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INTRODUCCION
A Definicion del trabajo.

En este proyecto fin de carrera se realiza el estudio del comportamiento del flujo en un
canal rectangular en el que se han formado diferentes resaltos hidraulicos aguas abajo
de un aliviadero y compuerta. Este fendmeno hidraulico se desarrolla en flujo
permanente rapidamente variado; asi el flujo no cambia con respecto al tiempo, pero
espacialmente el cambio se produce de forma abrupta en distancias relativamente cortas.

B. Descripcion del canal de laboratorio y de los elementos para la adquisicion
de datos con ADV.

El trabajo experimental desarrollado en este proyecto fin de carrera consistio en la
medida de velocidades instantdneas mediante un equipo Doppler en distintos tipos de
resaltos producidos en un canal de laboratorio; asi como la medida de otros parametros
caracteristicos de los resaltos, como la longitud de resalto y las profundidades inicial y
final utilizando un limnimetro. Posteriormente se comparan los resultados
experimentales con trabajos ya afianzados. A continuacion se muestra una descripcion
del canal y de los elementos para la adquisicion de datos con ADV.



La fotografia 1 muestra los principales elementos que componen el canal sobre el que

Descripcién de los elementos del canal

realizamos el estudio:

Figura 1. Elementos del canal de laboratorio (Marquez, 2006)

De manera que:

©CoN>r~WNE

Bomba de alimentacion

Vélvula de membrana reguladora del caudal
Tuberia de impulsion

Solera del canal

Caudalimetro

Soporte con regulacion de altura

Soportes niveladores de la pendiente del canal
Depésito tranquilizador suplementado
Tranquilizadores de flujo

Seccion del canal de 81 x 250 x 5000 mm de longitud
Regulador del calado del agua en el canal
Depésito regulador del calado del agua
Tuberia de retorno

Depésito de almacenamiento




= Descripcién de los elementos para la adquisicién de datos con ADV

Las figuras 2.a y 2.b muestran los distintos elementos necesarios para realizar

mediciones de velocidad con ADV:

Figura 2.b. Cable de comunicaciones (Marquez, 2006)
Son los siguientes:
1. Sonda 2D de 16 MHz MicroADV
2 Modulo de procesamiento ADVfield a prueba de salpicaduras
3 Cable de alimentacion del procesador
4, Cable para comunicar el modulo de procesamiento al ordenador
5

Cable de union entre la sonda y el procesador



La figura 3 muestra los principales elementos de la sonda:

Volumende ¥ Sensor I I Iddulo de condicionaraiento I Conector
raestreo 0 acidstico Brazo 1 de la sefial b subacuitico

Figura 3. Elementos principales de la sonda (Marquez, 2006)



1. OBJETIVOS

Los principales objetivos de este proyecto fin de carrera son:

- Un primer objetivo es el aprendizaje y correcto uso de una de las nuevas técnicas e
instrumentacion asociada para la medicion de las velocidades instantdneas en un flujo

en lamina libre.

- Un segundo objetivo es la adquisicion de datos por medio del equipo Doppler, la
validacion de datos y filtrado numérico y la comprobacion, contrastacion teorico-
experimental de las distribuciones de velocidad e indice turbulentos.

- Un tercer objetivo es la ampliacion de medidas existentes y el estudio paramétrico de
la distribucion de velocidades instantaneas, medias, fluctuantes y la disipacion de
energia, en funcion del Numero de Froude, en distintas posiciones del resalto hidraulico

libre y sumergido aguas abajo de un azud y de una compuerta plana.



2. RESUMEN

El trabajo realizado en el siguiente proyecto fin de carrera se divide en dos partes

principales:

-Una parte experimental y de tratamiento de datos para el estudio paramétrico de los

resaltos hidraulicos.

-Una parte de analisis donde se exponen las formulaciones de los temas que trata el
proyecto fin de carrera y donde se contrastan los datos obtenidos con trabajos

experimentales ya afianzados.

En este proyecto se han realizado medidas de flujo en ldamina libre, principalmente de
velocidades instantaneas dentro del seno de algunos resaltos hidraulicos libres vy

sumergidos aguas abajo de un aliviadero y una compuerta.

A continuacion se hace una comparacion y contrastacion de los resultados obtenidos
en la préactica con trabajos experimentales ya afianzados. Una vez hecho el andlisis

critico, se proponen nuevas leyes y se extraen las conclusiones mas importantes.
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Los puntos principales que se han tratado en la realizacion de este proyecto son los
siguientes:

2.1 Rango de caudales de trabajo.

Se realiz6 un aforo volumétrico para determinar el caudal real que circula por el canal

para cada caudal indicado en el Caudalimetro. Los caudales de trabajo son:

Q Caudalimetro Q real
m*/h m*/h
2.5 3.29

4 5.08
5 6.02
6 7.10
8 9.19
10 11.39
10.5 12.20
11.5 13.06
12 14.30

Tabla 2.1. Caudales
2.2 Estructura de control.

Para este trabajo se han estudiado resaltos hidraulicos libres al pié y sumergidos aguas
abajo de un aliviadero y compuerta como el de la figura siguiente.

Figura 2.2 Compuerta utilizada
como estructura de control.

Figura 2.1. Aliviadero utilizado
como estructura de control.
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2.3 Tipos de resaltos estudiados.

Para cada caudal de trabajo se fijo tanto para compuerta como para aliviadero, un
resalto hidraulico libre y tres resaltos sumergidos.

e

¥S

148
148 4 H2
19

f

Figura 2.3. Resalto hidraulico libre y sumergidos a pie del aliviadero.

Para los tres resaltos sumergidos se fijaron los parametros a partir de la configuracion
del resalto libre.

En el caso del aliviadero (w =14.8 cm) se analizaron las siguientes casos de

sumergencia, siendo los niveles aguas abajo 14.8 cm, 14.8+H/2cm y 14.8+3H/2cm o
19 como se indica en la fig 2.3.

En el caso de la compuerta plana los niveles de los casos de sumergencia fueron los
siguientes ys+1/3 H cm, ys+3/3 H cm y ys+H cm.
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2.4 Secciones estudiadas para cada resalto.

En cada uno de los resaltos se distinguieron seis secciones en las cuales se llevaron a
cabo las mediciones con el equipo Doppler a distintas profundidades lo que permitio

establecer la distribucion de velocidad en esa seccion.

Seccion 0. Localizada a pie del aliviadero o compuerta.

Seccion 1.Localizada a Lj/4.

Seccion 2. Localizada a Lj/2.

Seccion 3. Localizada a 3L/4.

Seccion 4. Localizada a L.

Seccion 5. Localizada a una distancia intermedia entre el final del resalto y el punto

medio del canal (206 cm desde el inicio del canal).

55

51

S0

Figura 2.4. Distribucion de las secciones en el resalto.



2.5 Filtrado de datos.

Debido a que la interposicion de las burbujas en el camino de las ondas sonicas
emitidas por el equipo ADV, dan lugar a mediciones erroneas, ha sido necesario un

previo filtrado de los datos para su analisis.

Para desechar estas mediciones erroneas se ha procedido a un filtrado de las series de
datos por medio de un filtrado de corte de aceleracion y otro por corte en los estadistico
5% y 95% (Castillo, 2008, 2009).

2.6 Caracteristicas de la longitud del resalto.

Garcia (2008) y Vicente (2008) en sus respectivos proyectos representaron L;/y; medida
en funcion del numero de Froude y, observaron que la curva de ajuste que obtuvieron
con sus datos es similar a la ecuacion 2.1, de Silvester (1964).Esta relacion se utilizo en
las ecuaciones de medida, tanto en resaltos libres como sumergidos, con el fin de poder
realizar comparaciones.

% = 9,5(F, — 1)°87° (2.1)
1

2.7 Relacién entra calados inicial y final.

Hemos utilizado la ecuacién 2.2 de Belanguer para los calados conjugados, ya que los

resaltos de estudiados pertenecen al tipo no desarrollado.

% = (8JF +1-1)/2 (2.2)
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2.8 Pérdida de energia en los resaltos hidraulicos.
2.8.1 Resaltos hidraulicos libres

La pérdida de energia H_ entre el inicio y el final del resalto libre puede ser expresada

mediante la ecuacion 2.3:
v, 2 Vy?
H,= H,— H; = (i + 3’1) - (Zz_g + )’2) (2.3)

donde H; es la energia en el inicio del resalto; H, la energia al final del resalto; Vi ?/ 2g

es la energia cinética y y; es la energia potencial en esa seccion.

