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RESUMEN

Se realizé un estudio experimental para evaluar la influencia de la geometria del
perfil de entrada a una toma sumergida sobre la formacion de vortices que

arrastran aire.

Se instalaron dos perfiles diferentes de tomas en un tanque rectangular y
transparente. El primero era una entrada de arista viva, mientras que el segundo

era una entrada de perfil acampanado.

En el disefio del modelo experimental se consideraron las recomendaciones de
Anwar (1968), Daggett & Keulegan (1974) y Jain et al. (1978) para evitar los

efectos de escala.

El caudal y la sumersion se variaron a lo largo de las pruebas para obtener una
amplia gama de numeros de Froude y de sumersiones relativas. El nimero de
Froude en la tuberia se defini6 como la relacion entre la velocidad media de la
tuberia forzada y la raiz del producto de la aceleracién de la gravedad por el
diametro o dimension caracteristica de la tuberia forzada. La sumersion relativa
se consideré como la relacién entre la sumersién (profundidad medida desde la
superficie del agua hasta la parte superior de la tuberia forzada) y el diametro

interno de la toma sumergida.

Los resultados finales se visualizaron en diagramas adimensionales del niumero
de Froude frente a la sumersion relativa. En cada ensayo se evaluaron los vortices
segun la clasificacién planteada por Sarkardeh et al. (2010). El vortice tipo C s6lo
forma una depresion ligeramente perceptible en la superficie del aguay no arrastra
aire hacia la toma sumergida. Siempre que se observé este tipo de vértice durante
los ensayos, 0 no se observd ninguna depresion, en el diagrama de sumersion
relativa frente al nUmero de Froude se consider6 que las condiciones de flujo se

encontraban dentro de la zona segura de vértices que no arrastran aire.

Se concluy6 que la geometria del ingreso a la toma sumergida influye en la
formacion de voértices que arrastran aire hacia la toma forzada. Cuando se
compararon los resultados de los experimentos realizados con entradas de arista
viva y entradas de perfil acampanado, se necesitaron mayores sumersiones
relativas para evitar la formacion de vértices que arrastran aire cuando se instald

una entrada de arista viva para el mismo rango de numeros de Froude.
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Ademas, se midi6é la caida de presion causado por la geometria del perfil de
entrada a la tuberia forzada con la finalidad de calcular el coeficiente de pérdida
de carga local. Los valores determinados de los coeficientes de pérdida de carga

local, para las entradas de arista viva y de perfil acampanado, fueron de 0,70 y
0,15, respectivamente.
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ABSTRACT

An experimental study was carried out to evaluate the influence of the geometry
of the inlet profile to a submerged intake on the formation of vortices that entrain

air.

Two different intake profiles were installed in a rectangular and transparent tank.
The first was a sharp-edged doorway, while the second was a bell-shaped

doorway.

In the design of the experimental model, the recommendations of Anwar (1968),
Daggett & Keulegan (1974) and Jain et al (1978) were considered to avoid scale

effects.

Flow and submergence were varied throughout the tests to obtain a wide range of
Froude numbers and relative submergences. The Froude number in the pipeline
was defined as the ratio between the mean velocity of the penstock and the root
of the product of the acceleration of gravity multiply by the diameter or
characteristic dimension of the penstock. Relative submergence was considered
as the ratio between submergence (depth measured from the water surface to the

top of the penstock) and the internal diameter of the submerged intake.

The final results were visualized in dimensionless plots of the Froude number
versus relative submergence. In each trial, the vortices were evaluated according
to the classification proposed by Sarkardeh et al. (2010). The Type C vortex forms
only a slightly perceptible depression in the water surface and does not draw air
into the submerged intake. Whenever this type of vortex was observed during
testing, or no depression was observed, the flow conditions were considered to be
within the safe zone for non-entraining vortices on the relative submergence vs.

Froude number plot.

It was concluded that the geometry of the entrance to the submerged intake
influences the formation of vortices that drag air towards the forced intake. When
comparing the results of experiments performed with sharp-edged and flared
inlets, higher relative submergences were needed to prevent the formation of
entraining vortices when a sharp-edged inlet was installed for the same range of

Froude numbers.
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In addition, the pressure drop caused by the geometry of the penstock inlet profile
was measured in order to calculate the local pressure loss coefficient. The
determined values of the local pressure loss coefficients, for the sharp edge and

flared profile entries, were 0,70 and 0,15, respectively.
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PROLOGO

Uno de los problemas que se puede presentar en una central hidroeléctrica es el
ingreso de burbujas de aire a la tuberia forzada y que, al implosionar cerca de las
paredes de la tuberia o de otros componentes de la central puede generar
presiones en el orden de Gigapascales y causar dafios serios y pérdidas

econdmicas.

Se han desarrollado algunas investigaciones relacionadas a prevenir la formacién
de vortices y que estaban orientadas a determinar el sumergimiento minimo que
impide la formacién de vértices. Asimismo, se ha investigado el uso de
dispositivos para reducir la formacién de éstos en la entrada de tomas sumergidas,
incluyendo algunas desarrolladas en el Laboratorio Nacional de Hidraulica de la
UNI. Poco se ha investigado sobre la influencia de la geometria de la toma en la

formacion de vortices.

La presente tesis ha sido desarrollada por el bachiller Angel Martin Rincon
Rodriguez para comparar el efecto de la forma de la entrada del conducto y la
geometria de la toma, en general, en la formacion de vértices en un estudio
experimental. Se compara una entrada de tipo redondeada (llamada abocinada)
con una entrada de arista viva. En la tesis desarrollada por el Sr. Rincén se ha
evidenciado una diferencia en el comportamiento de ambas geometrias.

Asimismo, se ha estimado el coeficiente de pérdida de carga en cada geometria.

El autor de este prélogo espera que esta investigacion pueda sea difundida
internacionalmente y sirva como base para mejorar los disefios en las centrales

hidroeléctricas.

Dr. Julio M. Kuroiwa Zevallos

Docente Principal TC

Departamento Académico de Hidraulica e
Hidrologia — Facultad de Ingenieria Civil -
UNI
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Caida de energia en la entrada de la toma sumergida

experimental.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

: Distancia desde la entrada a la pared de empotramiento (m)
: Diametro interior de la tuberia sumergida (m)
Dy : Didmetro hidraulico (m), cuatro veces el Radio Hidraulico.
Para el caso de una tuberia sumergida, Dy = Do

Do : Diametro interno de la tuberia (m)

f : Coeficiente de friccion de Darcy

Fr : Nimero de Froude

F, : Area de la seccion interior de la tuberia (m?)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h : Distancia desde la entrada a la pared en frente (m)
hy : Pérdida de carga continua o pérdida de carga por friccion (m)
he : Pérdida de carga local (m)

k : Coeficiente de pérdida de carga local

L : Longitud de la tuberia (m)

Q : Caudal (I/s)

r : Radio de curvatura de la seccion de entrada (m)
Re : Nimero de Reynolds

: Sumersién (m)

|4 : Velocidad media del flujo (m/s)
We : Ndmero de Weber

Ah : Variacion total de la carga (m)

61 : Espesor de la pared del tubo (m)
u : Viscosidad dinamica (kg/m-s)

: Viscosidad cinematica del agua (m?/s)

<

p : Densidad del fluido (kg/m?®)

o : Tension superficial del fluido (N/m)

Wy : Velocidad media del flujo (m/s), cociente del caudal sobre
area.

ASCE : American Society of Civil Engineers

PLA : Acido polilactico
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES

Desde la segunda mitad del siglo pasado un grupo de investigadores ha llevado a
cabo una serie de estudios experimentales con el objetivo de dilucidar la
complejidad asociada a la estructura y la dinamica del vértice de superficie libre.
Los vortices de superficie libre en las tomas sumergidas y que atrapan aire en las
centrales hidroeléctricas son uno de los temas que han llamado la atencién
durante décadas de los investigadores por los problemas que pueden causar en
los conductos. En las instalaciones hidroeléctricas, el riesgo de aparicién de
vortices debe examinarse debido a los efectos perjudiciales para el
funcionamiento del sistema. Segun la American Society of Civil Engineers (ASCE,
1995), los principales riesgos de formacién de vortices se generan cuando se
presentan condiciones como la separacion del flujo y la formacion de remaolinos,
las condiciones de aproximacion no simétricas, la inmersién insuficiente, la
velocidad del flujo de aproximacion superior a 0.65 m/s y el cambio repentino de

la direccion del flujo.

Los voértices pueden formarse con diferentes intensidades y propiedades. En la
clasificacion mas reciente de Sarkardeh, Zarrati y Roshan (2010), los vértices se
dividen en tres clases, de acuerdo a sus propiedades, tal como se muestra en la
Figura 1. Los vortices de la clase C son considerados vortices seguros, en los que
se puede observar una débil rotacion del flujo o una pequefia depresion en la
superficie del agua. En los vértices de clase B, la rotacién del flujo se extiende
hasta la entrada de la toma y puede arrastrar escombros o basura hacia la toma.
Los vortices de la clase A se consideran peligrosos y deben evitarse. En esta
tltima clase, las burbujas de aire son arrastradas desde la superficie del agua y
son transportadas hasta la toma sumergida, mediante la formacién de un nucleo

de aire estable en el centro del vértice.
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Figura 1: Clasificacion de vértices tipo A, By C. Extraido y Traducido de Sarkardeh et al. (2010)

Para evitar el arrastre de aire hacia la tuberia forzada, la toma sumergida debe
situarse a una profundidad suficiente por debajo de la superficie de agua,
denominada profundidad critica de sumersion (S¢). Este dltimo término, es la
definicion para la profundidad de inicio del arrastre de aire, es decir, la profundidad
de sumergimiento medida a partir de la superficie libre del agua hasta la clave de
la tuberia de toma (Gordon, 1970). Sarkardeh et al. (2010) consideraron la
sumersion critica como la profundidad minima que impide la formacién de vértices
con nucleo de aire. Por lo tanto, de las definiciones dadas por los distintos autores,
parece que el consenso general sobre la definicion de sumersion critica es que el

vortice generado debe ser claramente perceptible y también debe arrastrar aire.
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Los criterios para hallar la sumersién critica se desarrollaron principalmente para
el tipo de toma cilindrica, colocada hacia abajo, hacia arriba o en horizontal
(Daggett y Keulegan, 1974; Jain, Garde y Ranga Raju, 1978; Knauss, 1987; Hite
Jry Mih, 1994; Borgheei y Kabiri, 2010).

Los estudios sobre la dependencia de la sumersion critica y los perfiles de entrada
en tomas sumergidas horizontales son escasos. Ademas de la proximidad a los
limites (paredes), los perfiles de entrada parecen ser un factor que contribuyen en

la formacion de vortices.

Anwar, Weller y Amphlett (1978) realizaron experimentos con la finalidad de
determinar el valor de los pardmetros adimensionales (Reynolds y Weber) que
influyen en la formacién de vértices en una toma sumergida horizontalmente con
y sin entrada tipo acampanada, concluyendo que las condiciones de flujo para
vortices de superficie libre en tomas sumergidas sin entrada acampanada, no se
ven afectadas por la tension superficial y la viscosidad del fluido cuando el nUmero
de Reynolds y el numero de Weber son mayores que 30000 y 210000
respectivamente. Asimismo, las mediciones realizadas con la entrada tipo
acampanadas muestran minimas variaciones, pudiendo considerarse como
valores similares en el rendimiento de la formacién de vortices en tomas

sumergidas horizontalmente.

Yang, Liu, Bottacin y Lin (2014) estudiaron los efectos de perfiles de entrada en
tomas verticales sobre la formacion de vértices de superficie libre, concluyendo
que, si se modifica la geometria del ingreso a la toma mediante el redondeo o el
corte de los bordes, se producen efectos hidrodinamicos, causando una menor

pérdida de carga al ingreso de la toma y un mejor patrén de flujo.

Tastan y Yildirim (2018) investigaron los efectos de diferentes geometrias de
entrada en tomas sumergidas sobre la sumersién critica, concluyendo que cada
flujo y condicibn geométrica genera sus propias distribuciones de vorticidad y
velocidad. Por lo tanto, la magnitud de la circulacion, la aparicién de vortices y la

sumersion critica difieren para diferentes condiciones de flujo y geometria.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La formacién de vértices que atrapan aire es un problema recurrente en grandes

presas y camaras de carga de centrales hidroeléctricas. Las burbujas de aire que
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ingresan a los sistemas presurizados, como las tomas sumergidas, pueden
generar serias consecuencias sobre la operatividad y seguridad del sistema y

magquinas hidraulicas.

Estos efectos pueden incluir una reduccion en la eficiencia de las turbinas y
bombas, un comportamiento inestable del flujo, una reduccién en el flujo de toma
por la presencia de burbujas de aire y, en algunos casos, el dafio por cavitacion,
vibracion y corrosion de elementos del sistema. Moller, Detert y Boes (2015)
manifestaron que una tasa de arrastre de aire del 1.5 % de ingreso hacia las tomas
sumergidas conllevan una reduccion de la eficiencia del sistema de hasta 16 %.

Si la sumersion critica (Ser) se define como la profundidad de agua medida desde
la parte superior de la toma (clave de la tuberia) hasta la superficie libre del agua
para que comience el ingreso de aire hacia la toma sumergida a través de vortices,
entonces la sumersion critica representa un parametro clave en la evaluacién de

estructuras con tomas sumergidas, tal como se muestra en la Figura 2.

-

Figura 2: Esquema de sumersion Critica.

Dado que el arrastre de aire en las tomas sumergidas es generalmente sensible a
las condiciones geométricas (Suerich—Gulick, Gaskin, Villeneuve y Parkinson,
2014), la presente investigacion plantea evaluar el efecto de la variacion del perfil
de entrada en tomas sumergidas horizontales sobre la formacion de vortices de
superficie libre. Asimismo, estos ensayos seran realizados bajo diferentes
condiciones de flujo, por lo que el nimero de Froude dentro de la tuberia sera

variable. Este se define como la velocidad dividida entre la raiz del producto de la
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aceleracion de la gravedad por el diametro o dimensién caracteristica de la

tuberia.

Por otro lado, los resultados experimentales obtenidos seran comparados con los
resultados de otros estudios. El tipo de vortice seré el indicador que permitird
conocer la intensidad de los vértices y evaluar la sumersién. Todo ello sera
realizado dentro de una camara de acrilico transparente, para tener una mejor

visualizacién del fenbmeno y poder medir las variables de interés.

1.3  OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto en la formacion de voértices de superficie libre debido a la

variacion del perfil de entrada en tomas horizontales sumergidas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Clasificar el tipo de vortice superficial que se forma para dos tipos de
perfiles de entrada en tomas horizontales sumergidas.

o Determinar experimentalmente la relacién entre la sumersion relativa y el
namero de Froude en la formacién de vortices, para dos tipos de perfiles
de entrada en tomas horizontales sumergidas.

¢ Determinar el coeficiente de pérdida de carga local de dos tipos de perfiles

de entrada en tomas horizontales sumergidas.

1.4  HIPOTESIS
Investigaciones realizadas sobre tomas verticales (Yang et al, 2014) concluyen
gue modificar la geometria del ingreso a la toma mediante el redondeo o corte de

los bordes producen efectos hidrodinamicos.

Por lo anteriormente descrito se espera que, al evaluar el perfil acampanado, se
obtenga una menor pérdida de carga local en comparacion con el perfil de arista
viva (recto), lo que contribuiria a la formacién de vértices que se relaciona con la
sumersiéon y las variaciones del perfii de entrada en tomas horizontales

sumergidas.

15 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para realizar la parte experimental de la presente investigacion se aprovechara

parte de la infraestructura presente en el area did4ctica del Laboratorio Nacional
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de Hidraulica. Los ensayos seran realizados en un canal de prueba de 4500 mm
de largo y con una seccion de 1500 mm x 1500 mm, la parte final es enteramente
de acrilico transparente. La primera parte del canal ser4 de madera, con una capa

de pintura impermeabilizante.

Para minimizar los efectos de las paredes en la formacién de vortices se
recomienda una distancia minima de 4D (640 mm) entre las paredes laterales y el
eje de la tuberia (Anwar et al., 1978), para los experimentos programados se
proyectard una distancia de 750 mm, la cual cumple con la recomendacién
minima. Asimismo, es recomendable considerar una distancia entre la pared
delantera y el inicio de la toma sumergida con el fin de simular el comportamiento
del volumen muerto que hay sobre la tuberia debido a la inclinacién de la pared
en presas (Amiri, Zarrati, Roshan y Sarkardeh, 2011), asi que siguiendo las
relaciones planteadas por Moller et al. (2015) se considerara una distancia de 2D
(320 mm). De la misma forma, se ha previsto una distancia de 1D (160 mm) entre

el eje de la tuberia y el fondo del canal.

Para poder grabar los diferentes tipos de vortices superficiales formados, se

utilizaran dos cadmaras en posicion frontal y lateral del canal.

