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prototipo en
particular. En el

E | presente articulo es el

resumen de una investigacion
readlizada en la Universidad de os
Andes sobre el tema de direacion
en flujos de alta velocidad como
prevencion contra erosién por
cavitacion. La investigacion fue
generada por los resultados
encontrados en el modelo fisico
del Proyecto Hidroeléctrico def Rio
Guavio, cerca a Santafé de
Bogotd y se basé en un modelo
general de una répida con un
sistema de aireacion, el cual no

estudio del Proyecto
Guavio se llegd al resultado de
gue en todo sistema de aireacién
de flujos de alta velocidad existen
tres incognitas: El caudal de aire
inyectado al flujo (variable objeto
del diseno), la subpresidén bajo la
napa de agua vy la longitud del
salto de dicha napa. Enla
investigacién se estudiaron estas
tres variables, utilizando técnicas
de andlisis dimensional y
regresiones multivariadas con el fin
de obtener un conjunto de tres
ecuaciones gue permitan el diseho
de este tipo de estructuras. Las
nuevas ecuaciones son mas
generales que las reportadas por la
literatura técnica.

ABSTRACT:

This article is about a research
developed at Universidad de 1os
Andes on the aireation of high
velocity flows as prevention against
cavitation erosion. The research
was a consequence of the results
found in the physical model of the
Rio Guavio Hydorelectric Proyect
near Santafé de Bogota and was
based in the study on a general
model of a spillway with aeration
system which did not represent a
particular prototype. In the Guavio
study one conclusion was
obtained: In every aeration system
there are three unknows which are
the air discharge injected to the
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water flow (design object variable),
the subpressure under the water jet
and the jump lengh of that jet. In
the research those three variables
were studied using dimensional
analysis and multivariable
regresions in order to find a set of
three eguationes that allow the
desing of this type of structures. The
new eqguations are more general
than those reported in technical
literature.
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1. INTRODUCCION

Los proyectos hidroeléctricos que
involucran presas altas usualmente
estdn provistos de estructuras de
descarga o rebosaderos en los
cudles se presentan flujos de alta
velocidad. En estos flujos existe una
alta probabilidad que se presenten
problemas de cavitacién y sus
consecuentes problemas de
erosion en las superficies de
concreto expuestas al flujo.

La cavitacién se presenta en las
zonas de baja persién, las cuales
aparecen por problemas de
diseno o malos acabados en las
superficies. En estas zonas de bagja
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persion, el flujo puede alcanzar
facilmente la persién de vapor de
agua, con lo gue se generan
burbujas de vapor en el fluido que
son arrastradas por el flujo hacia
zonas donde la persién vuelve a
ser hidrostatica; alli, las burbujas se
reducen subitamente debido a
qgue el vapor dentro de ellas se
condensa produciéndose una
implosidn o reduccidén violenta de
volumen (del orden de 100 a 1.000
veces) en milésimas de segundo. Si
estas burbujas estén en contacto o
cerca ala superficie de concreto
de la estructura cuando ocurre el
fendmeno, las fuerzas ejercidas por
el liquido contra las cavidades
crean persiones localizadas muy
altas que causan desprendimiento
del material que compone dicha
superficie, Hamilton (1), (2), (3) ha
calculado que el orden de
magnitud de la presidn contra las
paredes durante el colapso de una
burbuja llega a 10,204 kg/cm? (108
Pascales) actuando en un dreay
un tiempo infinitamente pequenos.

La erosidn por cavitacién en el
caso del concreto, deja una
superficie corfada alrededor de las
particulas duras del agregado
rmostrando bordes irregulares y
rugosos. La erosion progresa en
forma rdpida después de un
periodo inicial en el cual la

superficie se llena de pequenos
hoyos; este fendmeno se puede
explicar por: a) El material
inmediatamente debajo de la
superficie es mas vulnerable al
ataque; b) Los impactos se
concentran alrededor de los
crdteres ya creados debido a la
geometria de estos; ¢) El material
de la superficie se debilita por
repeticion de cargas (Fatiga); d) La
erosion progresa a partir de los
hoyos iniciales debido a que estos
se convierten en nuevas zonas de
subpresiéon. En la mayoria de los
Casos se ha reportado la
tendencia de la erosién a seguir la
matriz cementante, ignorando la
presencia del agregado. Las
microfisuras fanto en la superficie
como entre la pasta y el agregado
se han identificado como
intensificadores del dano por
cavitacion. Ondas de presidon
causadas por este fendmeno en el
agua que llena las fisuras, causan
esfuerzos de tension que actdan
propagdandolas. Las ondas
siguientes llevan al
desprendimiento del material. Una
vez que la erosion ha empezado
en un punto determinado, el
agregado expuesto se convierte
en un nuevo generador de
cavidades de vapor lo que da
lugar a una nueva erosidbn aguas
abagjo iniciando un proceso de




destruccion irreversible.

