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INTRODUCCION
El estudio de las transiciones en régimen supercritico, requiere un
andlisis diferente del empleado para transiciones en régimen sub-
critico. La necesidad de un tratamiento especial para este tipo de
régimen se deriba de la aparicidén de ciertas perturbaciones u on-
das, como consecuencia de cualgquier cambio en la direccidn del flu-
JOu
Por los afios 1930, en los Estados Unidos de América, se comenzd a
trabajar en este campo de la mecdnica de los flufdos, realizdndose
exhaustivos ensayos, los cuales demostraron la aplicabilidad de un
método previamente desarrollado para el andlisis de flujo supersd-
nico en gases. Este método se conoce con el nombre de método de las
caracter{sticas, y fué desarrollado por A. Buseman.
No obstante el gran avance que se obtuvo mediante el empleo de este
método de andlisis, la literatura subsecuente no fué de fdcil obten-
¢idn, pues se redujo a tesis de grado e informes de varias compafifas
particulares., A efecto de subsanar estas deficiencias, el comité de
mecdnica de flufdes perteneciente a la Divisidn de Hidrdulica de 1la
ASCE, organizd en 1946, un simposium sobre régimen supercritico, el
cual figura en el Transaction ASCE 1951, Paper 2434; dicho simpo-
sium tuvo como temas principales el estudio de curvas y transiclo-
nes en régimen supercritico.
Nosotrog, en el presente trabajo, nos hemos limitado al estudio de
expansiones en régimen supererftico en una forma tedrico-prdctica,
La primera parte contiene un desarrollo de la teor{a de ondas obli-
cuas, el método de las caracteristicas y el disefio de algunos tipos

de expansiones. La parte experimental se realizd en el patlic de mo-



delos anexo al Laboratorio de Hidrdulica de la Unilversidad Catdlica
"Andrés Bello", mediante el empleo de un modelo construido a este
efecto.

Por Ultimo, cabe decir que la expansidn perfecta para régimen su-
percritico fué desarrcllada por los doctores Hunter Rouse, B, V.
Bhoota y En-Yun-Hsu y figura en el capftulo de Expansiones en Ré-
gimen Supercritico del Transaction ASCE antes mencionado. Sin em-
bargo, este tipo de transicidn suele resultar en la prdctica de
dimensiones considerables, y los mismos autores sugieren acortar
las dimensicnes mediante el empleo de un modelo hidrdulico para
cada caso en particular, La idea de este trabajo es, por lo tan-
to, encontrar tipos de expansiones de regular eficiencia, pero de

longitud apreciablemente menor.




T EORIA DE O0ONDAS O0BLICUAS

A) CONSIDERACIONES PRELIMINARES .

Para el desarrcllo de la teoria subsecuente es conveniente recor-
dar algunas diferencias bdsicas entre regimenes subcrfticos y su-
percriticos,
Dichas diferencias se evidencian mediante el andlisis de la ecua-
cidén de la energfia especifica.
v?;
H= Y o+ (constante)

24 -
En efecto, en regimen subcritico la carga de velocidad —~— @8 de

23

un orden de magnitud pequeiia en comparacidn con la profundidad jj

por lo tanto, una variacidn porcentualmente grande de la carga de
velocldad no afectard significativamente la profundidad.

Por el contrario, en un régimen supercritico la carga de veloci-
dad es del mismo o de mayor orden de magnitud que la profundidad,
en consecuencia, cualquier variacidn pequefia en relacidn consigo
misma de la carga de velocidad puede originar una variacidn gran-
de en la profundidad.

De lo anteriormente expuesto se deduce que en un cambio de alinea-
mliento en un canal, expansidn o contraccidn, que implica un cam-
bilo de velocidad, en regimen subcritico no puede ocasionar gran-
des cambios en la profundidad; mientras que en regimen supercrdi-
tico la profundidad sufre cambios considerables que se manifies-
tan como ondas o perturbaciones,.

Otra caracteristica importante del flujo supercritico consiste en
que la velocidad de propagacidn de pequefias perturbaciones es in-
ferior a la del propio flujo, consecuentemente dlchas perturbacio-

nes se manifestardn solo aguas abajo del foco perturbador.



—F\)

B) VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS.

Supongamos una pequefia perturbacidn

en la superficie libre de un 1fquido c

-l —
como S8e indica en la figura, ~ﬁ———-—«/”T1§‘»~__ﬂ——
Para simplificar, supondremos el fe- d

némeno unidimensional, que la pendien-
te del fondo es cero y que nosotros viajamos a la misma velocldad
de la onda, o lo que es lo mismo, que la onda esté quieta y quien
se mueve con velocidad € , pero en sentido contrario, es el flujo.
Aplicando la ecuacidn de continuidad,
la velocidad del agua en la seccidn

donde se encuentra la onda sera:

e asig
M+ dy

Suponiendo que la energfa permanece

constante:
F. 2

:(;{erfj 23 (fg+d,«d} Ay eh .E_%_—_: douy + dC% (g_:_dd,ﬂ)

cé I gz ™ ra %d@+dﬁ )
[‘{" ErEma "aca [?‘&#ﬂ’ﬂ? ] 4

B

Calculando el lfmite cuando dy-+o0,nos dd la expresidn de la velo-

z

cidad de pequefias ondas, que ya habfa sido desarrollada por La-

= V3 ¢

Para ondas de mediana amplitud se puede usar como valor aproxima-

grange:

do de la velocidad de propagacidn la siguilente expresidn:

c=\/93 (1~ 243) =\37 (1+5 &)
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George Blddle Alry (1845) investigando ondas de pequefia amplitud
y perfil sinusoidal encontrd una expresidn mds completa para lz

veloclidad de las ondas,que es la siguiente:

e= \/31_5_ {amt, 21 Y4
2T P8
Si la longitud de onda es grande

comparada con la profundidad,

_.L:l E Zfa = Q_TF% I i ./v//// PR 7 e 7 7
A

v la férmulz de Airy nos dd el mismo valor de Lagrange c:\/%jﬁ
El otro extremo serd que la longitud de onda sea pequefia comparada
con la profundidad, entonces 15~u4.3£Fﬁ£Ej_, la férmula de Alry se
reduce a: Cfﬂgigg , la cual difiere de la fdrmula de Lagrange so-

lamente en un pardmetro.

C) ANALTSTIS MATEMATICO DE LAS ONDAS OBLICUAS.

a) Ondas de pequefia magnitud.-

Vamos a hacer un primer ansdlisis para ondas de pequefia magnitud, o
sea las producidas por pequefios cambios de alineamlento de las pa-
redes como es el caso de paredes curvas donde el cambio de alinea-
miento es gradual. El cambio de profundidad serd también pequefio y
por lo tanto, despreciaremos las aceleraciones verticales y supon-
dremos una distribucidn hidrostdtica de presiones en cualquier pun-
vo del flujo, %

Supongamos un flujo con una pequefia defleccidn en la pared. Si el
flujo es critico la onda producida tendrd la misma velocidad y se
mantendrd estacilonaria con su frente de onda perpendicular a la di-
reccidn de la corriente. Si se aumenta un poco la velocidad del
flujo de llegada, la onda tenderd a ser barrida y su frente girard
alrededor del punto perturbador hasta lograr una nueva posicidn de
equilibrio, que serd aquella en la cual la componente de la veloci-

dad del flujo en direccidn normal al frente de onda sea igual a 1a



] f'l' .
sea igual a la velocidad de propagacidn de la onda.
Sea entonces un flujo semiinfinito como el indicado en la figura,

que cumple todas estas condiciones,

S P A AR A R A

O s o — ("C§EE7:%
Aplicando la ecuacidn de cantidad de movimiento en las secciones

1 v 2 del corte A-A y recordando la condicidn de continuidad, te-

dereni P [N en(Bitt) N, i & F Ty o
Q=Y \, ¢e b = Y, Vp Sn (-48) s 4 wilD)
=iy o R=dPY. 0

De la ecuzcidn 3: V, Sa ((-A9) = %‘a Vy Se B R )

Sustituyendo 4, 5y 6 en 2;:

VY, Senfp| ”‘“'Hi“ﬂ—V.Wﬁj = £ (45-42)

B e (49 = 2 9, (S D)
st = Al o g )
bQ.LL.B?_?;_;__v_é__ _s%ii_(zf 4,1_) (7)

Si como suponemos la onda es pequefia,f—=Y , ¥ el 1imite de la rs
es 1, por tanto:

| I, 'I ! e A Ly L
SU-A_{/:"’B —»F e VIWF _\/{‘&LJ\ E)
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Esta ecuacidn nos confirma que la posicidn de 1la onda es tal que
la componente normal de la velocidad del flujo tiene que ser lgual
a la celeridad de la onda.

Por otra parte, aplicando la ecuacidn de cantidad de movimiento en

direccidn paralela al frente de onda, tenemos:
FQ [Vyeea(p-48) -\ cn @ | =0
Vit @ = Vp oo (- 49) oo Y]

Dividiendo 1las ecuaclones 9 y 2:
B _ o (f-a0) . O LSRR 1)
g swmd T Y, San (B-A8) 7, #iﬁ(ﬂ*iel

En nuestro caso de ondas y deflexiones pequefias glz‘g) 3i=ﬂrfdﬂ,

ﬁéhui@)y la ecusacidn 10 nos queda asi:

grdy a8 L Y+ zfﬁgthlfiﬁﬁ’ﬁ%}
J tq(p-de) 9 Tqp -tg de
Recordando que T.g de = d€e

i+-§i iﬂﬂ+jﬁﬁd9 g dy.

_ Ty'sde+de

He e e
Aproximendo ig@—d_é‘ o 198

dy _ Selpde | 4y de Lo e
J a8 Y T Swp caga AG ~ Rl f s
La ecuacion 8 nos dice’que:
NS Z z

Sustituyendo en 1la ecuecion 11, por fin tenemos la ecnacidn:
dy Vf"t?/% . (12)
d@" - té'

Para integrar esta ecuucidn es neceSario exXpresar Y y d& en fun-

cidn de Y . En 1935 voun Kdrmdn integrd esta ecuacidn suponiendo
la energiz especifica constante, lo cual es bastante correcto pa-

ra el caso que estamos estudliando de ondas de pequefia magnitud.
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d V@fg = vi- gy
S s (2 _T - KLC)’U@ \/ —

tge= gty

Recordando gue: 2 H - ‘j)

1
[
’L%@ _\/m cer.(11)

Sustituyendo las ecuaciones 13 y 14 en la 12:

dy " 2(H=9) VI
To e )

Integrando: v 2H-373
O = WM]% \/ZH 39 --MZ%—L H 3‘3 = ] ... (16)

en la cual {} se determina con las condiciones de enftrada haclen-

do Y=o Hs= 3«_\% Y =Y,

La ecuacidn 16 se puede escribir también en funcidn del nimero de
ik U
Froude : lj-"vﬂ*—"‘ — ~— = F 2

& = \/‘M»%\/ \/Fiii—*fg: ool

Las ecuaciones 16 y 17 estan resueltas graficamente en la filgura

de la pdgina N° 8

La configuracidn del perfil de agua en una pared curva de un ca-
nal rectangular puede ser facilmente calculada usando el grafico,
siempre y cuando las Ynicas ondas presentes allf sean las produci-
das por esa pared, o Sea, que no interfieran las ondas reflejadas
o producidas en la otra parec.i. del canal. Para ello se sustltuye el
arco por pequefios tramos rectos, cada uno de los cuales deflecte
un pedquefio dngulo A€ . Entrando en el grafico con J/"f{ obtenemos 19

Iun
y entrando nuevamente con f} + mA€ obtenemos el valor de — Fq-,

H



e
y(gucorre8pondientes a las condiciones del tramo & .
En el caso de pared cdncava hacila el flujo la deflexidn 48 se
considera positiva, el numero de Froude y la velocidad van disml-
nuyendo, la profundidad y el éngulo/& van aumentando en la direc-
cidn del flujo. Este dltimo aumento del éngulo(a hace que las di-
recciones de los frentes de ondas sean. convergentes y puede suce-

der eventualmente que por superposicién de todas las ondas, Sse

formé , a clerta distancia de la pared, una onda de choque.

b

S RPOT/T 1 EAS > A TAE M GATSVAS

En el caso de pared convexa hacia el flujo, el dnguloA¥ se consi-
dera negativo, la profundidad y el nudmero de Froude van aumentan-
do, 1la profundidad y los dngulos (3 disminuyendo en la direccildn
del flujo. Como las ondas son divergentes nunca se formard una on-
da de choque,

Es conveniente observar que este método es solo apllcable para

la zona de flujo cercana a la pared donde las deflexiones de las
1{ineas de corriente se pueden considerar iguales a las de la pared.
A medida que nos alejamos de la pared no podemos asegurar que exis~-
tan iguales deflexiones y, por lo tanto, no es aplicable este méto-
do. Un estudio més completo serd expuesto mas adelante usando la

teoria de las caracteristicas.
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Nétese el enfoque puramente bidimensional que se ha hecho del pro-
blema; se ha supuesto distribucidn de velocidad uniforme en sentil-

do vertical, es decir, independiente de 2 , y solo dependiente de

XyY.
A
Z
“

F A
- B s

a4 o . ! .___1

lije= ey
0.2 d //_ | 3— ’ 55

4 Al

H AL i 115

o, f———————y | : .: | 4 4

008 7_"{! ' | .l e
o.06 ' | 6____"' T
0,04 ..__..7 ! | , 7 -13
/ =
o ool i L s &
/ I U .
4 T | 1 _‘_ = 5
0.0 /' ] s ‘i 7 S

o 1o 20 30 40 50 60 £5°53
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Para aclarar el empleo del grdfico y de las ecuaclones anterio-
res, vamos a desarrollar un ejemplo,
Ejemplo: Contraccidn con paredes formadas por dos arcos circula-
res revertidos de 16° cada uno.
Consideraciones de Entrada:
drod m V=396 Tk
i 3 s
7= p"—-: = F= F% 5o = 40
gg‘ = r—z
% 29~ -
H = a“(f /€7—7/§’=0./f‘ 2T S 0.722 p77
0!
Y= 2wz = amw

Vamos a dividir los arcos circulares en 4 tramos, cada uno

de 4°,

Flos 2y9; B=4° + BrS = 3L éf/ = G./5 % &y e ﬂ;,rz s /7°
Aes 3 78 B=8° —r B+6 2345° —» T =o0r7 Y=t %/ (338 = /85
Fhos 4y7! Bxr20  B48=39.9° > Yy=0.23 Y4 =207 (@47 =20

Plos £/ E:8=/6° 178 = 959 —> Wy =028 T/ =253 RLe = 2.
A

2.6 1

24T -—q- &zFf/EEA/
12+ &

204 prer) /) FTECRID

hS _'_

16+ -

14 + e

{2

1o 4+

0.8 T

a.e ™ P I

c“fj- FERF/M RELL » 704420 DEL L/ EBO FANG/NEERING ,‘//.(PkLA.{//»’C'J {20//.5
a2 4 = &

(=]

| SR L L M ! M e -
=5 ) LT B I I R L
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b) Ondas de Mayor Magnitud u ondas de chodque.-
ILas ondas de choque se pueden producir, bien sea por un cambio brus-
co de alineamiento de las paredes hacila adentro del flujo,o por su-
perposicidn de pequefias ondas positivas,como sefialamos anteriormen-
te.

