2648 

Q = 0.0014 (m1/s) 

/IX l:i\X h, 

(m) (m) (m) 

0.1061 3.0816 0.0053 
0.0999 3.1815 0.0050 
0.1132 3.2947 0.0057 
0.1306 3.4253 0.0065 
0.1542 3.5796 0.0077 
0.1882 3.7677 0.0095 

0.2410 4.0086 0.0122 

0.2914 4.3002 0.0146 
0.4403 4.7405 0.0223 
0.8977 5.6382 0.0457 
1.7344 7.3726 0.0684 

M: r i <lmeror 

(!-;) (N) (m) 

0.4350 19.3851 0.4725 
0.4373 22.1085 0.5336 
0.4452 24.0120 0.5762 

0.4387 26.6577 o 6362 

ol'NlfOI' -lt "'" ~\t•M)¡ 

(m) (N) (N) 

0.4563 19.1231 19.1231 
1 0.5124 21.6292 21.6292 

0.5449 230825 23.0825 
0.6259 26.7014 26.7014 

TESIS cm,r 
FALLA DE üfüGEN 

(t·+M+Wlllt!t'll••l !:(r+MJi di: 

(N) (N) (m) 

19.8202 19.8202 0.0152 
22.5458 22.5456 0.0250 
24.4572 24.4572 0.0633 

27.1265 27.1265 0.0315 

u .. 

(m) 

0.0133 
0.0195 

0.0203 
0.0211 

Equilibrio d<l salto hldráuhco 



1 

1 

! 
1 

¡ 

\ TESlS CON 
fALLA Dh ORIGEN 

Gaslo, Q = 0.11017 (m 1/s) 

Diámetro, D = 0.0762 (m) 

Pcndicnle S = O 00341 

Arca tubo, A.,= tl.004560367 (mi) 

',, 
Tirante crilico: 

¡,::; 
'}º y = -------··-

Y,.= o 044}4 (m) de la fómtula de Straub: 
< (gD)ºH 

Col 1 Col 2 Col 3 Col. 4 Col. 5 Col 6 Col. 7 

Y1 d, A T G G' y,., 
(m) (m) tm'í (m) (m) 

110443 1104434 111111275 11.11751711 -l.76HE-OH 2 J•JKE-05 11.11451179 
0.0451 11114511X ti 1111281 111174')11 4 279E-lll 2514E-05 11045062 

110451 11114511(, O 1111281 111174'!17 2336E-13 2 512E-05 111145062 

o 0451 111145116 ti 00281 01174917 (,'J)iiE-20 l512E-115 11.045062 

(\icfic1cn1c. n E 1111 lll5úJX Pcndocnlc. S,.1 = -111111141 

11 Ym d"' A p T F 1 F' 

~ 
(m) (m') tm) (m) 

51 0.0450623 0.002XI 0.133698 0.074917 OC:> 0.007336355 

00 OC> OC> OC> OC> OC> OC> 

nota: el brante normal bende a onfirnlo por ser la pendiente negativa. 

Coeficiente. n = o llllll<> 1X Pcndicnlc. S,,, = O 010987~4 .. 

Ym d"' A p T F F' íl 
(m) (111) tm

21 (111) (111) 11 

0.0451 0.04500 ll 11112Xll 0.133579 0.074938 1.3376E-04 7.337~E-03 :1 

0.0257 0.02678 O (Xll4} 0.096697 0.072756 66356E-06 60617ET3ii 
0.0257 o 02568 llllllt:l5 o 094393 o 072038 9.4565E-08 5~87•i .. ~¡ 
0.0257 0.02566 1111111.15 0.094359 0.072027 2.1123E-11 58847E-~~I 

Col. H 

G/G' 

-00111174 

tl.0011112 

11.0111100 

OOIHlOll 

F/F' 

OC> 

00 

F/F' 

0.018229 

0.001095 
o 000016 

oºººººº 
nota: el brante normal es menor que el crlbco por lo que el régimen del agua ser~ supercrlt1co y la rend1ente es fuerte . 

. t\ - \ \3 

d,,.., 

(m) 

OC> 

OC> 

dt11•1 

(111) 

0.026775 

0.025680 
0.025664 

0.025664 



Tramo: de 6 a 2 S.,= -0.00341 

y d A, p T 

(m) (m) (111') (m) (m) 

0.CJ.451 0.0451 0.0028 0.1337 0.0749 

0.CJ.458 0.0458 0.0029 0.1353 0.0746 
O.CJ.466 0.0466 0.0029 0.1369 0.0743 
0.0474 0.0474 0.0030 0.1385 0,0739 

0.0482 0.0482 0.0030 0.1401 o 0735 
0.0490 0.0490 0.0031 0.1417 0.0730 

0.0497 0.0497 0.0032 0.1433 0.0726 
0.0505 0.0505 0.0032 0.1450 00720 
0.0513 0.0513 0.0033 0.1466 o 0715 
0.0521 0.0521 0.0033 0.1483 00709 
0.0528 0.0528 0.0034 0.1500 0.0703 