Cuando el régimen del flujo se
encuentra alterado, al proceso se
incorporan NUevos Mecanismos
que empiezan a actuar sobre la
superficie: a) Choque del flujo de
alta velocidad sobre las
iregularidades de la superficie de
concreto: b) Vibracion del acero
de refuerzo, asociado ala falla
mecdanica. Por Ultimo se empiezan
a arrastrar grandes cantidades de
material y la estructura colapsa.

Para prevenir 1os problemas de
erosion por cavitacion, existen tres
métodos posibles. El primero de
ellos es evitar al maximo tos malos
acabados de la superficie de
concreto con el fin de evitar zonas
de baja presidon. Para ésto es
normal adoptar las tolerancias
consignadas en el Standard
Tolerances for Concrete
Construction and Materials, comité
117 del American Concrete
Institute -ACI-; sin embargo,
cuando se refiere al acabado de
superficies sometidas a flujos de
alta velocidad las especificaciones
se hacen mdas exigentes y, por
consiguiente, mas dificiles de
cumplir, especialmente porque
puede existir ataques de tipo
quimico o atmosférico. El segundo
método es utilizar materiales
resistentes a las altas presiones y la
repeticién constante de ellas. Todo
lo relacionado con ésto se
encuentra en el reporte del comité
210 del ACI; algunas soluciones
propuestas son: a) Concreto
reforzado con fibra (FRC); b)
Concreto impregnado con
polimero (PIC); c) Concreto con
cemento Portland polimerizado
(PPCC); d) Acabados metdlicos en
las superficies; y ) Coberturas
flexibles de poliuretano y
neopreno. Todas las anteriores
soluciones son dificiles de
implantar, especielmente si el
proyecto se encuentra en zonas
alejadas de centros
industrializados.

El tercer método es airear
artificialmente el flujo. El sentido
fisico del efecto benéfico del aire
al flujo se puede entender de la
siguiente manera: las burbujas de

qire son superficies de
discontinuidad en el seno del
agua. Una vez que esta mezcla
agua-aire alcanza una zona de
baja presion, el vapor de agua
tiende a formarse en esas
discontinuidades, es decir, dentro
de las burbujas de aire las cuales
aumentan su tamano debido al
volumen de vapor que incorporan
y vigjan con el flujo hacia zonas de
presidn normal. Alli el vapor de
agua se condensay el volumen de
la burbuja se reduce
violentamente pero sin llegar a
desaparecer, lo cual impide la
formacion del microchorro
responsable de las altas presiones
fipicas del fendmeno de
cavitacién (13).

2. AIREACION ARTIFICIAL
COMO PROTECCION
CONTRA LA CAVITACION.
ANTECEDENTES.

En 1940 se realiza la primera
aplicacion para airear el flujo
como procedimiento para la
prevencion de la cavitacion. Los
estudios y trabajos fueron
realziados por Kalinske y Roberstons
{(4) y se desarrollaron en la presa
Tygart. Tan solo en el ano 1945 se
hacen los primeros escritos, los
cuales se publican en las memorias
del simposio del American Society
of Civil Engineers -ASCE-, sobre
cavitaciéon en estructuras
hidraulicas (5). En conductos de
descarga, la primera aplicacién de
la aqireacion del flujo se realizd en la
presa de Grand Coulee, en el ano
1959, En rapidas, las primeras
aplicaciones se realizaron entre los
anos de 1969 y 1970 en los
proyectos de Yellowtail en los
Estados Unidos, Sirikit en Tailandia y
Bratsk en la antigua URSS. Después
del accidente registrado en Karum,
Irén, en 1977, la necesidad de
aireacion en los flujos de alta
velocidad se hizo evidente.
Experiencias registradas en
grandes proyectos como Foz de
Areia y Emborcacao en Brasil, Guri
en Venezuelqg, Tarbela en Pakistan,
entre otros, han demostrado que la
direaciéon del flujo en forma

artificial es una manera
econdmica y segura de prevenir
los danos causados por la
cavitacion.