P AP

T S i L T G T L e R i I e R e

Sl despreciamos las aceleracicnes verticales y suponemos gue, antes

v después de la onda la distribucidn de velocidades es hidrostdatica,
todas las ecuacioncs deducidas para ondas pequefias, excepto la niume-
ro 8 y las que son ecuaciones diferencizles, son vdlidas para ondas
de choque.
Pérdida de energia en una onda de choque.- Si llamamos:
\fl SO 3 = Nyl \-'(1 Cm{ﬁ = \/Tj_
V| Sew (2 -6) = Vnz V, e (B0 = Ve
la energia antes y después de la onda es: 2 o
UE AT Vaz * Nt Ntz
W o e Ni ¥ Ny H,=M,+
Hy= ) z % 2—%
y la pérdida de energla (De la ecuacidn 9:Nt;=Vyz )
Vuz
‘ _____,___
recordando la condicidn de continuidad:
g ttuve x
Sustituyendo: ‘an

i S
pu=Y -t e (- )

de la ecuacidn T:

& LJ., 7
i i




.11,

Sustituyendo y S:mellf'icando tenemos la expresidn de la pérdida de

Yo=Y
energfa: = -—ze——l)—
44,4, A
Si se desea en forma dlmenSmnal: AH (9—; = L8
g, " 4 &
4,
La onda de choque tiene dos diferencias fundamentales con las ondas

pequefias; la primera, que la pérdida de energia es apreciable, segun
puede verse en la ecuacidn que acabamos de obtener, y la segunda,
que la celeridad de la onda es mayor,como puede verse en la ecuacidn
i (yz ) -V \/ ( N

/‘5 2. fjl + 4 e :7,!

£
Por lo tanto, es también mayor el dngulo que forma el frente de on-

da con la dirececidn de flujo.

La primera de estas diferencias nos crea el problema de que no po-
demos suponer la energfa constante para calcular las condiciones
del flujo aguas abajo de la onda. A continuacidn vamos a exponer
algunas formulas gue nos resuelven este problema

Despe jando Tge de la ecuacidn 10: ,i e ""1)%@ s wani( 200

'J;G}ﬁ
Por otro lado, de la ecuacidn 9:
V| (&*Wﬁ) \('-;_. D—S’“LC@ eﬂ

Z = br
VI = \f‘?_ = \/lﬁﬂ_uuz[a--— \/7_ Sﬁ-‘*(ﬁ*e). ....(21)
Despejande Seu(p-9) de la ecuacidn 2 y \/lagg,f-ﬂ de la ecuacidn 7

y sustituyendo en la ecuacidn 21, tenemos:
2

Vt?h”‘\f“:.ﬂ = \ftaﬁﬁ-uz'ﬁ [.{. = i{; ]_"\/,z—\/::\flzﬂhf@ %‘iz_ [%%-—l]
' i

2 z
""\l'z. = %\di<%’-{'i) i\;_}_ %?_-——i)l

Como

- 3YT e
§ (o ey ) = B (B0 (§-4) 5

Z !



QlE‘

2
y por fin, despejando E% 5 tenemos
T

e fad g (o0 (f)

Por otra parte, vamos a despegar y/% de 1a ecuacion i
i

J:Z(\/{mﬁ_i> vl (23)

ecuacidn muy similar a la del resalto hidrdulico normal, por lo que
con frecuencia alas ondas de choque se les denomina resaltos obli-
cuos.

Sustiltuyendo la ecuacidn 23 en la 20: PR BN L

%‘8: Tg/é(\/i-tngmﬁ 0 5 ) A
2B\ 1+ 8 Eaun®p —4

Ias ecuaclones 7 (23), 22 y 24 se encuentran resueltas en el gréfi-

co cuddruple de la pdgina 14, y las ecuaciones 7 y 20, las hemos fa-

bulado ¥y el grdfico correspondiente se encuentra también en la p#&

gina 14 .
VALORES DE Iy , j%jt , A v© ORTENTDOS DE
LAS ECUACIONES N° 7 Y 20
Y e e ooy A o
1.5 1.0 41.8° © 2 Te 30, 0
1.0 45.8 . 2.73 Ll 32 .6 2.43
1.2 50.0 5.22 1.2 %5.0 4,75
15 5L.6  T7.33 T8 ST 6.95
1.4 60.0 8.95 Lt b4o . 4 9.10
1.5 65.0 9.85 1.5 45 2 11.20
1.6 T4 .0 8.68 1.6 46,1 13.05
1,67 90 .0 Ik 49.5 14.90
1.8 52.5 16.5
1.9 56.1 18.0
2.0 60 .0 19.0
2.5 1.0 23,58 0 3 1.0 19.50 0
1.1 25.27 2.04 il 21,00 1276
V2 elrgis oyl (o)) 1.2 22 U5 3,440
L 29.30 5.95 105 24..05 5.10
1.4 o122 1.4 5.9 6,64
1.5 33,25 9,65 105 27 .2 8.30
1.6 ?5.2 11.39 1.6 28.7 9.82
Lo B D 12025 ik 20 .0 11,26




=
N

w2, B © i e, [ v
25 1.8 59,4 14,90 % 1.8 7,8 12.80
i) YT 0 A4 1.9 5510 14,30
2.0 43,8 18.1 2.0 S5 157
2,2 48 21T 2.2 38.6 18.64
2.4 42,3 20.05
26 46.0 2u 4
5.5 1.0 16.62 0 L 1.0 14 .45 0
1.1 1772 1.52 Tl 15.56 135
1.2 19 .35 3.0L 1.2 16.70 2.66
1.2 20.45  4.45 1.3 17.80 5..064
1.4 21 .70 - 5856 1.4 18.90 5416
1.5 25000 1 1722 1.5 20.00 635
1.6 24,50 8.61 1.6 21.10 T7.55
Lot 25 .42 » o, T2 Ilyeiyd 22,25 8.70
1.8 26.95 11.12 3 25,730 9,85
T .9 28,35 12,58 1.9 24,55 10.60
2.0 29,7 13,76 2.0 25.04 11,60
2.2 2.4 26,30 22 27 .90 14 .37
2.4 Shie 8.8 2.4 %0.02 16.50
2.6 28.2 227 2.6 327 16.8
5 ¥ .0 11.54 0 6 140 9,60 0
0 12,03 1.0 iz, 10.30 0.92
1.2 17.956 ° 2.16 1.2 11.00 1.80
e 1418 en18 1.3 1L .78 2,62
T il 15.00 s g Lot 12,48 %51
15 150,90  BJLT 1.5 13.19 I %3
1.6 16. 770 86,12 106G 13,88 5.10
Y 1765 | T.06 147 14,60 5.90
¥ .8 8.52 7.98 108 15.36 6.67
1.9 19,40 8.90 1.9 16.08 770
2.0 20,30 $.80 2.0 16,80 8.20
2.2 22,00 11.60 242 18,20 9.67
2.4 23%.85 13.40 2.4 19.68 19, 19
2,6 25,6 15.15 286 21,12 12.65
2.8 26.8 16.05 2.8 22 .6 T LT
SN0 Sl 16.15
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D) CLASIFICACION.

Para el estudio de las ondas oblicuas podemos dividirlas de acuer-
do a tres puntos de vista:
1°) De acuerdo a su direccidn respecto al flujo.
a) Familia I de Ondas Oblicuas: Son aquellas que se trasmiten
de forma tal que, mirando aguas abajo del flujo, se alejan
hacia la derecha.

b) Familia II de Ondas Oblicuas: se alejan hacia la izquierda.

T
FAN L /4 ZT FAss L /A4 I )
2°) De acuerdo a que produzcan una aceleracidn o desaceleracidn
del flujo.
oA
a) Ondas Negativas o Expansivas. @

Sus caracteri{sticas son:

Producen una aceleracidn del
flujo y una disminucidn del

nivel de agua.

OAA A D A ACC{/A—V—L A S
Producen una divergencia de DIAGRAMA DE N ELOC L TADES

las 1fneas de corriente y una disminucidn del gasto por u-
nidad de ancho.

b) Ondas Positivas o de Contrac-
cidn.

Sus caracterfsticas son:

Producen una desaceleracidn

del flujo con un consecuente

aumento del nivel de agua.
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Producen una convergencia de las lfneas de flujo con un
aumento del gasto por unidad de ancho.

En ambos casos el cambio vectorial de la velocidad debe ser

normal a la onda; permaneclendo constante la componente tan-

gencial de la velocidad antes y después de la onda.
3°) De acuerdo a su magnitud.

a) Ondas de magnitud infinitesimal: los pequefios cambios en las
propiedades del flujo (velocidad, altura de agua, etc.) se
propagan, como hemos visto en los desarrollos matematicos
anteriores, segun lfneas que forman en todo momento un &n-
gulo con las 1lfneas de corriente, tal que la velocidad del
fluido normal a la onda, sea igual a la celeridad de las
ondas de pequefia magnitud. Una propagacidn de este tipo es
lo que se entiende por "onda oblicua infinitesimal", que de
ahora en adelante denominaremos "ondas Froude", por analogfa
con las ondas Mach, segin se menciona,en los textos de mecd-
nica de los fluidos compregibles, a las correspondientes on-
das en flujo supersodnico.

Estas ondas producen una variacidn gradual en las propieda-
des del flujo.

b) Ondas de magnitud finita u ondas de choque: las cuales ori-
ginan un cambi? brusco en las propiedades del flujo (altura

de agua y velocidad).

Gilh
// /
/ /
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NOTA: En todo momento se ha empleado el término "la onda produce..."

el cual quizds no sea del todo correcto dado que la onda es una 1i-
dealizacidén del fendmeno y no el fendmeno mismo. Sin embargo, se
ha empleado el término anterior por comodidad de expresidn y por
considerarlo mds explicativo.

Ondas infinitesimales y ondas de choque.

La diferencla entre ondas de choque y ondas Froude es que las pri-
meras suponen una discontinuidad de las propiedades del fluido a
través del frente de onda; mientras que las segundas suponen una
varizcidn gradual o continua de las mismas propledades a medida

que el fluldo atraviesa las ondas infinitesimales. Es de hacer
notar que, por su mismo cardcter de infinitesimales, se requiere un
numero infinito de ondas Froude para lograr un cambio finito en las
condiciones del fluido.

Las férmulas de la onda de choque oblicua previamente desarrolladas
noc distinguen entre una onda de choque positiva @iscontinuidad de
contraccidén) y una onda de choque negativa (discontinuidad de expan-
sidn). Sin embargo, la segunda es fisicamente imposible ya que se
requerirfa un aumento en 1la energfa especifica para que dicha onda
se produjese,

Efectivamente, la pérdida de energfa en un resalto oblicuo viene

b )3
dada por la sigulente expresidn: a4 _ 1 ( %, '!)

< 7 &/,

que para el caso de ser ¥, >4 resultarfa negativa, es decir, un au-

mento en la energia.

Lo que sucede realmente es que la onda de choque expansiva degene-
ra en una expansidn gradual de esquina o flujo de Prandtl-Meyer,

en la cual existe una zona de transicidén gradual delimitada por las

ondas Froude correspondientes a las condiciones de entrada (1) v

de salida (2), respectivamente.
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A quedado entonces demostrada la imposibilidad de la onda de dis-

continuidad depresiva y la necesidad de la onda de choque positiva.

E) REFLEXION, CANCELACION E INTERSECCION DE ONDAS.-

Caso I.- Ondas de Pequefia Magnitud.

a) Reflexidn de una onda contra una pared.

Sea el caso de un flujo uniforme que sigue dos paredes rectas
vy paralelas. Si1 hubiese un cambio &€ en el alineamiento de una
de las paredes, en este punto se generard entonces una onda de
expansidn o contraccidn (segin que el camblo de alineamiento
sea hacia afuera o hacia adentro del flujo) que, por decirlo
asi, obligard al fluido a cruzar.

Ahora bien, 81 consideramos una 1inea de corriente muy cerca-
na a la otra pared observaremos que, como consecuencia de la
onda, el fluldo cruza; vemos entonces la necesldad de que la
onda se refleje como otra onda BO del mismo signo para lograr
la continuidad del flujo sobre la pared ABC.

Es de observar que a la onda reflejada BO le debe estar asocia-

do el mismo cambio de direccidn &s.

Al faid oo i oifoalfnd i D APDTE o) A o i S e RE f )
/\ 7N
/ __,,—-"&-d‘s / \ J
“ \ } 7 e
/ \ / N Jas

/ = \
M (/ (=]
77 7 77ttt =i de

2 & % A7 /7
REFLEXIOMNDE UMA QMDA (I FEIY TES/ AV L EN UNR CONTRASION ¥ L A/A EXDANL
b) Cancelacidn.

(5

Refiriéndonos de nuevo al caso anterior vemos que 81 la pa-
red superior ABC gira, en el punto de choque B de la onda, un

gngulo igual al asociado con la onda no habrd necesidad fisica
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‘-n de reflexidén de la onda. Nos referimos entonces a la cancela-
cidn de una onda por adecuado giro de la pared.
c) Interseccidn de Onda.
En el caso de perturbaciones infinitesimales, debido a due el
nimero de Froude antes y después de la onda es sensiblemente
| ¥ lgual, las ondas al intersectarse no se interfieren. Por 1lo

B tanto, podemos ignorar el cruce de ondas y simplemente asumir

! que a cada onda le estd asociado un dngulo de giro y cambio de

altura de agua, independientemente del hecho de que éstas pgg—

dan cruzarse., c

A/////////////%LJJ}}}

: F
A
4 # ’ .
SITT77T7T 77777 & AdBeyde, -

(CC AN CEL A S ODA

A TR SLECG SO

Caso ITI.~- Ondas de choque.

a) Reflexidn de una onda de choque en la pared opuesta.

En este caso si se conoce el Zngulo de deflexidn & pueden de-
terminarse mediante consideraciones geométricas, de cantidad

de movimiento y de continuidad, las condiciones del flujo aguas
abajJo de la onda AB.