' 
0.0540 1 0.0540 0.0035 0.1525 0.0692 

0.0552 0.0552 0.0035 0.1551 0.0681 

0.0563 0.0563 o 0036 0.1578 0.0669 

0.0575 0.0575 0.0037 0.1604 0.0656 

0.0587 0.0587 0.0038 0.1632 0.0641 

0.0599 0.0599 0.0038 0.1660 0.0626 
0.0610 0.0610 0.0039 0.1689 0.0609 

0.0622 0.0622 0.0040 o 1718 o 0590 

0.0634 0.0634 o 0041 0.1749 0.0571 

o 0645 o 0645 o 0041 0.1781 00549 

0.0657 o 0657 0.0042 0.1814 0.0525 

0.0669 0.0669 0.0042 0.1849 o 0500 

0.0680 00680 0.0043 0.1885 0.0472 

I 0.0692 0.0692 0.0044 0.1924 0.0440 

0.0704 0.0704 0.0044 0.1966 0.0405 

0.0715 0.0715 0.0044 0.2013 0.0366 

0.0727 0.0727 0.0045 0.2065 0.0319 
0.0739 0.0739 0.0045 0.2126 0.0263 

0.0750 0.0750 0.0045 0.2205 0.0187 

0.0762 0.0762 0.0046 02390 0.0004 

Ap<\ndlce A - 114 

Cocficicnlc de Manning, n = O. O 1 OG 

V E s. 
(m/1) (m) 

0.6055 0.0637 0.0071 
0.5932 0.0638 0.0067 
0.5814 0.0638 0.0064 
0.5702 0.0640 0.0061 
0.5594 0.0641 0.0058 
0.5491 0.0643 0.0055 

0.5392 0.0646 0.0053 
0.5298 0.0648 0.0050 
0.5207 0.0651 0.0048 
0.5120 0.0654 0.0046 
0.5037 0.0658 0.0045 

0.4918 0.0663 0.0042 
0.4807 0.0670 0.0040 
0.4702 0.0676 0.0038 
0.4603 0.0683 0.0036 

0.4511 ' 0.0691 0.0035 
0.4424 0.0698 0.0033 
0.4343 0.0706 0.0032 
0.4266 0.0715 0.0031 

0.4195 0.0723 0.0030 

0.4128 o 0732 0.0029 
0.4066 n 0741 0.0028 

0.4009 0.0750 0.0028 

0.3956 0.0760 0.0027 
0.3908 0.0770 0.0027 

0.3864 0.0780 0.0026 

0.3824 0.0790 0.0026 
0.3790 0.0800 0.0026 
0.3762 0.0811 0.0027 

0.3740 0.0822 ' 0.0028 

o 3728 0.0833 0.0030 

s.,... AX 

(m) 

0.0000 0.0000 
0.0069 -0.0026 
0.0065 -0.0075 
0.0062 -0.0123 
0.0059 -O 0170 
0.0056 -0.0217 

0.0054 -0.0262 
0.0052 -0.0307 
0.0049 -0.0351 
0.0047 -0.0394 
0.0045 -0.0436 

: 0.0043 ·0.0730 
0.0041 -0.0819 
0.0039 -0.0904 
0.0037 ·0.0985 

0.0035 -0.1063 
0.0034 -0.1137 
0.0032 -0.1207 
0.0031 -0.1274 

0.0030 -0.1337 

0.0029 -O 1396 
0.0029 -0.1452 

0.0028 ·0.1504 
0.0027 -0.1552 

0.0027 -0.1597 
0.0027 -0.1639 

0.0026 -0.1677 
0.0026 -0.1711 
0.0027 ·0.1741 
0.0027 -0.1768 

0.0029 -0.1778 

TESIS r,nM 
~ALLA DE \J1uu~N 

l:AX h, 

(m} (m) 

0.0000 0.0000 

-0.0026 0.0000 
-00102 0.0000 
-0.0225 0.0001 
-0.0395 0.0001 
-0.0612 0.0001 

-0.0874 0.0001 
-0.1181 0.0002 
-0.1532 0.0002 
-0.1927 0.0002 
·0.2363 0.0002 
-0.3093 0.0003 
-0.3912 0.0003 
-04816 0.0004 
-0.5801 O.OOCJ.4 

-0.6864 O.OOCJ.4 
-0.8001 0.0004 
-0.9209 0.0004 
-1.04il~ 0.0004 

-1.1819 0.0004 
-1.3215 0.0004 
-1.4667 0.0004 
-1.6171 0.0004 
-1.7723 0.0004 

-1.9321 0.0004 
-2.0960 0.0004 
-2.2637 0.0004 
-2.4348 0.0005 
-2.6089 0.0005 

-2.7857 0.0005 

-2.9634 0.0005 



Tramo. de(, a 11 S.,= 1111~!~19 Coeficiente de Manning, n = O 01 ()(, O= 00017 (m1/s) 

y d A, p T V E s, s,,_ /'J{ l:h.X h¡ 

(m) (m) (m'> (m) (m) (mi•) (m) (m) (m) (m) 

