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Consideracion de la aireacion natural
del flujo en rapidas para determinar
la altura de los muros laterales

HINTRODUCCION

Desde el punto de vista hidraulico, la altura de los muros
laterales de una rapida debe ser tal que evite el desborda-
miento del agua hacia el exterior de la estructura [Pardo
2000, Alegret et. al. 2001], de ahi que es evidente que
dicha altura para cada seccién transversal seraigual a la
suma del tirante hidraulico en esa seccién mas el denomi-
nado borde libre, segun se indica en la expresion (1).

AM=h+BL (1)

Con respecto al borde libre hay diversidad de criterios
en la literatura especializada, el autor del presente trabajo
opina que atendiendo a aspectos hidraulicos el mismo
debe tomar valores entre 0,5 my 1,0 m.

En cuanto al tirante hidraulico no hay dudas que resul-
ta facil identificar métodos precisos e igualmente confiables
para su determinacion en términos de tirante de agua; sin
embargo, todos los proyectistas coinciden en que dicho
tirante debera ser incrementado por el fendmeno de la
aireacion natural del flujo que tiene lugar como conse-
cuencia del atrapamiento de aire de la atmdsfera por esa
corriente de agua que generalmente se produce con velo-
cidades medias de circulacion relativamente altas.

Los métodos de célculo de la aireacién natural de co-
rrientes de agua abiertas a la atmdsfera son en general
complicados y dependientes de un alto nimero de coefi-
cientes, que los hacen tener poca precision; de ahi que
los ensayos en laboratorios especializados, con alta ex-
periencia y elevados recursos, unidos a observaciones a
nivel de prototipos, han devenido en varios métodos pro-
puestos a los fines mencionados.

Resumen / Abstract

Considerar el fenomeno de la aireacion natural del flujo
en rapidas es sumamente importante para determinar la
altura de los muros de la rapida desde un punto de vista
hidraulico; por esa razon en este trabajo se hace una com-
paracion entre varios métodos propuestos para cuantifi-
car dicho fenomeno y finalmente se propone un nuevo mé-
todo mas sencillo, e igualmente confiable, que el mejor de
los analizados.
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In supercritical flow canals it is very important to consider
the air - entrainment phenomenon. This phenomenon is
needed for the hydraulic design of the canal wall height. In
this paper a comparison is made between several existing
methods for the air - entrainment determination and a new
simpler method is proposed which appears to be as trustable
as the best of the existing ones.
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A continuacion se hace un andlisis comparativo de cin-
co de los métodos que la literatura presenta, y posterior-
mente se presenta una formulacion desarrollada por el
autor con una estructura més sencilla.

Il INICIO DE LA AIREACION

En general los investigadores [Lappo 1988, Slisski
1979] coinciden en plantear que se produce atrapamiento
de aire de la atmdsfera por una corriente de agua, cuando
la velocidad media del flujo en la seccion objeto de estu-
dio supera un valor de la velocidad denominado critico
[Pardo 2000, Alegret et. al. 2001, Lappo 1988].

Dependiendo de la interpretacion fisica que se dé al
fenémeno del atrapamiento de aire, se llegan a obtener
distintas expresiones para calcular dicha velocidad criti-
ca, asi se tienen:

a) segun Grishin: 7, = 5,753-/R @)
b) segun Douma: V, =2,24./gR (3)
c) segun Isachenko: V. = 6,7-/gR(1- 2)7 (4)
d) segun Skrebkov: V, = 0,089C cosa (5)

e) segun Voinich:

LN
i)

)(1+8,7
R (e)

11
V.= 6,33\/gR cosa(l+ 0’(1)3

en todos los casos:

V. : velocidad critica a partir de la cual se produce ai-
reacion del flujo, m/s.

R : radio hidraulico, m

g : aceleracion de la gravedad, m/s2.

A : rugosidad absoluta del fondo, m.

C: coeficiente de Chezy.

o: &ngulo de inclinacion de la rpida con la horizontal.