Se ensayara el modelo bajo diferentes perfiles de entrada de la toma sumergida,
una sin perfil acampanado y otro con perfil acampanado. El chaflan sera de acido
polilactico (PLA) obtenido mediante impresion 3D, el cual tendrd un diametro
exterior de 279 mm con una transicién circular hacia la toma sumergida hasta
alcanzar el diametro externo de 159 mm, la longitud de dicha transicién circular
sera de 62 mm y, ademas, se incluird una seccion recta de 200 mm que se
introduciré en la toma sumergida. Para evaluar la influencia de esta variable, estos

ensayos seguiran el plan de caudales y sumersiones propuestas a continuacion:

Los ensayos seran realizados considerando una serie de caudales en el rango de
6 L/s a 21 L/s, mientras que las sumersiones relativas (S/D) a ser probadas por

cada ensayo estaran en el rango de 0.3 a 2.5.

En cada ensayo realizado se obtendra como resultado el tipo de vortice formado,
el cual sera evaluado segun la clasificacion planteada por Sarkardeh et al. (2010).
Los voértices segun su intensidad se dividen en tres clases generales: los de clase

C considerados seguros y en los que se puede observar una débil rotacion del
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flujo; los de clase B en los cuales la rotacién del flujo se extiende hasta la entrada
de la toma pudiendo arrastrar escombros o basura hacia la toma, y finalmente los
de clase A en los que las burbujas de aire son arrastradas desde la superficie del
agua hasta el interior de la toma sumergida, mediante la formacién de un nucleo
de aire estable en el centro del vortice. Asimismo, se medird la pérdida de carga
de la toma sumergida para obtener el coeficiente de pérdida de carga de los

distintos perfiles de entrada evaluados.

Una vez obtenidos todos los datos de cada ensayo, los resultados finales podran
visualizarse en graficas adimensionales Nimero de Froude vs Sumersion Relativa
(Fr vs S/D) con una identificacion por colores de los tipos de vértices formados.
Los resumenes de resultados se presentaran en tablas y se obtendran ecuaciones

empiricas a partir de los resultados de los ensayos.

Es importante ademas comparar nuestra data con investigaciones previas, por ello
se probaran 3 ecuaciones ampliamente usadas para estimar la sumersion critica
en disefios de centrales hidroeléctricas, estas seran las propuestas por Gordon
(1970), Pennino y Hecker (1980) y Knauss (1987).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1.1 Vortices

Es un flujo turbulento en rotacién espiral con trayectoria de corriente cerrada. En
dinamica de fluidos el movimiento de un fluido puede decirse que es arremolinado
si el fluido se mueve alrededor de un circulo o si tiende a una espiral alrededor de

un eje imaginario. Tal movimiento también se denomina solenoidal.

Un voértice puede definirse como una regién de flujo que gira alrededor de un eje
que puede ser recto o curvo. La formacién de vértices se produce cuando la
transicion del flujo de canal abierto (superficie libre) al flujo a presién no es suave
y uniforme. Cuando el flujo no mantiene transiciones graduales que intentan
mantener una distribucion de la velocidad y una aceleracién uniformes, como se
muestra en la Figura 3, entonces pueden producirse vortices (Bottazzi, Floreale y
Molina, 2008).

AV

—

—_

—

—_— —
—_—

Figura 3:Campo de velocidades en una toma horizontal sumergida

ASCE (1995), manifiesta que un vortice tiene su origen en la rotacién de una masa
de fluido causada por la aceleracién no uniforme del flujo respecto a un punto,

debido a las siguientes condiciones:

e Aproximacion asimétrica.

e Irregularidades en la geometria de la superficie.
e Inadecuada sumersion (S).

e Separacion de flujo y formacién de remolinos.

e Velocidades de aproximacién mayores a 0.6 m/s.
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o Cambios abruptos de direccién del flujo.
e Obstrucciones.
e Condiciones transitorias del flujo por mal manejo de las compuertas o por

accion del viento.

2.1.2 Tipo de vortices

Un forma de clasificar a los vortices es la representada por Hecker (1981), quien
clasifica a los vortices en 6 tipos, siendo el vértice tipo 1 descrito como un hoyuelo
en la superficie del agua sin capacidad para arrastras aire, mientras que el tipo 6
es descrito como un vértice con un nucleo de aire bien definido a través del cual
se realiza el arrastre de aire desde la superficie del agua hasta la toma sumergida,

como se muestra de la Figura 4 hasta la Figura 9.

s .
‘ c*

Figura 4: Vortice tipo 1, remolino superficial. Hecker (1981)

< v

Figura 5: Vortice tipo 2, superficie con hoyuelo. Hecker (1981)
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Figura 6: Vortice tipo 3, superficie con hoyuelo y remolino. Hecker (1981)
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Figura 7: Vortice tipo 4, con arrastre de material flotante, pero no aire. Hecker (1981)

ESTUDIO EN MODELO FiSICO SOBRE VORTICES DE SUPERFICIE LIBRE AFECTADOS POR EL PERFIL DE ENTRADA
EN TOMAS HORIZONTALES SUMERGIDAS

Bach. Rincén Rodriguez, Angel Martin 24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

i
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Figura 8: Vértice tipo 5, con arrastre de burbujas de aire. Hecker (1981)

Nuclec de aire

Figura 9: Vortice tipo 6, con entrada completa de un nucleo de aire. Hecker (1981)

En este sentido, una clasificacion mas reciente de Sarkardeh et al. (2010), divide
a los vortices en tres clases de acuerdo a sus propiedades. En los vértices de
clase C, considerados seguros, se puede observar una débil rotacién del flujo o
una pequefia gota en la superficie del agua. En los vortices de clase B, la rotacion
del flujo se extiende hasta la entrada de la toma y puede arrastrar escombros o
basura hacia la toma. Los vortices de clase A se consideran peligrosos y deben
evitarse. En esta Ultima clase, las burbujas de aire son arrastradas desde la
superficie del agua y son transportadas hacia la toma sumergida, mediante la
formacion de un nucleo de aire estable en el centro del vértice. Cuando las
burbujas de aire ingresan a una zona de presion muy alta, como las que se
presentan en una tuberia forzada, la implosion genera presiones concentradas
muy altas que pueden dafiar las paredes de la tuberia. En relaciéon con las
implicaciones expuestas, el vortice tipo A debe evitarse durante la operacion del

sistema.

2.1.3 Circulacion (I')
La circulacion es una magnitud cinemética que ayuda a interpretar el movimiento

del fluido y esta relacionada con la existencia o no de rotacion.

La circulacion se define como la integral lineal de la velocidad “V” a lo largo de una

trayectoria cerrada “L”, es decir:

r= }QL vdL (2-1)
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2.1.4 Vorticidad (w)

Se define como la circulacion por unidad de area en un punto del flujo.

2.1.5 Sumersion (S)

Columna de agua medida desde la superficie libre del agua en la camara de carga

hasta la clave de la tuberia de toma sumergida, como se muestra en la Figura 10.

i
)
.
D D“ v )
v‘ 1 E)
<

Figura 10: Esquema tipico de sumersion (S). Rindels and Gulliver (1983)

2.1.6 Perfiles de entrada en tomas sumergidas

Los perfiles hacen referencia a la geometria de la entrada en tomas sumergidas.
Existe una serie de investigaciones donde consideran perfiles cuadrados,
circulares, rectangulares, en forma de estrella, etc. y concluyen que para cada
geométrica establecida se generan distintas condiciones en la formacién de

vortices.

2.1.7 Toma sumergida

Es el orificio de captacion de la tuberia de aduccién que siempre se encuentra

sumergida.

2.2 PRINCIPALES EXPRESIONES DE CALCULO
2.2.1 Vorticidad (w)

Matematicamente se define como:
w = AxV (2-2)
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donde;
A Operador nabla
V : Velocidad del fluido

2.2.2 Numero de Froude (Fr)

Representa la relacion entre fuerzas inerciales y las fuerzas gravitatorias.

Fr=— (2-3)

N

donde:
V :Velocidad media del flujo (m/s)
g :Aceleracion de la gravedad (m/s?)

L : Longitud caracteristica (m)

2.2.3 Numero de Reynolds (Re)

Representa la relacion entre fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas.

__ pVD
u

Re (2-4)

donde:
p : Densidad del fluido (kg/m?3)
V  : Velocidad media del flujo, es el cociente de caudal sobre area
(m/s)
D : Didmetro interior de la tuberia (m)
: Viscosidad dinamica (kg/m-s)

2.2.4 Numero de Weber (We)
Es la relacién entre las fuerzas dinamicas o de inercia y las fuerzas de tension

superficial

2
_ PV (2-5)
o

We

donde:
p : Densidad del fluido (kg/m?)

V  :Velocidad media del flujo (m/s)
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D : Didmetro interior de la tuberia (m)

o : Tension superficial del fluido (N/m)

2.2.5 Criterios para el calculo de sumersion

Existen varios criterios propuestos para determinar la sumersion, con la finalidad

de evitar la formacion de vortices, entre los principales tenemos:

2.2.5.1 Criterio de Gordon (1970)

Para flujos de aproximacion simétrica y asimétrica, se plante6 la siguiente

ecuacion:

S = kVV/D (2-6)

donde:
S : Profundidad de sumersién medida a partir de la superficie
libre del agua hasta la clave de la tuberia de toma (pies)
k  :0.3 (condiciones simétricas de flujo) y 0.4 (condiciones
asimétricas de flujo)
V  : Velocidad media del flujo en la tuberia (pies/s)
D : Didametro interior de la tuberia (pies)

2.2.5.2 Criterio de Pennino y Hecker (1980)
Debido a la influencia de la geometria en el flujo de aproximacién. Se plantearon
las siguientes ecuaciones que minimiza el riego de ingreso de aire a la toma

sumergida a través de los vortices:

\Y
—<0.23 (2-7)
\/8S
S
—>05 2-8
5> (2-8)

donde:
V  :Velocidad en la entrada de la toma sumergida (m/s)

g :aceleracion de la gravedad (m/s?)
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S : Profundidad de sumersién, medida desde la superficie libre
del agua hasta el eje de la tuberia (m)

D : Didmetro interior de la tuberia (m)

2.2.5.3 Criterio de Knauss (1987)

Planted las siguientes ecuaciones:

1.5,Fr < 0.5

S/D = {ZFr +0.5,Fr > 0.5 (2-9)

donde:
S : Profundidad de sumersion, medida desde la superficie libre
del agua hasta el eje de la tuberia (m)
D : Diametro interno de la tuberia sumergida (m)

Fr : Numero de Froude en la toma sumergida

2.2.5.4 Criterio de Gulliver, Rindels y Lindblom (1984)

Para una regién donde no se producen vortices, se plantearon las siguientes

ecuaciones:
v > 0.5
— . 2-10
JeD (2-10)
S>0.7D (2-11)
donde:

S : Profundidad de sumersién, medida desde la superficie libre
del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)

D : Diametro interior minimo de la tuberia (m)

V  : Velocidad media correspondiente al diametro minimo de la
tuberia (m/s)

g :aceleracion de la gravedad (m/s?)
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2.2.5.5Criterio de Zubiaur (2011)
Durante el estudio del uso de rejillas como dispositivos antivértices en tomas
sumergidas, se planted para los ensayos realizados sin rejillas las siguientes

ecuaciones:

e Para una region donde no se producen vortices:
Fr < 0.27 (2-12)

S
5 = 067 (2-13)

e Para una regiéon de formacion de vortices con ingreso de burbujas de
aire:
Fr > 0.39 (2-14)

S
e 2.28 (2-15)

donde:
S : Profundidad de sumersion, medida desde la superficie libre
del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)
D : Didmetro interior de la tuberia (m)
Fr : Numero de Froude

2.2.5.6 Criterio de Apaza (2012)

Durante la investigacion sobre la influencia del espaciamiento entre las laminas
de rejillas usadas como elementos de disipacion de vortices en tomas de agua
sumergidas, se planteé para los ensayos realizados sin rejillas las siguientes

ecuaciones:

e Para una region donde no se producen vdrtices:
Fr < 0.27 (2-16)

S
52 1.81 (2-17)

e Para una region de formacion de vértices con ingreso de burbujas de
aire:
Fr > 0.39 (2-18)
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IA

2.20 (2-19)

Ol w»n

donde:
S : Profundidad de sumersién, medida desde la superficie libre
del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)
D : Dimetro interior de la tuberia (m)

Fr : NUmero de Froude

2.3 ANALISIS DIMENSIONAL DE VARIABLES

Distintas variables estan involucradas en la formacion de vortices, entre ellas

podemos nombrar las siguientes:

¢ Velocidades del agua en la tuberia: V
e Diametro interno de la tuberia: D

e Sumersion: S

e Viscosidad dinamica del agua: p

e Tension superficial del agua: o

e Densidad del agua: p

e Aceleracion de la gravedad: g

Variables \% D S u o p g
Dimensiones | LT? L L MLIT | MT?2 ML LT?

El teorema 1 de Buckingham establece que un problema fisico en el que
intervienen n magnitudes denominadas variables, en las que se tiene m
dimensiones independientes, las n magnitudes pueden agruparse en n-m
parametros adimensionales, conformados con las variables originales. Este
teorema proporciona un método de construccién de parametros adimensionales

incluso cuando la forma de la ecuacién es desconocida.

De acuerdo al teorema mencionado, se podria establecer 4 pardmetros

adimensionales que influyen en la formacion de voértices.

Seleccionando como variables repetitvas a V, D y p ; los parametros

adimensionales serian de la siguiente manera:

° 1 = SleDYlle
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° 2 = I.IVXZDYZPZZ
° [13 = gVX3DY3pZ3
° 4 = O'VX4DY4pZ4

Resolviendo, se obtienen las siguientes expresiones:

e [I1 = =: Sumersion relativa

Sln

o M2= % : NGmero de Reynolds (Re)

2

o JI3 = pr : Nimero de Froude (Fr)

pVZ2D ,
o J[4= — Numero de Weber (We)
La formacién de voértices de acuerdo con el Teorema I de Buckingham depende
de los pardmetros adimensionales de sumersion relativa, Namero de Reynolds,
Numero de Froude y del Numero de Weber por lo que es recomendable analizar

la influencia de estos parametros en la formacion de vortices.

2.4 EFECTOS DE ESCALA

Muchos investigadores brindan como recomendacion no solo considerar las
fuerzas inerciales y de gravedad en los estudios de vortices, sino también
considerar las fuerzas viscosas y de tension superficial como participes de la
formacion de estos, ya que debido a los efectos de escala suelen incrementar su
influencia sobre las caracteristicas del flujo en el modelo y distorsionar lo que

podria ocurrir en el prototipo.

Hecker (1981) presenté un resumen de los resultados de una serie de
investigaciones realizadas en modelos hidraulicos, las cuales brindan
conclusiones sobre los efectos de escala y la eficacia de la utilizacion de la
similitud de Froude para el estudio de los vértices. Sefiala que los vortices estan
sujetos a errores de prediccion debido a que todas las fuerzas que participan se
les afecta por un mismo factor (Similitud dinamica de Froude) y que “las fuerzas
viscosas y de tension superficial no pueden reducirse al maximo simultaneamente”

resultando en efecto de escala.

ESTUDIO EN MODELO FiSICO SOBRE VORTICES DE SUPERFICIE LIBRE AFECTADOS POR EL PERFIL DE ENTRADA
EN TOMAS HORIZONTALES SUMERGIDAS

Bach. Rincén Rodriguez, Angel Martin 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Anwar (1968) y también Daggett y Keulegan (1974) afirman que los efectos de
viscosidad se pueden despreciar siempre y cuando el valor de Reynolds de la
toma cumpla lo siguiente:

VD
Re = — =z 3x10% (2-20)

donde:
Re : Numero de Reynolds.
V  : Velocidad media en la tuberia (m/s)
D : Diametro interior de la tuberia (m)
v : Viscosidad cinemaética del agua (m?/s)

Jain et al. (1978), realizaron ensayos con agua y agua diluida con carboxilo metil
celulosa, con la finalidad de comparar fluidos con la misma viscosidad cinematica,
pero diferente tension superficial, concluyendo que la tensién superficial no afecta
el desarrollo de los voértices con incorporacion de aire cuando se cumple lo

siguiente:

2

120 < We =2 < 3.4x10* (2-21)

donde:

We : Numero de Weber.