O.Q.451 o 0450 0.0028 0.1336 0.0749 0.6064 0.0637 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0446 0.0445 0.0028 0.1326 0.0751 0.6143 0.0637 0.0073 0.0072 0.0003 0.0003 0.0000 
O.Q.441 0.0440 00027 0.1316 0.0753 06223 0.0637 0.0076 0.0075 0.0007 0.0010 0.0000 
0.0436 0.0436 o 0027 0.1307 0.0754 0.6306 0.0638 0.0078 0.0077 0.0012 0.0022 0.0000 
OQ.432 0.0431 0.0027 0.1297 0.0755 0.6392 0.0639 0.0081 0.0080 0.0018 0.0040 0.0000 
o 0427 0.0426 0.0026 0.1288 0.0757 06479 0.0640 0.0084 0.0083 0.0023 0.0063 0.0000 
00422 0.0421 o 0026 o 1278 o 0758 1 o 6570 0.0641 0.0087 0.0086 0.0030 0.0093 0.0000 
o 0417 o 0417 0.0026 0.1268 0.0759 06663 0.0642 0.0091 0.0089 0.0036 0.0129 0.0000 
00412 o 0412 o 0025 o 1259 0.0759 0.6759 o 0644 0.0094 0.0092 0.0043 0.0172 0.0000 
0.0408 o 0407 o 0025 0.1249 o 0760 o 6858 00646 0.0098 0.0096 0.0051 0.0223 ººººº o 0403 0.0402 0.0024 o 1240 o 0761 06960 o 0649 0.0102 o 0100 o 0059 0.0281 0.0001 

0.0396 o 0395 0.0024 0.1225 o 0761 0.7118 0.0653 0.0108 00105 0.0105 0.0386 0.0001 
0.0389 o 0388 0.0023 0.1211 0.0762 0.7285 0.0658 0.0115 0.0111 0.0127 0.0513 0.0001 

0.0381 o 0381 0.0023 0.1197 00762 0.7459 0.0664 0.0122 0.0118 0.0152 0.0665 0.0002 

o 0374 0.0374 0.0022 o 1182 0.0762 0.7642 ' 0.0671 0.0130 0.0126 0.0180 0.0845 0.0002 
0.0367 0.0367 o 0022 o 1168 0.0761 0.7834 0.0679 0.0139 0.0135 0.0213 0.1058 0.0003 

0.0360 o 0359 0.0021 o 1154 0.0761 0.8035 0.0688 0.0149 0.0144 0.0251 0.1309 0.0004 

0.0353 0.0352 0.0021 0.1139 0.0760 o 8247 0.0698 0.0160 0.0154 0.0294 0.1603 0.0005 
0.0346 o 0345 o 0020 0.1125 0.0759 0.8471 0.0710 0.0172 0.0166 0.0345 0.1948 0.0006 
0.0338 0.0338 0.0020 0.1111 0.0757 0.8706 0.0724 0.0185 0.0178 0.0406 0.2354 0.0007 
0.0331 0.0331 0.0019 0.1096 o 0755 0.8954 0.0739 0.0200 0.0192 0.0478 0.2832 0.0009 

o 0324 o 0324 0.0018 0.1082 o 0753 o 9216 0.0756 ' 0.0216 0.0208 0.0567 0.3399 0.0012 

I 00317 0.0316 0.0018 0.1067 0.0751 0.9493 0.0775 0.0234 0.0225 0.0677 0.4076 0.0015 
0.0310 0.0309 0.0017 0.1053 o 0748 o 9786 0.0797 0.0254 0.0244 0.0816 0.4892 0.0020 
0.0303 0.0302 0.0017 0.1038 0.0746 1.0097 0.0821 1 0.0277 0.0266 0.0997 0.5889 0.0027 
0.0295 o 0295 0.0016 0.1023 0.0742 1 0427 0.0849 1 0.0303 !1 0.0290 0.1243 0.7132 0.0036 

0.0288 0.0288 00016 0.1009 o 0739 1.0777 0.0879 :---0-0:¡:,)-11 0.0317 0.1593 0.8725 0.0051 íl . --· /¡ 
0.0285 o 0285 0.0016 0.1003 0.0737 1 0924 0.0893 i o 03~4 li 0.0338 ¡; 0.0774 0.9499 0.0026 

0.0282 0.0282 o 0015 0.0997 0.0736 1.1074 0.0907 ~~.0357 0.0351 lí 0.0876 1.0375 0.0031 

0.0280 o 0279 o 0015 o 0991 0.0734 1.1227 o 0921 !! oom O.o364 0.1004 1.1379 0.0037 

00277 0.0276 0.0015 0.0985 0.0733 1.1385 00937 JI 0.0385 o 0378 0.1166 1.25« 0.0044 

A- llS 



Tramo: dc6a 11 S.,= 0.05099 Coeficiente de Manning, n = O.O 106 

y d A, p T V E s, 
(m) (m) (m') (m) (m) (m/1) (m) 

0.0274 0.0274 0.0015 0.0979 0.0731 1.1547 0.0953 0.0401 
0.0271 o 0271 0.0015 0.0973 00729 1.1714 0.0970 0.0417 
0.0270 0.0270 o 00i4 0.0972 o 0729 11747 0.0973 00420 
0.0270 0.0270 0.0014 0.0971 0.0729 1.1781 0.0977 O.IJ.424 
0.0269 0.0269 0.0014 0.0969 0.0728 1.1816 0.0980 0.0427 
0.0269 0.0268 0.0014 0.0968 0.0728 1.1850 0.0984 0.0431 
0.0268 0.0268 0.0014 0.0967 0.0728 1.1884 0.0987 0.0434 
0.0268 0.0267 0.0014 0.0966 0.0727 1.1919 0.0991 0.0438 
0.0267 o 0267 0.0014 0.0965 0.0727 1.1954 0.0995 0.0441 
0.0266 0.0266 0.0014 0.0963 0.0727 1.1989 0.0998 0.0445 
0.0266 0.0266 ü.0014 0.0962 0.0726 1.2024 0.1002 OQ.448 
0.0265 0.0265 o 0014 0.0961 0.0726 1.2060 0.1006 0.0452 
0.0265 0.0264 0.0014 0.0960 0.0725 1.2095 0.1010 0.0456 
0.0264 0.0264 0.0014 0.0959 0.0725 1.2131 0.1014 0.0459 
0.0264 0.0263 0.0014 0.0957 0.0725 1.2167 0.1017 0.0463 
0.0263 0.0263 0.0014 0.0956 0.0724 1.2204 0.1021 0.0467 
0.0262 0.0262 0.0014 0.0955 0.0724 1.2240 0.1025 ~1--1' 0.0262 0.0261 0.0014 0.0954 0.0724 1.2277 0.1029 C.0475 j 
0.0261 0.0261 0.0014 0.0953 0.0723 1.2313 0.1033 0.0479 