Paralelo alos proyectos realizados,
varios investigadores han venido
estudiando la aireacion del flujo
como elemento de prevencion de
la cavitacién, queriendo
establecer, ya sea de forma
andlitica o empirica, ecuaciones
que expliguen el comportamiento
de las diferentes variables
involucradas en el fendmeno. Los
primeros experimentos sobre la
aireacion como proteccidén contra
la cavitacidn fueron realizados por
Peterka en 1955, Peterka hizo dos
series de experimentos: en la
primera de ellas trabajé con
metales propios de maquinarias
hidraulicas, como bombas y
turbinas, en la segunda serie
trabajé con Venturi que producia
velocidades de hasta 30 m/s. Las
conclusiones de Peterka (6). (7)
muestran que una concentraciéon
de aire de 7.4% es suficiente para
prevenir la erosidén del concreto, y
que canfidades peqguenas

entre el 1% y 2% tienen un efecto
significativo en la reduccion

de ésta.

En los estudios realizados por
Volkart para descargas especificas
altas se encontrd que la aireacion
natural del flujo no es lo
suficientemente grande para
llegar a introducir concentraciones
de aire del orden del 7% en la
region cercana al fondo, debido a
que la entrada de aire provienente
de la capa limite turbulenta a
menudo no alcanza dicha regién
(8). Por ésto se hace necesario
crear mecanismos artificiales para
introducir aire al flujo desde el
fondo o regiones de contacto. Pan
y Pinto (5} han sido los primeros
investigadores en presentar una
aproximacién en cuanto a la’
demanda relativa de aire, p = Qa/
Q; Pinto, ha desarrollado sus
estudios con base en los modelos y
prototipos de los proyectos de Foz
de Areida y Tarabela, en donde ha
medido las demandas de aire y ha
observado los efectos de escala.
Pinto ha llegado a la conciusién de
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que los aireadores, estructuras
encargadas de introducir aire
artificialmente al flujo, no solo
crean una interface aire-agua, sino
que, también crean una gran
furbulencia la cual incrementa
substancialmente la mezcla. En los
primeros estudios, Pinto (9) propuso
una ecuacion lineal para § en
términos de la longitud relativa del
chorro, A = L/h. Mas tarde, en
compania de Neidert, demostrd
que B depende principamente del
ndmero de Froude Fr, del nUmero
de Euler Ee y de la altura relativa
de larampa, Tr=tr/y.

Durante el Symposium on Scale
Effects (Simposio de Efectos de
Escala), redlizado en Esslingen-
Alemania (1984) se discutieron
varias tesis sobre la aireaciéon
natural, los adireadores y los efectos
de escala en modelos y prototipos.
Wood (10) comentd sobre la
existencia de una gran diferencia
entre los mecanismos de aireaciéon
natural y la aireacién del flujo a
través de aireadores. Volkart y
Rutschmann (11) compararon
observaciones en modelos y
prototipos, en varias escalas,
encontrando que: la longitud del
salto, L, estd sujeta a grandes
variaciones debido a los efectos
de escala; la longitud relativa, A,
decrece con el incremento de la
escala del modelo, y propusieron
gue una escala menor de 10 es
suficiente para simular las
condiciones de! flujo en el
prototipo. Marcano y Castillejo (12)
observaron que la aireaciéon no
solamente es debida ala entrada
de aire por los aireadores, si N0 que
también existe aireacién a través
de la napa superior y en [a zona de
impacto la cual, ocasionaimente,
es mayor que la producida por el
aireador mismo. Rutschmann (9)
encontrd que la demanda relativa
de aire B, es lineaimente
dependiente de la longitud
relativa del chorro A. En
investigaciones actuales se ha
encontrado que la ecuacion
propuesta por Pinto (qa = KVL)
conduce a predicciones errdneas
de la cantidad de aire introducido
por un aireador al flujo. Segin
Falver (24) la mala prediccién se
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debe a: a) la ecuacidn ignora los
efectos de la turbulencia del flujo;
y b) la ecuacién ignora la
depresion del chorro de agua
causado por la reduccidn de la
presidon en la napa inferior. Glazov
(24) ha propuesto un nuevo
método para determinar la
entrada de aire al flujo, el método
propuesto establece: primero,
determinar la forma de la napa
incluyendo los efectos de la
subpresion: segundo, asumir que la
turbulencia desplaza un volumen
de agua bajo la napa. Estas
consideraciones impulsaron la
investigacién descrita en Este
articulo.