La onda AB,que se produce por un cambio de alineamiento en A,
debe reflejarse como la onda BC de forma tal que oblige al flu-
jo de la zona 7z a mantener la direccidn original, en 1la zona
jg s de modo de mantener la continuidad. Puede ocurrir sin em-
bargo que esta onda se anule si la pared en el punto B tuviera
una deflexidn igual a ﬁldado que no hay necesidad fisica de

que la onda se refleje; se habla entonces de una cancelacidn
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de onda por deflexidn de 1la pared. =
///////////Aijcg//////// /////////L/AAA'

AI/

BEFLEX S DA CANCEL A s O

b) Interseccidn de ondas de choque de intensidad diferente.
Como se sabe, una onda de choque altera las condiciones del
flujo que la atraviesa. As{ la onda AB altera el flujo de las
condiciones & a & y la onda A'B de las condiciones & a &5 .
Ahora bien, las ondas BC y BC' deben ser tales que las condl-
ciones aguas abajo de cada una sean iguales entre s{f, es decir,
condicidn,ﬂ?. Si se supone que no existe alteracidn de la ener-
gia,la direccidn del flujo en la zana A? puede suponerse como
una primera aproximacidén dada por la diferencia de los &dngulos
8-p' ; esta suposicidn serd tanto verdad cuanto més semejantes

sean las intensidades de las ondas de choque que se intersecten.

B S A b o i b i 5 ) B e
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N Lo/

7 \ = |
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INTERSEC /O DEODAVIAS AE CHO TVE

c) Interseccidn de dos ondas de choque de igual intensidad.

- \ o S
Este caso es un caso particular del anterior, en donde €= &7,
siendo un fendmenc exactamente igual al que produciria una pa-

red que se situara a lo largo de la 1linea central, como es el

descrito, en el caso a), es decir, el fendmeno es totalmente si-
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métrico., A e D D) )

d) Convergencia de dos ondas de choque.
En este caso las ondas de choque causadas por las deflexiones
8 v &; se interssctan en el punto C, dando origen al frente CD,
el cual produce una pérdida de carga algo mayor que la suma de
las pérdidas en los frentes AC y BC. 3i no se considera esta
pequefia diferencia, entonces el flujo aguas abajo de BC y de
CD tendrd el mismo numero de Froude y una direccidn igual a 1la
suma de &, #£; =83 ., Para mayor precisidn debe considerarse
que la carga aguas abajo de CD es menor que aguas abajo de BC
y que por lo tanto es necesaria la presencia de una onda depre-
siva CD', la cual separa las zonas 7% y@} (75 > %) teniéndose
en cuenta que el efecto combinado de los frentes AC, BC y la
onda depresiva CD' debe ser igual al efecto del frente CD. Es
decir, que a cada lado de la l1linea de corriente que pasa por C
el nimero de Froude debe ser fgfy la direccidn del flujo &%
( 85 > 8;) ; por lo tanto, el efecto del frente CD es pro-

ducir un dngulo de deflexidn &/ algo mayor que £z .
o)

MDA a.z:'/DMer/ vA

P T AT A
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Caso IIL.- Interseccicn de ondas de choque con condas infinitesi-

males.

a) Interseccidn de una onda de choque con ondas infinitesima-
les dque se produzcan aguas abajo de ésta.

Como una ilustracidn, consideremos el caso que Se muestra en

la figura, donde la onda de choque Qque sSe genera en A es inter-
Sectada por las ondas expansivas que se generan en B, Debido

a la caida del nivel de agua como consecuencia de las ondas ex-
pansivas CB, el frente CE no tendrd la misma intensidad que el
frente AB. Es entonces necesaria la reflexidn de la onda BC co-
mo la onda CD, de forma que exista la misma altura de agua y
direccidn de la velocidad para 1lfneas de corriente inmediata-
mente por encima y por debajo del punto C.

La intensidad y direccidn del frente CE y de la onda reflejada
CD se determinan por las condiciones simultdneas de que 1la al-
tura de agua y direccidn del flujo, por encima y por debajo del
punto C, sean iguales.

El frente,a partir del punto C,dejard de ser recto.

7% ~ =

’f// “*-..\

s \@
7

P ///////4
T TER SECC/on DE ONIADE CHO QUE CON OMDAS S HFVTE SIAHALES
b) Interseccidn de una onda de choque por ondas infinitesima-
les producidas aguas arriba de ésta.
En este caso las ondas infinitesimales son refractadas al cor-

tar el frente de onda, e igualmente que en el caso anterior’el

frente resulta curvo a medida que corta las ondas Inifinitesi-
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males.

En general, podemos decir que este tipo de interseccidn altera
notablemente la superficie del fluido, a menos que la onda de
choque se refleje primero en la pared opuesta y alcance el pun-
to B origen de las perturbaciones infinitesimales.

Para que esto dltimo suceda, es ademds necesario que la onda

de choque tenga un poder de deflexidn igual al de las pertur-

baciones originadas en B.
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F) METODO DE LAS CARACTERISTICAS.

Dada la gran analogia existente entre el flujo supersénico,en fluf-
dos compresibles, y el flujo supercritico,en no compresibles, es
posible utilizar éxitosamente,para el andlisis de un sistema de on-
das en canales con flujo supercritico un método ideado por A. Bu-
seman,para el mismo fendmeno,en flujo supersdénico. La idea original
de la aplicacidn del método en flufdos no compresibles fué de Von
Kdrmdn,en 1935, para el andlisis de datos experimentales.

El método a desarrollar es completamente grdfico y se basa en cier-

tas modificaciones de la ecuacidn fa conocida:

sy 2(w- YvE  _ 29, (4- Yy) 4

=T T Vorae ey

S1 consideramos ahora la ecuacidn de la energia especifica y la su-

ponemos constante: *

//: —K-z:c/ez
hr

la cual puesta en forma mds conveniente:

=& g W2
4 = ﬁf'*qyﬂ m
S1 definimos como velocidad reducida V a la expresidn:
——(/:_.'—"
la ecuacidn de la energia se trahsforma en:
ﬁgi:r/—'yz
Por 1o tanto;
2 ci(ﬁ%Q__ﬂ S5
zv
y sustituyendo en la ecuacidn: 4
A AN TR N ) e
do df) <7 2 [,-20-7r9

T V =zl =2
f/(—zv)——d: e ol

V2 -3 -7%)

S e e e S — T T S W i T —— S — i — . o — i — — —— —

*) Lo cual no es del todo cierto para ondas de choque,por lo que
més adelante se indicardn algunas modificaclones del método de las

caracter{sticas,a fin de considerar la pérdida de energfa en el ca-

80 de ondas de choque.
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Por dltimo:
< 244 = fr—vV= (25)
V d/g " FSVZ,_/“] )

la cual es la ecuaciodn diferencial de dos familias de epicicloides

(familia I y familia II, figura ) cuyas caracteristicas analiza-

remos a continuacidn.

a) En coordenadas polares (l-/,:ﬁ) la expresidn g—oaf"/'/ es la tangente

trigonométrica del dngulo entre la tangente geométrica y el radio
vector en un puntc.

b) La ecuacidén 25 tiene significado solamente para régimen super-
= Z R e

critico, ya que su denominador es cero si V = 2076’ 3
valor correspondiente al flujo critico,mientras el numerador es

cero para el caso de profundidad cero. \/2

o

¢c) Las curvas representadas por la ecuacidn 25 puede plotearse en-

tre dichos 1limites notdndose que la expresidn %5%’—’ = o= si
— / e . :
vV = -17? v Vﬂjy-o si V=< , 1o cua/l implica que las

epicicloides son normales al circulo de radio =3 y tangentes al
circulo de radio Z . Los valores correspondientes a estos circulos
de 1la relaciéngson 2/3 y cero,

El dibujo del llamado "Diagrama de las Caracteristicas" es una com-
binacidén de un sistema cartesiano (?z, ‘Zf)y un sistema polar (\7/‘9/
de forma que la familiz de eplcicloides se dibuJa en el sector com-
prendido entre las dos circunferencias ya citadas V#V v V 7
Las circunferencias se dividen en sectores de 2° ¢ 4° comenzando
en cero en el eje Vx . De cada punto del circulo interno parten dos
epicicloides en sentidos diferentes. hacia el cfrculo externo. De

esta forma, como indica la figura, se obtiene un densc reticulo de

epicicloides que se intersectan.
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Dado que la distancia entre los cfrculos limites contiene todos

los posibles valores de entre 0,577 y 1,000, puede afiadirse una

7 —2
de acuerdo a la ecuacidn f—/: Z—- Vv

escala para la relacidn
como se Indica en la figura. Los valores de % y & para cada epi-
clclolde se pueden obtener de la integracidn de la ecuacidn 15, la
cual es la misma ecuacidn 25; de dicha integracidn se obtuvo:

Lig = 1/_@'&(:’57 T%’— are 7z \F‘Qf" -6
la cual puesta enflincidn de la velocidad reducida

6= V3 ang V‘“’G%L““’a‘%ﬂ/;ﬁvz =6 ..(26)

donde la constante de integracidn & es diferente para cada par de

epicicloides. f X
Considerando una epicicloide de- ,/;
terminada, 1llamemos & el &ngulo y i R

que forma el vector V= ﬁ? con el ip | ! 5
eje Va , sustituyendo en la ecua- \\“”%é)/ JIL? |
cidn 26, se obtiene: 8.+ g, :5(5_1)¥w§,~3’ . Y gh

el cual representa el dngulo al centro ' /

que abarca media epicicloide cualquiera.

A continuacidn se dan los valores tabulados de ¥V ¥y & suponiendo
2=0 y&=4Z(v~), (Esta tabla fué tomada del Transaction ASCE de
1951, pag. 283).

vV & v e v G

& vV

0 0,577 125 ONROSTS 26 -« 0,874 39 0,943
1 0,613 14 0,782 27 0,880 4o 0,948
2 0,635 15 "0, 7ol 28 0,886 41 0,952
9 0,61 16 0,799 29 0,893 42 0,956
L 0,666 17 0,808 30 0,900 43 0,960
5 0,683 18 0,817 31 0,905 4y 0,963
65 0,695 19 0,825 52 05910 45 0,966
. 0,709 200 0,855 55 0,915 46 0,969
880,720 21 0,840 34 0,920 bt 0,972
9 0,731 22 0,848 35 0,925 48 0,975
TOW 10, 7l2 23 0,855 36 0,930 4o 0,978
115 0,753 24 0,861 3T 0,955 50 0,980

2880 165 25 0,868 28 0,939 65°53! 1,000
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Esta tabla, a pesar de haber sido obtenida para & =0 , puede ser-
vir para cualquiler epicicloide de acuerdo a los razonamientos ante-
Piores:
Por Ultimo, quedarfa por analizar como se procede con el dlagrama
una vez construfdos para ello supongamos un canal en donde el ali-
neamiento de las paredes cambia y las condiciones iniciales 7
g’, o # con los cuales puede calcularse i? el cual 8e supone
paralelo, es decir, se alinea con el eje ;;-, 31 una de las pare-
des gira un dngulo A&  las 1lineas de corriente adyacentes a la pa-

red girardn el mismo dngulo y se originard en ese punto del plano

i

del flujo?un frente de onda o lfnea de perturbacidn, aguas abajo de

&

la cual el flujo tendrd una nueva direccidn y un nuevo valor de o
o Va.

En el diagrama de las caracter{sticas el vector I/ 1levado sobre

el ele Vx debe quedar cerca o coincidir con la interseccidn de dos
epicicloides. Si el plano de flujo indica una onda positiva (contrac-
ciones), se debe seguir la epicicloide que gufa hacia el interior,

en caso ;ontrario se segulrd la epicicloide con direccidn al exte-
rior, hasta intersectar la recta radial correspondiente a‘'la defle-
xidn 48 ., El radiovector en ese punto indica el nuevo valor de v "
y su direccidn esa su vez la direccidn de las {neas de flujo aguas
abajo del frente de onda. De esta forma pueden deducirse las condi-
ciones hidrdulicas resultantes (4, , ¥ , % ). Por lo tanto, pode-
mos decir que cada punto del diagrama de las caracteristicas deter-
mina las condiciones hidrdulicas de una zona del plano de flujo 1i-
mitada por paredes y lfneas de perturbacidn,o por lineas de pertur-
bacidn.

Para proceder a dibujar las lineas de flujo es necesario conocer la

direccidn de la perturbacidn, para lo cual es muy conveniente emplear



un grafico auxiliar cuyos principlos bdsicos se exponen a conti-
nuacidn,
Por lo dicho al analizar matemdticamente la onda, se sabe que la
componente de 1la velocidad normal a la onda es igual a la celeri-
dad de la misma.
T

o= zg

Z
W =5¢

De 1la ecuacidn de la energia:

De donde

Sabiendo ademds que la magnitud de la velccidad es:

la cual introducida en la ecuacidn
S
gf//:—' Fla 7 Vr
dividiendo ambos miembros entre £7/ , quedard:

Za .
= + ﬁ/ = / ,,,,,.f\.«_‘.r_ }
N

ecuacidn que representa una elipse de semiejes 4 4 vy cual-

A
%y

quier radiovector del centro de la elipse a un punto de ella, tie-

ne por magnitud V .

v,
JRY
La vtilizacicdn de la elipse es co-
iy
. - . - & 3 - _____-_--‘--\-"“ﬂ
mo sSigue: la elipse dibuja en papel B s
transparente y en la misma escala 2 X
del diagrama de las caracteristicas. e 22 I <
Q = —— 5
El centro de la elipse‘se hace coin- Vs ha
cidir con el origen de coordenadas Y
e
-
del dilagrama de las caracterfisticas e
_-———'_'_.-.-‘-/‘

y se rota alrededor de su centro has-

ta que un punto de ella coincide con

el puntoc que define el nuevo valor de v s €n el planoc de las velo-
cldades reducidas. Una recta paralela al eje mayor de la elipse da

la direccidn de la velocidad tangencial reducida, la cual, como se
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sabe, es la misma direccidén de la perturbacidn o frente de onda en
el plano del flujJo.
Fred W. Blaisdell dedujo la relacidn existente entre la velocidad

reducida y el numero de Froude, en cualquier punto del flujo,de 1la

forma siguiente.,
Vit s il

V2o 77/ gz

Y considerando la relacidn
= /-y

se llega finalmente a la expresidn en cuestidn

N

= 1

?:V 2;3__2 ven.(29)
Por ultimo, es conveniente notar que el método de las caracteristi-
cas,a pesar de ser exacto en cuanto a su teorfa y para ondas infini-
tesimales, puede conducir a clertas impresiciones de dibujo en tran-
Slcilones de longitud grande y en este caso es conveniente aplicar

un método analftico-grdfico.

La utilizacidn del método se verd mds adelante,en forma bastante

amplia al tratar del disefio de expansiones.
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DIAGRAMA POLAR PARA ONDAS DE CHOQUE.