0.0261 0.0760 0.0014 0.0951 0.0723 1.2350 0.1037 0.0483 

0.0260 0.0260 0.0014 0.0951 0.0723 1.2376 0.1040 0.0486 'í 
0.0260 0.0260 0.0014 0.0950 0.0722 1.2402 0.1043 0.0488 
0.0260 0.0259 0.0014 0.0949 0.0722 1.2428 0.1046 

1 
0.0491 

1 0.0259 0.0259 0.0014 0.0948 0.0722 1.2454 0.1049 0.0494 

0.0259 0.0258 0.0014 0.0947 0.0721 1.2480 0.1052 0.0497 

I 0.0258 0.0256 0.0014 0.0946 0.01¡1 1.2506 0.1055 0.0500 
0.0258 0.0258 0.0014 0.0946 0.0721 1.2532 0.1058 0.0503 
0.0258 0.0257 0.0014 0.0945 0.0721 1.2558 0.1061 0.0506 
0.0257 0.0257 0.0014 0.0944 0.0720 1 2585 0.1064 0.0509 
0.0257 0.0257 0.0013 0.0944 0.0720 1.2595 0.1065 0.0510 

Apéndice A· 116 

s,,... A.X LJ\X 

(m) (m) 

0.0393 0.1379 1.3923 
0.0409 J.1671 1.5594 
0.0419 0.0381 1.5974 

0.0422 0.0399 1.6373 
0.0425 0.0419 1.6792 
O.IJ.429 O.IJ.441 1.7233 
0.0432 0.0465 1.7697 
0.0436 ' 0.0491 1.8189 
0.0439 0.0521 1.8710 
0.0443 0.0554 1.9264 
O.IJ.447 0.0591 1.9855 
0.0450 0.0633 2.0489 
0.0454 0.0682 2.1170 
0.0458 0.0737 2.1908 
0.0461 0.0802 2.2710 
0.0465 0.0879 2.3589 
0.0469 0.0971 2.4561 
0.0473 

1 
0.1084 2.5645 

0.0477 0.1225 2.6870 
0.0481 0.1407 2.8277 
0.0484 0.1107 2.9384 

0.0487 0.1251 30636 
0.0490 0.1437 3.2072 
0.0493 0.1685 3.3758 

0.0496 0.2035 3.5793 

0.0498 0.2565 3.8358 
0.0501 0.3459 4.1817 
0.0504 0.5296 4.7113 
0.0507 1.1217 5.8330 
0.0509 2.0232 7.8562 

TE"1·(f (In~· . u i.l , , 111T 

FALLA DE OÍÜGEN 

h, 1 
(m) 1 

0.0054 

0.0068 
0.0016 

0.0017 
0.0018 

0.0019 
0.0020 
0.0021 
0.0023 

0.0025 

0.0026 
0.0029 
0.0031 
0.0034 
0.0037 
0.0041 
O.OIJ.46 

0.0051 
0.0058 
0.0068 
0.0054 

0.0061 
0.0070 
0.0083 

0.0101 

0.0128 
0.0173 
0.0267 
0.0569 
0.1030 

Cálculo del perlil 52 



Cilculo del equilibrio de !yerm en el salto hjd@ullco. 

Equilibrio para las mediciones: 

\ Fr 11 l 'l,mb Wsen(ll) F 1potw F 1oor1 M, M¡ F, dma,o< (F+M•W..,,1., ~F+M)i óE 

(m) lm) (mea) IN) (N) (N) (N) IN) (Nl (m) (N) (N) (m) 

0026 2 8740 0.0159 0.2000 0.4030 0.3927 5.5667 12.6073 2.1072 0.6438 20.0301 0.4870 20.6739 20.6739 0.0240 
o 024 3 3549 0.0219 0.2000 0.4533 0.3881 5.5826 14.8155 2.3522 0.6476 22.4909 0.5421 23.1385 23.1385 0.0365 
o 025 3.1002 0.0187 0.2000 0.4952 0.3905 6.4453 15.8402 2.2236 0.6455 24.2541 0.5817 24.8996 24.8996 0.0296 
0024 3.3549 0.0219 0.2000 0.5542 0.3881 6.7989 181141 2.3522 06476 27.0058 0.6433 27.6534 27.6534 0.0364 

Equilibrio para los resultados del calculo numérico. 