3. INVESTIGACIONES
REALIZADAS EN LA
UNIVERSIDAD DE LOS
ANDES

El interés en el tema de la direacion
surgi® como reultado de un
contrato entre la firma INGETEC S.A.
y la Universidad de los Andes (1986).
el cual tenia como objeto Ia
construccidn y estudio de un

modelo hidrdulico del rebosadero
del Proyecto Hidroeléctiico del
Guavio (Locdlizado cerca a Santafé
de Bogotd. Capacidad instalada
de 1600 MW) bdijo la asesoria del
profesor Nelson Pinto. El rebosadero
es el tipo cresta de Cimacio
controlado por compuertas radiales
de 10 metros de ancho y 16 metros
de alto, seguido por dos tuneles de
descarga. Las dimensiones de los
taneles son: base de 10 metros,
altura de 10 metros con solera recta
y longitudes de 445y 475 metros. El
caudal maximo de vertimiento es
de 3900 m?¥/seq. El rebosadero tenia
algunas caracteristicas especiales
que exigian su modelacidn fisica:
Estaba localizado muy cerca ala
cara de aguas arriba de la presa
de enrocado, su relacion
profundidad de flujo versus ancho
de flujo era muy altay era
necesario estudiar problemas de
posible cavitacion.

El proyecto de la modelacion se
divididé en dos etapas: Una primera
etapa, con un modelo a escala
1:50, en la que se estudiaron los
problemas de distribucion de
velocidades y presiones tanto en el
rebosadero como en los tineles y
en la zona de aproximacion. En
cuanto ala aireacién artificial solo
se obtuvieron conclusiones de tipo
cudlitativo. Una segunda etapa,
con un modelo secciondao o
escala 1:20, en el cual se estudid el
fendmeno de aireacién no solo
desde el punto de vista cualitativo
sino desde el punto de vista
cuantitativo (14). Este modelo
permitidé entender el
comportamiento de los aireadores
del proyecto Guavio pero painted
una gran cantidad de preguntas
acerca de la teoria conocida para
este tipo de estructuras.

A partir de estainvestigacion en la
Universidad de los Andes se han
venido desarrollando una serie de
proyectos en los cuales se han ido
aclarando la cantidad de nuevas
preguntas que han surgido. Lalista
de estos proyectos y una corta
descripcion de ellos es la siguiente:
MARINO (15), en su proyecto de
grado estableciém el estado del
arte hasta ese momento y planted
las diferencias entre la direacién



natural y ta artificial asi como los
pardmetros que intrvendrian en la
modelacién. AGUDELO (16) ralizb un
proyecto de grado que tenia como
objetivo construir un modelo de
rapida, el cual no representaba
ningun prototipo en particular,
incluyendo un sistema de aireacion
modificablte. Este modelo se
encuentra en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de los
Andes y se ha convertido en la base
para los estudios que se han
realizado hasta el momento. CORAL
(17) en su proyecto llegd a plantear
un sistema de tres ecuaciones en el
que se relacionan los parémetros
relevantes al diseno de aireadores.
Estos parémetros se refieren ala
cantidad de aire ofrecido al
sistema, la cantidad de aire
demandado por el sistemay la
longitud del salto del chorro de
agua en la rampa. En los proyectos
de grado de TIRADO (18), RUMIE
(19), MEJIA J.G. (20) se redlizaron
experimentos con el fin de mejorar
los niveles de correlacion de las
ecuaciones. MEJIA J. (21) cambid la
pendiente del fondo del canal con
el fin de investigar el efecto de ésta
sobre el comportamiento de los
gireadores. TORRES (22) ensanchd el
canal y se dedicd a realizar andlisis
mds profundos con el objetivo de
mejorar la correlacion de las
ecuaciones obtenidas hsta el
momento. NAVARRETE (23) y
GALEANO (24) hicieron andlisis
dimensionales y estadisticos sobre
todos los proyectos anteriores y
obtuvieron el conjunto de
cuaciones simultdneas que
permiten describir el
comportamiento, y por
consiguiente el diseno, de
aireadores en flujos de alta
velocidad. En los siguientes
numerales se describen los
resultados de todas estas
investigaciones.

4. DESCRIPCION DEL
MODELO DE LABORATORIO

El modelo de la répida con
aireadores fue construido en el
ano de 1989 (16) vy se encuentra
localizado en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de los

Andes. Este laboratorio tiene un
drea cubierta de 1800 m? y cuenta
con un fanque de suministro
subtarrédneo con capacidad de
4800 m?* y un sistema de bombeo
con el que se puede obtener un
caudal de prueba de 500 Its/seg a
una altura de 10 metros por
encima del piso del laboratorio.
cuenta con todos los equipos de
medicidn necesarios para
investigaciones hidraulicas,
incluyendo tarjetas de adquisicién
de datos con el fin de sistematizar
las medidas de caudales, de
velocidades y de presiones.