Como un complemento al método de las caracteristicas anteriormente
estudiado, y con el objeto de una mayor precisidn en la construccidn
de las 1lfneas de flujo, es conveniente analizar un método desarrolla-
do espec{ficamente para ondas finitas, el cual se conoce como "Dia-
grama Polar para Ondas de Choque" (Shock Polar Diagram). La necesi-
dad de este diagrama se basa en que el método de las caracter{sti-
ca® no es exacto para ondas de choque por las dos causas principa-
les siguientes:

a) La celeridad de la onda no puede ser considerada como:

=77’

debiendo emplearse la fdérmula para ondas finitas
1 |
CE4 V‘xf,z(/";ﬁ)

lo cual modifica el dngulo del frente de onda, como ya se estudid an-

teriormente:

l?é/ Z £
vngéy JL-——— .%%,é;«(f# g}}

b) La consideracidn de energia constante empleada en el desarrollo
del método de las caracteristicas no es cierta en este caso; en to-

da onda de choque existe una pérdida de energfa dada por la ecua-

. 3
cidn: A A (/gf"f)
T o/ G
T
Debido a esta pérdida de energfia en cada onda de choque 1la veloci-
dad reducida — v
Ve = =

obtenida de la primera onda no puede ser empleada en la siguiente,

a menos que se corrija mediante la relacidn g? la cual es siem-
2

pre mayor que la unldad, es decir, el valor
— M A
(\/2) = “(_Z_,g.i,
es el que debe emplearse para hallar V;.

Para la construccidn del diagrams polar para ondas de choque, es



convenlente considerar las compo-
nentes Va y _V—J de la velocidad
reducida.
p vy

De la geometria de la figura ve-
mos que:

Vﬂ’/ (VA’/ = VA’Z) = ‘/A:.r (&4‘:/ - VR!Z)

— = 2 f— 2 z

( Vi — anz) = ( \{;ﬂ,} +( Vi - I/ZZ)

de la ecuacidn de cantidad de mo-

vimiento

(), ¥ 2.7 L) )
IO gt L) o L )

por continuidad: éﬂﬁl/«w = 4w

por ultimo, la ecuacidn de 1la energia sirve para definir la ener-

gfa inicial, como sigue:

P
//z:j:ﬁz?
4 = q 4 Var

Hy

De estas ecuaciones, podemos eliminar las variables 54 p j; P Q@- s
Wz y obtener por ultimo el valor p?z: .V“——“:j——;

( ng) :(Vz’) (/"/ g V;f Var V ! —(Var) 59 lva)? (7 - %) |

Las curvas de la figura indican todos los valores posibles de vz

y Vas para una serie sistemdtica de valores de V/ y la forma de
operar con ellas es la sigulente: Supuestas conocidas las condi-

clones 1niciales que nos permiten calcular

V= Y
: — Vg #
se lleva este vector sobre el eje Vi , su origen sSe hace coincidir
con el origen & coordenadas y su extremo coincidird con una curva
polar cualquiera., Ahora bilen, 81 trazamos una recta radial que

forme con el eje Qi un dngulo & igual al de la deflexidn de 1la

1B
'
B
1
|

pared, el origen de coordenadas y el punto donde esta recta corte

a la curva antes dicha definirdn el segmento de magnitud Vz | 1a




Dl
direccidn de la onda de choque puede determinarse fdcilmente sabien-
do que el cambio vectorial de la velocidad solo puede tener direccidn
normal a la onda, es decir, Vs = Vrz , por lo tanto, la recta que
une a los extremos de los vectores Vi Wi Va, sersd perpendicular
a la direccidn de la onda. El segmento que va desde el origen per-
pendicularmente a dicha recta serd el vector V%Zy,por lo tanto, la
direccidn de la onda, como se indica en la figura. Para estudiar
cualquier otra deflexidn aguas abajo,seré necesario corregir el
valor de Vz zomo se indied anteriormente,y se procede de idéntica
manera para encontrar Vs .,
En la figura se observa que exliste un valor 1fmite del dngulo de
deflexidn, valor que se observa también en la pdgina 14, para el
cual el régimenj aguas abajo de la onda,es subcrftico. Es por ésto
que las curvas de la pdgina 33, existen en el rango subcritico, es
decir, dentro del circulo de radio —— , |

V3

Debe notarse  por dltimo,que las curvas del diagrama de caracter{s-

ticas coincide bastante bien con el diagrama polar para deflexiones

pequefias ¥y numero de Froude bajos.



PITSENO DE EXPANSIONES

A) USO DEL DIAGRAMA DE LAS CARACTERISTICAS.

Para aclarar el uso del diagrama, explicaremos primero un eJemplo
sencillo en que estén presentes ondas Froude de una sola familia,
y luego, otro en el que aparezcan ondas de ambas familias (I y II).
1) FluJo con ondas de una sola familia .-

Sea, por ejemplo, la expansidn gradual (abcdef) cuyo tramo cur-

vo (bede) desflecta un dngulo Be

Y /
W TR F T 75 arr

(a2) (4)

Se supone el flujo de entrada uniforme paralelo a la pared recta ab.
Debido a los cambios de alineamiento que se_producen en la pared

curva bcde, de cada punto de ella parten ondas Froude que trasmiten
el efecto de giro de la pared a todas las lfneas de corriente. Para
estudiar el prcblema con la ayuda del diagrama de las caracterf{sti-
cas, debemos localizar en el plano hodogrdfico el punto imagen a'

correspondiente a las condiciones del flujo en la entrada; lo cual
resulta sencillo si se conocen éstas, El valor f- se fija arbitra-
riamente (por ejemplo,®= =€ ), mientras que Ca es ficilmente cal-

culable mediante las fdrmulas
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Una vez localizado el punto imagen a' 1la epicicloide de la familia
I (en este caso) que pasa por dicho punto nos define todas las con-
diclones del flujo para cualquier linea de corriente ya que éstas,
tedricamente, no dependen sino del dngulo de deflexidn.

Conocida la direccidn del flujo en un punto P, las otras condicio-
nes (velocidad y altura del agua) quedan definidas, ya que la mag-
nitud de V: correspondiente es igual a la magnitud OP' del segmen-
to que pasa por el punto O (origen comin de los vectores V ) con
la direccidn & del flujo y que intersecta a la epicicloide en el
punto P!'.

El método resulta de inmediata aplicacidn para las lfneas de co-
rriente muy cercanas a la pared donde el flujo se vé obligado a
segulr el alineamiento de ella,

Para dibujar las 1lfneas de corriente lejanas de la pared, recorda-
remos que a lo largo de una linea Froude las propiedades del flujo
son constantes. Por lo tanto, la direccidn del flujo en todos los
puntos de una linea Froude debe ser igual a la de la pared. La di-
reccidén de las lfneas Froude se pueden obtener trazando normales a
la epicicloide en cada punto imagen; la determinacidn de estas nor-

males se facilita con .el uso de la elipse de semiejes 4 vy A .

37
Si se dibuja, entonces, un denso haz de lfneas Froude que partan de
la pared curva, las 1lineas de corriente quedan perfectamente defini-
das ya que todas deben cortar a cada linea Froude con el mismo dn-
gulo [3 . En la prdctica se suele dividir la deflexidn £ de 1la
pared en n partes 44 y de cada punto de 1la pared,al cual correspon-

da un giro4é , se traza una lfnea Froude. Luego se procede al dibu-

jo de las 1lineas de corriente,que pueden hacerse curvas,cuidando que
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corten a las ondas Froude con su correspondiente dngulo; o hacerse
poligonales atribuyéndole a cada onda un poder deflector A& . En

este Ultimo caso se dibujan las ondas para las condiclones medias,

i
ONDA LIt/ TE 25 LAEXDANS ION =~ / / / /
: / - ’ ' o« OIVDA LIAI/ITE BE
./ 3 LA EXDANSIOA
777 07T 07 77 A
=4
46

Una vez que se han dibujado las lineas de corriente y las ondas

Froude, como ademds tenemos los puntos imagen y, por lo tanto, las
V correspondientes a cada punto del flujo, las propiledades res-

tantes (altura y velocidad del agua) se pueden calcular fdcilmente

con las siguientes fdrmulas:

K i

Es interesante observar que diferentes mallas de flujo pueden tener
la misma imagen en el plano hodogrdfico y que un mismo punto imagen
representa infinitos puntos de la malla de flujo.

2) Flujos con ondas de las Familias I y II.-

Para la resolucidén de problemas en los cuales estén presentes on-
das de ambas familias, se han desarrollado métodos grificos y sus
correspondientes variantes semigrdficas y analfticas. Para el mejor
entendimiento de cualquiera de los métodos, es conveniente sentar
los siguientes puntos previos:

a) Las ondas de la familia I (en un flujo supuesto de izquierda a
derecha) parten siempre de una pared u objeto por encima del
punto considerado. Las ondas de la familia II provienen siempre
de una pared u objeto por debajo del punto considerado.

b) En una expansidn, las lfneas de corriente divergen de la onda,a-

guas abajo de ella; en una contraccidén las lfneas de corriente
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convergen hacia la onda al cruzarla.

¢) Cuando una 1lfnea de corriente atraviesa ondas Froude de 1a fa-
milia I, el punto imagen en el plano hodogridfico se mueve segin
una epicicloide de la familia TII.
Las ondas Froude serdn normales en todo momento a la epicicloi-
de y formarén un dngulo & -p con la direccidn original del flu-
Jo, donde & es el dngulo que forma la lfnea de corriente con 1la
direccidn original del flujo y(S es el dngulo que forma la onda

con la direccidén del flujo para el punto considerado.
A
=QJBCa‘mF
Cuando una 1inea de corriente atraviesa ondas Froude de la fa-

milia II, el hodografo de la misma resulta ser una epicicloide
de la familia I. Las ondas en este caso forman un gngulo @,%3
con la direccidn original del flujo.
A continuacidn describiremos dos de los métodos gréficos mfs usados
en el estudio de flujo supercritico.

Método de los Sectores.- Consiste en dividir imaginariamente el pla-

no fisico en muchas pequerias regiones, en cada una de las cuales to-
das las propiedades del flujo (velocidad, direccién, altura de agua,
etc,) son iguales. Se supone, entonces, que los cambios en las pro-
pledades del flujo se realizan solo cuando una lfnea de corriente
atraviesa los limites del sector, razdn por la cual se escogen co-
mo limites de las regiﬁnes ondas Froude o, naturalmente, las pare-
des del canal.

En forma general, los 1limites de los sectores forman un cuadrildte-
ro, pero, ocasionalmente, pueden resultar tridngulos.

Este método resulta pridctico para el disefio de contornos de las pa-
redes, mds que para el estudio del comportamiento del agua en un

contorno prefijado.




Pura la resolucidn de problemas prdcticos, se comienza por cons-
truir la malle de ondas con la densidad que requlera 1la precisidn
que se deses obtener., Para construir estz malla se procede sector
con sector, suponiendoc que la onda Froude corresponde 2 las condi-
clones intermediszsg entre los dos sectores, ya que una 1inea de co-
rriente que la atraviese deberia pasar (por la accidn de esta su-
puesta onda), de la condicidn de un sector @ otro.

Se le asigns entonces a cada onda un cierto poder deflector; del s~
te mode, cualquier punto imagen de una 1{nea de corriente que atra-
viese las ondas Froude, se movers el mismo #ngulo en el hoddgrafo.

£
i |

Para ls explicacidn del método de los sectores, desarrollaremos un
sencillo ejemplo. (Ver la figure de lo pdgine 41)

Sea el caso de un cambio de alineamiento de 5° en un canal rectan-
gular prismitico, con fondo horizontal, en el cual se Supone no hay
pérdida de energia.

El cambio de alineamiento se realiza mediante dos curvas circulares
concéntricas que comienzan en la seccidnA-A y terminan en la seccidn
B-B,

Si el némero de Froude a la entrada es 2.00, entonces V resulta ser

= = 2
V= ?_ = 4 T 0.8/F el punto (1') queda perfectamente de-
V e , s y P (1v) p

finido per las coordenadas 8.0 , V.=0.8/7 .

Como consecuencia de }a deflexidn, contra el flujJo, que tiene la pa-
red lzquierda, se generardn un conjunto de ondas posltivas, de las
cuales, con objeto de estudiar el problems, supondremos que existen
solo dos, a las cuasles asignaremos un mismo poder deflector de 250",

Fn la pared derecha consideraremos también solo dos ondas negativas

con un poder deflector de 2°30!,
Tas ondas se nombrarin a continuacidn por los numeros correspondien-

tes 2 1los sectores que separen, Por ejemplo, la onda (4-6) es aque-
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11a que separa el sector (4) del sector (6).

Los puntos imagen (2'), (3;) correspondientes a los sectores (2) y
(3) son localizados muy fécilmente en el hoddgrafa caracteristico
en la forma descrita para el estudio de un flujo con ondas de una
sola familia.

Concretamente, para pasar del sector (1) al (2), debemos cruzar u-
na onda Froude de la familia I, con poder deflector de 2°30'. El
punto imagen (2') se encontrard entonces en la epicicloide de la
familia IT que pasa por (1') y su correspondiente vector Vo forma-
r4 un dngulo de 2°30' con el vector Vp.De igual manera, el punto
imagen(3') puede ser localizado, ya que pertenece 2 la misma epl-
ticloide y su vector ?5 forma un dngulo de 2°30' con Vo, o 1o que
es lo mismo, un &ngulo de 5° con V1.

Tos puntos (4') v (5') pueden ser localizados en el hoddgrafo carac-
terfstico andlogemente a los puntos(2') y (3'), tenlendo en cuenta
que Se encuentran sobre una epicicloide de la familia I que paSa por
(1'); ya que pars pasar del sector (1) al (4) y del (4) al (5) de-
bemos atravesar ondas de la famllia IT.

Las ondas (1-2) y (2-3) se dibujan normales a la eplclclolde de la
familia II que une los puntos (1'),(2') y (3'), aproximadamente en
los puntos medios. Dicho de otra manera, se dibujan las ondas (1-2)
y (2-3) para las condiciones medias entre los sectores (1Y, (2) ¥
(2), (3). Otro tanto se hace para las ondas (1-U4) y (4-5).

Nétese gue se ha supuesto, primeramente, la existencia de los sec-
tores (1), (2), (3),(4) y (5), para luego realmente materializarlos
en el plano fisico al hallar las ondas (1-2), (2-3), (1-4) y (4-5)
gue los limitan.

Vamos a estudilar ahora,que sucede cuando se intersectan las ondas

(1-2) y (1-4). Para ello, supongamos que la onda (1-2) se refracta
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como consecuencia de la onda (1-4), segun la nueva onda (4-6) y
que la onda (1-4) se refracta segin la onda (2-6), cuyas direccio-
nes determinaremos luego.