) Fr 11 'l,mb F 1rnw 
F '"°'' M, M¡ F ¡ dm11yor ¿(F•M)1 ¿(F•M)¡ óE 

(ml (me a) IN) (N) (N) (N) (N) (m) (N) íN) (m) 

0.0280 2.4980 0.0116 0.3883 5.9403 11.6042 1.9087 0.6411 18.8120 0.4591 19.4531 19.4531 0.0149 

00263 2.8113 0.0152 0.4469 6.2565 13.8872 2.0746 0.6433 21.5749 0.5209 22.2183 22.2183 0.0217 
o 0260 2.8845 0.0160 0.4859 66641 15 2168 2.1127 0.6439 23.3497 0.5607 23.9936 23.9936 0.0235 
o 0258 2.9274 0.0165 o 5552 7 5139 17.4646 2.1349 06442 26.4692 0.6305 27.1134 27.1134 0.0245 

I 



/ 

Gasto, Q = 0.11112 (m1/s) 

Diámetro, D = ll.<1762 (m) 

Pcnd1cnle S = o 110341 '" -
Tiranle críuco: 

Y,.= nomo 

Col. 1 Col 2 Col. 3 
,. 
·' J, A 

(m) (m) (m:) 

o.om () 1148111 1111113113 
0114'!1 004907 o 00310 

0.0490 o 114904 0.00310 

0.0490 o 041104 0.003111 

Coclicienle. n = O 0104543 

Ym ~A (m) 1111 (m:) 

0.0490 0.0490374 o 0031 o 
OC> OC> 11 OC> 

(m) 

Col. 4 

T 
(m) 

01113m 
0.1172976 

0.072993 

0.072993 

p 

(m) 

0.141882 
OC> 

Área tubo, A.i = 0.004560367 (m?) 

,/Q 
V=··-----

de la fónnula de Straub 
- e (R /J )°"2' 

Col. 5 Col. 6 Col. 7 

G (j' Y1•I 

(m) 

-2.'J48E-U8 Jll4llE-115 0.1149()(15 
9.ll21E-111 3.228E-05 0.049037 

7.760E-13 J223E-05 0.049037 

~mE-19 3.223E-05 0.049037 

Pendiente. 501 = -0.00341 

T F F' 

(m) 

0.072993 OC> 0.00713258 
OC> OC> OC> 

nota: el tirante normal tiende a 1nfimto por ser la pendiente negativa. 

(ocficicnte,n= 0010.¡143 

y,, d"' A p T F F' 

(111) (mi (111:) (111) (m) 

0.0490 0.04897 o 00310 0.141749 0.073031 1.495E-04 7.137E-03 

0.0279 0.02803 00111:12 0.099310 0.073490 1.288E-06 6.249E-03 

00279 0.02782 0.110151 0.098882 0.073375 3082E-09 6.219E-03 

0.0279 0.02782 11.1111151 0.098881 0.073375 1.796E-14 6.219E-03 

Col. 8 

GIG' 

-0.110119711 
0.0ll!Kl2R 

o 000000 

0.0llllllOO 

F/F' 

ex:> 
OC> 

F/F' 
1¡ 

2.095E-02 

2061E-04 

4956E-07 

2.887E-12 
nota: el tirante normal es menor que el crllico por lo que el régimen del agua será supercrltico y la pendiente es fuerte. 

Apéndice A - 118 

d,,,., 
(m) 

ex:> 
OC> 

d,,,., 

(m) 

0.02803 

0.02782 

0.02782 
o 02782 

TESIS r:mr 
FALLA DE UfüGEN 

CAkulo, br•ntes crÍIJco y normal 



TESIS CON 
f ALLA DE QlUGEN 

Trumo: de C. a 2 S .. = .o oorn Coclicicnlc de Mnnning. n = O.O 105 Q • O 0020 (m 1/s) 

y d A, p T V E s. s,, .... AX. l:llX hr 

(m) (m) (mi) (m) (m) (m/1) (m) (m) (m) (m) 

o 0490 0.0490 0.0031 0.1419 o 0730 0.6447 o 0702 0.0074 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0497 0.0497 0.0032 0.1433 0.0726 0.6346 0.0702 0.0071 0.0073 -0.0018 ·0.0018 0.0000 

0.0504 0.0504 0.0032 0.1447 0.0721 0.6249 0.0703 0.0069 0.0070 ·0.0052 -0.0070 0.0000 
0.0511 0.0511 0.0032 0.1462 0.0716 0.6155 0.0704 0.0066 0.0067 ·0.0084 ..0.0154 0.0001 
0.0518 0.0518 0.0033 0.1476 0.0711 0.6065 0.0705 0.0064 0.0065 -0.0116 ·0.0271 0.0001 
0.0524 0.0524 o 0033 0.1491 0.0706 0.5977 0.0706 0.0062 0.0063 -00148 -0.0419 0.0001 
0.0531 0.0531 0.0034 0.1506 0.0700 0.5893 0.0708 0.0060 0.0061 -0.0180 ·0.0599 0.0001 
0.0538 0.0538 0.0034 0.1520 o 0694 0.5812 0.0710 0.0058 0.0059 ..0.0210 -0.0809 0.0001 