Utilizando la ecuacién anterior junto con la ecuacion de continuidad, la pérdida de
energia relativa puede ser expresada por la ecuacion 2.4:

Hy _ 20-2/y)+ 1—12/(y2/y1)2)F12 (2.4)
Hl 2+ Fl

La relacion H / H;= f (F1) se muestra en la figura 2.5.

0.70
0.60 Ley tedrica de
HL/H1(con
y1/y2 tebrico)
0.50 ¢ C.2009 No
desarrollado
I‘—O.4O A C.V2008 No
= desarrollado
|
I
030 X C.M 2006 No
desarrollado
0.20
* A.2009 No
desarrollado
0.10
! ® A.2006 G No
desarrollado
0.00
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Fr,

Figura 2.5. Pérdida de energia relativa en resaltos libres.
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Analizando la representacion de la pérdida de energia, se observa que los valores se

ajustan a la ley tedrica, no encontrando diferencias entre la compuerta o el aliviadero.
2.8.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.

La pérdida de energia H_ entre el inicio y el final del resalto libre puede ser expresada

mediante la ecuacion 2.5

_ (n? _ (%
Hp = (Zg + J’3) (Zg + 3’4) (2.9)
donde v,?/ 2g es la energifa cinética al inicio del resalto, v,*/ 2g es la energia cinética al
final del resalto ,y; es la energia potencial al inicio del resalto y y, es la energia potencial

al final del resalto.

Utilizando la ecuacién anterior junto con la ecuacion de continuidad, la pérdida de
energia relativa puede ser expresada por la ecuacién 2.6.

V3 _Ya 1 2
(Y11 )
Hp _ (yo yo) Ya/y0)?)

Ho 2(¥3/y0)+Fo*

(2.6)

En la figura 2.6 se muestra la relacion H, /H, = f (FO,§) para los valores dados de 22
0

Yo
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0.60 X C.M 2006 1,5<y3/y0

<25

° C.M 2006 2,5<
y3/y0 <3,5

+ C. M 2006 3,5< y3/y0
<45

. C. M 2006 4,5< y3/y0

0.50

2.5<y3/y0<3.5
C. 2009 3.5<y3/y0<

45
C. 2009 4.5<y3/y0< 6

0.40 C. 2009 6<y3/y0<8
A. 2009 3< y3/y0<4
A. 2009 4< y3/y0 <5

A. 2009 5< y3/y0<6

H. /H,

A. 2009 6<y3/y0<7
+ A 2009 7<y3/y0<9
A. 2009 9<y3/y<11

[ ] A. 2009 11<y3/y0<15
0.20

Ley tedrica para
y3/y0=2,5

Ley tedrica para
y3/y0=3,5

Ley tedrica para
y3/y0=4,5

Ley tedrica para
y3/y0=6

Ley teorica y3/y0=9

2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Ley teorica y3/y0=11

Ley teorica y3/y0=13

FO ------- Ley tedrica para
Resaltos Libres

Fig.2.6 Pérdida relativa de energia en resaltos sumergidos. H, /Hy, = f (FO, ;ﬁ)
0

Se puede observar que los datos medidos dan una mayor perdida de energia. Pero esta
solo es aparente, puesto que a los resaltos sumergidos se alejan de la configuracion

tedrica.

Del analisis del resalto y con el animo de ver la diferencia con la configuracion de flujo
tedrico, los datos medidos fueron trasladados a la grafica a su posicion correcta; asi se

despejo la ecuacion 2.6, el valor tedrico del calado conjugado ys correspondiente.

En la figura 2.7 se puede ver el resultado obtenido.
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0.60 x C. M 2006 1,5< y3/y0
<25

®  C.M2006 2,5<y3/y0
<35

+  C.M200635<y3/y0
<45

®  C.M20064,5<y3/y0 <6
0.50

A C.2009 1.5<Y3/Y0<2.5
®  C.2009 2.5<y3/y0<3.5
®  C.2009 3.5<y3/y0< 4.5

C. 2009 4.5<y3/y0< 6
0.40

A. 2009 2.5< y3/y0<3.5
A. 2009 3.5< y3/y0 <6

A. 2009 6< y3/y0<9

H /H,

A. 2009 9<y3/y0<11
0.30

+ A 2009 11<y3/y0<13
A. 2009 y3ly>15

B A 2009 11<y3/y0<15

Ley tedrica para
y3/y0=2,5

Ley tedrica para
y3/y0=3,5

Ley tedrica para
y3/y0=4,5

Ley tedrica para y3/y0=6

0.20

Ley teorica y3/y0=9

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 Ley teorica y3/y0=11

Ley teorica y3/y0=13

F ------- Ley tedrica para Resaltos
0 Libres

Fig.2.7 Pérdida relativa de energia en resaltos sumergidos. H, /Hy, = f (FO, ;ﬁ)
0

En la Figura 2.8 se representa la relacion H, /H, = f (F0,§) para valores dados de Fy;
0

se aprecia claramente que para valores menores de F,, la disipacion de energia relativa

es inferior que para F, mayores.
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A C.M 2006 F=2,87

B C.M2006 F=3,5

¢ C.M 2006 F=3,66

® C.M F=20064,19

B C.M 2006 F=4,57
C.M 2006 F=4,96

*  C.2009 F=2.45

C. 2009 F=2.93

% C.2009 F=3.33

| C.2009 F=4.307

¢ C.2009 F=4.318

+ A 2009 F=2.89
0.2 \ A. 2009 F=2.96
A. 2009 F=3.49

A. 2009 F=4.36

0.1 4 B —
A. 2009 F=5.54

Ley tedrica para
F=2

Ley tedrica para
0.0 F:é p
Ley tedrica para
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1t F=4

Ley tedrica para

y3/ yO L:y teorica para

F=6

Figura 2.8 Pérdida de energia relativa para resaltos sumergidos: H;, /Hy = f (Fo,z—f*)
0

Otra manera de evaluar la disipacion de energia en resaltos libres y sumergidos es

utilizando la expresion clésica siguiente:

H, _ (8F2+1)**—ar?+1

Hy 8F2(2+F;2) 2.7)

Las siguientes expresiones se utilizaron para calcular la disipacién de energia:

En los resaltos hidraulicos libres:

% de disipacion de energia = (1 — %) x 100 (2.8)
1

donde Hy=(vi%/ 2g+ y1) y Ho=(v,%/ 2g+ y»).

En los resaltos hidraulicos sumergidos:

% de disipacion de energia = (1 - %) x 100 (2.9)
0

donde Ho=(Vo? /29 +Yo) ¥ Ha=(V4® 129 +Ya).
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Los resultados se muestran en las figuras 2.9 y 2.10:

70
60 °
XX .
o0 — ey teorica
50 o~
o
3 ® C.2009 No
desarrollado
X 40
~
f A C.M 2006 No
= 30 desarrollado
I % C.V 2008 No
— desarrollado
~ 20
*x  A.2009 No
desarrollado
10 ® A.G2008 No
desarrollado
0
1 2 3 4 5 6 7
Fr,
Figura 2.9. Disipacion de energia en resaltos libres para velocidades medias.
60
A
50 / = Disipacion de
8 energia para
" velocidades
medias
40 ®
o
S 3 " 4 C.M.2006
= A
X
/:'30 ‘
I A ’
=
T A ® A.2009
1
20
10 A C. 2009
0
1 2 3 4 5 6
Fr,

Figura 2.10. Disipacion de energia en resaltos sumergidos para velocidades medias.
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Como se observa en las figuras 2.9 y 2.10, existe un buen acorde entre las disipaciones
de energia en los resaltos libres y sumergidos y los valores tedricos. Pero se observa que
para los sumergidos es ligeramente superior al caso de los resaltos libres, no
encontrando ninguna distincion importante entre la disipacion de energia para aliviadero

y compuerta.

Por altimo, se ha evaluado la disipacion de energia en los resaltos hidraulicos debido a
la reduccion de velocidades méaximas entre la seccion inicial del resalto (x=0) y la

seccion final del mismo donde (x=L;.).