: Densidad del agua (kg/m?3)

: Velocidad del agua (m/s)

: Didmetro interior de la tuberia (m)

Q U < o

: Tension superficial del agua (N/s)

Incluso, determinaron que los efectos viscosos son despreciables cuando la
relacién entre el nUmero de Reynolds de la toma en el modelo y el nUmero de

Froude de la toma (N,) cumple la siguiente condicion:

R
N, = — > 5x10* (2-22)

e
Fr
donde:

N, : Relacion entre el numero de Reynolds (Re) en el modelo y el

namero de Froude (Fr).
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Hecker (1981), como resultado de sus investigaciones en modelos - prototipos,
concluye que en gran numero de casos la intensidad de vortice en el modelo no
siempre representa la intensidad del vortice que se genera en el prototipo. Algunas
comparaciones observadas, revela que, en algunos casos para modelos con
semejanza dindmica dada por la igualdad en el numero de Froude, el vortice
observado en el prototipo era mas intenso que en el modelo, sin embargo, nunca
se generod un vortice débil (tipo 1) en el modelo que correspondiera a un vortice

de gran intensidad como el tipo 5 en el prototipo.

Hecker (1981) recomendd que un vortice tipo 3 (Superficie con hoyuelo y remolino)
sea usado como limite de disefio en los estudios de modelos hidraulicos. En tal
sentido, considerando la clasificacion de Sarkardeh et al. (2010), el voértice tipo C

es el criterio que sera considerado en el presente estudio.

2.5 PERDIDA DE CARGA
Segun la adaptaciéon de Rocha (2007) a las investigaciones realizadas por
Weisbach (1845) y Darcy (1857), al trasladarse un fluido de un punto a otro en una
tuberia, parte de la energia de este flujo se disipa en forma de pérdidas de carga
continua (hy) o local (h.), el primer tipo de pérdida estaria representado por la
disipacion de energia por friccién y se calcula mediante de la formula de Darcy -
Weisbach:
hf = fL—V2 (2-23)
D2g
donde:
f . Coeficiente de friccion de Darcy.

: Longitud de la tuberia (m).
: Velocidad media del flujo (m/s).

: Didametro interior de la tuberia (m).

@ O < r

: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Mientras que el segundo estaria representado por la pérdida de energia debido a

accesorios, tal como se muestra en la Figura 11.
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/

Linea!de Energia

Accesorio \

b <] 8

Figura 11: Pérdida de carga (H).

2.5.1 Pérdida de carga continua (hy)

Para determinar la pérdida de carga continua por medio de la ecuacion de Darcy,
se debe primero establecer el valor del coeficiente de perdida de carga (f), el cual
esta en funcién de la rugosidad relativa de la tuberia (K/D) y del nimero de

Reynolds del flujo que atraviesa la tuberia.

Para poder obtener el valor de dicho coeficiente de pérdida, se utiliza
convenientemente el Abaco de Moody (ver Figura 12), el cual fue establecido a

partir del estudio experimental de la pérdida de carga en tuberias.
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Figura 12: Abaco de Moody
2.5.2 Pérdida de carga local (h.)
Las pérdidas de carga local se representan mediante la siguiente férmula:
V2
h, =k— (2-24)
2g

donde:

: Velocidad media del flujo (m/s), cociente del caudal sobre

area.

: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

: coeficiente de pérdida de carga local.

Dicho coeficiente de pérdida depende de las caracteristicas de los accesorios

(reduccién, valvulas, etc.) ademas del numer6 de Reynolds del flujo y de la

rugosidad del accesorio.

2.5.2.1 Entrada a tuberia sumergida

Representada por una tuberia que sale de un tanque, tal como muestra la Figura

13.
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/~ Entrada

i

! y—

[
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Figura 13: Esquema de entrada a una tuberia sumergida.

En la entrada de la tuberia se genera una pérdida de carga local, debido a la
contraccion de fluido. El valor del coeficiente de perdida de carga (k) esta en
funcion de las caracteristicas geométricas de la entrada, tal como lo muestra

Idel’Cik (1969) en los siguientes diagramas de coeficientes de pérdida de carga:

e Para el tipo de entrada en una tuberia con seccién transversal constante
(Re > 10% - Entrada de arista viva (recto), se muestra el respectivo

diagrama en la Figura 14:

> pared
mj:.— Entrada a una tuberia (o canal), dicha

F
a) r 1 tuberia esta empotrada en una pared

Eﬂgzm a una distancia finita (b/Dn < 0.5)

Entrada a una tuberia (o canal), dicha
b) Ylf - tuberia esta directamente acoplada en
5—«—4‘— la pared (b/Dnw = 0)
A
“
o Entrada a una tuberia (o canal), dicha
t‘ 7 Wl i ol A AN | , ,
) ¥ P I tuberia esta empotrada en una pared
c ih,
4= a una distancia lejos de la pared (b/Dx
Pl T EETIT SIT ST T T > 05)
donde:

w, - Velocidad media del flujo (m/s), cociente del caudal sobre
area.

F, :Areade la seccion interior de la tuberia (m?).
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6, : Espesor de la pared del tubo (m).

Dy : Didametro hidraulico (m), cuatro veces el Radio hidraulico
(relacion entre el &rea de la seccion interior de la tuberia y el
perimetro mojado). Para el caso de una tuberia sumergida Dn
=Dao.

Dy : Didmetro interno de la tuberia (m).

: Distancia desde la entrada a la pared de empotramiento (m).

k : Coeficiente de pérdida de carga local.

valores de K

bD,
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Figura 14: Diagrama para determinar coeficiente de pérdida de carga local. Entrada de arista viva.
Fuente: Idel'Cik (1969)
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e Para el tipo de entrada curva (tipo arco de circulo) en una tuberia con
seccion transversal constante (Re > 10%) — Entrada Acampanada, se

muestra el respectivo diagrama en la Figura 15:

Entrada acampanada a una tuberia (o

it

—_ canal), dicha tuberia esta empotrada en una

pared a una distancia finita.

<
a) lr/( Yorly L

" Entrada acampanada a una tuberia (o
b) e canal), dicha tuberia esta directamente

acoplada a una pared.

pared

Pared en frente de una entrada acampanada

t
—,r— a una tuberia (o canal), dicha tuberia esta
C) W, lg
A

' ! empotrada en una pared a una distancia
finita.

donde:

wo . Velocidad media del flujo (m/s), cociente del caudal sobre

area.
Fy  :Areade la seccion interior de la tuberia (m?).
Dy . Diametro hidraulico (m), cuatro veces el Radio hidraulico

(relacién entre el area de la seccién interior de la tuberia y el
perimetro mojado). Para el caso de una tuberia sumergida
D =Dao.

D, : Diametro interno de la tuberia (m).

h : Distancia desde la entrada a la pared en frente(m).
r : Radio de curvatura de la seccion de entrada (m).
k : Coeficiente de pérdida de carga local.
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Figura 15: Diagrama para determinar coeficiente de pérdida de carga local. Entrada Acampanada
Fuente: Idel’Cik (1969)
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CAPITULO lIl: DESCRIPCION DEL MODELO FiSICO

El presente estudio se realizd en el area didactica del Laboratorio Nacional de

Hidraulica (LNH) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.1 DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA

El modelo fisico donde se realizaron los ensayos de vortices, tal como se muestra

en la Foto 1y Figura 16 , esta conformado por los siguientes componentes:

e Una bomba de 18 HP

¢ Unacamara de carga de 4500 mm de largo y con una seccién de 1500 mm
X 1500 mm

e Una tuberia a presion de diametro interno 160 mm

e Dos valvulas mariposas

¢ Un tanque metélico con vertedero triangular de 53° 08’

Foto 1: Vista de la toma sumergida, donde se indica el sentido del flujo.

ESTUDIO EN MODELO FiSICO SOBRE VORTICES DE SUPERFICIE LIBRE AFECTADOS POR EL PERFIL DE ENTRADA
EN TOMAS HORIZONTALES SUMERGIDAS

Bach. Rincén Rodriguez, Angel Martin 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IlIl: DESCRIPCION DEL MODELO FiSICO

0.80

4.50

Camara de carga

Valvula
Mariposa

==

CISTERNA
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Figura 16: Esquema del modelo hidraulico.
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3.1.1 Funcionamiento Hidraulico

El modelo fisico, tal como se muestra desde la Foto 2 hasta la Foto 4, esta
conformado de una tuberia de PVC DN 160 mm por donde se traslada el agua
que se bombea desde una cisterna de 80 m?® hacia una camara de transicion y
disipacion de energia que al llenarse alimenta por rebose la camara de carga. A
la salida de la cAmara de carga se tiene una toma sumergida que consta de una
tuberia de acrilico transparente con didmetro interno de 160 mm, dicha tuberia
tiene instalada aguas abajo una valvula mariposa que permite regular el nivel del
agua en la camara de carga, el agua que discurre por esta tuberia desemboca
hacia un tanque metalico que tiene instalado un vertedero de pared delgada de
53° 08’ mediante el cual se puede determinar el caudal de agua que atraviesa el
sistema, finalmente el caudal que sale del vertedero regresa a la cisterna desde

donde se hace recircular el agua hacia el modelo.

Foto 2: Entrada de flujo hacia la camara de transicién y disipaciéon de energia.

Foto 3: Camara de carga
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Foto 4: Toma sumergida a la salida de la camara de carga.

3.2 EQUIPOS

La siguiente lista muestra las herramientas y equipos utilizados durante la etapa

de ensayos:

¢ Bomba de 18 HP, que impulsa el agua desde la cisterna subterranea hasta
el canal de prueba.

e Tanque metdlico con vertedero triangular de pared delgada de 53° 08’
marca Neyrpic, el cual se instal6 al final del modelo con la finalidad de
medir el caudal de cada ensayo.

e Limnimetro de punta marca Neyrpic, instalado en el tanque metéalico con
vertedero, el cual permitia medir los niveles en el vertedero triangular de
pared delgada.

e Camaras digitales marca Canon para documentar mediante fotos y videos
la formacion de vortices.

e Cinta métrica flexible doble escala de 150 cm marca Butterfly, instalado en
la cAmara de carga, el cual permitia medir los niveles de la superficie del
agua.

e TermOmetro digital marca Traceable para medir la temperatura del agua
en los ensayos.

e CronO6metro digital kk-613D marca GN para medir la duraciéon de cada

ensayo.
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3.3 PERFILES DE LA TOMA SUMERGIDA

Los perfiles de la toma sumergida hacen referencia a la geometria de la entrada a

la tuberia forzada que se encuentra ubicada a la salida de la cAmara de carga.

3.3.1 Perfil de arista viva

El perfil de arista viva es de material acrilico transparente. Este perfil posee una
geometria circular con didmetro interno de 160 mm que se extiende por una
longitud de 320 mm como parte de la tuberia forzada hasta intersecar la pantalla

acrilica de la camara de carga, tal como se muestra en la Figura 17 y Foto 5.

L =320 mm

|
¥

di =160 mm

' ‘

e =4 mm

Figura 17: Dimensiones del perfil de arista viva (recto)

Foto 5: Ensayo con el perfil de arista viva (recto).
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3.3.2 Perfil acampanado

El perfil acampanado es de acido polilactico (PLA) obtenido mediante impresion
3D. Este perfil posee un didmetro exterior de 279 mm con una transicion circular
hacia la toma sumergida hasta alcanzar el didmetro externo de 159 mm, la
extensién longitudinal de la transicién circular es de 62 mm y, ademas, la seccién
de menor didmetro externo se mantiene constante a lo largo de una longitud de
200 mm, la cual se introducira en la tuberia forzada, tal como se muestra desde la

Foto 6 hasta la Foto 8 y en la Figura 18.

Foto 6: Impresion 3D del perfil acampanado
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Foto 7: Perfil acampanado de acido polilactico (PLA)

Di=279 mm

AN

L =200 mm

A

¥

di =155 mm

!

R =62 mm

e=2mm

Figura 18: Dimensiones del perfil acampanado.
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Foto 8: Ensayo con el perfil acampanado
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CAPITULO IV: EJECUCION DE ENSAYOS Y RECOLECCION DE DATOS

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El presente capitulo muestra el procedimiento que se siguié para realizar los

ensayos.

Inicialmente se encendié la bomba para impulsar el agua desde la cisterna
subterranea hasta el modelo donde se realizaron los ensayos y las respectivas
tomas de datos. Mediante una valvula de compuerta se regulé el caudal impulsado
por la bomba y se esper6 a que el nivel del agua en la cAmara de carga se
estabilice para poder tomar registro de dicho caudal mediante el limnimetro
instalado en el tanque metélico que dispone de un vertedero triangular de pared

delgada.

A continuacion, se realiz6 el ensayo con el perfil de arista viva (recto), para ello
una vez que el nivel de agua dentro de la camara de carga estaba estabilizado, se
podia visualizar si se generaban vortices para proceder con el registro de la
sumersion a través del limnimetro instalado en la pared de la camara de carga.
Luego se coloco el perfil acampanado y se esperé nuevamente hasta que el flujo
dentro de la cAmara de carga estuviera estable, debido a que al cambiar el perfil
de entrada a la tuberia forzada se vari6 el flujo en la toma, al tener un flujo de agua

estable se continu6 con la visualizacion de vortice y el registro de sumersion.

Manteniendo el caudal, se modificé la sumersion en la camara de carga a través
de la apertura o cierre de la valvula mariposa instalada aguas abajo de la tuberia
forzada y se procedio a realizar los ensayos con los diferentes perfiles de acuerdo

a lo mencionado anteriormente.

Finalmente, luego de haber realizado todos los registros de datos para distintas
sumersiones se procedid a variar el caudal mediante el cierre o apertura de la
valvula compuerta que regula el flujo impulsado por la bomba, estos pasos se
repitieron hasta culminar las pruebas con todos los caudales y sumersiones

programadas.

Las variables que se registraron en cada ensayo fueron las siguientes: Tipo de
perfil ensayado, lectura de limnimetro del vertedero, caudal, sumersion,
temperatura del agua, tipo de voértices formado, también se incluyeron fotos y

grabaciones de los ensayos realizados.
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Con la finalidad de analizar los pardmetros adimensionales sobre la formacion de

vortices, se registraron:

., . S
e Sumersion relativa: 5

{ Fr= ——

e Numero de Froude: Fr = NG
e Numero de Reynolds: Re = VV—D
pV2D

e NUmero de Weber: We =

Donde:

S :sumersién (m), distancia desde la superficie libre del agua
hasta la clave de la tuberia forzada.

D : Diametro interno de la tuberia forzada (D).

V  : Velocidad media del agua (m/s), cociente del caudal sobre
area.

g :Aceleracion de la gravedad (m/s?).

v : Viscosidad cinematica del agua (m?/s).
p : Densidad del agua (kg/m?3).
o : Tension superficial del agua (N/m).

4.2 ENSAYOS UTILIZANDO EL PERFIL DE ARISTA VIVA (RECTO)

Los ensayos con el perfil de arista viva (recto) fueron realizados con caudales de
6 I/s a 21 I/s. En cada prueba se midi6 la temperatura del agua para determinar
mediante tablas las propiedades fisicas como densidad, viscosidad cinematica y
tension superficial (Ver ANEXO A).

Se programé realizar dos grupos de ensayos, el primer grupo de pruebas se
realizé con la finalidad de clasificar el tipo de vortice que se generaba en las
distintas pruebas, asi como determinar y establecer la relacion adimensional
existente entre la sumersion relativa y el nimero de Froude; por otro lado, el
segundo grupo de pruebas se realiz6 con la finalidad de determinar el coeficiente
de pérdida de carga del perfil de arista viva (recto), para ello se instal6 un
piezometro a la salida de la tuberia forzada de la camara de carga, dicho registro

de datos tomado con el piezémetro se comparé con las lecturas obtenidas de un
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transmisor de presion marca Yokogawa modelo EJA110E, tal como se muestra en

la Foto 9, resultando valores aceptables.

4.2.1 Clasificacién de vortices

Foto 9: Toma de datos con transmisor de presion.