0.0545 0.0545 0.0035 0.1535 0.0688 0.5734 0.0712 0.0056 0.0057 -00241 -0.1050 0.0001 
0.0551 0.0551 0.0035 0.1550 0.0681 0.5658 0.0715 0.0054 0.0055 -0.0271 -0.1320 0.0001 
0.0558 o 0558 0.0036 o 1566 00674 0.5586 0.0717 0.0053 0.0053 -0.0300 -0.1620 0.0002 
0.0568 0.0568 0.0036 0.1589 0.0663 0.5481 0.0722 0.0050 0.0051 ·0.0503 -0.2123 0.0003 
0.0579 o 0579 0.0037 0.1613 0.0651 0.5383 0.0726 0.0048 0.0049 ·0.0565 -0.2689 0.0003 
0.0589 0.0569 0.0038 0.1637 0.0639 0.5289 0.0731 0.0046 0.0047 -0.0626 -0.3314 0.0003 
0.0599 o 0599 0.0038 0.1661 o 0625 o 5201 00737 0.0045 0.0046 -O 0684 -0.3998 0.0003 
0.0609 o 0609 0.0039 0.1686 0.0610 0.5117 0.0743 0.0043 0.0044 -0.0740 -0.4738 0.0003 
0.0619 0.0619 0.0040 0.1712 0.0594 0.5038 0.0749 0.0042 0.0043 -0.0794 -0.5533 0.0003 

0.0630 00630 0.0040 0.1739 0.0577 0.4963 0.0755 0.0041 0.0041 -0.0846 -0.6379 0.0003 

00640 0.0640 0.0041 0.1766 0.0559 0.4893 0.0762 0.0040 0.0040 -0.0896 -0.7274 0.0004 
0.0650 0.0650 0.0041 0.1794 0.0540 0.4827 0.0769 0.0039 o 0039 

' 
-0.0943 -0.8217 0.0004 

0.0660 0.0660 0.0042 0.1823 0.0519 0.4765 0.0776 0.0038 0.0038 ·0.0988 -0.9205 0.0004 

I 0.0670 0.0670 0.0042 0.1854 0.0496 0.4707 0.0783 0.0037 0.0038 -0.1031 -1.0237 0.0004 

0.0681 0.0681 0.0043 0.1886 0.0471 0.4653 0.0791 0.0037 00037 -0.1072 -1.1309 0.0004 
0.0691 o 0691 0.0043 0.1920 0.0444 0.4603 O.o799 0.0036 0.0036 -0.1111 -1.2420 0.0004 

0.0701 0.0701 0.0044 0.1956 0.0414 0.4557 0.0807 0.0036 ' 0.0036 -0.1147 -1.3567 0.0004 

0.0711 0.0711 0.0044 0.1995 o 0381 0.4515 0.0815 0.0036 0.0036 -0.1182 -1.4749 0.0004 

00721 o 0721 0.0045 0.2038 0.0343 0.4478 0.0823 1 0.0036 0.0036 1 -0.1214 -1.5962 0.0004 

0.0731 0.0731 0.0045 0.2087 o 0299 0.4445 0.0832 0.0036 0.0036 : -0.1244 ·1.7206 0.0004 

0.0742 00742 0.0045 0.2144 o 0246 0.4418 0.0841 0.0037 0.0036 -0.1272 -1.8478 0.0005 

o 0752 o 0752 0.0045 o 2217 o 0175 o 4397 o 0850 o 0038 0.0037 -0.1298 -1.9776 00005 

0.0762 00/62 o 0046 o 2390 o 0004 04366 o 0660 o 0041 0.0039 -0.131~ -2.1091 0.0005 

A-\{\ 



Tramo: dc6all 

y d A, p T 

(m) (m) (m') (m) (m) 

0.0490 0.0490 0.0031 0.1417 0.0730 
0.0485 0.0485 0.0031 0.1407 0.0733 

0.0480 0.0479 O.COJO 0.1396 0.0736 

0.0475 0.0474 00030 0.1385 0.0739 

0.0469 0.0469 0.0029 0.1374 0.0741 

0.0464 0.0464 0.0029 0.1364 0.0744 
0.0459 0.0458 0.0029 0.1353 0.0746 
0.0454 0.0453 0.0028 0.1342 0.0748 

0.0449 0.0448 0.0028 0.1332 0.0750 
0.0443 0.0443 0.0027 0.1321 0.0752 
0.0438 0.0438 0.0027 0.1310 o 0754 

0.0430 0.0430 0.0027 0.1295 0.0756 

0.0422 0.0422 0.0026 0.1279 0.0758 

0.0415 0.0414 0.0025 0.1263 0.0759 

0.0407 00406 00025 0.1247 0.0760 
0.0399 0.0398 0.0024 o 1232 0.0761 

0.0391 0.0391 0.0024 0.1216 0.0762 

0.0383 0.0383 0.0023 0.1200 0.0762 

0.0375 0.0375 0.0022 0.1185 0.0762 

0.0388 0.0367 0.0022 0.1169 0.0761 

0.0360 0.0359 0.0021 0.1153 0.0761 
00352 0.0351 0.0021 0.1138 0.0760 

0.03« 0.0344 00020 0.1122 0.0758 

0.0336 0.0336 0.0019 0.1106 0.0757 

I 0.0328 0.0328 0.0019 0.1091 0.0755 
0.0321 0.0320 0.0018 0.1075 0.0752 

0.0313 0.0312 0.0018 0.1059 0.0750 

0.0310 0.0309 0.0017 0.1052 O.o748 

00306 0.0306 0.0017 0.1046 0.0747 

0.0303 0.0303 0.0017 0.1040 o 0746 

0.0300 0.0300 0.0017 0.1033 0.0744 

Apéndice A - 120 

Coeficiente de Manning, n = O. u 105 

V E s, s,,... 
(m/1) (m) 