Se han utilizando las siguientes expresiones:

% reduccion de velocidad maxima experimental = ( — v—2> x 100 (2.10)

V1

para el caso de resaltos libres.

% reduccion de velocidad maxima experimental= ( — 2) x 100 (2.11)

Vo

para el caso de resaltos sumergidos.

Los resultados obtenidos para los resaltos libres y sumergidos se muestran en las figuras

2.11y 2.12 respectivamente:

100 ¢ Compuerta 2009C

CG /
N\ —
9 90
o 80 = B Compuerta
c [
[<B) 70 ] * (Mérquez)
[«3] & o X
© 60 A Compuerta
c Vicente
S Wicente)
8] 40
(48} X Alviadero 2009
2 30
2 20
Do 10 H  Alviadero (Rivas)
>

0

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8 Ley teorica
disipacion energia
Fr, 2009

Figura 2.11 Disipacion de energia en resaltos libres debido a la reduccion de velocidades maximas.
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100

90
\9 . -
> 80 . 4
S 70 st = =
m -
@ 60 =
S PO +C.2009
S 5o
NS C. M 2006
S 40 .
< B A.2009
o 30
e, 20
>

10

0
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Fr,

Figura 2.12 Disipacion de energia en resaltos sumergidos debido a la reduccion de velocidades
maximas hasta la seccion final del resalto libre.

Se ha realizado un ajuste tedrico de la disipacion de energia debido a la reduccion de

velocidades maximas para resalto libres, obteniendo la siguiente ecuacion 2.14:

% reduccidn de velocidad maxima experimental= 301In( 4,8 Fr;) — 9,6 (2.14)

En el caso de los resaltos libres y sumergidos como se muestra en las figuras 2.11 y
2.12, vemos que las pérdidas de energia en los resaltos sumergidos son un poco
menores, pero no se observa una gran distincion entre los resultados de aliviadero o

compuerta.
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2.9 Longitud del resalto hidraulico en funcién de las pérdidas de energia.

2.9.1 Resaltos hidraulicos libres.

En la figura 2.14 se representan nuestros resultados experimentales junto con las
ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17.

logyo =L = —1,71 2£ + 1,40 ; para (2,3< F1 <9.5) (2.15)
L 1

10g10 ;_, = —1,71 =t + 1,58 ; para (2,3< F1<9.5) y (0,14< H/H; 0,71) (2.16)
L 1

10g10 ;—i =-1,71 ’:I—i + 1,72 ; para (2,3< F; <9,5) (2.17)

donde L es la longitud de rulo, L;es la longitud de resalto y L; es la longitud total.

100 N
=+« = Ley tedrica( Ohtsu)
Lrj/HL
* Ley tedrica (Ohtsu)
Lj/HL
—— « « = Ley tedrica (Ohtsu)
Lt/HL
® A Lj/HL (2009)
I—n
.10 — —
- 2 & C.L/HL(2009)
==
®  C.MLj/HL(2006)
= C.VLj/HL (2008)
A.G Lj/HL( 2008)
1 '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H,/H,

Figura 2.14. Relacion entre Lj/H_y H./H;
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Con respecto a los resultados que muestra la Figura 2.14; se observa que la pérdida de
energia relativa mas grande Hy/H; se da cuando el remolino superficial y las
fluctuaciones de la velocidad turbulenta son mayores; asi, cuando el gradiente de la
linea de energia H./L; es mayor, entonces Lj/H._ sera menor. Como contraste, la relacion
H./H; més pequefa se corresponde con un remolino superficial y unas fluctuaciones de
la velocidad turbulenta menores; asi, H//L; es menor mientras Lj/H_ es mayor.
Comparando las leyes tedricas propuestas por Ohtsu et al. Con los resultados
experimentales se observa que los datos experimentales para los resaltos estudiados

siguen la misma tendencia y pendiente que las tedricas.
2.9.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.

En la Fig. 2.15 se representan nuestros resultados experimentales junto con las
ecuaciones 2.18 'y 2.19.

10g10 Z—Lf =-1.71 % + 158, para (2,3<F_<10)y (I<y Jy <20) (2.18)

log 1o :TZ =-1.71 I’:—z + 1.40, para (2,3< F1 <9,5) (2.19)

Donde L,; es la longitud de rulo del resalto libre y L es la longitud de rulo del resalto

sumergido.
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. 2009

x X
X"\"‘ e C.Lj/HL

x Xo N 2009

Lsj/HL

N .
. A CL/HLM
N\ 2006

[EnY

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
HL/HO

Fig. 2.15. Relacion entre sz/HLy HL/HOen resaltos sumergidos

Analizando las leyes tedricas junto con los resultados experimentales se observa que la
nube de puntos experimentales para todos los resaltos obtenidos e independientemente
de su sumergencia, siguen una linea con la misma tendencia y pendiente que las
tedricas,: los valores considerados en la gréafica para los resaltos ensayados son los

correspondientes a las medidas de longitud de resalto LSjc y €stos se encuentran entre la
ley teorica para la longitud de resalto sz y la ley teorica para la longitud del rulo Lrsj,

verificandose de nuevo que el criterio de longitud de resalto seguido en este trabajo es

correcto.
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2.10 Campos de velocidad media en los resaltos hidraulicos
2.10.1 Resaltos hidraulicos libres.
e Distribucion de velocidad en direccidn hacia delante o positivas.

Examinando la distribucion experimental de velocidades medias en varias secciones, se
encuentra una distribucion semejante de velocidades independiente del numero de

Froude al inicio del resalto F; y de la posicion x, valido en el rango 0,2< x/L;<0,7:

umi S

u

5? 1 m

;\
- >
ym;ix
¥y ¥

Figura 2.15. Definicidn esquematica de Y y yms (Marquez, 2006)

i
=

Esta distribucion de velocidad se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

U _ oL Yypr y

m —{k(Y)} , Os?sk (2.19)
u 11177,y y

— =—exp[-{——(-K¥] k=<t< _
o Xl Y] k=g <15 (2.20)

donde k =y, /Y

A continuacion se representan en la figura 2.16 las leyes teéricas obtenidas

experimentalmente por Ohtsu et al. (1990) para el Caso “a” (flujo potencial) y, para el
Caso “b” (flujo desarrollado).
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Distribucion de Velocidad K n

Resalto libre y sumergido UPCT
2,5<Frs<5
0,25< x/Ljc<0,75
4<y4/y0<10

0,342 9,5

Resalto libre (caso “a”) Ohtsu et al.
5<Fr<7,3 0,333 12

0,25 x/Ljc<0,7

Resalto libre (caso “a”) Ohtsu et al.
5<Fr<7,3 0,351 7

0,25 x/Ljc<0,7

Tabla 2.2.Resumen de ecuaciones de distribucién de velocidades.

e Distribucién de velocidades en direccion hacia atras o negativas.
En el caso de resaltos libres casi no ha sido posible obtener datos. Con el fin establecer
las relaciones, se ha utilizado la formulacion de Hagen & Vischer de velocidades
maximas negativas ubicados cerca de la superficie del resalto,us; por medio de las

ecuaciones siguientes:

us = U v, (2.21)

U;, = —sen (X+0’1) (2.22)

0,35

Siendo X la posicion dentro del resalto y v, la velocidad al final del resalto.

Hemos realizado un ajuste para resalto hidraulico libre en compuerta y aliviadero, por

medio de las ecuaciones siguientes (ver en la figura 2.17 y 2.18).

Aliviadero:
Y= 1,57 + 0,024 ¢ Sm (2.23)
Compuerta:
Y= 1,5¢ %7 am + 0,0224 ¢ 40um (2.24)

También realizamos un ajuste conjunto de los datos resalto hidraulico libres en

compuerta y aliviadero representa en la figura 2.19:

Y = 1,57 e % um + 0,0222 ¢S um (2.25)

Y_
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Figura 2.17.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico libre en aliviadero.
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Figura 2.18.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico libre en compuerta.
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2.10.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.

Cuando la relacién 2% de los resaltos sumergidos es grande (;’—“ >20), se puede aplicar la
0

Yo

ecuacion 2.26:

= =1,48 57[1 — erf(0.68 1) (2.26)

um
donde:

. . . - um
n= % , siendo Y la distancia perpendicular a la solera, en la que u = -

erf es la funcidn error siguiente:

2 X _42
erf(x) = \/_ﬁfo et dt (2.27)
Esta funcion la hemos acotado para x=0.68% para su limite inferior y O para su limite

superior.