Se realizé la clasificacion de los vortices que se visualizaron en los ensayos con

el perfil de arista viva, dicha clasificacion se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de vortices generados en los ensayos con el perfil de arista viva. (Fuente:

Elaboracién propia)

D V S Tipo de
(m) (I(/?s) mis) | my | SP | Fr Re We | o0
0.16 | 2098 | 1.043 | 021 | 1.313 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.16| A
0.16 | 19.93 | 0.991 | 0.183| 1.144 | 0.791 | 1.55E+05 | 2136.55| A
0.16 | 1952 | 0.971 | 0.163| 1.019 | 0.775 | 1.52E+05 | 2049.94| A
0.16 | 18.13 | 0.902 | 0.065| 0.406 | 0.720 | 1.38E+05 | 1765.70| A
0.16 | 17.55 | 0.873 | 0.108| 0.675 | 0.697 | 1.36E+05 | 1656.42| A
0.16 | 13.98 | 0.695 | 0.13 | 0.813 | 0.555 | 1.09E+05 | 1051.67| A
0.16 | 7.54 | 0.375 | 0.055| 0.344 | 0.299 | 5.88E+04 | 305.86 | A
0.16 | 20.98 | 1.043 | 0.292| 1.825 | 0.833 | 1.64E+05 | 2368.06| B
0.16 | 20.98 | 1.043 | 0.253 | 1.581 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.61| B
0.16 | 19.94 | 0.992 | 0.326 | 2.038 | 0.792 | 1.56E+05 | 2139.10| B
0.16 | 19.94 | 0.992 | 0.196 | 1.225 | 0.792 | 1.55E+05 | 2138.70| B
0.16 | 19.93 | 0.991 | 0.283| 1.769 | 0.791 | 1.55E+05 | 2136.55| B
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D \% S Tipo de
(m) (I%) misy | my | SP | F Re We | &tice
0.16 | 18.72 | 0.931 |0.213| 1.331 | 0.743 | 1.45E+05 |1884.64| B
0.16 | 18.13 | 0.902 |0.236 | 1.475 | 0.720 | 1.37E+05 |1764.36| B
0.16 | 16.99 | 0.845 |0.219| 1.369 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.58| B
0.16 | 16.99 | 0.845 |0.294| 1.838 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.28| B
0.16 | 15.18 | 0.755 |0.189 | 1.181 | 0.603 | 1.19E+05 |1240.19| B
0.16 | 15.18 | 0.755 |0.318 | 1.988 | 0.603 | 1.19E+05 |1239.96| B
0.16 | 11.77 | 0585 |0.173| 1.081 | 0.467 | 9.21E+04 | 74545 | B
0.16 | 11.77 | 0.585 |0.294| 1.838 | 0.467 | 9.19E+04 | 74530 | B
0.16 | 10.75 | 0.535 |0.136 | 0.850 | 0.427 | 8.41E+04 | 621.84 | B
0.16 | 10.75 | 0.535 |0.208 | 1.300 | 0.427 | 8.39E+04 | 621.72 | B
0.16 | 10.46 | 0520 |0.173| 1.081 | 0.415 | 8.16E+04 | 588.63 | B
0.16 | 10.46 | 0.520 |0.131| 0.819 | 0.415 | 8.14E+04 | 58852 | B
0.16 | 10.75 | 0.535 |0.321 | 2.006 | 0.427 | 8.44E+04 | 621.96 | C
0.16 | 7.54 | 0.375 0.142| 0.888 | 0.299 | 5.85E+04 | 305.74 | C
0.16 | 10.46 | 0520 | 029 | 1.813 | 0.415 | 8.14E+04 | 58852 | C
0.16 | 6.87 | 0.342 | 029 | 1.813 | 0.273 | 5.36E+04 | 253.92 | C
0.16 | 6.87 | 0.342 |0.212| 1.325 | 0.273 | 5.39E+04 | 254.01 | C
0.16 | 6.87 | 0.342 |0.151| 0.944 | 0.273 | 5.38E+04 | 253.97 | C
0.16 | 22.28 | 1.108 |0.403| 2.519 | 0.884 | 1.74E+05 | 2670.62| -
0.16 | 20.98 | 1.043 |0.422 | 2.638 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.61| -
0.16 | 18.13 | 0.902 |0.382| 2.388 | 0.720 | 1.38E+05 | 1765.03| -
0.16 | 16.99 | 0.845 |0.419 | 2.619 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.58| -
0.16 | 15.18 | 0.755 |0.384| 2.400 | 0.603 | 1.18E+05 | 1239.72| -

Los datos recolectados en la Tabla 1 permitieron generar el grafico que se muestra

en la Figura 19, donde se muestra la relacién entre el nimero de Froude (Fr) y la

sumersion relativa (S/D), asimismo se realizdé una clasificacién de los vortices

formados en los ensayos con el perfil de arista viva (recto) de acuerdo a lo

propuesto por Sarkardeh et al. (2010), donde los vértices tipo A son considerados

de mayor intensidad, mientras que los vortices tipo C son vortices seguros, donde

se puede observar una débil rotacion del flujo.
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Froude vs Sumersion Relativa
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Figura 19: Fr vs S/D. Clasificacién de vértices (perfil de arista viva).

La Figura 19 muestra los tipos de vértices originados durante los ensayos con el
perfil de arista viva, siendo estos de clase A, B y C. Cabe mencionar que para
valores de Froude entre 0.273 y 0.427 existe la probabilidad de formacién de
vértices tipo C (representados por hoyuelos de baja intensidad sin arrastre de aire
hacia la toma sumergida). Ademas, se grabaron mediante dos (02) camaras
digitales escenas de la formacién y desarrollo de los vortices desde distintos
puntos de enfoque, dichas grabaciones se realizaron a los voértices tipo B, con la

finalidad de analizar el arrastre de aire durante un tiempo de 10 minutos.

Desde la Figura 20 hasta la Figura 31 se muestran los registros de arrastre de aire
hacia la toma sumergida, de acuerdo a las grabaciones (10 min) de los vortices

tipo B formados durante los ensayos.
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Figura 20: Registro del vortice generado con una sumersion de 17.3 cm para un caudal de 10.46

I/s (ensayo con perfil de arista viva)

Q=10.751l/s -S=13.6 cm

Fr=0.427 - S/D = 0.850

@

e

=3

Clasificacién segiin ingreso de aire a la toma forzada

00:01

02'00

04:00 06:00

Tiempo (min)

0800

10:00

Leyenda

I sin Vértice (1)
Vortice sin ingreso de aire (2)
B Vortice con ingreso de aire (3)

%

84.4%

Figura 21: Registro del vortice generado con una sumersion de 13.6 cm para un caudal de 10.75

I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Q=10.751/s-S=20.8 cm
Fr=0.427 - S/D = 1.300
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Figura 22: Registro del vortice generado con una sumersion de 20.8 cm para un caudal de 10.75
I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Figura 23: Registro del vortice generado con una sumersion de 17.3 cm para un caudal de 11.77
I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Figura 24: Registro del vértice generado con una sumersion de 29.4 cm para un caudal de 11.77

I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Figura 25: Registro del vértice generado con una sumersion de 18.9 cm para un caudal de 15.18

I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Figura 26: Registro del vortice generado con una sumersion de 31.8 cm para un caudal de 15.18

I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Figura 27: Registro del vértice generado con una sumersion de 21.9 cm para un caudal de 16.99

I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Q=16.991/s -S=29.4cm
Fr=0.674 - S/D = 1.838
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Vértice sin ingreso de aire (2)
. Vértice con ingreso de aire (3)
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Clasificacion segun ingreso de aire a la toma forzada

Figura 28: Registro del vértice generado con una sumersion de 29.4 cm para un caudal de 16.99
I/s (ensayo con perfil de arista viva)

Q=19941l/s-S=19.6 cm
Fr=0.792 - S/D = 1.225
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o

Figura 29: Registro del vértice generado con una sumersion de 19.6 cm para un caudal de 19.94

I/s (ensayo con perfil de arista viva)
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Q=20981l/s-S=25.3cm
Fr=0.833 - S/D = 1.581
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%
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=

Clasificacion segln ingreso de aire a la toma forzada

Figura 30: Registro del vértice generado con una sumersion de 25.3 cm para un caudal de 20.98

I/s (ensayo con perfil de arista viva)

Q=20981l/s-S=29.2cm
Fr=0.833-S/D =1.825

3.
Leyenda
7 sin Vortice (1)
Vortice sin ingreso de aire (2)
B vortice con ingreso de aire (3)
ul I .

00:01 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
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Clasificacion segun ingreso de aire a la toma forzada

Figura 31: Registro del vértice generado con una sumersion de 29.2 cm para un caudal de 20.98

I/s (ensayo con perfil de arista viva)

4.2.2 Registro de sumersion relativa

El registro de las variables recolectadas en cada ensayo con el perfil de arista viva
(recto) se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Registro de datos correspondiente a los ensayos con el perfil de arista viva. (Fuente:

Elaboracién propia)

D \ S Ingreso
m) (|(/gs) mis) | my | SO | Fr Re We | Gdaire
0.16 | 2098 | 1.043 | 0.21 | 1.313 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.16| S
0.16 | 19.93 | 0.991 |0.183| 1.144 | 0.791 | 1.55E+05 | 2136.55| S
0.16 | 10.52 | 0.971 |0.163| 1.019 | 0.775 | 1.52E+05 | 2049.94| S|
0.16 | 18.13 | 0.902 | 0.065| 0.406 | 0.720 | 1.38E+05 | 1765.70| S
0.16 | 17.55 | 0.873 |0.108 | 0.675 | 0.697 | 1.36E+05 | 1656.42| I
0.16 | 13.98 | 0.695 | 0.13 | 0.813 | 0.555 | 1.09E+05 | 1051.67| S
0.16 | 7.54 | 0.375 | 0.055| 0.344 | 0.299 | 5.88E+04 | 305.86 | S|
0.16 | 20.98 | 1.043 |0.292| 1.825 | 0.833 | 1.64E+05 | 2368.06| S
0.16 | 20.08 | 1.043 |0.253 | 1.581 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.61| S
0.16 | 19.94 | 0.992 |0.326 | 2.038 | 0.792 | 1.56E+05 | 2139.10| S
0.16 | 10.94 | 0.992 |0.196 | 1.225 | 0.792 | 1.55E+05 | 2138.70| S
0.16 | 10.93 | 0.991 |0.283 | 1.769 | 0.791 | 1.55E+05 | 2136.55| S
0.16 | 18.72 | 0.931 |0.213| 1.331 | 0.743 | 1.45E+05 | 1884.64| S|
0.16 | 18.13 | 0.902 |0.236 | 1.475 | 0.720 | 1.37E+05 | 1764.36| S|
0.16 | 16.99 | 0.845 |0.219| 1.369 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.58| S
0.16 | 16.99 | 0.845 |0.294 | 1.838 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.28| S
0.16 | 15.18 | 0.755 |0.189| 1.181 | 0.603 | 1.19E+05 | 1240.19| S|
0.16 | 15.18 | 0.755 |0.318 | 1.988 | 0.603 | 1.19E+05 | 1239.96| S
0.16 | 11.77 | 0.585 |0.173| 1.081 | 0.467 | 9.21E+04 | 74545 | s
0.16 | 11.77 | 0.585 |0.294| 1.838 | 0.467 | 9.19E+04 | 745.30 | I
0.16 | 10.75 | 0.535 | 0.136| 0.850 | 0.427 | 8.41E+04 | 621.84 | S
0.16 | 10.75 | 0.535 | 0.208 | 1.300 | 0.427 | 8.39E+04 | 621.72 | I
0.16 | 10.46 | 0.520 |0.173| 1.081 | 0.415 | 8.16E+04 | 588.63 | S
0.16 | 10.46 | 0.520 | 0.131| 0.819 | 0.415 | 8.14E+04 | 58852 | S|
0.16 | 10.75 | 0.535 |0.321| 2.006 | 0.427 | 8.44E+04 | 621.96 | NO
0.16 | 7.54 | 0.375 |0.142| 0.888 | 0.299 | 5.85E+04 | 305.74 | NO
0.16 | 10.46 | 0520 | 0.29 | 1.813 | 0.415 | 8.14E+04 | 588.52 | NO
0.16 | 6.87 | 0.342 | 0.29 | 1.813 | 0.273 | 5.36E+04 | 253.92 | NO
0.16 | 6.87 | 0.342 |0.212| 1.325 | 0.273 | 5.39E+04 | 254.01 | NO
0.16 | 6.87 | 0.342 |0.151| 0.944 | 0.273 | 5.38E+04 | 253.97 | NO
0.16 | 22.28 | 1.108 | 0.403 | 2.519 | 0.884 | 1.74E+05 | 2670.62| NO
0.16 | 20.98 | 1.043 |0.422| 2.638 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.61| NO
0.16 | 18.13 | 0.902 |0.382| 2.388 | 0.720 | 1.38E+05 | 1765.03| NO
0.16 | 16.99 | 0.845 |0.419| 2.619 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.58| NO
0.16 | 15.18 | 0.755 |0.384| 2.400 | 0.603 | 1.18E+05 | 1239.72| NO

Los datos recolectados en la Tabla 2 permitieron generar el grafico que se muestra

en la Figura 32, donde se muestra la relacion entre el nimero de Froude (Fr) y la
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sumersion relativa (S/D), dicho gréfico también permite evaluar las zonas donde

se generan vortices con ingreso de aire hacia la toma sumergida, el respectivo

andlisis de ello se elaborara en el siguiente capitulo.

Froude vs Sumersion Relativa
Perfil de arista viva (recto)

3_
o
@ 21
.g ° e ®
©
4]
v
5 ° °
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°
3
n s &
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O,
0.00 0.25 0.50
Froude (Fr)

1.00

® Zona con ingreso de aire
® Zona sin ingreso de aire

Figura 32: Fr vs S/D. Registro de Ingreso de aire (perfil de arista viva).

En la Figura 32 se muestra una recta que limita la zona donde no existe formacién

de vértices con arrastre de aire hacia la toma sumergida, determinada mediante

todos aquellos datos que se acercan mas hacia una zona libre de vértices. En

virtud de ello se analiz6 aquellos datos que presentaron una sumersion relativa

entre 2.006 y 2.519, ademas no generaban vértices con ingreso de aire hacia la

toma sumergida. Considerando dicho andlisis se determind la siguiente ecuacion:

S
D= 0.831Fr + 1.813

(4-1)

En tal sentido, se determinaron las siguientes zonas libre de vértices con arrastre

de aire:
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S
— > 0.831Fr + 1.813, donde: 0.273 < Fr < 0.884 (4-2)

W)

>0944 A Fr <£0.273 (4-3)

Olwn

donde:
S : Profundidad de sumersion, medida desde la superficie libre
del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)
D : Diametro interior de la tuberia (m)
Fr : Numero de Froude

4.2.3 Pérdida de carga local

Se realizaron ensayos con la finalidad de obtener el coeficiente de pérdida de
carga del perfil de arista viva (recto), para ello se instal6é un piezémetro a la salida
de la tuberia forzada en la camara de carga con el objetivo de medir la variacion
de presién entre la cdmara de carga y el punto A, tal como se observa en el
esquema de la Figura 33, para ello se realiz6 una perforaciéon de 2 mm de didmetro
en la clave de la tuberia forzada y se colocé una abrazadera que sujetaba el
piezémetro (tuberia 8 mm de diametro externo y 5 mm de didmetro interno), tal

como se observa en la Foto 10. El registro de datos de dichas pruebas se muestra

en la Tabla 3.
TIPO DE PERFIL
) . VALVULA MARIPOSA
Arista Viva  Acampanado Corte A-A Planta
> b L
2 o F
CAMARA —F 7 - Z
DE ' ' |
CARGA -
Z S
—
/- A B @;—\= C

MEDICION
DE PRESION

Figura 33: Esquema de ubicacion de piezémetros.
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Foto 10: Instalacion de piezometros, a) Tubo piezométrico con 5 mm de diametro interno. b)
Abrazaderas instaladas para sujetar los piezémetros.

Tabla 3: Registro de presiones en los ensayos con el perfil de arista viva. (Fuente: Elaboracion
propia)

Diametro Q Va S Presion Variacion de | Va?/2g
seccion A (m) | (I/s) (m/s) (m) Pto.A (mca) presién (m) (m)
0.16 23.17 | 1.152 0.47 0.437 0.117 0.068
0.16 22.72 | 1.130 | 0.435 0.407 0.112 0.065
0.16 22.17 | 1.103 | 0.381 0.359 0.106 0.062
0.16 21.62 | 1.075 | 0.328 0.312 0.1 0.059
0.16 21.09 | 1.049 | 0.302 0.289 0.097 0.056
0.16 21.09 | 1.049 0.53 0.518 0.096 0.056
0.16 20.56 | 1.023 | 0.412 0.403 0.093 0.053
0.16 20.35 | 1.012 | 0.366 0.361 0.089 0.052
0.16 19.73 | 0.981 | 0.319 0.32 0.083 0.049
0.16 16.71 | 0.831 | 0.375 0.401 0.058 0.035
0.16 1553 | 0.772 0.26 0.295 0.049 0.030
0.16 15.35 | 0.763 0.23 0.266 0.048 0.030
0.16 11.69 | 0.581 | 0.255 0.312 0.027 0.017
0.16 11.32 | 0.563 | 0.206 0.266 0.024 0.016
0.16 10.89 | 0.542 | 0.125 0.187 0.022 0.015

Del registro de datos de la Tabla 3 se elabor6 la Figura 34, donde se puede
observar la relacién entre la caida de presion y la presién dindmica (Va%/29)

considerando como nivel de referencia el eje de la tuberia forzada.
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V%29 vs Variacion de presién
Perfil de arista viva (recto)

0.15
E
< 0.10
NS
[T
e
o
Q
©
c
0
o
s
&
> 0.05
Il
>

0.00

0.00 0.02 , 004 0.06 0.08
x = \W/2g (m)

Figura 34: Relacion entre la variacion de presion vs la presiéon dinamica (perfil de arista viva)

4.3 ENSAYOS UTILIZANDO EL PERFIL ACAMPANADO

Los ensayos con el perfil acampanado fueron realizados con caudales de 6 I/s a
21 I/s. En cada prueba se midi6é la temperatura del agua y se registraron las
propiedades fisicas como densidad, viscosidad cinematica y tension superficial
(Ver ANEXO A: ).