Una 1linea de corriente,que pase justo a la izquierda del punto de
interseccidén de las ondas, sufrird primero una deflexidn de 2°30!
como consecuencia de la onda positiva (1-2) y su punto imagen pasa-
ré de (1') a (2'); luego, como consecuencia de la onda (2-6), el
punto imagen en el hoddgrafo se moverd de la posicidn (2') a (6'),
segun una epicicloide de la familia I, ya que la onda (2-6) es de
la familia IT.

Por otra parte, una linea de corriente justo a la derecha del pun-
to de interseccidn de las ondas, deberd pasar de las condiciones
del sector (1) a las del sector (4); y de las condiciones del sec-
tor (4) a las del (6), gracias a la onda negativa de la familia I

(4-6), razdén por la cual el punto imagen (6') se debe encontrar en
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la epiciclolde de la familia II que pasa por (4').

Con estas dos condicionesg, queda, en el plano hodogrdfico, deter-
minado el punto imagen (6') que nos define las propiledades del flu-
jo en el sector(6). Podemos ahora dibujar las ondas (2-6) y (4-6),
que limitan parcialmente el sector (6), trazando las respectivas
perpendiculares a las epicicloides correspondientes.

Es bueno hacer notar que el punto imagen (6') se puede también lo-
calizar sablendo que pertenece a cualquiera de las epicicloides an-
tes mencionadas, y que ademds, su vector ﬁé deberd formar un éngulo
de 2°30' con los vectores {2 o 74, ya que la interseccidn de las on-
das no altera el poder deflector de las mismas,

Fija la propiedad del flujo en el sector (6) y definidas las ondas
(2-6) y (4-6), puede ahora repetirse el mismo razonamiento para ha-
llar las propiedades del flujo en los sectores(7) y (8) y poder as{
determinar la direccidén de las ondas (6-7) y (6-8) que limitan al
sector (6).

Continuando este proceso, puede estructurarse,paso por paso, la malla
de ondas, excepto en el caso que surjan ondas de choque en donde de-
be utilizarse, ademds del hoddgrafo caracteristico,el diagrama po-
lar de ondas de choque.

Un caso ilnteresante de estudiar es la reflexidn de una onda contra
una pared. Por ejemplo, la onda (3-7) que choca contra la pared lz-
quierda, debe reflejarse como la onda (7-10) para lograr la conti-
nuidad del flujo en la pared y de esta forma no halla separacidn.
As{ pues, la onda negativa (3-7) al chocar contra la pared se refle-
jard como la onda negativa (7-10), con el mismo poder deflector de
28201,

En el hoddgrafo el punto imagen de una 1fnea de corriente cercana

a la pared pasaria, como consecuencia de la onda (3—7), del punto
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(3') a1l (7'), sobre una epicicloide de la familia I, ya que la on-
da (3-T7) es de la familia II; para lograr entonces la continuidad
del flujo en esa pared, éste debe volver a su direccidn original,
lo cual sclo se logra si la onda (3-7) se refleja como otra onda
(7-10). La necesidad de que esta Ultima onda sea de expansidn se
puede demostrar estudiando el caso en el plano fisico y el hodo-
griafico, simultdneamente. Efectivamente, la onda (7-10), por proce-
der de la pared izquierda, pertenecerid obligatoriamente a la fami-
lia I y, entonces, el punto imagen deberd moverse de (7') a (10')
seguin una epicicloide de la familia II, quedando asi definido el
signo negativo de la onda (7-10), ya que el punto imagen deberd mo-
verse 2°30! hacia la izquierda y sobre la antes mencionada epici-
elolde.

Al quedar estructurada la malla de onda, el problema esta préctica-
mente resuelto, ya que las propiedades del flujo son conocidas en
cada sector y la malla de flujo puede dibujarse segin se indlcd en

el estudio anterior de flujo con ondas de una sola familla.

Método de los Nodos.- En el método anterior se encontraban las pro-

piedades del flujo en pequefias regiones limitadas por ondas Froude.
En este otro método se determinan las propledades del flujo en los
nodos de la malla de opdaso

El método de.los sectores nos d4 una imagen de como las lineas de
corriente son influenciadas por las ondas, por lo cual resulta mds
ilustrativo que el de 1os nodos. En general, este Ultimo método es
ligeramente mis conveniente para resolver problemas en los que el
contorno del flujo esté prefijado.

Los dos métodos son sustancialmente lo mismo y su diferencia radi-

ca solo en el procedimiento.
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Métodos Analfticos y Analfticos Grificos.- En ellos se obtiene par-

clal o totalmente la malla de ondas y las propledades del flujo
(direccidn de las ondas Froude, punto de interseccidén de las ondas,
punto de interseccidn de las ondas con las paredes, etc.), por cdlcu-
lo y medlante el uso de tablas previamente elaboradas, que relacionan
2% 7,6,0, % -

Estos métodos resultande mucha utilidad y casi imprescindibles para
el estudio de flujo supercritico con nimeros de Froude altos, pu-
diendo cohsiderarse como altos, los nimeros de Froude superiores a T.
La mayor dificultad de los métodos grificos consiste principalmente

en la determinacidn exacta de la direccidn de las ondas Froude.

B) DISENO DE EXPANSIONES POR EL METODO DE LAS CARACTERISTICAS.

En nuestro estudio hemos considerado solamente ampliaciones en cana-
les en las cuales la expansidn propiamente dicha estd formada por un
cambio de alineamiento brusco o, mejor dicho, un quiebre en las pa-
redes seguildo luego de un tramo recto de pared. En estos casos la
generacidn de ondas negativas se localiza tan solo en los puntos de
quiebre.

Ahora bien, lo que se pretende lograr al disefiar una transicidn en
régimen supercritico es, mediante un adecuado alineamiento de las
paredes, obtener a la salida de las mismas un flujo uniforme sin la
presencia de ondas perturbadoras.

Como hemos visto anteriormente, tanto una onda expansiva como una de
contraccidn, al chocar contra una pared se reflejan y contindan per-
turbando el flujo aguas abajo. Sin embargo, sabemos también que si
se le dd a la pared en el punto de choque de la onda un giro adecua-
do, ésta desaparecerd. Se habla entonces de cancelacidén de una onda.

En el caso de nuestras expansiones en canales, debe tratarse median-
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te un adecuado alineamiento de las paredes, la cancelacidn de las
ondas negativas que se generan en los puntos de qulebre que se men-
cionaron anteriormente.
Por ejemplo, si se desea diseflar una expansidn en base a dos tramos
de pared recta, se puede suponer entonces que toda la deflexidn &
que tiene originalmente el flujo en los puntos de quilebre, se con-
centra en dos ondas de poder expansivo igual a é? . Estas ondas se
trasmitirdn aguas abajo del flujo hasta cortar las paredes del ca-
nal. S1 se gira en esos puntos adecuadamente la pared, el mismo &n-
gulo é% que le corresponde a cada onda, éstas se cancelardn. Como,
casualmente el giro que hay que darle a la pared, para lograr la can-
celacidn de estas ondas, es contra el flujo, el alineamiento final
de la pared resultard en la misma direccidn original del flujo, cul-
mindndose as{ el disefio de una ampliacidn de seccidn en un canal en
base a dos tramos rectos.
El mecanlismo a segulr para este disefio se describird, a manera de
ejemplo, tal y como se hizo para disefiar una expansidn de dos tra-
mos rectos con un nimero de Froude a la entrada de 4,55 y para una
relacidén de anchos de 1:2,
A continuacidén se dd referencia a la ldmina N°1,
Los pasos a seguir en el disefio son:
a) Sabilendo que el fendmeno es totalmente simétrico, respecto a la
linea central, puede considerarse que existe una pared a lo lar-
go de ella y trabajar asi con tan solo la mitad del canal y, conse-
cuentemente, la mitad del diagrama de las caracteristicas (hoddgrafo).
b) Se fija arbitrariamente un dngulo de expansidn &,. Para la esco-
gencia de este dngulo pueden servir de referencia 1las longitudes
recomendadas por Rouse, Bhoota y En-Yum-Hsu, para transiciones con

paredes curvas, teniendc en cuenta que las transiciones con el tra-
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mo de expansién recto resultan aproximadamente la mitad en longl-

tud.

¢) Dibujo del Haz de Onda: Como consecuencia de la expansién brus-
ca, se originard en los puntos de gquiebre de la pared, un haz
de ondas expansivas que estd limitado por las lineas Froude corres-
pondiente a los sectores (1) y (3) que aparecen en la ldmina N°1.
como lineas de puntos y rayas. Sin embargo, con el objeto de este
disefio se han supuesto solamente dos ondas negativas (1-2) y (2-3),
correspondientes a las condiciones medias entre los sectores (1),
(2) v (2), (3)s respectivamente,
En el hoddgrafo, la situacidn hasta ahora es la siguiente: el punto
imagen (1'), correspondiente a las condiciones del flujo a la entra-
da, se moverd, como consecuencia de la onda de la familia II (1-2),
segin la epicicloide de la familia I hasta el punto (2'), de forma

que su vector V2

nal del flujo; el punto (3'),correspondiente a las condiciones en

forme un dngulo de 1°52'30" con la direccidn origi-

el sector (3), se encontrard por su parte sobre la misma epicicloi-
de y en posicidn tal que su vector ﬁ% formard un dngulo de 3°45!

con la direccidn original del flujJo.

Las ondas (1-2) y (2-3) se dibujan a partir del primer punto de
quiebre de la pared y en la direccidn de las perpendiculares a la
epiciclolde en los pugtos medios de las condiciones (1') (2') vy (3').
La onda (1-2) se "reflejard" en la 1lfnea central como la onda de la
familia I (2-4), Las condiciones en el sector (4) estdn ahora defini-
das por el punto imagen (4') que pertenecerd a la epicicloide de 1la
familia II que pasa por (2') y, ademds, su vector %ﬁ correspondiente
deberd ser paralelo a la linea central.

Fijo el punto (4') puede ahora dibujarse la onda (2-4) en la direc-

cidén de una perpendicular a la eplcicloide en el punto medio entre
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(2') v (&').

En la interseccidn de la onda (2-3) con la onda (2-4) supondremos
que la onda (2-3) se refracta como la onda (4-5). El punto (5') que
define las propiedades del flujo en el sector (5) se localiza enton-
ces como perteneciente a la epicicloide de la familia I que pasa por
(4') y de forma que su vector ﬁé forma un dngulo de 1°521'30" con 1la
direccidn original del flujo. El punto (5') puede localizarse tam-
bién como perteneciente a 1la eplcicloide de la familia II que pasa
por (3').

Locallizado el punto imagen (5'), pueden trazarse ahora, las ondas
§=5) v (5-3).

El punto imagen (6') deberd pertenecer a la epicicloide de la fami--
lia IT que pasa por (5'), ya que para pasar del sector (5) al (6)

se debe atravesar una onda de la familia I; ademds, la direccidn del
vector V6 debe ser paralela a la lfnea central.

Con todo este tren de ondas dibujado, el disefio de la expansidn se
reduce a deflectar la pared del canal un dngulo ég (1°52'30") ha-
cia adentro del flujo en los puntos que las ondas (3-5) y luego
(5-6) cortan a la pared.

d) Como dltimo punto se verifica que el ancho del canal al final
de la expansidn sea el .deseado (en nuestro caso, dos veces el an-
cho de entrada).

S1 el ancho al final de la expansidn resultase mayor del deseado,
debe repetirse el proceso probando ahora un nuevo angulo &z menor
que el primero. Si resultase inferior al deseado, se deberd repetir
el proceso para un dngulo &: mayor.

El disefio de expansiones con un mayor numero de tramos rectos se

logra,simplemente,considerando tantas ondas expansivas como nume-
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ro de tramos rectos se desea que tenga la expansidn.

El disefio de una expansidn con el primer tramo recto y el segun-
do curvo, se hace en forma similar al disefio de una expansidn con
pared poligonal de muchos lados; pero, una vez estructurada la ma-
1la de ondas y dibujada o determinada la pared poligonal tedrica,
se dibujan todas las ondas Froude correspondientes a las condicio-
nes medias de cada sector., Estas ondas aparecen en la flgura CO-
mo lineas de puntos y rayas,
Dibujadas estas ondas, se locali-

zarda el punto de choque de ellas

con la pared poligonal. Estos pun-
tos nos definirdn donde la curva
solucidn serd tangente a la poli-

gonal de referencia previamente "

trazada.

El disefio de la expansidn de un tramo recto se puede hacer, bien
sea, suponiendo una sola onda expansiva de poder deflector igual

a b1y colocando el segundo y dltimo cruce de la pared en el punto
de choque de esta onda con la pared o, mds exactamente, dibujando
un tren de ondas mds o menos denso, y colocando el segundo quiebre

de la pared en el punto medio de choque de estas ondas con la pared.
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES .

AUn en la expansidn de un tramo recto, que es la mds sencilla, el

nimero de variables que intervendrfan en su estudio completo es tar

numeroso que nos hemos visto obligados a sacrificar algunas de ells:

¥y a restringir el rango de variacidn de otras.

Las variables necesarias para un estudio completo serfan:

a)
b)

¢)

d)
De
a)

b)
De

a)

b)

Altura de agua en la entrada ﬁl.

Nimero de Froude en la entrada i .

La relacidn de anchos entre la salida y la entrada de 1la
expansidn -%;:l.

Longitud de la transicidn e

estas variables se han mantenido constantes:

ﬁ{:éiﬁu»(la cual,tedricamente, no afecta el estudio de
ninguna expansidn).

La relacidn de anchos A .

las restantes variables se emplearon los siguientes valores:
- 8. 45 Y { , valores tomados de acuerdo a las dimensiones
del tanque regulador y de carga del modelo.

Las longitudes, cuyos valores daremos en cada caso, S€ esSCOo-
gleron, unas de acuerdo a un disefio hecho por la teorfa de
las caracteristicas, y otras psra estudlar el comportamiento

de cada expansidén para longitudes diferentes de la de disefio.

En la expansidn de dos tramos rectos interviene ;como variable adi-

cional,la relacidn entre las longitudes de los tramos.

En una transicidn curva el numero de variables que interviene es

considerablemente mayor.

Las mediciones, en general, consistileron en la determinacién de las
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alturas de agua en diversas seccilones, aguas arribsa, a2 lo largo
vy aguas abajo de cada transicidn. El nimero de Froude se determind
con la lectura del aforador, 1la altura de agua promedio a la en-

trada de la transicidn y el ancho inicial.

B) EXPANSTONES RECTAS DE UN TRAMO.