En la Figura 1 se muestra un
esquema del modelo utilizado
para la investigacion de la
aireaciéon de flujos de alta
velocidad. El modelo tiene las
siguientes caracteristicas:

i) Un tangue de alimentacion
aéreq, con capacidad de 6.5 m3,
conectado ala red del laboratorio
por medio de tuberia de 6
pulgadas de digmetro. El tanque
contiene una pantalla aquitadora
la cual tiene la finalidad de disipar
la energia del agua que entra ala
répida y disminuir la turbulencia.

i) Una estructura de
aproximacidn construida en
acrilico la cual consta de
aducciones curvas para el fondo y
las paredes. Esta estructura tiene la
funciéon de evitar la formacién de
ondas de choque que se
transmitan a la rdpida y que
puedan generar concentraciones
de flujo que interfieran con la

medicion de la longitud del salto.

iii) Una répida o canal
rectangular de 6 metros de largo
construida en acrilico transparente
(tanto la pendiente del canal
como el ancho se han modificado
en las diversas tesis desarrolladas,
se han utilizado pendientes del 20y
27% y anchos de 0.35y 0.45 m). La
rapida cuenta con una compuerta
localizada ala entrada con el fin
de permitir la variacion del nUmero
de Froude para el mismo caudal.

iv)  Una estructura de aireacion,
Cuyo esquema se muestra en la
Figura 2, localizada en la rapida a
2.5 m del tangue de alimentacion.
La estructura cuenta con un
sistema simétrico de oferta de aire
del tipo torre con entrada lateral y
un sistfema de demanda tipo
escalén-rampa. La rampa es de
altura variable y su proyeccion
horizontal tiene una longitud de
0.10 m. E sistema de oferta se
simula por medio de tubos de
P.V.C. de diferentes didmetros que
se conectan a la estructura por
medio de reductores y codos.

V) Un tanque de disipacion de
energia y aforo con una
capacidad de 7.5 m?, el cual se
encuentra al final de la rapida.

vi) Un vertedero de tipo
friangular o Thompson con angulo
de 902, Este vertedero esta
calibrado mediante la ecuacion
Q, = 1343 xH2¥ donde H esla
columna de agua en metrosy Q
es el caudal de agua en m¥/seg.

tangue de alimentacidn

tanque de aforo
— pantalla disipadora
—

vertedero
triangular

—] _pantalla aquietadora
1
pe
-
T
|- —
fig. 1 .

4]
canal de
retorno
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5. PRUEBAS REALIZADAS EN
EL MODELO GENERAL

En los estudios e investigaciones
hechos para el proyecto de la
modelacion del rebosadero del rio
Guavio se encontraron algunos
resultados que eran contrarios ala
literatura técnica de ese entfonces
y que plantearon una serie de
preguntas sobre la aireacion
artificial de flujos de alta
velocidad. Los principales
resultados de este tipo fueron:

)) La ecuaciones reportadas
por la literatura técnica solo
funcionaban dentro de un rango
limitado de caudales de agua y de
subpresiones debgjo de fa napa
del flujo (Ap).

i El caudal de aire inyectado
al flujo presentaba una alta
dependencia de la geometria del
aireador (conjunfo escaldn, rampa
lonzadora, angulo de salida de la
rampaQ, etc).

i) El caudal de aire inyectado
al flujo también presentaba una
alta dependencia del sistema de
suministro de aire, especificamente
del drea de los ductos de
aireacion.

iv)  Paraun area de ductos
dada, el caudal de aire era mayor
si la subpresidon bajo Ia napa (Ap)
es mayor. Sin embargo, la relacién
no crecia con la raiz cuadrada de
Ap como seria de esperarse sino
que crecia mas despacio. Esto se
debe a que la demanda de aire
del sistema también depende de
la longitud o alcance del salfo de
la napa.

V) La longitud del salto
depende de la magnitud de la
subpresién bagjo la napa. Una
mayor subpresidn disminuye la
longitud del salto y por
consiguiente la superficie de
contacto agua-aire que es la
responsable de inyectar este Ultimo
en el seno del flyjo.