Se programd realizar dos grupos de ensayos, el primer grupo de pruebas se
realizo con la finalidad de clasificar el tipo de vortice que se genera en las distintas
pruebas, asi como determinar y establecer la relaciébn adimensional existente
entre la sumersion relativa y el nimero de Froude, por otro lado el segundo grupo
de pruebas se realiz6 con la finalidad de determinar el coeficiente de pérdida de
carga del perfil acampanado, para ello se instalé un piezémetro a la salida de la
tuberia forzada de la cAmara de carga, dicho registro de datos tomado con el

piezometro se comparé con las lecturas obtenidas de un transmisor de presion
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marca Yokogawa modelo EJA110E, tal como se muestra en la Foto 9, resultando

valores aceptables.

4.3.1 Clasificacién de vortices

En la presente investigacion, se realizo la clasificacion de los vortices que se

visualizaron en los ensayos con el perfil acampanado, dicha clasificacién se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Clasificaciéon de vértices generados en los ensayos con el perfil acampanado. (Fuente:

Elaboracién propia)

D V S Tipo de
m) (|2~) mis) | (m) | SP | Fr Re we vortice
0.155 | 20.98 | 1.112 | 0.265 |1.710|0.902 | 1.69E+05 | 2604.69 B
0.155 | 2098 | 1.112 | 023 |1.484|0.902|1.69E+05 | 2604.20 B
0.155 | 20.98 | 1.112 | 0.188 |1.213|0.902 | 1.68E+05 | 2603.71 B
0.155 | 19.94 | 1.057 | 0.3 |1.935|0.857 |1.61E+05 |2352.86 B
0.155 | 19.94 | 1.057 | 0.173 |1.116|0.857 | 1.60E+05 | 2352.41 B
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.161 |1.039|0.857 | 1.61E+05 | 2350.50 B
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.26 |1.677|0.857 |1.60E+05 |2350.06 B
0.155 | 19.52 | 1.034 | 0.142 |0.916 | 0.839 | 1.57E+05 | 2254.79 B
0.155 | 18.72 | 0.992 | 0.192 |1.2390.805 | 1.50E+05 | 2072.97 B
0.155 | 18.13 | 0.961 | 0.293 |1.890|0.779 | 1.46E+05 | 1945.10 B
0.155 | 18.13 | 0.961 | 0.195 |1.258 | 0.779 | 1.46E+05 | 1944.73 B
0.155 | 17.55 | 0.930 | 0.09 |0.581|0.754|1.41E+05 | 1821.95 B
0.155 | 16.99 | 0.900 | 0.201 |1.297|0.730 | 1.38E+05 | 1708.82 B
0.155 | 16.99 | 0.900 | 0.274 |1.768|0.730 | 1.37E+05 | 1708.50 B
0.155 | 15.18 | 0.804 | 0.174 |1.123|0.652 | 1.23E+05 | 1364.12 B
0.155 | 15.18 | 0.804 | 0.302 |1.9480.652 | 1.23E+05 | 1363.87 B
0.155 | 13.98 | 0.741 | 0.246 |1.587|0.601 | 1.13E+05 | 1156.76 B
0.155 | 13.98 | 0.741 | 0.115 |0.742|0.601 | 1.13E+05 | 1156.76 B
0.155 | 11.77 | 0.624 | 0.165 |1.065|0.506 | 9.51E+04 | 819.94 B
0.155 | 10.75 | 0.570 | 0.128 |0.826 | 0.462 | 8.68E+04 | 683.98 B
0.155 | 10.75 | 0.570 | 0.201 |1.297|0.462 | 8.66E+04 | 683.85 B
0.155 | 1046 | 0.554 | 0.169 |1.090 | 0.450 |8.43E+04 | 647.45 B
0.155 | 10.46 | 0.554 | 0.123 |0.794|0.450 | 8.40E+04 | 647.33 B
0.155 | 11.77 | 0.624 | 0.285 |1.839|0.506 | 9.48E+04 | 819.78 B
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.32 |2.065|0.857 | 1.61E+05 | 2350.50 C
0.155 | 7.54 | 0.400 | 0.139 |0.897|0.324 |6.04E+04 | 336.30 C
0.155 | 7.54 | 0.400 | 0.051 |0.329|0.324 |6.04E+04 | 336.30 C
0.155 | 6.87 | 0.364 | 0.209 |1.348|0.295 | 5.57E+04 | 279.40 C
0.155 | 6.87 | 0.364 | 0.149 |0.961|0.295 |5.57E+04 | 279.40 C
0.155 | 6.87 | 0.364 | 0.284 |1.832|0.295 | 5.53E+04 | 279.29 C
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D \% S Tipo de
Q SID | Fr Re We po
(m) (I/s) (m/s) (m) vortice

0.155 | 22.28 | 1.181 | 0.37 |2.387|0.958|1.79E+05 |2937.49 -
0.155 | 20.98 | 1.112 | 0.393 |2.535|0.902 | 1.69E+05 | 2604.20 -
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.352 |2.271|0.857 | 1.60E+05 | 2349.61 -
0.155 | 16.99 | 0.900 | 0.402 |2.594|0.730|1.38E+05|1708.82 -
0.155 | 15.18 | 0.804 | 0.369 |2.381|0.652|1.22E+05|1363.61 -
0.155 | 10.75 | 0.570 | 0.315 |2.032|0.462 |8.71E+04 | 684.11 -

Los datos recolectados en la Tabla 4 permitieron generar el grafico que se muestra
en la Figura 35, donde se muestra la relacién entre el nUmero de Froude (Fr) y la
sumersion relativa (S/D), asimismo se realiza una clasificacion de los vortices
formados en los ensayos con el perfil acampanado, de acuerdo a lo propuesto por
Sarkardeh et al. (2010), donde los vértices tipo A son considerados de mayor
intensidad, mientras que los vortices tipo C son vértices seguros, donde se puede
observar una débil rotacién del flujo.

Froude vs Sumersion Relativa
Perfil Acampanado
3
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Figura 35: Fr vs S/D. Clasificacion de vortices (perfil acampanado)

La Figura 35 muestra los tipos de vértices originados durante los ensayos con el
perfil acampanado, siendo estos de clase B y C. Cabe mencionar que para valores

de Froude entre 0.295 y 0.324 existe la probabilidad de formacién de vortices tipo
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C (representados por hoyuelos de baja intensidad sin arrastre de aire hacia la

toma sumergida).

Ademas, se grabaron mediante dos (02) camaras digitales escenas de la
formacion y desarrollo de los vortices desde distintos puntos de enfoque, dichas
grabaciones se realizaron a los vortices tipo B, con la finalidad de analizar el

arrastre de aire durante un tiempo de 10 minutos.

Desde la Figura 36 hasta la Figura 46 se muestran los registros de arrastre de aire
hacia la toma sumergida, de acuerdo a las grabaciones (10 min) de los vortices

tipo B formados durante los ensayos.

Q=10.461/s-S=16.9cm
Fr =0.450 - S/D = 1.090

w

Leyenda
I sin Vertice (1)

Vértice sin ingreso de aire (2)
B Vortice con ingreso de aire (3)

[

(318%
4.

92.00%

o

Clasificacién segun ingreso de aire a la toma forzada

00:01 02'00 04:00 06:00 08:00 10:00
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Figura 36: Registro del vortice generado con una sumersion de 16.9 cm para un caudal de 10.46
I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 37: Registro del vortice generado con una sumersion de 12.8 cm para un caudal de 10.75

I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 38: Registro del vortice generado con una sumersion de 20.1 cm para un caudal de 10.75

I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 39: Registro del vortice generado con una sumersion de 28.5 cm para un caudal de 11.77

I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 40: Registro del vortice generado con una sumersion de 11.5 cm para un caudal de 13.98

I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 41: Registro del vortice generado con una sumersion de 17.4 cm para un caudal de 15.18

I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 42: Registro del vortice generado con una sumersion de 30.2 cm para un caudal de 15.18
I/s (ensayo con perfil acampanado)

ESTUDIO EN MODELO FiSICO SOBRE VORTICES DE SUPERFICIE LIBRE AFECTADOS POR EL PERFIL DE ENTRADA
EN TOMAS HORIZONTALES SUMERGIDAS

Bach. Rincén Rodriguez, Angel Martin 70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EJECUCION DE ENSAYOS Y RECOLECCION DE DATOS

Q=16.991/s-S=20.1 cm
Fr=0.730 - S/D =1.297

w

Leyenda
[ sin Vortice (1)

Vortice sin ingreso de aire (2)
[l vortice con ingreso de aire (3)

R

6%
38%

95.2%

o

Clasificacién seguin ingreso de aire a la toma forzada

0001 02:00 0400 06:00 08:00 10:00
Tiempo (min)

Figura 43: Registro del vortice generado con una sumersion de 20.1 cm para un caudal de 16.99

I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 44: Registro del vortice generado con una sumersiéon de 27.4 cm para un caudal de 16.99
I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 45: Registro del vortice generado con una sumersion de 17.3 cm para un caudal de 19.94
I/s (ensayo con perfil acampanado)
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Figura 46: Registro del vortice generado con una sumersion de 23 cm para un caudal de 20.98 I/s

(ensayo con perfil acampanado)

4.3.2 Registro de sumersion relativa

El registro de las variables recolectadas en cada ensayo con el perfil acampanado

se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5: Registro de datos correspondiente a los ensayos con el perfil acampanado. (Fuente:

Elaboracién propia)

D \Y S Ingreso de
m) (I?s) mis) | (m) | SP | Fr Re we Y aire
0.155 | 20.98 | 1.112 | 0.265 |1.710|0.902 | 1.69E+05 | 2604.69 SI
0.155 | 2098 | 1.112 | 023 |1.4840.902|1.69E+05]|2604.20 SI
0.155 | 20.98 | 1.112 | 0.188 |1.213|0.902 | 1.68E+05 | 2603.71 SI
0.155 | 19.94 | 1.057 | 03 |1.935|0.857|1.61E+05|2352.86 SI
0.155 | 19.94 | 1.057 | 0173 |1.116|0.857 | 1.60E+05 | 2352.41 SI
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.161 |1.039|0.857 | 1.61E+05 | 2350.50 SI
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.26 |1.677|0.857|1.60E+05 | 2350.06 SI
0.155 | 1952 | 1.034 | 0.142 |0.916|0.839 | 1.57E+05 | 2254.79 SI
0.155 | 18.72 | 0.992 | 0.192 |1.239|0.805| 1.50E+05 | 2072.97 SI
0.155 | 18.13 | 0.961 | 0.293 |1.890|0.779 | 1.46E+05 | 1945.10 S|
0.155 | 18.13 | 0.961 | 0.195 |1.258|0.779| 1.46E+05 | 1944.73 SI
0.155 | 17.55 | 0.930 | 0.09 |0.581|0.754 | 1.41E+05 | 1821.95 SI
0.155 | 16.99 | 0.900 | 0.201 |1.297|0.730| 1.38E+05 | 1708.82 SI
0.155 | 16.99 | 0.900 | 0.274 |1.768|0.730| 1.37E+05 | 1708.50 S|
0.155 | 1518 | 0.804 | 0.174 |1.123|0.652|1.23E+05 | 1364.12 SI
0.155 | 15.18 | 0.804 | 0.302 |1.948|0.652 | 1.23E+05 | 1363.87 SI
0.155 | 13.98 | 0.741 | 0.246 |1.587|0.601 | 1.13E+05 | 1156.76 SI
0.155 | 13.98 | 0.741 | 0.115 |0.742|0.601 | 1.13E+05 | 1156.76 S|
0.155 | 11.77 | 0.624 | 0.165 |1.065|0.506|9.51E+04| 819.94 SI
0.155 | 10.75 | 0.570 | 0.128 |0.826|0.462|8.68E+04| 683.98 SI
0.155 | 10.75 | 0.570 | 0.201 |1.297|0.462|8.66E+04| 683.85 SI
0.155 | 1046 | 0.554 | 0.169 |1.090|0.450|8.43E+04 | 647.45 SI
0.155 | 10.46 | 0.554 | 0.123 |0.794]0.450 | 8.40E+04 | 647.33 SI
0.155 | 11.77 | 0.624 | 0.285 |1.839|0.506|9.48E+04| 819.78 SI
0.155 | 19.93 | 1.056 | 032 |2.065|0.857|1.61E+05|235050|  NO
0.155 | 7.54 | 0.400 | 0.139 |0.897|0.324|6.04E+04 | 336.30 NO
0.155 | 7.54 | 0.400 | 0.051 |0.329|0.324|6.04E+04| 336.30 NO
0.155 | 6.87 | 0.364 | 0.209 |1.348|0.295|5.57E+04| 279.40 NO
0.155 | 6.87 | 0.364 | 0.149 |0.961]0.295|5.57E+04 | 279.40 NO
0.155 | 6.87 | 0.364 | 0.284 |1.832|0.295|5.53E+04 | 279.29 NO
0155 | 22.28 | 1.181 | 037 |2.387|0.958| 1.79E+05 | 2937.49 NO
0.155 | 2098 | 1.112 | 0.393 |2.535|0.902 | 1.69E+05|2604.20|  NO
0.155 | 19.93 | 1.056 | 0.352 |2.271|0.857 | 1.60E+05 | 2349.61 NO
0.155 | 16.99 | 0.900 | 0.402 |2.594]0.730 | 1.38E+05 | 1708.82 NO
0.155 | 1518 | 0.804 | 0.369 |2.381|0.652 | 1.22E+05 | 1363.61 NO
0.155 | 10.75 | 0.570 | 0.315 |2.032|0.462|8.71E+04 | 684.11 NO

Los datos registrados en la Tabla 5 permitieron generar el gréfico que se muestra

en la Figura 47, donde se muestra la relacién entre el nUmero de Froude (Fr) y la
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sumersion relativa (S/D), dicho gréfico también permite evaluar las zonas donde
se generan vortices con ingreso de aire hacia la toma sumergida, el respectivo

andlisis de ello se realizara en el siguiente capitulo.

Froude vs Sumersiéon Relativa
Perfil Acampanado
3_
b [ ]
°
. S/D = 0.551Fr + 1.866 e
Q ° °
9 24 ) o ©
2 ¢ ® o
© °°
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4 °
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Figura 47: Fr vs S/D. Registro de Ingreso de aire (perfil acampanado)

En la Figura 47 se muestra una recta que limita la zona donde no existe formacién
de vortices con arrastre de aire hacia la toma sumergida, determinada mediante
todos aquellos datos que se acercan mas hacia una zona libre de vortices. En
virtud de ello se analiz6 aquellos datos que presentaron una sumersion relativa
entre 2.032 y 2.387, ademas no generaban vortices con ingreso de aire.

Considerando dicho analisis se determiné la siguiente ecuacion:

S
D= 0.551Fr + 1.866 (4-4)

Donde las zonas libres de vortices con arrastre de aire estarian representadas por

las siguientes expresiones:

S
D = 0.551Fr + 1.866, donde: 0.324 < Fr < 0.958 (4-5)
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donde:

Olwn

> 0.329 A Fr £0.324

(4-6)

S : Profundidad de sumersion, medida desde la superficie libre

del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)

D : Diametro interior de la tuberia (m)

Fr : NUmero de Froude

4.3.3 Pérdida de carga local

Se realizaron ensayos con la finalidad de obtener el coeficiente de pérdida de

carga del perfil acampanado, para ello se instalé un piezémetro a la salida de la

tuberia forzada de la cAmara de carga, tal como se observa en el esquema de la

Figura 33. El registro de datos de dichas pruebas se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Registro de presiones en los ensayos con el perfil acampanado. (Fuente: Elaboracion

propia)
Diametro Q Va S Pprteo su')An Variacién de Va?/2g
Seccion. A (m) (I/s) (m/s) (m) (méa) presion (m) (m)
0.16 23.17 1.152 0.433 0.439 0.078 0.068
0.16 2272 | 1.130 0.4 0.409 0.075 0.065
0.16 2217 | 1.103 0.35 0.362 0.072 0.062
0.16 21.62 1.075 0.296 0.312 0.068 0.059
0.16 2109 | 1.049 0.274 0.292 0.066 0.056
0.16 21.09 1.049 0.5 0.519 0.065 0.056
0.16 20.56 1.023 0.384 0.405 0.063 0.053
0.16 20.35 1.012 0.338 0.362 0.06 0.052
0.16 19.73 0.981 0.294 0.322 0.056 0.049
0.16 16.71 | 0.831 0.353 0.398 0.039 0.035
0.16 15.53 0.772 0.248 0.297 0.035 0.030
0.16 15.35 0.763 0.215 0.267 0.032 0.030
0.16 11.69 0.581 0.243 0.308 0.019 0.017
0.16 11.32 | 0.563 0.197 0.265 0.016 0.016
0.16 10.89 | 0.542 0.115 0.185 0.014 0.015
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Del registro de datos de la Tabla 6 se elabord la Figura 48, donde se puede
observar la relaciéon entre la caida de presion y la presién dinamica (Va2/2g)

considerando como nivel de referencia el eje de la tuberia forzada.