De acuerdo a los numeros de Froude establecidos previamente, y como
puede verse en los graficos s v , Se calcularon las longitu-

des de disefio siguientes:
F=23—> L =/2253

B =qd&—ryg=/395

i;—_-‘-é ——hz:z.-f-./

Por razones constructivas no se tomaron exactamente estos valores
sino los siguientes: 1.28, 1.84 y 2.54; a fin de demostrar que la
longitud dptima es la de disefio, cada niUmero de Froude se estudid
con longitudes superiores e inferiores a ésta. Ademds de las tres
longitudes anteriores se utilizaron dos longitudes adicionales de
0.8% y 3.21 mts,
As{ por ejemplo, la expansidn correspondlente a F=3 se midid de 1la
slguiente forma:

Longitud de disefio: 1.28 mts.

Longitudes adicionales: 0.83, 1.84, 2,54 y Z.21 mts.
La ldmina No. 2 muestra 1los resultados obtenidos, en donde se
han rebatido sobre la planta las seccionesgs medidas en la forma ya
explicada.
Para tratar de determinar en forma cuantitativa la magnitud de las
perturbaciones se establecid en una forma un tanto arbritraria, si
se quiere, un parametro de perturbacidn para cada seccidn, defini-

do de la siguiente forma:
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/_g 2 Az f
G

en donde:
A/?;quf: corresponde a la diferencia mdxima de alturas de

agua en una misma seccidn; es decir:

A\ WJ:Gf = (7,,,&. = fww)sec.

1?; : representa el valor de dividir el drea de la sec-
cidn en estudio entre su ancho; es decir, corres-
ponde a un promedio ponderado de las alturas de
agua.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el pardmetro anteriormen-
te definido sirve para comparar una transicidn con otra en dos sec-
ciones que ocupen la misma posicidn respecto a las perturbacilones
y en ningdn caso mide las perturbaciones de una transicidn en una
forma absoluta.
El pardametro de perturbacidn se establecid para secciones aguas a-
bajo de la expansidn por las siguientes causas:
a) Debido a que el buen comportamiento de una expansidn, en ré-
gimen supercritico, se determina por el régimen aguas abajo
de la misma.

b) Por ser la zona en donde se producen los mayores desniveles de

agua. %) (]@@ @)
l i

: r ]
\\kghkr\w\“‘\A\\\“ Las secciones escogldas fueron la

1, 2 y 3 de las mostradas en la f]

gura; hubiese sido 1ldgico incluir

la seccidn 4, pero dicha seccidn

|
VAV I

7777 en varios casos no pudo ser medi-
Rl

da dada la poca longitud del mode-
lo.

Sin embargo, segin puede verse en los gréficos‘en que si existe ese
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seccidn, la magnitud de las perturbaciones es similar a la de la
sececidn 2.
Aunque el valor del pardmetro de perturbacidn difiere notablemente
de seccidn a seccidn en una misma transiccidn (como puede verse
en lapag. 54 ), resulta conveniente con fines comparativos, ya que
la relacidn de perturbaciones comparadas a través de secciones simi-
lares es mas o menos constante,
A fin de establecer un criterio uUnico de comparacidn,la perturba-
cidn de cada transiccidén se midid por el promedio de los pardme-
tros de perturbacidn en las tres secciones ya mencionadas.
En clertos casos no se disponia de mediciones en una de las tres
secciones, o las mediciones de que se disponfa no nos parecieron
representativas; en dichos casos, se multiplicd el promedio de las
secciones existentes por un factor de correlaccidn similar al em-
pleado para el andlisis de datos hidroldgicos, calculado en base
a las demds expansiones del mismo numero de Froude. Como ejemplo
citaremos el caso de la transicidn

= 0. & &5 - o)
7{ O. E/ R+ O SEE EaC 72

2

= 0288 = C.Y94
74’- oO. 300 ~ 0. 3/3 7

=R ol @)
2
f/ . 0,380 - o9
3 O.457+40.30&
2;’ 2
O.2F =
%; B 0-366 # O.258 SHEIESE
=
El factor de correlacidn es el promedio de los factores (;49) an-

|

teriores,
Z. = o.Ye

De forma que el pardmetro promedio para la expansidn en estudio se-

,

rd O. 343 + 0. 200 x oE = 0.299

o=

En el caso especial de la transicidn de longitud 2.54 y #=& se
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tomd como perturbacidn de la transicidn la de la uUnica seccidn dis-
ponible.
De esta forma, se elabord la tabla de pardmetros de perturbacidn,
la cual sirvid para plotear el grdfico de la pdgina 55, del cual
se pueden sacar las sigulentes conclusiones:
a) La coincidencia del mfnimo de perturbacidén con las longitudes
de disefio, demuestra la validez del método de las caracteristicas.
b) En los grificos se observa una cierta tendencia oscilante, es
decir, varios mdximos y minimos relativos. Esto es fdcilmente ex-
plicable; en efecto, consideremos las expansiones correspondientes
a £=3 en el grdfico. E1 punto éi-:<£35‘esté dado por la condi-
cidn de 1la figura (a) que es precisamente la condicidn de disefio;
el punto j%—z 7Z67# es un punto de mdximo correspondiente a la fi-
gura (b), es decir, interseccidn de ondas positivas y negatlvas en
forma nada favorable; por ultimo, el punto i%:==ﬂi&?correspondien—
te a la figura (c), la cual es una condicidn muy similar a la de

disefio, pero previas dos reflexiones del haz de ondas negativas,

ONDA AEDIA NEGATIVA

S DA DE S #O UL

2

T -
= H“':\. i = SNDAE DE CHO
S ~ /f - ~ - e AR
--"""---{ > < -~ \
T "--..___‘,‘\ — \
— =
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) A partir de un clerto valor de la longitud, valor correspon-~
diente a la longitud de disefio, el pardmetro de perturbacidn cre-
ce rdpidamente para longitudes inferiores a ésta, por lo tanto la

longitud de disefio es la minima recomendable en cada caso.

d) E1l hecho de que, en L/bo: 7,67, la perturbacidn sea mayor pa-
ra F=3 que para F=4,5, no implica que la altura de onda en aquella
Sea mayor que en ésta, pues debe tenerse en cuenta que el pardme-

tro de perturbacidn es una magnitud relativa.

PARAMETROS DE PERTURBACION

Ay ad
B L/bo Prog. A j; PAY 4 . 4n)m
> 3.46 1L+ 60 11,359 2,321 1,90 @ 0,818
5 +18 12560 2.62 1.84 0.588 ©0.654
2455 - 110,52 2,300 1,28 0.557
525 2 409 111.92 2.23 0.70 0.300
e T2 107, 35 2,24 @78 6,515 0,288
34+ 12 109.97 DL29i ., B.58 0,255
7.67 24 8 110.70 P M [, AR 0 =T
3 27 115,22 2,40 074 0.308 0.380
3+ 70 114.55 2.39 0.82 0.343
10.58 5.+ 57 112,19 2.5 0.86 0.376
4 +00 116.48 2,43 0.70 0,288 0.274
4 + 37 120.80 252" 0,42 0167
13,38 4 4+ 04 117.50 2.45 0,84 0.343
4 + 64 116,32 2,42 0,48 0.200 0.249
4,5 5.35 2l 125 | 11U 2,39 1.48 @ 0.619
Sl s S 63 2050 1.78  0.726 0.595
3. {5 1150k 2758 .20 |« 0.439
16T 3 4+ 00 125,58 2,61 0.90 0.344
IR s A RG] 15)G DTG I 0,270 2 0.263
4 + 20 142,06 2,92 0,51 0.176
10 .58 5 =0fh - AShR2s 2L828 1.2 0,396
4 4= U 137 .24 2.86 0.72 0.252 0.282
15,358 4 + 00 126,78 2.64 0,86 0.326
————— 0.229

h 4+ 80 133.27 2,78 0.28 D,loz
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PARAMETROS DE PERTURBACION (continuacidn)

ALY DY
L/bo Progr. A Loon AY N (W)m

5,55 5+ 10 1%0.91 2.73 1.76 0.645
S =l 195,12 262 © 2l 9 ole “NotTSh
4+ 35 143,34 2,99 1.70 0.570

T.67 34 14 129,58 2.70 1.36 0.502
I 1T a5 8y 2.8 1.84 0.650 0.544

=

0.8 e
3+ 40 133.86 2,79 0.96 0.344 0.344

13.38 4 + 00 150.91 2412 1.01 0
123.02 21T 1.00 o)
0

370
365 0.354
4L 4+80 137.59 2.87 0.94 .328

C) EXPANSIONES DE DOS TRAMOS RECTOS.-

Este tipo de expansiones se estudid por sugerencla del Dr., Carlos
Barrios, a fin de buscar una solucidn mds favorable que la expan-
sidn de un tramo, en cuantoc a cancelacidn de onda se refiere,

A este efecto, se disefi§ una expansidn para F=4.55 y para una re-
lacidén de anchos %,u 2. Este disefio puede verse en la ldmina N°1
accmpafiado de su c;rrespondiente hoddgrafo.

Una vez disefiada la transicidn, se midieron las alturas de agua en
diversas secciones para su Froude de disefio y para F=3 y F=6, a fin
de estudiar su comportamiento anormal.

Las mediciones anteriores se muestran en la 14mina N°3, donde se ob-
serva que el comportamiento para el nimero de Froude de disefio es
bastante aceptable; para F=3 las perturbaciones se mantienen, aproxi-
madamente del mismo rango; pero para F=0 las perturbaciones crecen
notablemente. Lo anterior parece indicar que la transicidn se com-
porta aceptablemente tanto para el nimero de Froude de disefio, co-
mo para numercos de Froude inferiores a éste, pero bastante mal pa-

ra nimeros de Froude superiores al de disefio. Dada la escasez de
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datos de que disponemos, no nos atrevemos a enunciar una conclusidn
definitiva.

Seria recomendable hacer un estudio,para transiciones de dos tramos
rectos, similar al que se hizo para expansiones de un tramo median-
te el pardmetro de perturbacién, estudiando de esta forma varias
longitudes para un mismo numero de Froude.

D) EXPANSION RECTO-CURVA,-

Tanto las expansiones de un tramo como la de dos tramos rectos, se
disefiaron de forma que la onda, u ondas medias, del haz de infini-
tas ondas negativas alcanzara el punto origen de la onda, u ondas,
positivas, dado que la teorfa predice un mejor comportamiento de la
transicidn bajo estas condiciones.

Parece l1ldgice esperar un mejor comportamiento de la expansidn si ca-
da onda negativa, que en ella se genera, se cancelase mediante una
adecuada deflexidn de la pared que hiciera innecesaria la reflexidn
de las mismas, El razonamiento anterior da origen a una expansidn
de un tramo recto seguido de un tramo curvg hasta alcanzar el ancho
vy el alineamiento final deseado. El diselic de la expansidn recto-
curva se hizo para F=4.55 y se estudid,como el caso de la expansidn
de dos tramos, tanto para su Froude de disefio como para F=3 y F=0,
El disefio puede verse en la 1ldminalN°l, y los comportamientos para
los tres nidmeros de Froude medidos, guardan entre s{ una relacidn

similar a los indicados para la transicidn de dos tramos, como se

puede ver en la 1dminaN°4y,




) COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE EXPANSIONES.-

Después de haber establecido por separado el funcionamiento de los
tres Tipos de expansiones, vamos a hacer un breve estudio compara-
tivo de ellos.
En la prdctica, el problema que puede surgir es el de escoger un
tipo de expansidn para unas condiciones iniciales dadas. Es por és-
to que hemos crefdc conveniente comparar las tres transiciones di-
sefiadas para un mismo nidmero de Froude, sin tomar en cuenta sus lon-
gitudes.
Es por ésto que las expansiones escogidas son:

Txpansidn de un tramo recto: L = 1.8% m.

Expansidn de dos tramos rectos: L = 2.17 m.

Expansidn recto-curva: L = 2.62 m.
Todas con relacidn de ancho 132 y Fg = 4.5.
A fin de que la comparacidn sea mis completa, no solo se hard para
el numero de Froude de disefio, sino también para Froude = 3 y pare
Froude = 6, a fin de poder comparar su comportamiento anormal,
Para dar una idea claras del comportamiento de las expansiones, se
establecid una comparacidn por secciones trasversales andlogas y
otra mediante el uso del pardmetro de perturbacidn definido al ha-
blar de transiciones de un tramo recto.
En la compafaciéns mediante secciones trasversales, éstas corres-
ponden a la progresiva donde se lntersectan por primera vez las on-
das de choque, haclendo la salvedad de que en la transicidn recto-
curva no se producen ondas de choque y,en este caso,se tomd una sec-
cidn cuya progresiva respecto al final de la expansidn es similer
a la de las otras expansiones en comparacidn.

Los resultados obtenidos se muestran en las pdginas 60, 61 y 62 ,
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en donde se nota, como era de esperar, un mejor comportamiento de
la transicidn recto-curva. Sin embargo, para el nimero de Froude

de disefio y para F=3, la transicidén de dos tramos tiene un funclo-
namiento bastante aceptable.

Por otra parte debe notarse, que para F-6 las tres transiciones
tienen perturbacicnes bastante grandes.

Respecto a los pardmetros de perturbacidén se elabord la tabla de

la pdgina 63 en una forma similar 2 la que se hizo para expansiones
de un tramo recto.

En todos los tipos de expansiones estudiados, se nota la presencia
de una onda producida por la separacidn que se origina al exlstir
un cambio brusco de alineamiento, como se vé en la foto correspon-
diente de la pdgina 67, éste tipo de perturbacidn no lo contempla
el método de las caracterfsticas; es decir, que éste serfa un punto
discordante, en una forma no establecida, con la teorfa utilizada.
Este onda es de magnitud apreciable, pero relativamente pequefia en
comparacidn con una onda de choque.