+  X/Lj=0.25(R.S.1)
(4.37<y4/y0<13.10) A

()]
(€}

&0
A bt = X/Lj=0.5 (RS.1)
crC (4.47<y4/y0<13.10) A
.J-J
*
+ £ N .
50 - X/Lj=0.75(R.S.1)
_; . (4.37<y4y0<13.10) A
I, B
. . =.J
- o r ®  X/Li=0.25 (R.S.2)(
- u/u,,=1,48n 1/7[1-erf(0,68n)] _:.90<y4/y0<13.195)
S para 0,12u/u,, ——
N

B X/Lj=0.5(RS.2)
(5.90<y5/y0<13.195)
A

X/Lj=0.75 (R.5.2) (
5.90< y5/y0<13.195)
A

Ley propuesta UPCT

Ley sumergencia

-04 03 -0.2 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

u/um

Figura 2.20. Distribucion de velocidades para resalto hidraulico sumergido en compuerta y
aliviadero.
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Para la parte negativa de los resaltos sumergidos realizamos un ajuste ya que al
graficarlos, nos daban una tendencia diferente a la de los resaltos hidraulicos libres. Para
compuerta y aliviadero la distribucion de los datos sigue los siguientes ajustes:

Compuerta:
Y= 1,2 %% +1 (2.28)
Aliviadero:
%: e—6,116uim +11 (2.29)

Estos ajuste se representan en las figuras 2.21 y 2.22.
También realizamos un ajuste conjunto de aliviadero y compuerta mediante la ecuacién

2.30 que se muestra a continuacion y que corresponde a la figura 2.23.

%: e—s,sssﬁ 41 (2.30)
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75 = X/Lj=0.25 (R.S.1)(
2.62<y4/y0< 4.48)
= X/Lj=0.5(R.S.1)
7-0 (2.62<y4/y0< 4.48)
& X/Lj=0.75(R.S.1) (
2.62<y4/y0<4.48)
n 6-5 *  X/Lj=0.25 (R.S.2)(

.(h
D

2.76<y4/y0< 4.92 )
X/Lj=0.5 (R.S.2) (2.76<

U

y4/y0<4.92)
+  X/Lj=0.75 (R.S.2)
(2.76<y4/y0< 4.92)
B X/Lj=0.25(R.S.3)

(G

—/’
]
(4]
o)

U

y/Y=(1.2 e 68u/um )4+
para0,12u/u,,

L
B
[e»)

(2.92<y4/y0<5.52)
A X/Lj=0.5(R.S.3)
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—
w B
i C
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Figura 2.21 Distribucion de velocidades para resalto hidraulico sumergido en compuerta.
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Figura 2.22.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico sumergido en aliviadero.
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En resumen los ajustes de tipo exponencial obtenidos son los siguientes tanto para para
resaltos libres como sumergidos:

Resaltos hidraulicos libres:

Y — qePum+ ce %um, para0,1<-- (2.33)
Y um

a b C d
Compuerta 15 0,69 0,024 7,5
Aliviadero 15 0,7 0,0224 7,46

Resalto

libre Aliviadero
y 1,57 0,83 0,0222 7.5
compuerta

Tabla 2.3. Resumen de coeficientes de las ecuaciones de distribucién de velocidades
negativas en resaltos hidraulicos libres.

Resaltos hidraulicos sumergidos:

Y= fe%m +h,para 0,1<-%
Yy € P " um

(2.34)
f g h
Compuerta 1,2 6,8 1
Aliviadero 1 6,116 1,1
Resalto
sumergido .
Aliviaderoy 1 5,588 1
compuerta

Tabla 2.4. Resumen de coeficientes de las ecuaciones de distribucién de velocidades
negativas en resaltos hidraulicos sumergidos.
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3. TRABAJO EXPERIMENTAL Y FILTRADO DE DATOS

3.1 Trabajo de laboratorio

3.1.1 Descripcion de los componentes del canal

El canal utilizado para este proyecto consta de dos soportes los cuales permiten la
nivelacion del canal, un depoésito de almacenamiento de agua, una bomba centrifuga,

una compuerta aguas abajo y unos tranquilizadores de flujo.

Soportes del canal: aparte de la funcion estructural del canal permite la nivelacion del
mismo. El canal presenta un defecto de forma en su parte final que se presenta de forma
arqueada, lo cual no afecta a la zona de trabajo apreciable en el parte izquierda de la
fotografia. En trabajos anteriores se incluyeron dos soportes adicionales para corregir

este problema (vease Figura 3.1).

Figura 3.1. Canal de laboratorio (Marquez, 2006).

Deposito de almacenamiento: contiene el agua que recircula por el canal.

Bomba de agua: permite recircular el agua a distintos caudales gracias a una valvula de
control.

Compuerta: permite controlar el caudal de aguas abajo, con lo que podemos obtener
resaltos a distintos desplazamientos.

Tranquilizadores de flujo: evitan la excesiva oscilacion de las ondas a lo largo del canal
y que estas oscilaciones influyan en la aspiracién de la bomba produciendo resaltos

oscilantes.
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Aliviadero: El azud utilizado en este trabajo presenta un aliviadero con perfil tipo WES
tallado en metacrilato. Su altura es de 14,8 cm desde la base. La situacion del aliviadero

es de 73 cm aguas abajo de la salida del depdsito tranquilizador del principio del canal.
(Figura 3.2)

Compuerta: Es una compuerta plana, se sitia a 73 cm de la salida del depdsito
tranquilizador del principio del canal, la apertura méaxima utilizada es de 5.6 cm por las
limitaciones del canal. (Figura 3.3)

Figura 3.2. Aliviadero utilizado como
estructura de control.

Figura 3.3 Compuerta utilizada como
estructura de control.

37



3.1.2 Aforo inicial
A partir de proyectos previos realizados en el canal de estudio se conocia la existencia
de un error en el muestreo del caudalimetro analdgico del que dispone el canal.

Los caudales que marca el caudalimetro cuando ponemos en marcha la bomba, no son
los correctos, tendremos que ajustarlos a los reales, para ello, marcaremos en el
caudalimetro los distintos caudales de trabajo, y aforaremos el caudal, para compararlos

y poder establecer una relacion para nuestros futuros trabajos.

Por este motivo, se realiz6 un aforo volumétrico a distintos caudales para obtener un
grafico Qreal— Qcaudatimetro qUE despejara todas las dudas respecto al caudal realmente tras
el llenado de un recipiente de 22 litros, tomando el tiempo de la operacion, para
diversos caudales marcados con el caudalimetro.

De esta forma, se calcul6, a partir del volumen de agua recogido en un determinado
intervalo de tiempo, el caudal realmente trasegado en cada momento, con la ayuda de
una probeta de 1000 mililitros (Figura 3.5), para cada uno de los caudales marcados por
la bomba para nuestro proyecto, realizaremos tres mediciones, y trabajaremos con el

valor promedio de esas tres mediciones.

Figura 3.4. Barrefio y Probeta(Vicente 2008) Figura 3.5. Probeta

Una vez tenemos los caudales reales aforados y los que marca el caudalimetro, podemos
conocer la relacion que guardan mediante una recta de regresion.

Nos hemos basado en los datos obtenidos en el proyecto anterior, muy similares a los
nuestros, pero ademas hemos afiadido un caudal de 2,5 m3/h , para tener un punto mas

con el que graficar la recta.
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Figura 3.6. Correccion de caudales
Q Caudalimetro Q real
m*/h m*/h
2.5 3.29
4 5.08
5 6.02
6 7.10
8 9.19
10 11.39
10.5 12.20
11.5 13.06
12 14.30
Tabla 3.1. Caudales
Obtenemos un ajuste por regresion lineal entre los valores:
Q real = Fc ™ Q caudalimetro (3.2)
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3.1.3 Configuracion de la sonda
La caracterizacion de los gradientes de velocidad en los distintos perfiles de los resaltos
hidraulicos se emplearon equipos acusticos Doppler de la casa SonTek/YSI (ADV)

con medicion de velocidad del flujo en 3D hacia abajo (Fig. 6), 3D hacia arriba y 2D.