VZ/2g vs Variacion de presién
Perfil Acampanado

0.100+
— 0.0751
E
=
©
w
o
[«
3
 0.050
S
[&]
8
]
>
]
>

0.0251

0.0001

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
x = \/2g (m)

Figura 48: Relacion entre la variacién de presion vs la presion dinamica (perfil acampanado).
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 RESPECTO A LA CLASIFICACION DE VORTICES

En la presente investigacion se realizo la clasificacion del tipo de vortice generado
en los distintos ensayos realizados con el perfil de arista viva (recto) y
acampanado, tal como se muestra en la Figura 49, dicha clasificacion se realizo

en funcién de la relacion del nimero de Froude y la sumersion relativa.

Froude vs Sumersion Relativa
3"
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‘g [ ]

14 °
3 *ea .
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Froude (Fr)

Figura 49: Tipo de vortice. (Relacién Fr vs S/D)

De la Figura 49 se puede deducir que en los ensayos realizados con el perfil
acampanado solo se observaron dos tipos de vortices (B y C), mientras que para
los ensayos con el perfil de arista viva (recto) se observaron los tres tipos de
vortices (A, B y C) de acuerdo a la clasificacion de Sarkardeh et al. (2010).
Respecto a los vortices tipo A generados en los ensayos con el perfil de arista
viva, es posible concluir que su aparicion es consecuencia de los niveles de

sumersién que cumplen con la siguiente expresion:

< 1.6319Fr — 0.1355 ; donde 0.299 < Fr < 0.833 (5-14)

|l w»n

donde:
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S : Profundidad de sumersién, medida desde la superficie libre
del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)
D : Dimetro interior de la tuberia (m)

Fr : NUmero de Froude

Por otro lado, de las grabaciones realizadas a los vortices tipo B, donde se evalud
el tiempo de arrastre de aire hacia la toma sumergida en los ensayos, se

generaron la Figura 50 y Figura 51.

Froude vs Sumersién Relativa
Evaluacién de vértices tipo B durante 10 min
2.0
® a
e A
A
Tipo de perfil
P A Acampanado
15 A e Arista Viva
@ Tiempo con
] o A A ingreso de
7 IR @ aire (%)
A A 80
A B
° 60
1.0 40
20
o , |
A
0.5
0.4 0.6 0.8
Fr

Figura 50: Evaluacién de vértices tipo B durante 10 min. (Relacion Fry S/D)

En la Figura 50 se puede observar que los vortices tipo B generados durante los
ensayos con el perfil de arista viva (recto) presentan una gran variacion en el
tiempo de ingreso de aire hacia la toma forzada. En virtud de lo mencionado, se
puede deducir que, para un valor de sumersion relativa constante, el tiempo de
ingreso de aire aumentara conforme se incremente el nimero de Froude, mientras
que, para un valor constante del nimero de Froude, el ingreso de aire aumentara
conforme se disminuya la sumersion relativa. Asimismo, se puede mencionar que

los vortices generados durante los ensayos con el perfil tipo acampanado
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producen un menor tiempo de arrastre de aire, tal como se puede observar en la

Figura 51.
Froude vs Porcentaje de tiempo con ingreso de aire
Evaluacion de vértices tipo B durante 10 min

g

T

75

©

2 Tipo de perfil
(0]

S A Acampanado
£ e Arista Viva
5 50 J

o

=4 ° Sumesion

= Relativa (S/D)
o

s B

25 .

@ e 1.25

g i 1.00

Q % N 0.75

= [ ) ) "

£ LA___A’/’_

0 — ¥ p? A y Y
0.4 06 08
Fr

Figura 51: Evaluacién de vértices tipo B durante 10 min. (Relacién Fry Porcentaje de tiempo con
ingreso de aire)

5.2 RESPECTQ A LA RELACION ENTRE EL NUMERO DE FROUDE Y LA
SUMERSION RELATIVA.

En el presente estudio, de acuerdo al perfil de entrada ensayado, se determiné

zonas en funcion de la relacion del numero de Froude y la sumersion relativa

donde no se generaron vortices con arrastre de aire hacia la toma forzada, tal

como se muestra en la Figura 52, dichas zonas cumplen con las siguientes

expresiones:
- Para perfil de arista viva:

S
D > 0.831Fr + 1.813, donde 0.273 < Fr < 0.884 (5-1)

> 0944 A Fr <0.273 (5-2)

Olwn

- Para perfil acampanado:
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S
D > 0.551Fr + 1.866, donde 0.324 < Fr < 0.958 (5-3)
S
5= 0.329 A Fr <0.324 (5-4)
donde:
S : Profundidad de sumersion, medida desde la superficie libre

del agua hasta la clave de la tuberia sumergida (m)
D : Diametro interior de la tuberia (m)
Fr : Numero de Froude

Como se muestra en la Figura 52, la recta que limita la zona de no formacién de
vortices descrita con los datos del perfil de arista viva (recto) presenta un mayor
valor de sumersion relativa respecto a la recta descrita con los datos del perfil
acampanado, lo que conllevaria a concluir que, utilizando el perfil acampanado
como entrada a la toma forzada, se necesitaria una menor sumersion para evitar

la formacion de vortices con arrastre de aire.

Numero de Froude vs Sumersion Relativa
3.
Tipo de perfil
® Arista Viva
—~ A Acampanado
Q5
@
© Rectas de Analisis
2 — Arista Viva
% --- Acampanado
¢ ot :
:% . Tipo de vértice
T ok o © Sin Vértice
£ o4 . ® \/drtice tipo A
a Vortice tipo B
. ® \ortice tipo C
[ ]
®A
0.
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Numero de Froude (Fr)

Figura 52: Determinacion de zonas donde no se generan vortices con arrastre de aire hacia la toma
sumergida. (Relacién Fr vs S/D)
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5.3 RESPECTO A INVESTIGACIONES PASADAS.

Comparando los criterios propuestos en investigaciones pasadas con los criterios

definidos en la presente investigacion, se obtienen los siguientes resultados:

5.3.1 Criterio de Gordon (1970)
S =kVvD (5-5)

donde:
D : Didmetro interior de la tuberia (pies)
S . Profundidad de sumersién medida a partir de la superficie
libre del agua hasta la clave de la tuberia de toma (pies)
V : Velocidad media del flujo en la tuberia (pies/s)
k : 0.3 (condiciones simétricas de flujo) y 0.4 (condiciones

asimétricas de flujo)

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos aplicando este criterio para
condiciones simétricas a valores ubicados en la zona de no formacién de vortices

con arrastre de aire hacia la toma forzada.

Tabla 7: Comparacion de resultados de acuerdo al criterio de Gordon (1970)

Rincon (2022)
5 v Gordon De las Del registro
Tipo de Perfil . Q (I/s) Fr . (1970) | Ecuaciones de Datos
(pies) (pies/s)
(4-1) y (4-4) | observados
S/D S/D
De arista
) 0.524 18.13 | 0.720 | 2.959 1.226 2.411 2.388
viva (recto)
De arista
. 0.524 6.87 | 0.273 | 1.122 0.465 2.040 1.813
viva (recto)
Acampanado | 0.508 19.93 | 0.857 | 3.464 1.458 2.233 2.065
Acampanado | 0.508 10.75 | 0.462 | 1.870 0.787 2.121 2.032

Los resultados de la Tabla 7 muestran que los valores de sumersion relativa
recomendados por Gordon (1970) son menores a los obtenidos en los ensayos
con el perfil de arista viva (recto) y acampanado, en relacion a lo anterior se puede

concluir que los datos analizados en la presente investigacion se encuentran en
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una zona libre de formacién de vortices, sin embargo cabe mencionar que la
configuracion de las tomas pertenecientes a las hidroeléctricas analizadas en los
ensayos de Gordon (1970) difieren al modelo fisico utilizado en el presente
estudio, lo que podria contribuir a las diferencias obtenidas en la comparacion de

resultados.
5.3.2 Criterio de Pennino y Hecker (1980)

\'
—<0.23 (5-6)

NES

donde:

V : Velocidad en la entrada de la toma sumergida (m/s)
S : Profundidad de sumersién, medida desde la superficie libre
del agua hasta el eje de la tuberia (m)

g : aceleracion de la gravedad (m/s?)

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos aplicando este criterio a
valores ubicados en zona de no formacién de vortices con arrastre de aire hacia

la toma forzada.

Tabla 8: Comparacion de resultados de acuerdo al criterio de Pennino y Hecker (1980)

Pennino Rincén (2022)

y De la Del registro
Tipo de Perfil | D*(m) | Q(I/s) | V(m/s) | Hecker | Ecuacién de Datos

(1980) (4-4) observados

S S
Acampanado | 0.279 19.93 0.326 0.205 0.446 0.404
Acampanado | 0.279 | 10.75 0.176 0.060 0.413 0.399

*D=Diadmetro de Abocinamiento

Los resultados de la Tabla 8 muestran que los valores cumplen con lo

recomendado por Pennino y Hecker (1980).

5.3.3 Criterio de Knauss (1987)

1.5,Fr< 0.5

S/D = {ZFr +05,Fr> 05 (5-7)

donde:
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S : Profundidad de sumersién, medida desde la superficie libre
del agua hasta el eje de la tuberia (m)
D : Didmetro interno de la tuberia sumergida (m)

Fr : Namero de Froude en la toma sumergida

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos aplicando este criterio a
valores ubicados en zona de no formacion de vortices con arrastre de aire hacia

la toma forzada.

Tabla 9: Comparacién de resultados de acuerdo al criterio de Knauss (1987)

Rincon (2022)

. Knauss De las Del registro
) | Didmetro | Caudal )
Tipo de Perfil Fr (1987) | Ecuaciones de Datos

(m) (Ifs)

(4-1) y (4-4) | observados
S/D S/D

De arista
_ 0.16 18.13 | 0.720 | 1.94 2.936 2.913
viva (recto)
De arista
_ 0.16 6.87 |0.273| 1.50 2.564 2.338
viva (recto)
Acampanado 0.155 1993 |0.857 | 2.21 2.880 2.607
Acampanado 0.155 10.75 | 0.462 1.50 2.662 2.574

Los resultados de la Tabla 9 muestran que los valores de sumersion relativa
recomendados por Knauss son menores a los obtenidos en ensayos con el perfil
de arista viva (recto) y acampanado, esto puede ser debido a que la configuracién
de los prototipos considerados en los estudios realizados por Knauss (1987)

difieren al modelo fisico utilizado en la presente investigacion.

5.3.4 Criterio de Zubiaur (2011)

S
para zona de no formacion de vértices, Fr<027 vy D > 0.67 (5-8)
para zona de formacion de vortices, Fr>039 vy % <228 (5-9)
donde:

Fr : Namero de Froude en la toma sumergida.
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S : Profundidad de sumersion medida a partir de la superficie
libre del agua hasta la clave de la tuberia de toma (m)
D : Didmetro interior de la tuberia (m)

En la Tabla 10 se muestran datos ubicados en zona de no formacion de vortices
con arrastre de aire hacia la toma forzada, dichos datos seran comparados con

los criterios establecidos por Zubiaur (2011)

Tabla 10: Comparacion de resultados de acuerdo al criterio de Zubiaur (2011)

_ Zona
) | Didmetro | Caudal i i
Tipo de Perfil Fr S/D Zubiaur Rincon
(m) (I/s)
(2011) (2022)
De arista viva
0.16 18.13 | 0.720 | 2.39 - _
(recto) No Formacién
De arista viva de Vortices
0.16 10.75 | 0.427 | 2.01 _
(recto) Formacion | con arrastre de
Acampanado 0.155 19.93 | 0.857 | 2.27 | de Vortice aire
Acampanado 0.155 10.75 | 0.462 | 2.03

Los resultados de la Tabla 10 muestran que los valores obtenidos en los ensayos
de la presente investigacion se encontrarian en zona de formacion de vortice bajo
los criterios establecidos por Zubiaur (2011), sin embargo, cabe mencionar que la
configuracién del modelo fisico utilizado en los ensayos de Zubiaur (2011) difieren
al modelo fisico utilizado en el presente estudio, tal como se muestra en la Foto
11y las Figuras 53, 54 y 55.
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Figura 53: Vista en planta de las naves del desarenador, la camara de carga y el conducto de baja
presion. Las medidas se expresan en metros. Fuente: Zubiaur & Kuroiwa (2012)

Foto 11: Camara de carga del modelo fisico utilizado por Zubiaur (2011).
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Figura 54: Vista en perfil de la toma sumergida. Las medidas se expresan en metros. Fuente:
Zubiaur & Kuroiwa (2012)

La Figura 54 muestra el detalle de la camara de carga y la conexién con el tinel
de baja presién del modelo hidraulico en un plano en planta, mientras que la Figura

55 muestra el perfil en elevacion.

RO.1932—

e = 0015 \0.1932

Tuberia 1 Tuberia 2

Figura 55: Vista de seccion de las tuberias ensayadas. Las medidas se expresan en metros.
Fuente: Zubiaur & Kuroiwa (2012)

En la Figura 55 se observa las secciones transversales de los conductos que
Zubiaur (2011) utilizé en los ensayos. El primero fue un tanel en forma de
herradura con un diametro equivalente a 199 mm, mientras que el segundo

conducto fue un tunel circular de 165 mm de diametro interno.

Comparando la geometria de la zona de aproximacién (camara de carga) y los
diferentes tipos de entrada a la tuberia forzada utilizados en los ensayos de
Zubiaur (2011), se evidencia que dichas configuraciones contribuyen en la

diferenciacion de resultados con el presente estudio.
5.3.5 Criterio de Apaza (2012)

para zona de no formacion de vortices, Fr<0.27 vy > 1,81 (5-10)

Ol v
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. _— S
para zona de formacidn de vértices, Fr>=039 y D= 2.20 (5-11)
donde:

Fr : Numero de Froude en la toma sumergida.

S . Profundidad de sumersion medida a partir de la superficie
libre del agua hasta la clave de la tuberia de toma (m)
D : Diametro interior de la tuberia (m)

En la Tabla 11 se muestran datos ubicados en zona de no formaciéon de vortices
con arrastre de aire hacia la toma forzada, dichos datos serdn comparados con

los criterios establecidos por Apaza (2012)

Tabla 11: Comparacion de resultados de acuerdo al criterio de Apaza (2012)

Zona
, | Diametro | Caudal
Tipo de Perfil Fr S/D Apaza Rincén

(m) (=) (2012) (2022)

De arista viva
0.16 18.13 | 0.720 | 2.39 -

(recto) _
i i — No Formacion
De arista viva Formacion
0.16 10.75 | 0.427 | 2.01 o de Vértices
(recto) de Vortice

con arrastre de

Acampanado 0.155 19.93 | 0.857 | 2.27 -

Formacién

aire

Acampanado 0.155 10.75 | 0.462 | 2.03 o
de Vortice

Los resultados de la Tabla 11 muestran que los valores obtenidos en los ensayos
de la presente investigacion se encontrarian en zona de formacion de vortice bajo
los criterios establecidos por Apaza (2012), sin embargo, cabe mencionar que la
configuracion del modelo fisico utilizado en los ensayos de Apaza (2012) difieren
al modelo fisico utilizado en el presente estudio, lo que podria contribuir a las

diferencias obtenidas en la comparacion de resultados.

5.4 RESPECTO A EFECTOS DE ESCALA

En relaciébn a lo mencionado en el item 2.4, se evalu6 si en la presente

investigacion se generaban efectos de escala debido a la influencia de las fuerzas
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viscosas y de tension superficial, teniendo presente que el estudio realizado sobre
el modelo fisico en laboratorio se consider6 para los ensayos la influencia principal

ejercida por fuerzas inerciales (Nimero de Froude).

Estudios realizados por Anwar (1968) y también por Daggett y Keulegan (1974)
concluyen que, los efectos de viscosidad pueden despreciarse si el valor del
nimero de Reynolds es mayor a 3 x 10%. Como se muestra en la Tabla 1y Tabla
4, el minimo valor del nimero de Reynolds obtenido en el modelo fue 5.36 x 104,
lo que conlleva a concluir que los resultados obtenidos no presentan influencia de

las fuerzas viscosas.

Asimismo, investigaciones realizadas por Jain et al. (1978), concluyen que, la
tension superficial no influye en el desarrollo de los vortices con incorporacién de

aire cuando se cumple lo siguiente:

2
1205£VVe:=p

< 3.4x10* (5-12)

donde:

We : Numero de Weber.

: Densidad del agua (kg/m?®)
: Velocidad del agua (m/s)

: Didmetro interior de la tuberia (m)

Q U < ©

: Tension superficial del agua (N/s)

Como se puede observar en la Tabla 2 y Tabla 5, el nimero de Weber se
encuentra en el rango mencionado, lo que permite concluir que los resultados

obtenidos no presentan influencia de las fuerzas de tensién superficial.