Evidentemente la resolucidn del problema trae como consecuencia la
utilizacidn de las curvas Rouse, Bhoota y En-Yun-Hsu, siendo ésta
una desventaja de la transicidn recto-curva frente a las curvas cl-

tadas. %



SECCIONES TRANSVERSALES COMPARATIVAS

F disefio = 4,5 F medicior = 3
EXPANSICN L disefio Progres.
De un tramo recto 1.84 3427
De dos tramos rectos 2.17 3456
Recto - curva 2.62 3 440

Expansion de un framo recto
Expansion de dos tramos rectos
Expansion recto-curva

Escalas




EXPANSION

De un tramo recto
De dos tramos rectos

Recto - curva

SECCIONES TRANSVERSALES COMPARATIVAS

F de disefio = 4,5

L disefio Progres.
1.84 3477
2.7 3477
2.62 3 460

F de medida = 4,5

Expansién de un tramo recto
Expansién de dos tramos rectos
Expansion recto-curva

Escalas




SECCIONES TRANSVERSALES CCMPARATIVAS

F de disefio = 4,5 F de medicion = 6
EXPANSION L disefio Progres.
De un tramo recto 1.84 4411
De dos tramos recfos 207 4410
Recto - curva 2.62 4415

Expansion de un tramo recto
Expansién de dos tramos rectos H 1:
Expansion recto - curva Escalas
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PARAMETROS DE PERTURBACION COMPARATIVOS

A 4
E Prog. Area n a4 Gm (mf_ )m
9 2+ 80 110.70 2.31 1.13 0.489
3 +27 115,22 2,40 0.74 0.308 0,380
3 +70 114.55 2,39 0.82 0.343
Transicidn 4.5 3 +00 125,58 2,61 0.90 0.344
de un 3+ 77 131.56 2.74 o.74 0.270 0.263
Tramo Recto 4 +20 142.06 2.92 0.51 ©0.156
M=1.84m., 6 5 4 1 129.58 2.70 '1.%6 0.502
4h+11 135.81 2.83 1.84 0.650 0.544
5 3 +00 107.53 2,24 0.54 o0.241
34+ 56 112,4%0 2.34 o0.42 0.180 0.195
4+ 8 116.73 2.43 0.40 0.165
Transicién 4.5 3440 124.22 2,59 0.36 0.139
de dos %47y 198 .00 2.62 0.36 0.137 0.154
Tramos Rectos 4+ 10 127.98 2.67 0.50 0.187
mEs2ndT m. 6 3+00 134,71 2,80 1.38 , 350
3+ 65 142,20 2.96 0.62 ;
4+ 10 142,62 2,97 1.64 0.550 0.354
4 +85 144,64 3,01 0.48 0.160
5 3+ 40 108.12 2.25 0.12 0.053
4 +100 110.52 2.30 0.22 0.091 '0.127
4L+ 58 111.90 2.33 0.55 0.236
Transicidn 4.5 % 4 60 125.20 2.601 0.28 0.107
4420 1%0.20 2.71 0,18 0.066 0.109
Recto-Curva 4+ 80 129.84 2,71 0.42 0.155
E=R2 62 g, 6 3 4 Lo 131.72 2.74 0.80 0.292
4 15 aiEh es 28 11200588 0.281
4+ 81 139.91 2.91 0.74 0.162
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CONCLUSIONES
El tipo de expansiones formado por una pared recta seguida de un
tramo curvo o poligonal, tiene un comportamiento hidrdulico bas-
tante bueno en acuerdo con lo predicho por la teoria.
Dado que la teoria de las caracterfsticas contempla la posible exis-
tencia de discontinuidades en la aceleracidén del fluido, hecho que
resulta fisicamente lmposible, ésta no puede predecir con exactitud
ni estudiar el efecto real de un cambio brusco de alineamlento,co-
mo el que se produce a la entrada de nuestras expansiones. El cam-
bio brusco antes mencionado, produce una separacidn de la ldmina de
agua y la aparicidn de una onda por efecto de esta discontinuidad.
Las consecuencias que este fendmeno pueda tener aguas abajo, y las
modificaciones que habrfa que hacer a la teorfa, escapa al alcance
de nuestro trabajo. Sin embargo, podemos anticipar que este efecto
no debe ser muy influyente, ya queno alterd los resultados de 1la
"Werificacidn de la teorfa de ondas oblicuas',realizado por Arthur
T. Ippen y Donald R. F. Harleman*.
De las experiencias realizadas en nuestro modelo, se concluye que
la principal bondad de las expansicones de un tramo recto y otro
curvo o poligonal, es su buen funcionamlento para nimeros de Frou-
de inferiores e igualxal de disefio, ya que se logra casi totalmen-
te una cancelacidn de las ondas que se generan debido a los cambios
de alineamiento de las paredes.
las transiciones rectas, por el contrario, se comportan relativa-
mente bien solo para nimeros de Froude iguales al de disefio, pre-
sentando un comportamiento definitivamente mal para nimeros de Frou-
de diferentes al de disefio; pudiendo obtenerse, por ejemplo, per-

*) Transaction ASCE 1956, Paper 2815,
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turbaciones mayores para numeros de Froude inferiores al de disefio.

Si a ésto se suma que ni siquiera para las condiciones de disefio,

puede obtenerse una cancelacidn total de las ondas, se concluirg

que se Jjustifica el uso de expansiones de paredes recto-curva o

poligonales, ya que la complicacidn adicional de construccidn que

requieren estas dltimas, se compensa favorablemente con un compor-
tamiento hidrdulico superior.

Una ventaja aparente que presentan las expansiones de un solo tra-

mo, es su inferior longitud, lo cual resulta solo ilusorio, ya que

las perturbaciones que se generardn por utilizar este tipo de ex-
pansiones, no se localizardn solo en la zona de transicidn, sino
que se trasmitird, perturbando todo el flujo,aguas abajJo de ella.

Una dltima observacidén referente a este tipo de transiciones, es el

hecho de que una expansidn, tan poco refinada como resulta ser la de

dos tramos rectos, presente un comportamiente tan superior a su e-

quivalente de un solo tramo recto.

Finalmente, convendrfa, a rafz de nuestras experiencias, hacer unas

recomendaciones para la construccidn de un modelo hidrdulico con

el objeto de estudiar transiciones en régimen supercritico,

a) El flujo de entrada debe obtenerse, preferiblemente, con una
tobera o una rampa, ya que si se usa una compuerté se pueden
crear perturbaciones apreciables,en el flujo consecuencila de
los vértices que se generan aguas arriba de la compuerta, como
suced{a frecuentemente en nuestras experiencias.

b) Si la transicidn a estudiar es simétrica, puede reemplazarse
la 1lfnea central por una pared. En cualquier caso, y parti-
cularmente en este dltimo, debe tomarse la precaucidn de que

el ancho del canal sea lo suficientemente grande para que el

efecto de la capa laminar sea despreciable.
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Se debe prever una longitud del canal lo suficientemente gran-
de, de forma que se puedan observar las perturbaciones que

persisten aguas abajo de la zona de transicidn. Es recomenda-
ble una longitud de "observacidn" de,por lo menos, 8 veces el

ancho total del canal al final de la transicidn.




A e e i

—on i

i
:

lzquierde: Onda producida por la separacisn,

Interseccidn de ondas infinitesimales,
producidas aguas arriba,con una enda
de choque producida agues abajo.

Derecha:

lzquierda y Derecha:

Ondas de choque producida en una de las
expansiones de un tramo recto estudiadas
por los autores de este trabajo.
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo
Longitud: 1.285 m 2=b/bg = 2 F = 2.97

Observaciones: Lectura inicial del Aforador = 13,24

X A 7z Observaciones X e Z Observaciones
0 + 30 ¢  3.96  Comienzo de la 2 + 09 &  2.00
6 3.98 expansion 6 1.96
P 3.98 Aforad = 13,24 13 2.38
0 + 55 ¢ 3.82 14.8 2.66 Onda
6.8 3.54 17,77 1238
11.9 2.68 P 2.36
P 3.14 2 + 72 & 299 Onda
1+05 ¢ 2.24 7.5  2.00
6 "2.34 10 2.04
'12.5 2.91 18 2.26
P 2.90 P 2.34 Aforad = 13,30
1+35 & 1.86 3 + 12 ¢ 2:32
7.5 2.28 6 2.24
10.8 2.24 10.1  2.60
16 2.44 15 2.28
P 2.51 P 217
1+58,5 @ 2.20 Fin de la ex- 3 + 55 ¢ 2.16 Onda
6 1.96 pansién 6 2.18
11 2.08 12 2.10
18 2.2 18 2.34
23 2.26 P 2.81
P 2.70 4 + 29 &< 2.59
1+ 90 o 1.98 Aforad = 13,19 3 2.50
6 2.10 9 2.30
12 1.94 15 2.36
18.5 2.62 Onda 20 2.54
20.2 2.58 P 2.62 Onda
P 2.52
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo
Longitud: 1.285 m = b/bg = 2 F =4.55

Observaciones: Lectura Aforador inicial 16, 24

X N Z Observaciones X X Z Observaciones
0 +30 ¢ 1.25 Comienzo ex- 2485 & 1.57
6 4.08 pansién 6 1.8
Pared 4.26 13 1.94 Onda
gl 3.28 Onda
0+ 55 ¢ 4.02 18.9 3.15
6 3.82 Pared 3.04
9.5 3.54
1By 2.38 2 +63 ¢ 2.00
Pared 2.48 5.3 2.60
7.8 2.7
0+95 ¢ 3.27 12.0 2.56
6 2.97 17.b 2:72
12 2.48 Pared 2.80
14 4 2.62
15.7 2.82 39925 Mg 3.96 Onda en @
Pared 3.09 2.1 2.87 Aforador 16,20
5.6 2.18
1+ 32 ¢ 2.48 14 2.8
6 2631 19 2.38
12 2.28 Pared 2.36
16 2.76 3 +75 ¢ 2.80
Pared 2.88 8 2.72
13 3.40
1+58.5 ¢ 2.14 Fin expansién 16 2.58
6 2.06 Pared 2.20
12 2.24 .
14 2.48 4+29 ¢ 2.66 Onda en &
19 2.56 6 2.62
23 2.68 Asimilable a pared 12 2.62
18 2.64
2+ 00 ¢ 1.80 Aforador 16,24 20.8 3.74
6 1.88 Pared 4.24
12 2.24
16.8 2.50 Onda 4 + 85 ¢ 2.43
19.8 3.80 6 2.52
22.0 35 9.6 2.94
Pared 3.52 13.0 3.52
17.0 3.04

Pared 2.86 Aforador 16,20
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo

Longitud: 1.285 m

Observaciones: Aforador = 18,19

X Y

0 + 30 =
6
Pared

0 + 55 &
6
10.5
Pared-1.1
Pared

1+05 <
6.5
13.0
15.0
15.5
Pared

1+ 35 ¢
6
14

16.5

19.0

Pared

14585 ¢
6
10
14.8
173
23
Pared

1+ 95 ¢
6
12
16
20
21.5
Pared

= b/bg = 2
Observaciones X
Comienzo ex- 2+ 60
pansién

3+ 10

Ola rompiente

3 +46
4 +35
Aforador 18,21
Fin expansidn
4 ¢+ 52

1,

14.20

18.0
Pared

Pared

3.5

11.8

14..7

19.0
Pared

12
20
Pared

Observaciones

Ola en &

Aforador 18,22
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansion: Recta de un tramo
Longitud: 1.84 m A =b/bg =2 F=3

Observaciones: Lectura Aforador 13,50

X Y Z Observaciones X Y Z Observagiones
0 +30 £ 4.02 Comienzo expans., 2+ 80 & 1.68
3 3.86 8 1.96
6 4,10 12 2.50
9 4.40 13 2.84
12 4.66 15 2.60
0 + 55 z 3.74 Pared 2.68
4 3.72 s+27 @& 2.98
8 3.66 3 2.78
Pared 3 .64 7 2.24
1+ 05 &€ 2.82 Pared 2.34
_ 6 2.t 3+70 ¢ 2.38
l 10 3.14 5 2.40
o | 14 3.03 8 2.55
Pared 3.38 11 2.86
o L+65 ¢ 2.46 13 2.69
] __ 5 2.44 18 2.04
8 2.3 Pared 2.10
— 13 2.52 4+14 ¢ 2.24
l Pared 2.66  Fin expansién 10 2.36
2+12 & 2.32 17.5 2.42
7 2.38 20 2.88
] ' 15 2.18 . Pared 3.22
4 Pared 2.16 4 + 55 Z 2.04
24133 & '2.10 6 2.18
=m 16 2.20 9 2.34
- 20 2.44 12 2.74
i 21 2.94 Aforador 13,42 16 2.54
Pared 2.98 Pared 2.66
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DATOS EXPERIMENTALES
Expansién: Recta de un tramo
LOngitud: 1.84 m )_: b/bo =2 F =-4.54

Observaciones: Lectura Aforador 16,26

X Y 7z Observaciones X Y Z Observaciones
0+ 30 & 431 Comienzo expans. 2 + 70 ¢ 2.18 Aforador 16, 18
6 4.04 6 2.08
P 4.16 12 2.30
0+55 & 3.96 15.5 2.52
6 3.88 17 3.13
10 3.56 20 3.1
12 2.94 P 3.02
P 3.32 3 400 ¢ 2.02
1+05 ¢ 3.24 6 2.26
6 3.02 11.4 2.67
10 2.57 18.4 3.16
12.5 3.23 16 2.82
P 3.44 P 2.93
14 55 ¢ 2.56 3+10 & 2.06
6 2.44 13 3.08
9 2.62 P 2.92
11 2.86 3 +40 ¢ 2.40
13.5 3.18 7 2.88
P 3.00 12 2.58
148 & 2.34 P 2.80
6 2.48 3+77 & 3.30
9.5 2.68 3 3.16
12.5 2,44 6 2.66
16 2.66 12 2.58
P 2.84 20 2.70
2+ 14 ¢ 2.22 Fin expansion P 2.56
6 2.46 4420 ¢ 2.70
12 2.34 . 5 2.80
18 2.44 8.70 %12
P " 2.58 ) 2.94
2+40 @ 2.32 P 2.61
6 2.24 4+55 @ 2.80
12 2.24 10 2.70
18 2.44 17 3.06
20 2.64 P 2.66
2143 3.48 4495 ¢ 2.46
P 3.34 12 2.64

P 2.70 Aforador 16, 16
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo
Longitud: 1.84 m X = b/b, =2

Observaciones: 18, 24

X B Z Observaciones X

0 + 30 & 4.50
6 3.98

P 4.20

2+ 10 & 2.19
6 2.18

12 2.58

13.2 2.66

18 2.74

P 2.66

3 + 14 2.26
% 204

10 2.32

14.7 3.40

17 3.26

20 3.08

P 3.88

4 + 11 & 4.24
3 3.44

6 2.82

12 2.72

18 2.40

2. 2.50

P 2.61

44+90 ¢ 2.83
6 2.72

11.6 3.22

15 3.08

20 2.72

P 2.76

Z

Observaciones
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansion: Recta de un tramo
Longitud: 2.54 m X =b/by =2 F=3

Observaciones: Lectura Aforador 13,48

X Y 7 Observaciones X g 7 Observaciones
0+30 ¢ 4.12 4+04 & 2.54
4 4.06 6 2.36
8 4.14 14 2.36
12 4.18 P 2.54 Onda en .
0 + 55 4.06 Lec. Aforador 13 .46 Lectura afora-
4.5 4.06 dor 13.94
9 3.62
P 3.70
1+ 05 Z 2.92
4.5 F.l4
8 3.34
P 3.50
1+ 55 & 2.99
7 2.84
P 2.72
2+05 ¢ 2.60
13 2.56
117 2.60
P 2.78
2+84 ¢ 2.02
‘9 2.22
16 2.32
P 2.46
3 +40 & 2.06
i 2.32
12 2.48
13 2.66
15 2.34
P 2.42




=75~

DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo

Longitud: 2.54 m A =b/bg = 2 F=45

Observaciones: Lectura Aforador 16,40

7 Observaciones X Y 7 Observaciones
0 + 30 4.30 Comienzo ex— 3 +15 18.5 2.90
4.36 pansién 4.36
438 4.52
4,32 3+ 75 2.24
4,24 2.54
4.36 3.36
4.26 3.06
3.98 2.96
3.60 4 + 47 3.38 Onda en &
3.58 3.16
3.60 2.78
3.28 2.66
3.52 2.74
3.80

2.84 Aforador 16,38

2.94

3.20

3.28

3.58

3.30

2.86

2.78 .