Este equipo ha sido utilizado de forma similar a trabajos anteriores (Méarquez, 2006).

Frecuencia de muestreo: la toma de velocidades se realiza
con una frecuencia de 5 Hz de esta manera se obtienen

valores de velocidades m&s homogeéneos.

Condiciones del agua: para una mayor exactitud de las
mediciones el agua ha de estar a una temperatura del orden
de 20° C vy una salinidad de 2ppt. Ademas se afiade un
aditivo suministrado junto con la sonda por el proveedor
para garantizar la suspension de particulas que se detecten

al paso por el volumen de control de medida.

Figura 3.6. Sonda.

Rango de velocidad: Este parametro influye en la calidad de los resultados, ya que a
mayor rango de velocidad se generan mayores ruidos en la sefial; siendo necesario
escoger siempre el menor rango posible. EI valor de este parametro se fijo en + 100
cm/seg, pero en algunas mediciones cuando se sobrepasaba de 100 cm/s en la sefial se
producia su inverso dando valores negativos de velocidad. Sin embargo, en el manual
para las velocidades horizontales (Tabla 3.2) ponen un méaximo de + 300 cm/s siendo

para este tipo de fendbmeno turbulento no valido. Teniendo que pasar al rango de 250

cm/s.
Rango de velocidad del| Maxima velocidad Maxima velocidad
ADV horizontal vertical
+3 cm/s +30 cm/s +8 cm/s
+10 cm/s +60 cm/s +15cm/s
+30cm/s +120 cm/s +30 cm/s
+100 cm/s +300 cm/s +75cm/s
+250 cm/s +360 cm/s +90 cm/s

Tabla 3.2 Rango de velocidades del Doppler.
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3.1.4 Equipo informatico
Para la campafia de muestreo se utilizo un ordenador de sobremesa, un conector USB-

Serie con su correspondiente software y el equipo Doppler (figura 3.6).

Figura 3.7. Sonda y receptor ADV

3.1.5 Campafia de muestreo

Los parametros obtenidos en el laboratorio son aquellos que definen un resalto
hidraulico.

H: carga aguas arriba del azud.
y1: calado contraido en flujo supercritico.

y»: calado conjugado en la seccion final del resalto hidraulico.

Para la medida de estos parametros se utilizé un limnimetro disefiado por el fabricante
para este canal. Se realizo una campafias de muestro geométrico (H, y1, y2).
Para cada caudal de trabajo se fijo tanto para compuerta como para aliviadero, un

resalto hidraulico libre y tres resaltos sumergidos.

19

148
14,8 + H'2

YS

| 4=
{ 1

Figura 3.8. Resalto hidraulico libre y sumergidos a pie del aliviadero.
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Para los tres resaltos sumergidos se fijaron los parametros a partir de la configuracion
del resalto libre.

En el caso del aliviadero (w =14.8 cm) se analizaron las siguientes casos de
sumergencia, siendo los niveles aguas abajo 14.8 cm, 14.8+H/2cm y 14.8+3H/2cm 0o

19 como se indica en la figura 3.8.

En el caso de la compuerta plana los niveles de los casos de sumergencia fueron los

siguientes ys+1/3 H cm, ys+3/3 H cm y ys+H cm.

Figura 3.9. Resalto formado al pie del aliviadero.

Figura 3.10. Resalto sumergido.
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En cada uno de los resaltos se distinguieron seis secciones en las cuales se llevaron a
cabo las mediciones con el equipo Doppler a distintas profundidades lo que permitio
establecer la distribucion de velocidad en esa seccion.

Seccion 0. Localizada a pie del aliviadero o compuerta.

Seccion 1.Localizada a Lj/4.

Seccion 2. Localizadaa Lj/2.

Seccion 3. Localizada a 3L/4.

Seccion 4. Localizada a L;.

Seccion 5. Localizada a una distancia intermedia entre el final del resalto y el punto

medio del canal ( 203 cm desde el inicio del canal).

55

51 H

50

Figura 3.11. Distribucion de las secciones en el resalto.



3.2 Filtrado de datos.

El equipo de medida de velocidades instantaneas (ADV,  Acoustic Doppler
Velocimeter) necesita estar completamente sumergido para poder muestrear, puesto que
el agua constituye el elemento fundamental de transmision del sonido y como ya
sabemos éste es el principio basico de funcionamiento del aparato.

En definitiva, se trata de un emisor que genera una onda que se propaga por el fluido y
de unos receptores que miden las proyecciones de los vectores de velocidad de dicho
fluido al recibir esa onda.

Por ello, es muy fiable en el muestreo de flujos laminares y turbulentos sin la presencia
de aire, en el caso de resaltos hidraulicos estamos en un flujo altamente turbulento y la
presencia de burbujas de aire atraviesa el volumen de muestreo interponiéndose a las
ondas sénicas emitidas por el equipo y produciéndose asi un error en la adquisicion de

la velocidad real.

En estas circunstancias es necesario verificar los registros y realizar un filtrado digital
de la informacion, para eliminar y/o corregir los datos andémalos sin alterar la
continuidad del registro.
Podriamos decir, que nuestro método de filtracion de datos se basa en tres pasos
principalmente:

- Detectar las series que presentan puntos anémalos (también llamados spikes).

- Aplicar un valor umbral de aceleracion a la serie, previamente calculado. El cual
establecerd el limite de aceleracion maxima que la serie no podré sobrepasar.

- Corte progresivo de los limites superior e inferior en los percentiles 5% y 95%
estadisticos.
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PROCEDIMIENTO (Castillo, 2009):
e Cogemos la serie de datos de velocidad muestreados que vayan a ser nuestro
objeto de estudio, en nuestro caso 4096 datos.

e Calculamos la aceleraciéon maxima que no podré exceder la serie y que
representard nuestro umbral de corte. Hemos observado que para el caso de
resaltos hidraulicos el umbral 2, debe ser obtenido en funcion del calado de la

seccidn estudiada y su correspondiente nimero de Froude.

w95 s 05 (3.2)

a;=
I At At

g: La aceleracion de la gravedad, 981 cm/s®.

Fr : El nimero de Froude tedrico de la seccion de muestreo.

y : El calado de la seccion de muestreo

At: El intervalo del tiempo de muestreo, 0.2 s.

La eleccion para el calado y; depende de si los puntos de muestreo se encuentran aguas
abajo siendo el calado yg;j 0 si los puntos son de aguas arriba siendo y,;.(Fig. 3.13 )Seguin

estos calado se calcula &; .

Froude
number{

Fr>>1 \

Fr=1|— \ - e e e e e

777

Figura 3.13 Variacion del nimero de froude y los principales pardmetros dentro del resalto

hidraulico. Castillo 2009, Vancouver.
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Calculamos la aceleracion de muestreo:

_ [ —(u—4)]
a==——" (3.3)

donde u,es la velocidad discreta de la serie de tiempo y Ates el intervalo de

muestreo.

Identificamos aquellos puntos que sobrepasan el umbral establecido y que
tomaremos como anémalos (spikes): |a | >a,,, ; siendo |a | el valor absoluto
de la aceleracion de las velocidades discretas en el intervalo de tiempo
muestreado. La consideramos en valor absoluto para actuar tanto en las

aceleraciones positivas como en las negativas.

Reemplazamos los spikes. En los casos en que la aceleracion sobrepasaba
nuestro umbral establecido, consideramos oportuno tras varios replanteos que la
opcion que adoptariamos seria sustituir la velocidad de muestreo u; por la
mediana de las velocidades discretas de la serie de datos cuyos andmalos habian
sido sustituidos previamente por ceros.

Antes de continuar, debemos citar dos conclusiones a las que Ilegamos en este punto:

a)

b)

Para el final del resalto, la aceleracion maxima de corte que establecemos no
deberia ser menor a media gravedad, puesto que sino podriamos alterar la serie
tomando puntos por spikes sin serlo.

El criterio de aceleracion que acogimos deberia seria aconsejable repetirlo
varias veces hasta la inexistencia de nuevos spikes tras el reemplazo, aunque
para nuestro proyecto solo lo empleamos una vez.

Por altimo, aplicaremos el corte progresivo de los limites inferior y superior en
funcion del 5% vy el 95 % estadisticos (Castillo, 2008 ): Una vez que tengamos
la serie filtrada por aceleracion pasaremos a la aplicacion del filtrado estadistico
si fuera necesario. Se pretende descartar las velocidades que no sigan una
distribucion normal.