Estos investigadores también determinaron que los efectos viscosos son
despreciables cuando la relacion entre el nUmero de Reynolds en el modelo y el

namero de Froude (Nv) cumplen la siguiente condicion:
g1/2 D3/2

_ Remop _ > 5x 10* (5-13)
Fr Y

Ny

donde:
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N, :Relacion entre el niumero de Reynolds (Re) en el modelo y el
namero de Froude (Fr).

g :Aceleracion de la gravedad (m/s?).

D : Diametro interior de la tuberia (m)

v : Viscosidad cinemaética del agua (m?/s)

Como se muestra en los detalles presentes en el ANEXO A: , los valores de Ny
calculados son mayores al valor establecido por Jain et al. (1978), de acuerdo a
lo antes mencionado los resultados obtenidos no presentan influencia de las

fuerzas viscosas.

5.5 RESPECTO AL COEFICIENTE DE PERDIDA LOCAL
Con los datos de niveles piezométricos obtenidos en los ensayos se determinara
los coeficientes de pérdida local de energia del perfil de arista viva y del perfil

acampanado.

CAMARA
DE
CARGA

2 s

/—\ A B e~

. c
| i |

( ]

\_J \M
0-54m MEDICION

DE PRESION

Figura 56: Esquema de la tuberia sumergida con entrada de arista viva (recto).

Aplicando la ecuacion de la energia entre la superficie libre del agua en la camara
de cargay la seccién A, tal como se muestra en la Figura 56, se puede obtener la

siguiente expresion:

D Dy VZ
i Z)42A 5-15
513 (p‘“r2>+2g+hL+hf (19
Vi
S _PA :2—g+hL+ hf (5-16)

ESTUDIO EN MODELO FiSICO SOBRE VORTICES DE SUPERFICIE LIBRE AFECTADOS POR EL PERFIL DE ENTRADA
EN TOMAS HORIZONTALES SUMERGIDAS
Bach. Rincén Rodriguez, Angel Martin 89



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
. V2
siendo: h;, = kﬁ (5-17)
donde:
S : sumersioén (m), distancia desde la superficie libre del agua

hasta la clave de la tuberia forzada.

Pa : Lectura de piezémetro en la seccion A (m), tomando como
referencia la clave de la tuberia.

D : Diametro de la tuberia forzada (m).

Va : Velocidad media del agua en la seccion A (m/s), cociente del

caudal sobre area.

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
h.  : pérdida de carga local (m)

k : coeficiente de pérdida local

h:  : pérdida de carga por friccion (m)

Teniendo en cuenta que la tuberia de material acrilico transparente posee una
rugosidad absoluta de 0.0009 mm y que el flujo turbulento posee un niamero de
Reynolds elevado, se podria despreciar la pérdida de carga por friccién (hy) al ser
un valor muy bajo. Considerando lo antes mencionado la ecuacion para el calculo
del coeficiente de pérdida de carga local quedaria abreviada a la siguiente
expresion:
Va
2g

Con los datos experimentales de la Tabla 3 y Tabla 6 se elabor6 la Figura 57, el

S—Py =(1+Kk) (5-16)

cual muestra la relacion entre la variacién de presion (S —P,) y la presion
2

dindmica en “A’ (‘2/—‘;), el cual representa la caida de energia en la entrada

sumergida.
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Figura 57: Caida de energia en la entrada de la toma sumergida experimental.

De acuerdo a la Ecuacion 5-16, se deduce que el valor de las pendientes de las
rectas mostradas en la Figura 57 equivalen al valor del coeficiente de pérdida de

carga local mas la unidad, tal como se muestra a continuacion:

k+ 1 = 1.70 (Para el perfil de arista viva) (5-17)
k+1 =1.15 (Para el perfil acampanado) (5-18)

Lo que conlleva a concluir que el coeficiente de perdida de carga local del perfil

de arista viva y del perfil acampanado son 0.7038 y 0.1512 respectivamente.

A continuacién, se muestra la Tabla 12 donde se realizara la comparacion entre
los resultados obtenidos en la presente investigacion con los diagramas

propuestos por Idel'Cik (1969) que se mostraron en el item 2.7.1.
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Tabla 12: Comparacién entre coeficientes de pérdida carga local en la entrada a la toma sumergida

Tipo de entrada

Idel'Cik (1969)

Rincoén (2022)

5, _0.004 0.025
_ _ Dy 016
De arista viva (recto) k =0.6683 k=0.70
b 032
Dy 0.16
Acampanad r 0092 387| Kk=0.03 k=0.15
campanado D, =016 =0. =0.

Como se puede observar en la Tabla 12: Comparacion entre coeficientes de

pérdida carga local en la entrada a la toma sumergida, el coeficiente de pérdida

de carga local de la entrada de arista viva (recto) ensayada en el LNH no presenta

gran diferencia en comparacion con el valor obtenido del diagrama de Idel’Cik

(1969).
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CONCLUSIONES

Experimentalmente se muestra una alta influencia de las fuerzas inerciales
(Namero de Froude) sobre la formacion de vortices, tal como se muestra
en la Figura 52, una variacion tanto en la sumersion o el nimero de Froude
puede originar la formacion de vortices, causando un mayor efecto en la
intensidad de los vortices que se originan con el uso del perfil de arista viva

a la entrada de la toma sumergida.

Respecto a los ensayos realizados con el perfil acampanado solo se
observaron dos tipos de vértices (B y C), mientras que para los ensayos
con el perfil de arista viva (recto) se observaron los tres tipos de vortices
(A, By C) de acuerdo con la clasificacion de Sarkardeh et al. (2010). La
generacion de los vértices tipo A en los ensayos con el perfil de arista viva
(recto), se deben a los niveles de sumersién que cumplen con la siguiente

expresion:

S
D < 1.6319Fr — 0.1355 ; donde 0.299 < Fr < 0.833 (para perfil de arista viva)

De acuerdo al perfil de entrada ensayado, se determin6 zonas en funcion
de la relacién del nimero de Froude y la sumersion relativa donde no se
generan voértices con arrastre de aire hacia la toma forzada, dichas zonas
cumplen con las siguientes expresiones:

- Para perfil de arista viva:
i) %2 0.831Fr + 1.813, donde 0.273 < Fr < 0.884

ii) > 0944 A Fr <0.273

Olwn

- Para perfil acampanado:

i) %2 0.551Fr + 1.866, donde 0.324 < Fr < 0.958

i) > 0.329 A Fr £0.324

Olwn

La presente investigacion no presenta efectos de escala, ya que se
cumplen los criterios planteados por Anwar (1968), Daggett y Keulegan
(1974) y Jain et al. (1978).
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¢ Como se plante6 en la hipétesis, la geometria con redondeo o corte de los
bordes al ingreso de la toma producen efectos hidrodinAmicos, generando

una menor pérdida de carga al ingreso de la toma sumergida.

e Los valores del coeficiente de pérdida de carga local del perfil de arista viva
(recto) y del perfil acampanado son 0.70 y 0.15 respectivamente. En virtud
a lo mencionado, se pude concluir que un menor coeficiente de pérdida de
carga produce una menor intensidad en los vortices generados durante los

ensayos con dicho perfil de entrada.
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RECOMENDACIONES

o El presente estudio debe considerarse como un caso particular bajo las
condiciones estructurales y geométricas establecidas.

e Se recomienda experimentar con otros tipos de perfil de entrada, con la
finalidad de buscar una relacién entre la formacion de vértices y el
coeficiente de pérdida de carga a la entrada de la toma forzada, y, por lo
tanto, tener un mayor conocimiento del tipo de vdrtice que puede

originarse.

¢ Respecto al uso del perfil Acampanado, se recomienda experimentar con
dispositivos antivértices con la finalidad de comparar los niveles de
sumersion y niumero de Froude necesarios para evitar el arrastre de aire

hacia la toma sumergida.
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ANEXO A: TABLAS DE DETALLES

En el presente anexo se muestran las Tablas detalladas con los datos
recolectados y resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion.
a) Tabla de detalles con datos de los ensayos del perfil de arista viva (recto)
b) Tabla de detalles con datos de los ensayos del perfil Acampanado.
c) Tabla de detalles con datos recolectados del piezOmetro instalado.
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a) Tabla de detalles con datos de los ensayos del perfil de arista viva (recto)

D Q \% S [ v o . . Tipo de ¢lngreso de
) | ws) sy | m | TCY | kama) | mass) wNm | SP| R Re We Nv. | Tipodeperfil | o ice aire ?
0.16 | 20.98 [ 1.043| 0.21 | 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 1.313 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.16 | 195510 | Arista Viva A Sl
0.16 | 19.93[0.991|0.183| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.144 | 0.791 | 1.55E+05 | 2136.55 | 196055 | Arista Viva A Sl
0.16 | 19.52 | 0.971[0.163| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.019 | 0.775 | 1.52E+05 | 2049.94 | 196601 | Arista Viva A Sl
0.16 | 18.13 [ 0.902 | 0.065| 18.6 | 998.46074| 1.043E-06| 0.0735647| 0.406 | 0.720 | 1.38E+05 | 1765.70 | 192258 |  Arista Viva A Sl
0.16 | 17.55|0.873[0.108| 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 0.675 | 0.697 | 1.36E+05 | 1656.42 | 195510 | Arista Viva A Sl
0.16 | 13.98 | 0.695| 0.13 | 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 0.813 | 0.555 | 1.09E+05 | 1051.67 | 197147 | Arista Viva A Sl
0.16 | 7.54 |0.375]0.055| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 0.344 | 0.299 | 5.88E+04 | 305.86 | 196601 | Arista Viva A Sl
0.16 | 20.98 [ 1.043[0.292| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.825 | 0.833 | 1.64E+05 | 2368.06 | 196601 | Arista Viva B Sl
0.16 | 20.98 | 1.043|0.253| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.581 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.61 | 196055 | Arista Viva B Sl
0.16 | 19.94 | 0.992 [ 0.326| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 2.038 | 0.792 | 1.56E+05 | 2139.10| 196601 | Arista Viva B Sl
0.16 | 19.94 [ 0.992 | 0.196| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.225 | 0.792 | 1.55E+05 | 2138.70 | 196055 |  Arista Viva B Sl
0.16 | 19.93|0.991 | 0.283| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.769 | 0.791 | 1.55E+05 | 2136.55| 196055 | Arista Viva B Sl
0.16 | 18.72(0.931 [ 0.213| 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 1.331 | 0.743 | 1.45E+05 | 1884.64 | 195510 | Arista Viva B Sl
0.16 | 18.130.902|0.236| 18.2 | 998.54019| 1.054E-06| 0.0736265| 1.475 | 0.720 | 1.37E+05 | 1764.36 | 190109 | Arista Viva B Sl
0.16 | 16.99 | 0.845[0.219| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 1.369 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.58 | 197695 | Arista Viva B Sl
0.16 | 16.99 | 0.845|0.294| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.838 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.28 | 197147 | _ Arista Viva B Sl
0.16 | 15.18 | 0.755|0.189| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 1.181 | 0.603 | 1.19E+05 | 1240.19 | 197695 | Arista Viva B Sl
0.16 | 15.18 | 0.755]|0.318| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.988 | 0.603 | 1.19E+05 | 1239.96 | 197147 |  Arista Viva B Sl
0.16 | 11.77|0.585 | 0.173| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.081 | 0.467 | 9.21E+04 | 745.45 | 197147 | Arista Viva B Sl
0.16 | 11.77 | 0.585 [ 0.294| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.838 | 0.467 | 9.19E+04 | 745.30 | 196601 | Arista Viva B Sl
0.16 | 10.75|0.535|0.136| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 0.850 | 0.427 | 8.41E+04 | 621.84 | 197147 | Arista Viva B Sl
0.16 | 10.75]0.535[0.208| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.300 | 0.427 | 8.39E+04 | 621.72 | 196601 | Arista Viva B Sl
0.16 | 10.46 | 0.520 | 0.173| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.081 | 0.415 | 8.16E+04 | 588.63 | 196601 | Arista Viva B Sl
0.16 | 10.46 | 0.520 [ 0.131| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 0.819 | 0.415 | 8.14E+04 | 588.52 | 196055 | Arista Viva B Sl
0.16 | 10.75]0.535[0.321| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 2.006 | 0.427 | 8.44E+04 | 621.96 | 197695 | Arista Viva C NO
0.16 | 7.54 |0.375[0.142| 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 0.888 | 0.299 | 5.85E+04 | 305.74 | 195510 | Arista Viva C NO
0.16 | 10.46 | 0.520 | 0.29 | 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.813 | 0.415 | 8.14E+04 | 588.52 | 196055 | Arista Viva [@ NO
0.16 | 6.87 |0.342| 0.29 | 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.813 | 0.273 | 5.36E+04 | 253.92 | 196601 | Arista Viva C NO
0.16 | 6.87 |0.342[0.212| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 1.325 | 0.273 | 5.39E+04 | 254.01 | 197695 | Arista Viva [@ NO
0.16 | 6.87 [0.342|0.151| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 0.944 | 0.273 | 5.38E+04 | 253.97 | 197147 | Arista Viva C NO
0.16 | 22.28 | 1.108 | 0.403| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 2.519 | 0.884 | 1.74E+05 | 2670.62 | 196601 | Arista Viva - NO
0.16 | 20.98 | 1.043 | 0.422| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 2.638 | 0.833 | 1.63E+05 | 2367.61 | 196055 | Arista Viva - NO
0.16 | 18.130.902|0.382| 18.4 | 998.50062| 1.048E-06| 0.0735956| 2.388 | 0.720 | 1.38E+05 | 1765.03 | 191182 | Arista Viva - NO
0.16 | 16.99 | 0.845 [ 0.419| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 2.619 | 0.674 | 1.33E+05 | 1553.58 | 197695 | Arista Viva - NO
0.16 | 15.18 | 0.755]0.384| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06] 0.0734412| 2.400 | 0.603 | 1.18E+05 | 1239.72 | 196601 | _ Arista Viva - NO
ESTUDIO EN MODELO FiSICO SOBRE VORTICES DE SUPERFICIE LIBRE AFECTADOS POR EL PERFIL DE ENTRADA EN TOMAS HORIZONTALES SUMERGIDAS

Bach. Rincén Rodriguez, Angel Martin 100




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A
b) Tabla de detalles con datos de los ensayos del perfil acampanado.