Los resultados también

demostraron que en el diseno de
aireadores existen tres incégnitas
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interdependientes entre ellas: a) El
caudal de aire inyectado (Q,): b)
La subpresion bajo la napa (Ap); vy
¢) Lalongitud del salto (). Esto
implica que para poder calcular el
caudal de aire que es inyectado
por un aireador particular es
necesario resolver un sisfema de
tres ecuaciones: a) Una para el
sistermna de suministro de aire, que
involucra los ductos de aireacion
moviendo un fluido (aire) entre
zonas de diferente persion (la
atmdsfera y la zona bajo la napa);
b) Una segunda para el sistema de
demanda, la cual es més compleja
porque involucra dos fluidos (agua
y aire) y toda la geometria del
aireador en si; y ¢) Una ecuacion
final para la longitud del saito, la
cudl explica el comportamiento
gravitacional de un chorro
sometido a presiones diferentes en
su parte superior € inferior.

Con el fin de estudiar mdés a fondo
las tres incognitas se construyd el
modelo anteriormente descrito el
cudl se disend de tal manera que
fuese facil cambiar la geometria
del agireador y del sistema de
suministro. en total se desarroliaron
mdas de 3000 pruebas individuales
incluyendo las siguientes
variaciones geomeétricas e
hidraulicas (ver Figura 2):

0 Didmetro del ducto de

direacion (dt): 1/2°,3/4", 1", 1 1/4",
11/2'.2",21/2", 3",

i) Altura delescaldn (T,): 8 cm,
@cm, 10 cm.

ity  Alturadelarampa (1): 1 cm,
2cm,3cm,4cm.

iv)  Pendiente de la rapida (o):
20%, 27%

V)  Ancho de la répida (ar): 35
cm, 45 cm.

vi)  Caudal de Agua (Q,): 20, 40,
60, 80, 100, 120y 140 Its/s.

vii)  NUmero de Froude. Mediante
el uso de la compuerta en el
tanque de entrada, el nUmero de
Froude se varid entre 3.0y 3.16
para el caudal de 140 Its/s y entre
6.54y 10.18 para el caudal de 20
Its/s. Para los otros caudales se
tuvieron nimeros de Froude
intermedios.

Durante las pruebas se midieron las
fres variables dependientes: a) ia
subpresion bagjo la napa (Ap)
ufilizando un micromanémetro
construido en el laboratorio con la
precision requerida (0.02 mm de
agua); by La longitud del salto (L)
dtilizando una escala milimétrica; y
¢) el caudal de aire (Q ) utilizando
un anemometro de hilo caliente
(ELE digital Thermoanemometer EL
503-070; rango de medida 0-30 m/
s; precision 0.1 m/s). El caudal de
agua se midié mediante el
vertedero triangular calibrado
aguas abajo de la rapida v la

Oa,Pa,»a




profundidad del flujo aguas arriba
del aireador mediante el uso de
aguijas milimétricas.

6. ANALISIS DIMENSIONAL

Para realizar el andlisis se utilizd el
teorema de n-Buckingham el cual
se basa en encontrar ecuaciones
dimensionalmente correctas que
representen el problemas en
cuestion. Para cada sistema se
planted un conjunto de variables
representativas con las cuales y
mediante combinaciones se
obtuvieron ndmeros
adimensionales. A continuacién se
presenta los andlisis finales para los
fres sistemas de ecuaciones.

q. sistema de
suministro de aire

El caudal de aire suministrado se
puede expresar por medio de la
siguiente ecuacion:

Q = (!

a a’ d’

ks’ km’ HO'Ap’ Ad)
(Ec.6.1)
Se encontrd que la mejor forma de

agrupar estas variables en nameros
adimensionales es la siguiente:

2, Ap.p,
W, ) (Ec. 6.2)
p?
kS
u, . (Ec. 6.3)
ly
, - K. (Ec. 6.4)
Aq
u, S — (Ec. 6.5)
I 2d
Mo ' Qs
TV (Ec. 6.6)
B, Ap

Esta dltima ecuaciéon contiene la
variable dependiente (Caudal del
aire),

Utillizando los anteriores nUmeros

adimensionales se llega ala
siguiente relacion funcionat:

u, . Q, F‘/Pd.Ap.pO K Ad

‘ m
2 2
l“Lc Id ld

P, Ap
(Ec. 6.7)

Como primera aproximacion al
andilisis estadistico se graficaron los
diferentes nUmeros adimensionales
vs. el nUmero adimensional que
contiene la variable dependiente
para ver la relaciéon entre éstos y la
variable dependiente. En las
Figuras 3y 4 se puede ver que
existen relaciones de tipo
exponencial entre las variables al
igual que existe una relacion entre
el caudal de aire suministrado v el
darea del ducto.