2.78

2.62 Fin expansién

2.38

2.74

2.66

2.36

2.38

2.38

0 + 55

o

1+ 05

@gmmrﬂ@‘gsmm@g

1+ 556

2 + 05

2 + 83

3 + 15

GEN UG SN e a B HS o wRPdou®UE awldoe o wifl




Longitud:

0+ 30

2 + 83

3 + 40

4 + 35

Observaciones:

oo

2.54 m

Z

4.33
4.04
4.18
2.78
2.48
2.56
2.70
3.00
3.02
2.50
2.53
2.52
2.72
2.86
3.46
3.28
3.32
3.10
3.06
2.98
2.94
2,92
3.02
3.02
3.00
3.06

e

DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo
2= b/bg = 2

Lectura Aforador 18,31

Observaciones

Lectura Aforador
18,32

Z

Observaciones
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo
Longitud: 3.21m =Db/bgy = 2 F=3

Observaciones: Lectura Aforador

X Y Z Observaciones X X Z Observaciones
0+30 ¢ 3.94 cms. Afor.=13,30 3+51 ¢ 2.16  Quiebre pared
6 3.86 6 2.16
P 4.16 12 2.26
0 + 55 3.76 18 2.24
6 3.81 P 2.24
P 3.68 3+75 ¢ 2.00
1+05 & 3.06 6 2.07
1 3.12 12 2.00
6 3.10 18 2.46
9 3.44 20 2.90 Ola
P 3.54 21.8 2.84
1+55 ¢ 3.06 P 2.86
1 3.08 4+10 ¢ 1.90
6 2.81 6 1.94
12 2.88 11 2.50 Ola
P 2.90 124 2.70
2405 ¢ 2.96 15.2 2.52
6 2:01 19.0 2.55
12 2.78 P 2.64
P 2.94 44+53 ¢ 2.92 Reflexién en @
2+565 ¢ 2.44 6 2.28
6 2.46 _ 12 cms. 2.34
12 2.66 18 2.01
P 2.74 P 2.26
3+06 ¢ 2.54 4+9 ¢ 2.36
6 2.48 10.50  2.68 Ola
12 2.34 20 1.82
18 2.34 P 1.82 Afor. = 13,20
P 2.43 5400 - -
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansion: Recta de un tramo

Longitud: 3.21 m X=b/bg = 2

Observaciones: Aforador 16.30 4 16.26

»

Z Observaciones X

0+ 30 4.20

4.04

3.72 3 + 45
4.00

3.88 *

3.76 * 3 +51
3.46

3.34

3.30

3.58 4 + 00
3.66

3.14

3.04

3.06

3.28

3.36 4 4+ 80
3.14

3.04

2.96

3.04

2.90 5+ 00
2.58

2.64

2.82

2.84

2.88

2.86

2.60

2,58

2.52

1B ]
|
‘.l

0 + 55

w

1+05

Moo eMPoaMtgerg
(7]

1+55

-
b O b

2+ 05

[ = |

2 + 565

T & 8 @ b g i o il
(7]

3 + 05

H
= .2
o

<

[}
oo

~rRTS 55 oMY oMY
o

'—l
| g oo
ocwo

Z

2.65
2.82
2.44
2.53
2.42
2.40
2.54
2.55
2.50
2.50
2,34
2.65
3.20
3.06
2.95
2.56
2.66
2.80
2.84
2.84

Observaciones
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de un tramo
Longitud: 3.21m X=b/bg = 2 F =6

Observaciones: Aforador 18,26

X ¥ Z Observaciones X Y Z Observaciones
0 + 30 ¢ 4.40 18,26 12 2.56
6 3.84 18 2.58
12 3.88 P 2.44
0+55 ¢ 4.02 ' 4.00 & 2.46
6 4.08 6 2.54
P 3.16 12 2.65
1+05 ¢ 3.52 17.4 2.94
6 3.42 19.5 3.47
12 3.42 21.6 3.00
P 3.64 P 3.10
1+55 ¢ 3.18 4+80 & 2.34
6 2.93 6 2.28
12 3.54 10.8 3.16
P 3.60 14.2 3.02
2+056 ¢ 2.99 19.0 3.25
6 3.04 P 3.28 Afor. = 18,20
12 2.20 5 + 00 £ =
P 3.32
24565 & 2.66
6 2.88
12 2.98
18 2.96
P 2.94
3+05 ¢ 3.06
6 2.78
12 2.56
18 2.55
P 2.70
3451 & 2.70
6 2.70
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de dos tramos

Longitud: 2,17 2 = b/bg = 24.3/12 F=3
X Y Z Observaciones X ¥ Z Observaciones
0+ 30 ¢ 3.92 Aforador 13,38 24 2.48
3 3.90 2+47 & 1.80 Fin de la ex-
6 4.03 6 1.94 pansioén
9 4,12 12 2.10
P 4.22 13.7 P28
0+55 ¢ 3.82 15.5 2.38
6 3.78 18 2.34
12 3.42 P 2.47
P 3.46 3+00 & 1.92 Aforador 13.38
1+06 ¢ 2.72 Onda de sepa- 6 2.02
6 2.78 racién 8.3 2,12
12 3.10 Aforador 13 .40 12 2.26
P 3.20 14 2.46
1+55 ¢ 2.60 15 2.43
6 2.42 18 2,42
12 2.52 P 2.46
15 2.60 34+56 ¢ 2.56 Reflexién en %
D 2.50 3 2.50
1+8 ¢ 2.36 Fin del primer 6.5 2.44
6 2.48 tramo de expansién 12 2.42
9 2.42 16 2.20
12 2.40 P 2.14
18 2.20 ~ 4480 & 2.18
P 2.18 6 2.36
2 + 35 qg 1.96 10 2,42
6 2.02 15 2.48
12 2.04 18.5 2.58
16 2.27 15 2.64
17.2 2,44
19 2.46
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de dos tramos

Longitud: 2.17 A= b/bg = 24.3/12 F=4.5
Observaciones: Aforador = 16,30
X Y Z Observaciones X Y Z Observaciones
0 +30 ¢ 4.32 2 +47 18 2.82 Onda
3 4,18 20 2.74
6 3.89 P 2.88
9 4,20
P 4.12 2 + 85 @ 2.04
6 2.30
0+ 55 z 3.95 ® 12 2.64
6 3.94 13 2,85
10 3.58 16 2.72
12.6 3.28 19.5 2.88
P 3.52 P 2.86
1+05 ¢ 3.28 3 +40 ¢ 2.42 Aforador 16,30
6 3.04 6 2.52
i 12 3.18 7.5 2.54
| P 3.50 11 2.46
" 13 2.66
- 1+ bb € 2.66 16 2.65
[ 6 2.60 20 2.70
b | 12 2.88 P 2.78
-. 15 2.90
: P 2.97 T S o L 2.86 Reflexién en @
3 2.83
' 1+ 89 @& 2.54 Fin del primer 6 2.72
i 6 2.562 tramo de expansidn 9 2.66
12 2.44 . 12 2.52
= 18 2.68 15 2,64
- 1% 2.66 18 2.52
- 21 2.52
| 2 + 35 & 2.34 P 2.50
- 6 2.42
: 12 2.32 4 +10 < 2.82
_ 15 2.38 3 2.83
P-6 2.64 6 2.84
' P-4 .5 2.96 9 2.83
P 2.98 12 25T
15 2.62
i 2 3 47 Pen 2.35 Fin de la expans. 18 2.42
6 2.24 21 2.44
. . 12 2.30 P 2.34
i 15 2.48
AR
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: Recta de dos tramos

Longitud:

0+ 30

0+ 55

1+ 05

1 +55

1+ 88

2 + 36

2 + 47

2.17

AR oRUe ol Ys alRde oo o el

[ g
H R whk o
w W

o

11.4
14

Z

4.44
4.30
4.30
4.06
4,12
4.24
4.22
3.68
2.60
3.68
3.22
2.92
3.54
3.06
2.50
2.70
3.12
3.26
2.46
2.40
2.58
2.98
2.96
2.98
1.96
2.30
2.68
2.58
3.06
3.52
3.62
1.84
2.30
2.70
2.56

= b/b, = 24.3/12

Observaciones X

Aforador 18.24

3 + 00

3 + 656
3.54 = onda de
sobreexpansion

4 + 10

Fin del primer
tramo de expansién

4 + 85

Onda de sobreexp.

Fin de segunda exp.

Onda. de sobreexp.

o

;o W e

w W

— = N o= DY = B
HomooldaocowMIsarooBU9SarroRgs ®

2.92
3.46
3.56
2.20
2.18
2.40
2,98
3.46
3.60
3.58
2.66
3.00
3.20
3.02
2.62
2.70
3.24
4.06
3.42
3.16
2.98
2.76
2.42
3.12
2.90
3.30
3.10
2.88
2.82

Observaciones

Aforador 18.26

Reflexién en @

Aforador 18.28
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansion: De un tramo recto y un tramo curvo
Longitud: 2,40 V= b/bo = 24.4/12 F=3

Observaciones: Lectura Aforador 13,54

X X 7z Observaciones X W 7 Observaciones

0+30 ¢ 4.00 2+35 & 2.06

3 3.94 6 2.08

6 3.98 12 2.16

9 4.18 15 2.24

12 430 18 2.40

19 2.44

0+5 & 3.83 P 2.54
6 3.80

10 3.40 2+8 ¢ 1.86

P 3.36 6 1.96

12 2.24

1+05 & 2.70 16 2.42

7 2.86 20 2.52

8.5 3.14 P 2.56

11 8.12 3+40 ¢ 2.20

P 3.14 6 2.32

10 2.28

65 & 2.59 15 2.26

7 2.36 18 2.21

12 2.48 21 2.17

P 2.66 P 2.28

2+00 & 2.24 ‘ 4400 & 2.26

6 2.40 6 2.22

10 2.34 12 2.30

14 2.30 18 2.34

18 2.44 P 2.44

P 2.32 4+58 & 2.03

6 2.14

12 2.40

18 2.48

P 2.58 Aforador 13,46
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansiéon: De un tramo recto y un tramo curvo

Longitud:  2.40 2= b/bg = 24.4/12 F=45
Observaciones: Lectura Aforador 16,30
X Y Z Observaciones X Y Z Observaciones
0 +30 & 4.14 2 + 50 ¢ 2.16
3 4.22 6 2.22
(§] 4.16 12 2,50
9 4.12 16.5 2.64
P 3.94 19 2.76
P 3.08
0+55 ¢ 3.92
6 3.97 2+ 92 ¢ 2.26
9.5 3.64 & 2.22
P 3.20 8 2.30
12 2.56
1+056 ¢ 3.33 16 2.568
6 2.92 20 2.72
1107 2.98 Comienzo onda de P 2.96
sobreexpansién 3 + 60 ¢ 2.42
12.4 3.16 Pico onda sobreexp. 3 2.58
P 3 .48 6 2.60
9 2.68
1 +55 ¢ 2.42 12 2.64
6 2.48 15 2.50
9 2.88 18 2.66
12 2.82 21 2.64
138 312 P 2.80
P 3.14
4+20 & 2.64
1+ 90 € 2.38 . 6 2.74
7.7 2.46 12 2.68
%J40) 2.40 18 2.70
15 2.74 P 2.82
P 3.06
4+80 ¢ 2.46
2 + 12 ¢ 2.44 Aforador 16,32 6 2.59
6 2.40 12 2,72
12 2.48 13 2.84
18 2.66 P 2.88 Aforador 16,32
P 3.24
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansién: De un tramo recto y un tramo curvo
Longitud: 2.40 m %= b/bg = 24.4/12 F - 6.03

Observaciones: Lectura Aforador 18.24

X ¥ Z Observaciones X % Z Observaciones
0 +30 ¢ 4.44 2 4+ 85 ¢ 2.04 Desaparece onda
3 4.24 6 2.18 de sobreexpans.
6 4.22 1.5 2.38
9 4.06 14 2.82
P 4.12 18 3.22
21 3.34
0+55 ¢ 4.34 P 3.48
6 4.23
10 4.56 3+40 ¢ 2.36
12 2.73 5 2.44
P 273 10 2.568
5] 2.88
1405 & 3.56 17 3.04
b 3.34 21 3.2
9 2.97 P 3.16
13 2.88
14 317 Onda de sobreexp. 4 + 00 ¢ 3.10
12 3.54 6 2.90
12 2.76
1455 @ 2,96 18 2.52
6 2.56 P 2.92
12.1 2.70 4+15 ¢ 3.60 Onda en @
14 3.08 2.5 3.34
P 3.28 (5) 3.06
10 3.00
1+9 ¢ 2.50 15 2.2
6 2.24 20 2.54
10 2.44 P 2.48
12.6 2.90 Onda de Sobreexp.
15 2.88 4481 ¢ 3.08
19 2.94 6 3.08
P 3.42 8.8 3.14 Onda
12 3.04
2+35 ¢ 1.90 18 2.67
6 2.20 P 2.568 Aforador 18.24
8.5 2.48
10.3 2.70 Sobreexpansién
12.5 2.66
17.5 2.88
19.5 3.18
P 3 .46 Aforador 18.24
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DATOS EXPERIMENTALES

Expansion: Recta de un tramo
Longitud: 0.83 m A =Db/bg =2 F=3

Observaciones: Lectura inicial del aforador 14,00

X Y 7 Observaciones X Y Z Observaciones
0 <30 & 3.94 2 + 18 ¢ 3.64
4 3.88 2 3 .40
8 4.10 8 2.90
P 4.08 15 2.0
P 2.24
1--60 & 1.32
4 1.36 2 + 65 2.30
9 2.14 3 2.42
16.5 3.22 6 2.74
20 3.04 9 810
12 3.10 12 2,22
16 1.98
P 1.82

Expansién: Recta de un tramo

Longitud: 3.21m A= b/bo =2 F=45

u

Observaciones: Lectura aforador 14,2

X Y Z Observaciones X i Z
0 + 30 @ 3.94 4 + 64 & 2.78
4 4.00 - 4 2.562
8 4.16 8 2.30
P ~4.16 16 2.40
P 2.38
4 « 04 s 2.04
6 2.02
] 2.39
14 2.86
16 2.74
19 2.74
P 2.80
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