Obtenemos la media de las velocidades filtradas en cada punto, llamada
Xmedia.

Observamos el valor de velocidad maximo Xmax.
Calculamos la diferencia entre ambas, que denominamos como Al:

Al = Xméax — Xmedia

La diferencia entre la media Xmedia y Al nos dara Xmin.
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Xmin = Xmedia - Al que utilizaremos para el céalculo de la amplitud.

= Laamplitud es A = Xmax — Xmin.

Asi adquiriremos los valores de corte superior Xmax,c e inferior Xmin,c que
utilizaremos para filtrar la serie finalmente.

Como ya hemos dicho con anterioridad, desecharemos los valores que se encuentren
fuera de los percentiles 5y 95% de la distribucién normal de la serie.

El valor de corte superior Xmax,c = Xmax - (A*0.05) se corresponde al percentil 95%
y los valores de velocidad superiores a éste seran sustituidos por el valor de Xmaxc.

El valor de corte inferior Xmin,c = Xmin + (A*0.05) se corresponde con el percentil
5% y pondra limite a los valores de velocidad que sean menores a él, sustituyéndose en
su caso por Xmin,c.

En definitiva, los valores de velocidad que sean mayores que Xmax,c y menores que
Xmin,c se consideraran fuera de lo aceptable por nosotros y seran sustituidos por ambos
respectivamente, obteniendo una serie limpia. Este método lo prefijamos para que se
apligue repetidamente hasta que no detectemos mas spikes. Se recomienda no hacer mas

de 1 6 2 filtrados estadisticos para no alterar la serie original.

No filter

150

50

l ——Nofilter

-50

Instantaneous velocities {cm/s)

-100

— Wikor sreeio: ded rugistso isiclal
da b

— Valor medic da i serie snedids

-150

T T T T T j pavsintlas % 3 95%
499 998 1497 1996 2495 2994 Patos desartedos porel Flindo
=

-200

Data register numbers

Figura 3.14 .Esquematizacion del funcionamiento del filtro estadistico.
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AT (5)= 0.20
F= 2.17 FILTRADO ESTADISTICO DE LA SEIRE FILTRADA POR ACELERACION
y (cm)= 5.17
amax (cm/s2)= 772.13 1° Filtrado 2° Filtrado 3 Filtrado 4° Filtrado
Sample Vx_Original | Acel. Vx_Filtr_Ace | L.superior | L.inferior | L. superior L. inferior L .superior | L.inferior | L .superior | L.inferior
1 29.36 53.52 53.52 53.52 53.52 53.52 53.52 53.52 53.52
2 53.52 120.8] 53.52| 16.64 16.64 16.64 16.64 16.64 16.64 16.64 16.64]
3 16.64 -184.4 16.64 47.59 47.59 47.59 47.59 47.59 47.59 47.59 47.59
4 4759 154.75 47.59 30.86 30.86 30.86 30.86 30.86 30.86 30.86) 30.86
5 30.86 -83.65 30.86 49.81 49.81 49.81 49.81 49.81 49.81 49.81 49.81
409 67.06|  200.75 67.06 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97
Mediana= 50.14 50.08 50.08 50.08 50.08
Desv.Est.= 18.37 15.98 15.97 15.90 15.78
Xmedia= 49.39 49.83 49.83 49.84 49.85
Xmax= 109.36 109.36 103.41 98.05 93.23
Al= 59.97 59.53 53.58 48.21 43.38
Xmin= -10.57 -9.70 -3.75 1.62 6.47
A= 119.93 119.06 107.16 96.42 86.76
A*0,05= 6.00 5.95 5.36 4.82 4.34
Xmax c= 103.36 103.41 98.05 93.23 88.89
Xmin ¢= -4.58 -3.75 161 6.45 10.81

Figura 3.15.Resumen de la hoja de filtrado.
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4. LIMITACIONES DEL EQUIPO

4.1. Sonda

La principal limitacion de la sonda radica en las propiedades geométricas del sistema de
adquisicién de datos el cual exige un calado superior a 5 cm. Esto se debe a que el
equipo Doppler necesita un rebote de la onda sobre el fondo del canal y de regreso ser
captada por la sonda, a una distancia minima, de 5 cm en el caso de la sonda
MicroADV de 16 Mhz.

Esta circunstancia no permite la medicion de caudales bajos y calados inferiores a 5 cm.

5 cm

Figura 4.1. Umbral de medicion del equipo ADV

4.2. Canal

Subsanados en trabajos anteriores todos los defectos de forma e influencia en el flujo,
como las perturbaciones al inicio y fin del canal para las que se necesitan los
tranquilizadores, la restriccion impuesta por canal es la imposibilidad de alcanzar un
mayor rango de Froude que en este trabajo se sitda entre 3.15 < F;< 5.6.

Otro importante factor limitante del canal se debe a los efectos de escala, los cuales
proporcionan una adicional pérdida de energia. Otros autores como Chanson (2005),
encuentran que los efectos de escala persisten hasta nimeros de Reynolds de 21000
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5. BASES TEORICAS
5.1. Resalto hidraulico

El resalto hidraulico es una elevacion abrupta en el nivel del agua cuando por un canal
circula agua en régimen supercritico y esta se retiene debido a las condiciones de flujo
de aguas abajo. Exactamente cuando se igualan los momentos aguas arriba y aguas

abajo.

La formulacion del resalto hidraulico se obtiene igualando las fuerzas exteriores, que

acttan en la masa de agua, con el incremento de la cantidad de movimiento. La formula

general es:
2 _ azyz_aly1
Vi = g—al(l_z_;) (5.1)

V1= velocidad antes del resalto.
a, y a,= areas antes y después del resalto.

y1 e y> = a las profundidades desde la superficie del agua hasta el centro de gravedad de

las secciones transversales.

En términos de caudal, la formula general es:

Q2 = gl (5.2)

@& =)

— Compuerta

Borde superior
de la capa limite

Vena
contracta

1
Capa limite

Figura 5.2. Resalto hidraulico.

50



5.2. Tipos de resaltos hidraulicos

Los resaltos hidraulicos sobre soleras horizontales se clasifican en varias clases. De

acuerdo con los estudios del U.S Bureau of Reclamation estos pueden clasificarse

convenientemente segun el nimero de Froude al inicio del resalto:

F1=1, el flujo es critico y no se forma el resalto.

1 <F;< 1.7, la superficie del agua muestra ondulaciones y se presenta el
resalto ondulante.

1.7<F;<2.5 se desarrolla una serie de remolinos sobre la superficie del
resalto, pero aguas abajo la lamina es muy uniforme. La pérdida de
energia es baja. Este se denomina resalto débil.

2.5<F1<4.5 existe un chorro que entra desde el fondo del resalto hasta la
superficie. Cada oscilacion produce una onda grande con periodo
irregular, que puede viajar a lo largo de varios kildbmetros, se produce
entonces el resalto oscilante.

4.5<F;<9 la extremidad de aguas abajo del remolido superficial y el
punto sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo
ocurren préacticamente en la misma seccion vertical. La accién y la
posicién de este resalto son menos sensibles a la variacién en la
profundidad de aguas abajo. El resalto se encuentra bien balanceado y su
comportamiento es el mejor. La disipacion de energia varia entre 45% y
70%. Se presenta entonces el resalto estable.

F1> 9, el chorro de alta velocidad choca con paquetes de agua
intermitentes que discurren hacia abajo a lo largo de la cara frontal del
resalto, generando oscilaciones hacia aguas abajo, y puede prevalecer
una superficie rugosa. La accion del resalto es brusca pero efectiva
debido a que la disipacion de energia puede alcanzar un 85%. Este

resalto se denomina resalto fuerte.

Se debe recalcar que los rangos del nimero de Froude dados arriba para los siguientes

tipos de resalto no estan claramente demarcados sino que se trasladan en cierto modo

segun las condiciones locales.
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Fy*1-1.7 Resalto ondulante

F.=1- 1,17 Resalto ondulante

F1I'| 7-2.5 Resalto déil

Fi=1,17- 2,5 Resalto débil
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F,=2 5- 4.5 Resalio oscilante

F.=2,5- 4,5 Resalto oscilante
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F,=4.5-9.0 Resako estable

F,=4,5-9,0 Resalto estable

F,;> 9,0 Resalto fuerte

Figura 5.1. Tipos de resaltos hidraulicos.
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5.3 Pérdida de energia.