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

Con el fin de hacer una primera comparacion entre es-
tos métodos, el autor efectud los calculos para varias
combinaciones de R, n, y S (pendiente de la rapida), obte-
niendo en todos los casos comportamientos similares a
los que se presentan en la figura 1, paralaque S=0,1y
n=0,015.
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Figura 1. Resultados de cinco de los métodos de calculo de la velocidad
critica.

En esta figura 1 se aprecia de manera evidente que los
métodos de Isachenko y Voinich pronostican un inicio de
la aireacion mucho mas «demorado» que para los tres
restantes, es decir, se tienen que producir velocidades
del flujo mucho mayores, para que la aireacion tenga lu-
gar.

Otro aspecto que no se debe pasar por alto es que solo
los métodos de Skrebkov y Voinich toman en cuenta el
efecto de la pendiente de la rapida, mientras que Grishiny
Douma tampoco consideran el efecto de la rugosidad de
la rapida.

En la literatura consultada [Slisski 1979] se aprecia la
figura 2, que indica que de los cinco métodos analizados,
el de Voinich presenta los resultados mas préximos a la
realidad; de ahi que en lo adelante en el presente trabajo
se tomara ese método como elemento de comparacion.

A partir de la observacion antes apuntada en cuanto a
que tres de los métodos no consideran importante tomar
en cuenta la incidencia de la pendiente longitudinal de la
rapida en el valor de la velocidad critica, el autor del pre-
sente trabajo obtuvo con el auxilio de la expresién de
Voinich los resultados que se muestran en la figura 3, que
obviamente indican la necesidad de tomar en cuenta el
referido parametro en los calculos de la aireacion. Mas
adelante en la formulacion nueva que se propone, se rati-
ficara este criterio.
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Figura 2 - Comparacion entre los métodos de cdlculo de la
velocidad critica para la aireacion segun Slisskii 1979

Leyenda: 4 -20: Voinich; 4 -7: Isachenko; 4 — 10: Skrebkov

FORMULACION PROPUESTAPOREL AUTOR

Partiendo de la expresion (6) y mediante el empleo de
herramientas matematicas y estadisticas, el autor del pre-
sente trabajo obtuvo la expresion (7) que como se puede
apreciar es de formulacion mucho mas sencilla que la
original de Voinich.

V. = (19,682 - 134,29n - 3,4816S? + 24,691nS? -
0,5304S +6,26nS) RO4991+10229n 7)

Se calculd la V, por la expresion original de Voinich (6)
y por la propuesta del autor (7), variando n desde 0,013 a
0,018; Sentre 0,1y 0,5; y Rentre 1 my 5 m; obteniéndose
coincidencia casi total y en los casos en que hubo dife-
rencias, ésta no superé el valor de 0,03 m/s, que resulta
totalmente satisfactorio desde el punto de vista practico.

Con el fin de simplificar ain mas la expresion (7), el
autor analizé cuatro modificaciones a la misma; fueron
estas:

- 1?) despreciando la influencia de n.

V, = (19,682 —3,4816S2— 0,5304S) R4 (8)

Con las mismas variaciones de S y R arriba plantea-
das, se obtuvieron diferencias maximas entre los resulta-
dos de Voinich y esta férmula simplificada, iguales a 4,2
m/s.

- 2%) despreciando la influencia de S.

V. = (19,682 - 34,29n) RO4s91 +1.022n ©)

Influencia de S en Voinich

60.00 S= 01
55.00 S o2
50.00 -
45.00 - $=03
40.00 $=04
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10.00 ' \

R
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Figura 3. Influencia de la pendiente de la rapida en la velocidad critica
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Con las mismas variaciones de n y R arriba plantea-
das, se obtuvieron diferencias maximas entre los resulta-
dos de Voinich y esta formula simplificada, iguales a 2,2
m/s.

- 3?) despreciando la influencia de los términos
cuadraticos.
V,=(19,682 - 134,29n - 0,5304S)RO4%1+1.0229me  (1()

Con las mismas variaciones de n, S y R arriba plantea-
das, se obtuvieron diferencias maximas entre los resulta-
dos de Voinich y esta formula simplificada, iguales a 1,6
m/s.