0.6457 0.0702 0.0075 0.0000 
0.6538 0.0702 0.0077 0.0076 

06621 0.0702 0.0079 0.0078 
0.6706 0.0703 0.0082 0.0081 
0.6794 0.0704 00085 o 0083 
0.6885 0.0705 0.0088 0.0086 
0.6978 0.0706 0.0091 0.0089 
0.7074 0.0708 0.0094 0.0092 

0.7174 00710 0.0097 0.0096 
0.7276 0.0712 0.0101 0.0099 
0.7381 0.0715 0.0105 0.0103 

0.7546 0.0719 0.0111 0.0108 
0.7718 0.0725 0.0118 0.0114 

0.7899 0.0732 0.0125 0.0122 
0.8089 0.0739 0.0133 0.0129 
0.8289 0.0748 0.0142 0.0138 
0.8499 0.0758 0.0152 0.0147 
0.8720 0.0770 0.0163 0.0157 
0.8953 0.0783 oom 0.0169 
0.9198 0.0798 0.0168 0.0181 

0.9457 0.0815 0.0202 0.0195 
0.9731 0.0834 1 0.0218 0.0210 

1.0021 0.0855 0.023G 0.0227 

1.0328 0.0879 0.0256 1 0.0246 

1.0653 0.0906 0.0279 0.0268 
1.0999 0.0936 0.0304 0.0292 

1.1366 0.0970 0.0333 0.0319 
1.1519 0.0985 0.0345 0.0339 

1.1677 0.1001 0.0358 0.0352 
1.1838 0.1017 0.0372 0.0365 

1.2004 0.1034 0.0387 0.0379 

AX l:AX h¡ 

(m) (m) tml 

0.0000 0.0000 0.0000 
0.0003 0.0003 0.0000 

0.0008 0.0011 0.0000 

0.0014 0.0025 0.0000 
0.0020 0.0045 0.0000 
0.0026 0.0071 0.0000 
0.0033 0.0104 0.0000 
0.0040 0.0144 0.0000 

0.0048 0.0192 0.0000 
0.0057 o 0249 0.0001 
0.0066 0.0314 0.0001 
0.0117 0.0431 0.0001 
0.0142 0.0573 0.0002 
0.0170 0.0743 0.0002 
0.0201 0.0944 0.0003 
0.0238 0.1182 0.0003 
0.0280 0.1461 0.0004 
0.0328 0.1790 0.0005 
0.0385 0.2175 0.0006 
0.0453 o 2628 0.0008 

0.0534 0.3163 0.0010 
0.0633 0.3796 0.0013 

0.0756 0.4551 0.0017 

0.0911 0.5462 0.0022 
0.1114 0.6577 0.0030 

0.1389 0.7966 0.0041 
0.1781 0.9747 0.0057 

0.0866 1.0612 0.0029 

0.0980 1.1593 0.0034 
0.1123 1.2716 0.0041 

0.1304 1.4020 0.0049 

TESIS r,nM 
FALLA DE üruüEN 
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TESIS CON 
FA P ~ D'" nR1"GEN .:'tLLti , Ei ~...l1 -

Tramo de6a 11 S,,= -0.00341 Coeficiente de Manning, n = 0.0105 Q = 0.0020 (m1/s) 

y d A, p T V E s. s,,... /IX rt1x h¡ 

tml lm) (m11 (m) (m) (m/1) (m) (mi (ml (111) 

0.0297 0.0297 0.0016 0.1027 0.0743 1.2174 0.1052 0.0402 0.0394 0.1543 1.5563 0.0061 
0.0294 0.0294 0.0016 0.1020 0.0742 1.2349 0.1070 0.0418 0.0410 0.1871 1.7434 0.0077 
0.0293 0.0293 0.0016 0.1019 0.0741 1.2385 0.1074 0.0421 0.0420 0.0426 1.7860 0.0018 
0.0293 0.0292 0.0016 0.1018 0.0741 1.2420 0.1078 0.0425 0.0423 0.0447 1.8307 0.0019 
0.0292 0.0292 0.0016 0.1017 0.0741 1.2456 0.1082 0.0428 0.0426 0.0469 1.8776 0.0020 
0.0291 o 0291 0.0016 0.1015 0.0740 1.2492 0.1086 0.0431 0.0430 0.0494 1.9270 0.0021 
0.0291 0.0290 0.0016 0.1014 0.0740 1.2529 0.1090 0.0435 0.0433 0.0521 1.9791 0.0023 
o 0290 0.0290 0.0016 0.1013 0.0740 1.2565 0.1094 0.0438 0.0437 0.0551 20342 0.0024 
0.0290 0.0289 0.0016 0.1011 0.0740 1.2602 0.1098 0.0442 0.0440 0.0584 20926 0.0026 
0.0289 0.0289 0.0016 0.1010 0.0739 1.2639 0.1102 0.0445 0.0444 0.0621 2.1547 0.0028 
0.0288 0.0288 0.0016 0.1009 0.0739 1.2676 0.1106 0.0449 0.0447 0.0663 2.2210 0.0030 