SISTEMA DE SUMINSTRO DE AIRE
75 (Ec 6.6) VS. 1 (Ec 6.2)

LE~6 1E+7 10 13 1£+10 LE+1L 1E-12
i

FIGURA 3

75 (Ec 6.6) VS. rg (Ec 6.5)
1E2 T
i
1E-3
1E-4 I I

1 ] L
71 ¢ . M
3 . b
0 I |
‘ e
e l . i
(£ : !

0001 001 oy
LIC T

FIGURA 4

b. Sistema de demanda
de aire

La ecuacién de demanda de aire
del flujo se peude expresar
mediante la ecuacion:

Q.= fV,.y. Ap.p,. o, 1, L. tan o)

(Ec. 6.9)

Se encontré que la mejor forma de
agrupar estas variables en ndmeros
adimensionales es la siguiente:

Ve P Y
U= Re= (Ec. 6.9)
Ky
VW
n= W_= (Ec. 6.10)
7
P+ L
VW
u,= E = (Ec. 6.11)
4
Pu
= tana (Ec. 6.12)
QO
= —— (Ec. 6.13)
y: .V

Utilizando estos nameros
adimensionales se puede legar a
obtener la siguiente relaciéon
funcional:

=F , , , tan o
YV, W, lo Ap
/prs Aw
(Ec. 6.14)
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En las siguientes Figuras 5, 6y 7 se
pueden observar las relaciones
entre los diferentes nUmeros
adimensionales y el nUmero
adimensional que contiene la
variable dependiente.

SISTEMA DE DEMANDA DE AIRE
w5 (Bc 6.13) VS. %, (Ec 6.9)

o (3
- s
—

ve cp—s
e

.ot J
10000 100000 1000000
LY

FIGURA 5

=5 (Ec 6.13) VS. 3 (Ec 6.10)

ha (ps)

100 1900
e

FIGURA 6

%5 (Ec 6.13) VS. n3 (Ec 6.11)

- (pr3)

FIGURA 7

De las figuras se puede concluir
que el caudal de aire depende
tanto del niUmero de Reynolds
como el nimero de Weber, por lo
que las fuerzas de tensidn
superficial y de viscosidad no
pueden ser desperdiciadas.

c. Longitud del salto

Para la ecuacion de longitud del
salto, se encontrd, que se puede
expresar mediante la siguiente
ecuacion:

8 REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES

L =F@pV, p,vy0T.T.tan atan6)
(Ec. 6.15)
Se encontré gue la mejor forma de

agrupar estas variables en nUmeros
adimensionales es la siguiente:

\/W

po= F=——— (Ec. 6.16)
v vg
VW

W= E = —— (Ec. 6.17)

T+ T,
i, = R (Ec. 6.18)
Y
u,= tana (Ec. 6.19)
u= tanée (Ec. 6.20)
LS
H,= (Ec. 6.21)
Y

Esta Ultima ecuaciéon contiene la
variable dependiente (Longitud
del salto).

“Nuevamente, utilizando los

anteriores nUmeros adimensionales
se puede llegar a obtener la
siguiente relacién funcional.

v, v, T+ T
F g .

Y VYo Ap/ Y
Py

(Ec. 6.22)

° . tan o, tan 6

Al igual gue en las otras
ecuaciones, se graficaron los
diferentes niUmeros adimensionales
contra el nimero adimensional
que contiene la variable
dependiente. como se puede ver
en las Figuras 8, 9 y 10 existe una
relacién de tipo exponencial entre

estos nimeros siendo las fuerzas
inerciales y los paradmetros
geométricos muy importantes para
describir el problema.

ECUACION DE LONGITUD DEL SALTO
=g (Ec6.21) VS, x(Ec 6.16)

’ 1 10 100
eyran

FIGURA 8

76 (Ec 6.21) VS, nj (Ec 6.17)

e (prn)

FIGURA 9

6 (Ec 6.21) VS. ry (Ec6.18)

In(piré1

In (pr3)

FIGURA 10

7. Andlisis estadistico y
resultados obtenidos

El andiisis estadistico se reatlizad con
el fin de obtener las ecuaciones
finales de diseno, a partir de las
relaciones funcionales antes
mencionadas y utiizando los
resultados de las mas de 300 pruebas
realizadas por diferentes personas.
Para ello se utilizd el paguete
computacional SPSS (Statiscal
Package for Social Sciences) version
5.0 para Microsoft Windows.