D Q \% S [o] v o . . Tipo de ¢lngreso de
) | ws) | os)| m | TE) | kgms) | (mas) wNmy | SPO|F Re We Nv. | Tipodeperfil |\ ice aire ?
0.155| 20.98 [ 1.112[0.265[ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.710 | 0.902 | 1.69E+05 | 2604.69 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155 | 20.98 [1.112| 0.23 [ 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.484 | 0.902 | 1.69E+05 | 2604.20 | 186937 | Acampanado B Sl
0.155| 20.98 [ 1.112[0.188[ 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 1.213 | 0.902 | 1.68E+05 | 2603.71 | 186417 | Acampanado B Sl
0.155]19.94 [1.057| 0.3 | 194 | 998.29814] 1.02E-06| 0.0734412| 1.935 | 0.857 | 1.61E+05 | 2352.86 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155| 19.94 [ 1.057 [ 0.173[ 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.116 | 0.857 | 1.60E+05 | 2352.41 | 186937 | Acampanado B Sl
0.155| 19.93 [ 1.056 | 0.161 [ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.039 | 0.857 | 1.61E+05 | 2350.50 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155 | 19.93 [1.056 | 0.26 [ 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.677 | 0.857 | 1.60E+05 | 2350.06 | 186937 | Acampanado B Sl
0.155| 19.52 [ 1.034 [ 0.142| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 0.916 | 0.839 | 1.57E+05 | 2254.79 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155| 18.72 [ 0.992 | 0.192| 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 1.239 | 0.805 | 1.50E+05 | 2072.97 | 186417 | Acampanado B Sl
0.155 | 18.13 [ 0.961 [ 0.293[ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.890 | 0.779 | 1.46E+05 | 1945.10 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155 | 18.13 [ 0.961 [ 0.195[ 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 1.258 | 0.779 | 1.46E+05 | 1944.73 | 186937 | Acampanado B Sl
0.155| 17.55 [ 0.930 | 0.09 [ 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 0.581 | 0.754 | 1.41E+05 | 1821.95 | 186417 | Acampanado B Sl
0.155| 16.99 [ 0.900 | 0.201 | 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 1.297 | 0.730 | 1.38E+05 | 1708.82 | 188501 | Acampanado B Sl
0.155| 16.99 | 0.900 | 0.274| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.768 | 0.730 | 1.37E+05 | 1708.50 | 187979 | Acampanado B Sl
0.155 | 15.18 | 0.804 | 0.174[ 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 1.123 | 0.652 | 1.23E+05 | 1364.12 | 188501 | Acampanado B Sl
0.155 | 15.18 | 0.804 [ 0.302 [ 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.948 | 0.652 | 1.23E+05 | 1363.87 | 187979 | Acampanado B Sl
0.155 | 13.98 [ 0.741 [ 0.246 [ 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.587 | 0.601 | 1.13E+05 | 1156.76 | 187979 | Acampanado B Sl
0.155] 13.98 | 0.741 ] 0.115| 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 0.742 | 0.601 | 1.13E+05 | 1156.76 | 187979 | Acampanado B Sl
0.155| 11.77 | 0.624 [ 0.165[ 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 1.065 | 0.506 | 9.51E+04 | 819.94 | 187979 | Acampanado B Sl
0.155 | 10.75 | 0.570 [ 0.128 [ 19.5 | 998.27747| 1.017E-06| 0.0734257| 0.826 | 0.462 | 8.68E+04 | 683.98 | 187979 | Acampanado B Sl
0.155 | 10.75 | 0.570 [ 0.201 [ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.297 | 0.462 | 8.66E+04 | 683.85 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155| 10.46 | 0.554 | 0.169| 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.090 | 0.450 | 8.43E+04 | 647.45 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155| 10.46 | 0.554 | 0.123| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 0.794 | 0.450 | 8.40E+04 | 647.33 | 186937 | Acampanado B Sl
0.155| 11.77 | 0.624 [ 0.285[ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.839 | 0.506 | 9.48E+04 | 819.78 | 187457 | Acampanado B Sl
0.155| 19.93 [1.056 | 0.32 [ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 2.065 | 0.857 | 1.61E+05 | 2350.50 | 187457 | Acampanado [ NO
0.155| 7.54 [0.400[0.139| 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 0.897 | 0.324 | 6.04E+04 | 336.30 | 186417 | Acampanado [ NO
0.155| 7.54 [0.400]0.051| 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 0.329 | 0.324 | 6.04E+04 | 336.30 | 186417 | Acampanado [ NO
0.155| 6.87 [ 0.364[0.209| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 1.348 | 0.295 | 5.57E+04 | 279.40 | 188501 | Acampanado C NO
0.155| 6.87 | 0.364[0.149[ 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 0.961 | 0.295 | 5.57E+04 | 279.40 | 188501 | Acampanado [ NO
0.155| 6.87 | 0.364|0.284[ 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 1.832 | 0.295 | 5.53E+04 | 279.29 | 187457 | Acampanado [ NO
0.155|22.28 [1.181] 0.37 | 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 2.387 | 0.958 | 1.79E+05 | 2937.49 | 187457 | Acampanado - NO
0.155|20.98 [ 1.112|0.393| 19.3 | 998.31874| 1.022E-06| 0.0734566| 2.535 | 0.902 | 1.69E+05 | 2604.20 | 186937 | Acampanado - NO
0.155 | 19.93 [ 1.056 | 0.352 [ 19.2 | 998.33926| 1.025E-06| 0.0734721| 2.271 | 0.857 | 1.60E+05 | 2349.61 | 186417 | Acampanado - NO
0.155 | 16.99 [ 0.900 | 0.402 [ 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 2.594 | 0.730 | 1.38E+05 | 1708.82 | 188501 | Acampanado - NO
0.155| 15.18 [ 0.804 | 0.369 | 19.4 | 998.29814| 1.02E-06| 0.0734412| 2.381 | 0.652 | 1.22E+05 | 1363.61 | 187457 | Acampanado - NO
0.155] 10.75 | 0570 | 0.315| 19.6 | 998.25672| 1.014E-06| 0.0734103| 2.032 | 0.462 | 8.71E+04 | 684.11 | 188501 | Acampanado - NO
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c) Tabla de detalles con datos recolectados del piezometro instalado
Didmetro Presion Variacion
) Q \Y S 9

seccion A /s) | (mzs) | (m) pto.A T(C9) p (Kg/m3) | v(m2/s) o (N/m) S/D Fr Re We TIPO DE PERFIL |de presidon| V2/2g
(m) (mca) (m)
0.16 23.17| 1.152 | 0.47 0.437 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.94 0.920 1.86E+05 2.89E+03 Arista Viva 0.117 0.068
0.16 22.72| 1.130 | 0.435 0.407 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.72 0.902 1.83E+05 2.78E+03 Arista Viva 0.112 0.065
0.16 22.17| 1.103 | 0.381 0.359 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.38 0.880 1.78E+05 2.65E+03 Arista Viva 0.106 0.062
0.16 21.62| 1.075 | 0.328 0.312 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.05 0.858 1.74E+05 2.52E+03 Arista Viva 0.1 0.059
0.16 21.09| 1.049 | 0.302 | 0.289 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.89 0.837 1.70E+05 2.40E+03 Arista Viva 0.097 0.056
0.16 21.09| 1.049 | 0.53 0.518 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 3.31 0.837 1.70E+05 2.40E+03 Arista Viva 0.096 0.056
0.16 20.56| 1.023 | 0.412 | 0.403 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.58 0.816 1.65E+05 2.28E+03 Arista Viva 0.093 0.053
0.16 20.35| 1.012 | 0.366 | 0.361 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.29 0.808 1.64E+05 2.23E+03 Arista Viva 0.089 0.052
0.16 19.73 ] 0.981 | 0.319 0.32 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.99 0.783 1.59E+05 2.10E+03 Arista Viva 0.083 0.049
0.16 16.71| 0.831 | 0.375 0.401 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.34 0.663 1.34E+05 1.51E+03 Arista Viva 0.058 0.035
0.16 15.53| 0.772 | 0.26 0.295 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.63 0.617 1.25E+05 1.30E+03 Arista Viva 0.049 0.030
0.16 15.35| 0.763 | 0.23 0.266 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.44 0.609 1.23E+05 1.27E+03 Arista Viva 0.048 0.030
0.16 11.69| 0.581 | 0.255 0.312 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.59 0.464 9.40E+04 7.37E+02 Arista Viva 0.027 0.017
0.16 11.32| 0.563 | 0.206 | 0.266 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.29 0.449 9.11E+04 6.91E+02 Arista Viva 0.024 0.016
0.16 10.89| 0.542 | 0.125 | 0.187 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 0.78 0.432 8.76E+04 6.39E+02 Arista Viva 0.022 0.015
0.16 23.17| 1.152 | 0.433 | 0.439 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.71 0.920 1.86E+05 2.89e+03 | Acampanado 0.078 0.068
0.16 22,72 1.130 0.4 0.409 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.50 0.902 1.83E+05 2.78E+03 | Acampanado 0.075 0.065
0.16 22.17| 1.103 | 0.35 0.362 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.19 0.880 1.78E+05 2.65E+03 | Acampanado 0.072 0.062
0.16 21.62| 1.075 | 0.296 | 0.312 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.85 0.858 1.74E+05 2.52E+03 | Acampanado 0.068 0.059
0.16 21.09| 1.049 | 0.274 0.292 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.71 0.837 1.70E+05 2.40E+03 | Acampanado 0.066 0.056
0.16 21.09| 1.049 0.5 0.519 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 3.13 0.837 1.70E+05 2.40E+03 | Acampanado 0.065 0.056
0.16 20.56| 1.023 | 0.384 0.405 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.40 0.816 1.65E+05 2.28E+03 | Acampanado 0.063 0.053
0.16 20.35| 1.012 | 0.338 0.362 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.11 0.808 1.64E+05 2.23E+03 | Acampanado 0.06 0.052
0.16 19.73] 0.981 | 0.294 | 0.322 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.84 0.783 1.59E+05 2.10E+03 | Acampanado 0.056 0.049
0.16 16.71| 0.831 | 0.353 | 0.398 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 2.21 0.663 1.34E+05 1.51E+03 | Acampanado 0.039 0.035
0.16 15.53| 0.772 | 0.248 | 0.297 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.55 0.617 1.25E+05 1.30E+03 | Acampanado 0.035 0.030
0.16 15.35| 0.763 | 0.215 | 0.267 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.34 0.609 1.23E+05 1.27E+03 | Acampanado 0.032 0.030
0.16 11.69| 0.581 | 0.243 | 0.308 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.52 0.464 9.40E+04 7.37E+02 | Acampanado 0.019 0.017
0.16 11.32] 0.563 | 0.197 | 0.265 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 1.23 0.449 9.11E+04 6.91E+02 | Acampanado 0.016 0.016
0.16 10.89| 0.542 | 0.115 0.185 20.5 998.066 9.89E-07 7.33E-02 0.72 0.432 8.76E+04 6.39E+02 | Acampanado 0.014 0.015
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ANEXO B: VIDEOS GRABADOS

En el presente anexo se proporciona los links de acceso a las grabaciones

realizadas de los distintos vértices formados en los ensayos.

o Paralos ensayos con el perfil de arista viva (recto):

1)

2)

3)

4)

5)

Caudal = 10.46 I/s

Sumersion = 0.173 m

Link:

https://drive.google.com/file/d/1d _kpOBvXrA3C10OxP-
aCxnCHLKkpYus6il/view?usp=sharing

Caudal =10.75 /s

Sumersion = 0.136 m

Link:
https://drive.google.com/file/d/1zALge73wZxFfoLCMFSSth0g0oDADutBr/

view?usp=sharing

Caudal =10.75 /s

Sumersion = 0.208 m

Link:
https://drive.google.com/file/d/13QVpUY4D45bvNnIJHpWNwyd97bLaPzqgp

-/view?usp=sharing

Caudal =11.77 I/s

Sumersion = 0.173 m

Link:
https://drive.google.com/file/d/1YSz3BaTxYmh2A9PPHUog90Ywzmcpwj

gl/view?usp=sharing

Caudal =11.77 l/s

Sumersion = 0.294 m

Link:

https://drive.qgoogle.com/file/d/1 cNxkXZdTWITUOxvSWrE59iPHNKV95NI/

view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1d_kpOBvXrA3C1OxP-aCxnCHLkpYus6iI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1d_kpOBvXrA3C1OxP-aCxnCHLkpYus6iI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zALge73wZxFfoLCMFSSth0q0oDADutBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zALge73wZxFfoLCMFSSth0q0oDADutBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13QVpUY4D45bvNnJHpWNwyd97bLaPzqp-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13QVpUY4D45bvNnJHpWNwyd97bLaPzqp-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YSz3BaTxYmh2A9PPHUog9OYwzmcpwjq1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YSz3BaTxYmh2A9PPHUog9OYwzmcpwjq1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_cNxkXZdTWITU0xvSwrE59iPHNKV95NI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_cNxkXZdTWITU0xvSwrE59iPHNKV95NI/view?usp=sharing
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6) Caudal =15.18 /s
Sumersion = 0.189 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1LXcpOgokL mXtlwWd4{9IXnMvOKecnhxk3/vi

ew?usp=sharing

7) Caudal = 15.18 I/s
Sumersion = 0.318 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1UMVm6Z8v4aadXeMmEY7SpiPGSWUYu

Tau/view?usp=sharing

8) Caudal =16.99 /s
Sumersion = 0.219 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1U72nID-ol TrMONrAJ-
nTnBRibkn4XhJx/view?usp=sharing

9) Caudal =16.991/s
Sumersion = 0.294 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1G_emqgHAAH nwKSQPXhOIFIAXpEV12

Zalview?usp=sharing

10) Caudal = 19.94 I/s
Sumersion = 0.196 m
Link:
https://drive.googdle.com/file/d/1113Tuo TXximRQHeYACCLo AyBVxpUTos

B/view?usp=sharing

11) Caudal = 20.98 I/s
Sumersion = 0.253 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/15VMza0c4UAoLOEeP8BJh0QICell8HiIN/v

iew?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1LXcpOqokLmXtllWd4j9JXnMv0Kecnxk3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1LXcpOqokLmXtllWd4j9JXnMv0Kecnxk3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UMVm6Z8v4aa4XeMmEY7SpiPGSWUYuTau/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UMVm6Z8v4aa4XeMmEY7SpiPGSWUYuTau/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1U72nlD-olTrM0NrAJ-nTnBRibkn4XhJx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1U72nlD-olTrM0NrAJ-nTnBRibkn4XhJx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1G_emqgHAAH_nwKSQPXh0iFlAXpEV12Za/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1G_emqgHAAH_nwKSQPXh0iFlAXpEV12Za/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1l13TuoTxjmRQHeYACCLo_AyBVxpUTosB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1l13TuoTxjmRQHeYACCLo_AyBVxpUTosB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15jVMza0c4UAoLOEeP8BJh0QICeIl8HiN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15jVMza0c4UAoLOEeP8BJh0QICeIl8HiN/view?usp=sharing
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12) Caudal = 20.98 I/s

Sumersién = 0.292 m
Link:
https://drive.gooqgle.com/file/d/1QdDi5MUEGWRO8quZNVMXBqdhiRI3ZW

Sb/view?usp=sharing

Para los ensayos con el perfil acampanado

1)

2)

3)

4)

Caudal = 10.46 I/s

Sumersion = 0.169 m

Link:

https://drive.google.com/file/d/19al _UBo4hUI1YuGAWMgMZZzgXmiQ LM

Olview?usp=sharing

Caudal =10.75I/s

Sumersion = 0.128 m

Link:
https://drive.google.com/file/d/143mXEx_1rOdOPWIPBTyStiwoS50eZw3i/

view?usp=sharing

Caudal = 10.75 I/s

Sumersion = 0.201 m

Link:

https://drive.google.com/file/d/1YQYItCS4ItPDKnJEYE72] xb27SmhN7P/vi

ew?usp=sharing

Caudal = 11.77 I/s

Sumersion = 0.285 m

Link:
https://drive.google.com/file/d/IUEIH2D5ucvcZK2rZweM7x2pyOS5HMpW

v/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1QdDt5MUEGwRO8guZNVMXBqdhiRl3ZWSb/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1QdDt5MUEGwRO8guZNVMXBqdhiRl3ZWSb/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19gl_UBo4hUI1YuGAwmgMZZzqXmIQ_LMO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19gl_UBo4hUI1YuGAwmgMZZzqXmIQ_LMO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/143mXEx_1r0dOPWIPBTyStiwoS5OeZw3i/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/143mXEx_1r0dOPWIPBTyStiwoS5OeZw3i/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Y0YItCS4ItPDknJEyE72I_xb27SmhN7P/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Y0YItCS4ItPDknJEyE72I_xb27SmhN7P/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UEiH2D5ucvcZK2rZw6M7x2pyOS5HMpWv/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UEiH2D5ucvcZK2rZw6M7x2pyOS5HMpWv/view?usp=sharing
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5) Caudal =13.981/s
Sumersion = 0.115m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1-
FriS8AsG8Q1mu8fDvZIRMcugF2QcACZ/view?usp=sharing

6) Caudal = 15.18 I/s
Sumersion = 0.174 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1avh65Pr-
ZTJIKvBK1U3igBz159SO0aGFc/view?usp=sharing

7) Caudal = 15.18 I/s
Sumersion = 0.302 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1RevkXRUtIGNQY09l 7HAGTy4n6No9IMcf

/view?usp=sharing

8) Caudal =16.99 /s
Sumersion = 0.201 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1-
2Zbn9x1dolUPTJzyOoxQpZvPARXZe19/view?usp=sharing

9) Caudal =16.99 I/s
Sumersion = 0.274 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1-4XOgWK-
a8YHpvW5J5BbpGopxOg5DWil/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1-FrfS8AsG8Q1mu8fDvZlRMcuqF2QcACZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-FrfS8AsG8Q1mu8fDvZlRMcuqF2QcACZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1avh65Pr-ZTJKvBK1U3igBz15gSOOaGFc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1avh65Pr-ZTJKvBK1U3igBz15gSOOaGFc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1RevkXRu9tGNQYo9l_7HAGTy4n6No9Mcf/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1RevkXRu9tGNQYo9l_7HAGTy4n6No9Mcf/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-2Zbn9xIdolUPTJzyOoxQpZvPARXZe19/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-2Zbn9xIdolUPTJzyOoxQpZvPARXZe19/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-4XOgWK-q8YHpvW5J5BbpGopxOg5DWtl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-4XOgWK-q8YHpvW5J5BbpGopxOg5DWtl/view?usp=sharing
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10) Caudal =19.94 I/s
Sumersion = 0.173 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1-
KKk6NSOYWusXUnuzmmySTEDOYORDs2mM/view?usp=sharing

11) Caudal = 20.98 I/s
Sumersion = 0.23 m
Link:
https://drive.google.com/file/d/1-
VSBEPRaSiBz6GglzKR96B4SGSL4KQDa/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1-Kk6NS0YWusXUnuzmmySTED0Y0RDs2mM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-Kk6NS0YWusXUnuzmmySTED0Y0RDs2mM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-VSBEPRaSiBz6GglzKR96B4SGSL4KQDq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-VSBEPRaSiBz6GglzKR96B4SGSL4KQDq/view?usp=sharing