En muchas aplicaciones la funcion principal del resalto hidraulico es la disipacion de
energia. En un canal horizontal, el cambio de la energia cercana al salto es:

AE =E,_E, (5.3)
Donde

AE= cambio de energia de la seccion 1 a la 2.

E;= energias especifica en la seccion 1

E,= energia especifica en la secciéon 2

La pérdida de energia AEen el resalto se calcula apartir de la ecuacion(5.4):

q2

_ 9
29yf+y1_ ty, +AE (5.4)

29y2

En el caso de un canal rectangular, la pérdida de energia es:

AE = (y2-y1)3 (55)
4y1Y2

Y por tanto

AE _ 220,y +FE[1-(01)"] 556)

Eq 2+F12 .

La relacién entre la energia especifica antes y después del resalto se define como la
eficiencia, siendo esta:

E, _ (8F2+1)°/2—4F2+1 57)
E,  8F2(2+F2) '
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6. ANALISIS TEORICO EXPERIMENTAL.

6.1. Introduccion.
El resalto hidraulico es un fendmeno bien conocido como método util para disipar el

exceso de energia de flujos de alta velocidad.

Los resaltos hidraulicos pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de canal en los que
ocurren, como resaltos hidraulicos en canales rectangulares y no rectangulares, resaltos
hidraulicos en canales horizontales e inclinados y resaltos hidraulicos forzados. Los
resaltos hidraulicos pueden ser clasificados también como resaltos hidraulicos libres y
resaltos hidraulicos sumergidos y como resaltos al pie de la estructura de control y

desplazados.

En este proyecto se presenta un estudio sistematico de las formas méas fundamentales de
resaltos hidraulicos en canales rectangulares aguas abajo de un aliviadero y una

compuerta plana.
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6.2. Condiciones de flujo y caracteristicas de la longitud del resalto.
6. 2.1 Resaltos hidraulicos libres.
6.2.1.1 Consideraciones de los efectos de escala.

Los efectos de escala son un fendmeno que se manifiesta por la presencia adicional de
pérdida de energia para similares condiciones de flujo cuando trabajamos con canales
de anchos pequefios.

Chanson (2005) muestra la presencia de efectos de escala al realizar experiencias en

semejantes condiciones de flujo en dos canales de anchos 0,50 m y 0,25 m, cuando el

RhV .
p ! ] se encuentra por debajo de 21000.

parametro de Reynolds [ Re =

Detectada la presencia de efectos de escala, se procede a una clasificacion de los rangos
de datos bajo estos efectos, para ello se utilizé el criterio de Chanson, aunque para
nuestras mediciones encontramos el limite de nimero de Reynolds de 18000 para
aliviadero y 25000 para compuerta. En en las figuras 6.1 y 6.2 se compara con efectos

de escala y sin efectos de escala.
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Figura 6.1. Diferencia entre mediciones de compuerta bajo efecto de escala y sin efecto de escala.

Vicente (2008).
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Figura 6.2. Diferencia entre mediciones de aliviadero bajo efecto de escala y sin efecto de escala.

Garcia (2008).
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Teniendo en cuenta que un aumento de pérdida de energia produce menores velocidades

y, por tanto, mayores calados al inicio del resalto, la relacion y,/y; disminuira.

6.2.1.2 Flujo desarrollado y no desarrollado. Capa Limite.

El efecto de la capa limite es un fendmeno localizado al pie del resalto debido a un
fuerte gradiente de velocidad producido desde la solera del canal. Este efecto se traduce
en un deslizamiento de una parte del flujo supercritico conocida como capa potencial
sobre una capa de fluido de menor velocidad y que evita que la totalidad del flujo se

encuentre bajo efectos de la friccion o tensién de corte con la solera.

Este fendmeno suele ocurrir en compuertas donde se da un flujo supercritico, pero
también ocurre en aliviaderos tipo ogee si la longitud desde la coronacién no es

suficiente para que la subcapa laminar alcance el calado aguas abajo.

Al incrementar la distancia desde la compuerta y el aliviadero, el espesor de la capa

limite aumenta, mientras que la capa potencial decrece.

Después de una longitud A de avance del flujo, el espesor de la capa limite ¢ llega a ser
igual a la profundidad del flujo y, constituyendo en este momento, un flujo totalmente

desarrollado.

De acuerdo con Resch y Leutheusser (1972), la longitud necesaria para que la capa
limite alcance el calado del flujo debe ser mayor de 200 y; (siendo y; el calado

contraido).

Para la compuerta segiin Hager (1995), la longitud necesaria para que la capa limite
alcance el calado del flujo (flujo totalmente desarrollado), debe ser del orden de 50

veces yi. Ver figura 6.3:
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Figura 6.3. Desarrollo de la capa limite de flujo supercritico

En el proyecto que realizé Vicente (2008) de compuerta , se analizo este fenémeno el
flujo comenzaba a ser practicamente desarrollado a partir de 30 y; y en para el
aliviadero el flujo totalmente desarrollado demostr6 en el proyecto Garcia (2008) que
se alcanzaba también para distancias 30 y;.

En las mediciones tomadas son todas no desarrolladas; ya que son resaltos hidraulicos a

pie del aliviadero o de la compuerta o resaltos hidraulicos sumergidos.
6.2.1.3 Caracteristicas de la longitud del resalto

En cuanto a la longitud del resalto, en proyectos fin de carrera afianzados en afios
anteriores, la tomaron experimentalmente con el siguiente procedimiento, siendo el
inicio donde se producen oscilaciones irregulares en la direccion del canal (x=0), y el
final se determina como la primera seccidn en la que no existe ya variacion apreciable
en la distribucion de velocidades (x=L;), también coincide en que, es la seccion en la

gue ya no se observa ninguna alteracion en la superficie del agua.

De acuerdo con lo dicho en el parrafo anterior, L; es la longitud del resalto, siendo y; la
profundidad de agua al inicio del resalto, x=0, e y, la profundidad al final del resalto,

X= Lj.
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Figura 6.4. Definicion esquematica para el resalto libre

En la seccion (x=L,;) se define el final del rulo del resalto, L,; .También indica el final

de la zona de separacion entre Ly y L.

Garcia (2008) y Vicente (2008) en sus respectivos proyectos representaron L;/y; medida
en funcién del nimero de Froude, junto con la ecuacion 6.1 propuesta por Silvester
(1964) y con la ecuacion ajustada 6.2 de Marquez (2006):

Lj

o 131,01
5 = =D (6.1)

Li _ — 10,80

5 = =) (6.2)
Para este proyecto fin de carrera no se tomaron valores experimentales de longitud de
resalto, tal y como hicieron Marquez (2006), Vicente (2008) y Garcia (2008), sino que
tomamos la relacion de Silvester (1964) para hayar la longitud de nuestros resaltos
hidraulicos porque para los resaltos no desarrollados estudiados, Silvester se ajusta

bastante bien ( ver figura 6.5)
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Figura 6.5. Caracteristicas de la longitud del resalto libre para aliviadero. Garcia.2008

60



6.2.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.
6.2.2. 1 Caracteristicas de la longitud del resalto.

Considerando y, como el calado contraido, y3; como la profundidad al comienzo del

resalto sumergido se formaron diversos resaltos para observar las condiciones de flujo.

Lsj

Lrs)
LV
- =T =
;0;‘ ¥ 4
ysI yu'L

‘_”

Figura 6.6. Definicién esquematica para el resalto sumergido.

En este proyecto fin de carrera, hallamos la longitud del resalto para los resaltos
sumergidos de la misma manera que hicimos para los libres, mediante la férmula de
Silvester(1964) ec. 6.1, para ese mismo caudal tomando su y; e, Yy, para poder realizar

comparaciones del comportamiento del resalto en libre y sumergido.

Para la longitud de los resaltos sumergidos que realizé Marquez (2006), tomé como el
final del resalto hidraulico sumergido, la seccién en la que no existe variacion de la
velocidad maxima del flujo. Ls; es la longitud del resalto, siendo y, la profundidad del
agua donde x= Lg La seccion en la que todavia se observa un flujo alterado en la

superficie, se define como final del rulo (x=L,;), siendo L la longitud del rulo.