- 4%) despreciando la influenciade ny S.
V.=(19,682)RO4) (11)

Con las mismas variaciones de R arriba planteadas, se
obtuvieron diferencias maximas entre los resultados de
Voinich y esta formula simplificada, iguales a 6 m/s.

A partir de estos resultados el autor sugiere el empleo
de la expresion (10) por la total validez de sus resultados
desde el punto de vista practico.

V, =(19,682- 134,29n - 0,5304S)RO4%91+ 102290 (1()

ANALISISDE LA AIREACIQN PARA CAUDALES
DIFERENTES AL DE DISENO

Lo presentado arriba indica que la aireacién natural del
flujo en rapidas se produce a partir de valores relativos de
la velocidad media del flujo y no debido a valores absolu-
tos de la misma, de manera que no resulta ociosa una
reflexion acerca de qué ocurrira para caudales diferentes
al de disefo, llegando a la pregunta ";se produciran
aireaciones con los correspondientes incrementos de los
tirantes de circulacién hasta el punto de llegar a superar
los muros laterales determinados con el caudal mencio-
nado?"

Para dar respuesta a esta pregunta, el autor presenta
el andlisis siguiente.

Segun lo expresado arriba se puede formular que el
inicio de la aireacion natural ocurre cuando

V> V* (12)
donde:
V: velocidad media del flujo

De manera que igualando las expresiones (10) y (12)

se obtiene

B
bY.
= CbY.
¢ {mzn} (13)

enla que:
Q: caudal, m¥s.
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b: ancho de la rapida, m.

Y.: tirante en el que comienza la aireacién, m.
By C: parametros que se calculan segun:

B =0,4991 + 1,0229n
C=19,682—-134,29n-0,5304S

Mediante esta expresion (13) es posible determinar para
cada caudal el tirante para el cual iniciara el proceso de
aireacion; posteriormente se debera determinar el lugar
donde tiene lugar dicho tirante y se calcularé la altura de
muros que requiere segun (1), la cual debera compararse
con la determinada para esa misma seccion con el caudal
de disefio y obviamente debera seleccionarse el valor
mayor.

A continuacion se presenta un ejemplo de céalculo para
un aliviadero real cubano en el que la rapida estéa precedi-
da de una transicion en la que se garantiza la ocurrencia
de régimen subcritico de circulacion, lo cual determina
que al inicio de la rapida siempre ocurrira el tirante critico;
la rapida tiene las caracteristicas siguientes:

b=10,00m

L=105m

S=15%

n=0,017

Q.. =240 m¥s

DIS

Sustituyendo valores en (13) resulta

]OY 0,5165
Q=173,195Y,| ——
10 +2Y,

a partir de la cual se obtiene la tabla 1 siguiente:

(13a)

Tabla 1

I QT vy [ x [ v]ieET] vy [ a
025 | 2063 | 076 | 3500 | 825 | 1775 ] 030 | 0%
050 | 5763 | 130 | 139 | US| I | 059 | LI9
075 | 10416 | 223 | 7500 | 1389 | 62 | 085 | 14
LOO | 15763 | 294 | 9800 | 1576 | 2530 | 10§ | g8
135 | 2649 | 363 | 1000 | 1730 | M4 | 14 | 200
30 | 29T | 430 | 1560 | 1865 | 2364 | 170 | 230

En la que:
Y tirante al inicio de la rapida calculado por

2
v, =12,
gb
X: ubicacion de la seccion donde se produce el tirante Y,
respecto al inicio de la rapida (X = 0)

V: velocidad media del flujo en X, seguin

y_ 00
A 107,
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,_V?
F2: Niimero de Froude '~ = ——
gv.
Y : tirante aireado (Pardo et. al. 2001), calculado segin
Y, =Y.(1+0,12-/F* -25)  para FF>25
Y =1,135Y, para F> <25

Otro autor (Brunner, 2002) propone que el tirante airea-
do se calcule segun:

Y, =0,906Y,e"'" para F <8,2
Y, =0,620Y,e"'™"" para F > 8,2

El autor ha tomado la primera propuesta considerando
que la misma fue sugerida especificamente para rapidas,
mientras que la segunda fue presentada en una publica-
cion referida a cauces naturales.