Para el andlisis estadistico se utilizé
el modelo de regresidn lineal



donde se estudiaron 10s supuestos
de: Normalidad de errores,
homocedasticidad, la no existencia
de autocorrelacion y cero
covarianza enfre g, y X. Como se
puede observar en la Figura 11,
para cada sistema de ecuaciones,
la distribucion de los errores sigue
una disfribucion normal; es decir

aquellos factores no tomados en
cuenta dentro del modelo no
afectan de manera sistematica el
valor de Y, Ilgualmente en la Figura
11 se puede observar g
homocedasticidad, es decir: B error
cometido al medir diferenfes rangos
de Y siempre tiene la misma
dispersion; visualmente no deben

existir ‘conos” que se abran ¢ se
clerren a medida que Y, crece.

Para los Gitimos supuestos no se
redlizd ningin tipo de prusbas
especificas; se considerd que no
existe ninguna razdén para gue
problemas de este tipo se
presenten en ninguna de las fres
ecuaciones. Los datos disponibles
no perfenecen a una serie en
tiempo y fueron tomados por seis
persongs diferentes, hechos que
garantizan la independencia entre
las mediciones. Por ora parte
fambién se estudio la simplicidad
del modelo, la bondad en el gjuste
(R® y la coherencia tedrica. Los
resuftados obtenidos indican que
para moedelar el fendmeno de
aireacion artificial de flujos a alta
velocidad se deben utilizar las
siguientes ecuaciones:

Sistema de Cferta

Sisterna de Ofarta
Residuos Estan
Histograma de Erores —_—

wora-man

Valores Estmados

Resducs Extandanzades

Longitud de Saite

Reswuas £

medes Esancanzacos

rdanzados Vs, Valores Esumaces

Vaiores Satmaces Ratsndanzacos
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i) Ecuacién para el sistema de
oferta de aire:

QO: 626 X Ad097 ApONMOOSBpO'O 791 -052

d

(Ec.7.1)

Con los datos utilizados esta
ecuacion tiene una correlacion
alta (R? = 0.98).

i) Ecuacién para el sistema de
demanda de aire:

Q=168x10° Xy2\/ R -15400\W/ 0810 F 0182
(Ec.7.2)

Esta es la mds compleja dif grupo
de tres ecuaciones simultdneas. Sin
embargo, para las 300 pruebas
redlizadas presentd una buena
correlacion (R?= 0.85)

iy Ecuacién para la longitud del
salto:

L=36.47 xy FO1E 0% (T + T, > 0775
Y
(tfan o) (tan ©)°2?

(Ec.7.3)

La correlaciéon de esa ecuacion
también fue alta (R 2 =0.93).

8. CONCLUSIONES

i) En el diseno de airadores existen
tres variables que no son
conocidas por el disehador y que
infractuan entre ellos: Q. Ap. L.
Por esta razén es necesario tener
un sistema de tres ecuaciones para
poder proceder al disefo de un
aireador. Una vez obtenido el
sistema se puede despejar el
caudal de aire de tal manera que
se obtenga una ecuacion para
esaincognita.

i) En esta investigacion basada en
modelo fisico se logré obtener 3
ecuaciones de diseno de
aireadores con altos niveles de

'| O REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES

gjuste, en todos los casos se
verificd el cumplimiento de los
supuestos del modelo de regresion
lineal, lo cual proporciona alta
confiabilidad a las ecuaciones
finales.

iy Aunque los criterios de sencillez,
ajuste y coherencia tebrica
demuestran que las ecuaciones
obtenidas constituyen un buen
modelo para el fendmeno de
aireacién artificial, la prueba
definitiva esta todavia por llevarse
a cabo. Es necesario realizar
predicciones en el modelo de la
universidad y comprobaciones con
datos pertenecientes a otros
modelos y prototipos. Solo asi se
podrd saber con seguridad si las
ecuaciones presentadas en este
arficulo pueden ser utilizadas en el
diseno final de aireadores
artificiales.

iv) Las ecuaciones que se
presentan en el articulo permiten el
diseno de aireadores y el cdlculo
de la subpresion y la longitud del
salto. Dichas ecuaciones fueron
obtenidas mediante andlisis de tipo
dimensional acompanado de
regresiones multivariadas con el fin
de conocer la forma final de las
ecuaciones. La metodologia
propuesta es muy diferente ala
enconfrada en la literatura técnica
para este tipo de estructuras.
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