0.0288 0.0287 0.0016 0.1008 0.0739 1.2713 0.1111 0.0453 0.0451 0.0710 2.2920 0.0032 
0.0287 0.0287 0.0016 0.1006 0.0738 1.2750 0.1115 0.0456 0.0454 0.0765 2.3685 0.0035 
0.0286 0.0286 0.0016 0.1005 0.0738 1.2788 0.1119 0.0460 0.0458 0.0627 2.4512 0.0038 

0.0286 00285 0.0016 0.1004 O.o738 1.2826 0.1123 0.0464 0.0462 0.0900 2.5413 0.0042 

0.0285 0.0285 0.0016 0.1002 0.0737 . -~54 0.1128 0.0468 0.0466 0.0987 2.6400 0.0046 
0.0285 0.0284 00016 0.1001 0.0737 1.2902 0.1132 0.0471 0.0469 0.1091 2.7491 0.0051 

0.0284 0.0284 0.0015 0.1000 0.0737 1.2930 0.1135 0.0474 0.0473 0.0856 2.8347 0.0040 

0.0284 0.0283 0.0015 0.0999 0.0736 1.2958 0.1139 0.047i 0.0476 0.0932 2.9278 0.0044 
0.0283 0.0283 0.0015 0.0998 0.0736 1.2985 0.1142 0.0480 0.0478 0.1022 3.0300 0.0049 

0.0283 0.0282 0.0015 o 0997 0.0736 1.3013 0.1145 0.0483 0.0481 0.1130 3.1431 0.0054 

0.0282 0.0282 0.0015 0.0996 0.0736 1.3041 0.1148 0.0485 0.0484 0.1264 3.2694 0.0061 

/ 0.0282 o 0281 0.0015 0.0996 0.0736 1.3069 0.1152 0.0486 0.0487 0.1432 3.4126 0.0070 

0.0281 0.0281 0.0015 0.0995 0.0735 1.3097 0.1155 0.0491 0.0490 0.1650 3.5776 0.0081 

0.0281 0.0281 0.0015 0.0994 0.0735 1.3125 0.1158 0.0494 0.0493 0.1944 3.7721 0.0096 

0.0280 0.0280 0.0015 0.0993 0.0735 1.3154 0.1162 0.0497 0.0496 0.2364 4.0085 0.0117 

0.0280 0.0280 0.0015 0.0992 0.0735 1.3182 ' 0.1165 0.0500 0.0499 0.3008 4.3093 0.0150 

0.0280 0.0279 o 0015 0.0991 o 0734 1.3211 0.1168 0.0503 0.0502 0.4127 4.7220 0.0207 

0.0279 0.0279 0.0015 0.0990 0.0734 1.3240 0.1172 0.0506 0.0505 0.6548 5.3768 0.0330 

0.0279 0.0278 0.0015 0.0989 0.0734 1.3268 0.1175 0.0509 0.0508 1.5700 6.9468 0.0797 

0.0279 0.0278 o 0015 o 0989 o 0734 1.3275 0.1176 0.0510 0.0510 2 2632 9.2100 0.1153 

A- t l ~ 



Cálculo del equilibrio de fuerus en el salto hidráulico. 

Equilibrio para las mediciones: 

y Fr ¡1 L /,mb Wsen(il) 

(m) 
' (m) , (m ca) , (N) 

1 

0.034 20189 0.0068 0.1800 o 3940 0.3600 7,8703 

0.03 2.5666 0.0124 0.1800 0.4298 0.3535 7.2230 

o 025 1 3.6473 0.0258 0.1800 o 4696 0.3433 6.1195 

0.028 2.9309 0.0166 0.1800 0.5357 0.3498 8.1452 

Equilibrio para los resul!ados del cálculo numérico: 

y Fr 11 'l,mb F lPofW F 1 in~ M, 

(m) (mea) (N) (N) (N) 

0.0310 2.4162 0.0107 0.3878 6 8258 10.7453 2.3039 

o 0294 2.6698 o 0135 0.4141 6.7730 11.9459 2.4698 

o 0284 2 8596 o 0157 0.4666 7 2427 13.8078 2.5915 

o 0280 2.9395 0.0167 0.5498 8.3380 16 4322 2.6422 

/ 

Apéndice A - 122 

F '""' 
M, Mi F¡ 

(N) (N) (N) (N) 

10 0315 2 0356 0,8831 19.4143 

12.2087 2.4028 0.8880 21.3000 

15.0228 3.0777 0.8997 23.6635 

15.9939 2.6368 0.8917 26.2340 

Mi F ¡ d!Tlil'{OI' ~(F+M) 1 

(N) (N) (m) (N) 

0.8865 18.9884 0.4630 19.8749 

0.8890 20.2998 0.4924 21.1888 

0.8909 22.7511 0.5473 23 6420 

o 8918 26.5206 0.6316 27.4124 

d,,,.,.. (F+M•W...,1.,1 ~F+M)i 

(m) (Nl (N) 

0.4732 20.2974 20.2974 

0.5155 22.1879 22.1879 

0.5684 24.5632 24.5632 

0.6260 27.1256 27.1256 

~(F+M)i AE 
(N) (m) 

19.8749 0.0141 

21.1888 0.0196 

23.6420 0.0241 

27.4124 0.0261 

TESIS rimr 
FALLA DE vnll1EN 

AE 
(m) 

0.0075 

0.0179 

0.0-470 

0.0264 

fqu1l1brio del uko hidráulico 
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