AM: altura de muros laterales que requieren los tiran-
tes Y, considerando un borde libre BL = 0,60 m.

Obsérvese que los dos ultimos puntos no tienen valor
practico pues caen fuera de la rapida (X > 105 m).

Por otro lado, se determind la curva superficial en la
rapida para el caudal de disefio, destacandose que al ve-
rificar la posible ocurrencia de aireacion resulté que no se
produce de manera natural dicho fenémeno, obteniéndose
la tabla 2:

Tabla 2

Q Y. X AMyy

AN[REQUERIDA

20,63 0,25 35,00 2,40 0,90
57,63 0,50 57,29 2,30 1,19
104,16 0,75 75,00 2,10 1,45
157,63 1,00 98,00 2,00 1,68

El analisis de los resultados puede hacerse mediante
la combinacién adecuada de las tablas 1 y 2 anteriores,
resultando la tabla 3:

Tabla 3
Y X AM
3,89 0 4,49
2,02 25 2,62
1,68 50 2,28
1,50 75 2,10
1,38 105 1,98

Enlaque AM,, es la altura de muros determina para la
seccion X con el caudal de disefio de 240 m¥/s.

Como puede apreciarse los valores requeridos para las
altura de muros correspondientes a cada tirante de inicio
de aireacion para los caudales Q, resultan inferiores a los
valores definidos para dichas secciones por el caudal de
diseno y por tanto son estos Ultimos los que se seleccio-
nan.

Acerca de la validez de considerar R= y.

Dado que es muy frecuente en la practica de la inge-
nieria hidraulica, especificamente en los procesos de cal-
culos en conducciones libres en las que el ancho de plato
de la misma es relativamente grande, que se asuma el
radio hidraulico aproximadamente igual al tirante de circu-
lacion (Sliiski 1979, Lappo 1988, Pardo 2000); a continua-
cion se expone una sencilla reflexion sobre este asunto
que evidentemente esta muy relacionado con las expre-
siones (7) a (10) (Pardo et. al. 2001) en el presente traba-
jo.

A partir de las conocidas expresiones:

_4_ b
P b+2y (13)
y R=xy (14)

Es posible establecer una relacién entre el ancho de
plato «b», el tirante de circulacion «y» y el error «e» en
que se incurre al aceptar la expresion (14), segun se ob-
serva en la expresion (15) y en la tabla 4 siguiente:

2

b=—y (15)
e

Tabla 4
e (%) 2/e

1 200

2 100

3 67

4 50

5 40

Es practica comun aceptar errores del orden de 3a 5%
en los célculos en conducciones libres, luego a partir de
la tabla 4 anterior, es posible plantear que se puede acep-
tar la simplificacién (14) siempre que el ancho de plato b
sea al menos 40 veces el tirante de circulacion en la sec-
cion objeto de estudio.
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CONCLUSIONES

1. La estimacion de la magnitud de la aireacion
natural de un flujo libre continda siendo un proceso en
estudio y con diversos métodos que sus respectivos au-
tores presentan como confiables.

2. En el presente trabajo se ha introducido una
expresion resultante del andlisis de cinco métodos que la
literatura recoge, pero en una estructura que a juicio del
autor resulta mucho mas sencilla sin que por ello sea afec-
tada la precision del método original.

3. Dada la ocurrencia de aireacion del flujo en rapi-
das para caudales menores que el disefio, se demuestra
mediante un ejemplo que la altura de muros de la rapida
definida para el caudal de disefio resulta suficiente para
los tirantes aireados correspondientes a los referidos cau-
dales menores.

4, También es interesante la reflexién que se
muestra acerca del indiscriminado uso que se hace de la
simplificacién en el célculo del radio hidraulico en una
conduccion libre.
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