Marquez muestra la dependencia de Lg/y, segun el parametro de yaly,, obteniendo y-,
obteniendo un ajuste 6.3 y comparandolo con Ohtsu 6.4.

Lsjc/Y2= (7,44y4ly) -3,04  Si yaly,=1 Lsjc=4,4 Y, (6.3)
Lsi/y2= (5yaly2) +0,9 Si yalyo=1 Ls=959 Y2 (6.4)
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6.3 Relacion entre calados inicial y final.

6.3.1 Resaltos hidraulicos libres

Seleccionando la zona de un resalto libre en un canal horizontal como un volumen de
control, la Ec. 6.6 se puede derivar de la ecuacion de momentum 6.5, que es aplicada en

la direccidn-x, junto con una ecuacion de continuidad bajo las siguientes suposiciones:

1) el resalto se forma sobre un fondo horizontal de gran anchura,
2) la turbulencia es insignificante al comienzo del resalto,

3) las tensiones viscosa y turbulenta son insignificantes sobre la superficie libre
_ _ _ v =N
Jg V(ng.V)ds = [, nyipdS — [/, po—ds+ p [, V(ng.V')dS] (6.5)
1

Donde V =i+ ¥j (velocidad media temporal), V' =u'i +v’j+w'k (velocidad
turbulenta fluctuante), p: intensidad de presion media temporal, S: superficie de control, ng:

vector unitario normal hacia fuera de dS, n;: vector unitario normal hacia dentro de dS.

pQ(Bavy-pivy) =
= 1y (hgA)y = Ay (hgA); = f (ug—; + p(—W)> dx — [ (puP) ey dy (6.6)
y=0

donde:
p: densidad del agua.
A: area de la seccién.

y: coordenada vertical dirigida hacia arriba empezando desde el fondo del canal.
Q: caudal unitario (q= Q/B).

ﬁ:j (u/v)? dA/A
A

A’=1+(%LA)L (Ay—p)dA

hg Profundidad al centro de gravedad de la seccion (en la seccion rectangular, hg=y/2)
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y: Peso especifico del agua (y = p. g)
(Ap: Indica la desviacion de la presion hidrostatica)

En forma adimensional, la Ec. 6.6 se puede expresar como:

A2 + (202 = BOFE + Sy = A1 () + 28,2 = 0

donde:

Lj -,
(Pr = fo 7 1odx; donde Tyes la tensién de corte en el contorno:

ou S
To = [.U@ +p(—uv)]y=o

F = ”1/
VIV1

_f u?dy
vz V12
0

La Ec. 6.7 se puede expresar también como:

(V2/y )2’ (P2y,) +5-24')

F2 =
2[(1+AB1—V2) (V2/y1)—(1+4B1)]
donde:
pr1=1+ AB;
pr1=1+ AB,

(6.7)

(6.8)
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Cuando A;"=2A,"=1, §;=0 AB;=A4B, =0y y, =0, laEc. 6.9 se puede reducir a
la comun relacion de profundidad secuente o ecuacion de los calados conjugados de

Bélanguer, Ec. 6.9:

f = (/8FF+1-1)/2 (6.9)

Harleman (1958) encontrd que los errores debidos a la uniformidad asumida del flujo
(B:= B2=1) y a no tener en cuenta la turbulencia al comienzo y al final del resalto (y;=y,=0)
son muy pequefios y tienden a cancelarse unos a otros, y que la tension de corte del fondo

integrada Sf es el unico término adicional importante a considerar:

Por esta razon, A"1= 1",=1, B1=P.=1y y,=0Y le Ec. 6.7 se deduce la Ec. 6.10:
CH = [2F2 + 1= S¢](v2/y2) + 2FF = 0 (6.10)
1

Desde la Ec. 6.10 se puede observar que a mayores valores de Sf y para un valor de F1

dado, la relacion y.ly;, tiende a ser mas pequefia.

Rajaratnam (1965), demostro que los datos obtenidos para diversos experimentos y de
diversa procedencia, mostraban mejor concordancia con la Ec. 6.10 que con la Ec. 6.9.
De acuerdo con esto, en un supuesto Caso “a” referido al inicio de un resalto libre bajo
las condiciones del flujo potencial, justo debajo de la compuerta, el valor experimental

de y2/yl para un F; dado era algo méas pequefio que el valor de y2/y1 dado por la Ec. 6.9;

pero en un supuesto Caso “b” referido al inicio de un resalto libre bajo las condiciones
del flujo totalmente desarrollado, se asumia que el valor experimental podia coincidir
con el valor de y2/y1 derivado de la Ec. 6.9. Esto se explicaba por la suposicion de que

en el Caso “a”, los efectos de S¢ podrian ser grandes dado que la capa limite no se

separa del fondo del canal, mientras que en el Caso “b”, Sf ~0, porque la capa limite

podria estar separada del fondo del canal (flujo totalmente desarrollado).

Ohtsu et al. (1990) también encuentran diferencias entre las éstas relaciones de los

calados conjugados para los casos “a” y “b”, pero consideran que las diferencias son
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pequefias y sugieren que para propasito de disefio practico, se aplique indistintamente la
ecuacion de Bélanguer, a los resaltos con flujo totalmente desarrollado y parcialmente

desarrollado.

Leutheusser y Kartha (1972) llevaron a cabo un estudio semiempirico de resaltos
hidraulicos aguas abajo de compuertas. Sus ensayos corresponden a flujos totalmente
desarrollados. Propusieron la siguiente relacion de calados conjugados:

PN~ ¢ (6.11)

1 - Y2_ .]_ 2
2,06[y1 1]-0,0244(y2/y1)

En el proyecto de Garcia (2008) y Vicente (2008) se demostré que los ensayos
muestran una mejor tendencia a la ecuacion tedrica de Bélanguer. Ec 6.9 dada la
similitud con las relaciones ya descritas y el pequefio rango de Froude que abarca
nuestro trabajo, nos abstenemos de obtener una relacion de calados conjugados para
flujo potencial, concluyendo que para este caso la formulacién mas aproximada es la

ecuacion de Bélanguer.
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6.3.2 Resaltos hidraulicos sumergidos

Seleccionando la zona de un resalto sumergido como volumen de control, la Ec. 6.12
puede ser derivada de la ecuacién de momentos aplicada en la direccidn-x junto con la
ecuacion de continuidad, bajo las siguientes suposiciones:

1) el canal es horizontal y prismatico,

2) la distribucion de presiones es hidrostatica antes y después del resalto,

3) la tension de corte se desprecia

4) los coeficientes de momento o de Boussinesq son Bg=P4=1

5) la tension de Reynolds en la superficie del volumen de control no se tiene en cuenta.

24, —A
(Ahg); — (Ahg), = 20— (6.12)

donde el subindice “0” se refiere a parametros hidraulicos en la seccion de salida o
“desagiie”, el subindice “3” se refiere al comienzo del resalto sumergido, y el subindice

“4” se refiere al final del resalto sumergido.

Para el caso de un canal rectangular, se puede derivar la siguiente expresion:

Vs _ [2FA(1-(a/ye) | (va)?
el B (%) (6.13)
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Si % =1 en la Ec. 6.13, ésta coincide con la Ec. 6.9 para profundidad secuente del
0

resalto libre.

Segun Marquez (2006) los valores de las ecuaciones para cada froude poseen una

estrecha concordancia entre los valores tedricos y los valores experimentales.

Marquez también se realizo ajuste de (ya/ys)/Fo Y Ys/Yosiendo la ecuacion 6.14.

v4 3 -0,7661
o= [ 1,1728 (yo ) F, (6.14)
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6.4 Pérdida de energia en los resaltos hidraulicos

Con respecto a la longitud L de los resaltos libres y sumergidos se interpreta como la
longitud de la zona en la que la disipacion de energia se lleva a cabo, pudiendo

derivarse la siguiente relacion general:
f(L/HL,HL/Hl):O (615)

Donde H es la pérdida de energia en el resalto, y H. es la energia especifica total al

comienzo del resalto. Basada en esta relacion, se comprueba y se propone una ecuacion

experimental para la longitud de los resaltos libres y sumergidos.

6.4.1 Resalto hidraulicos libres
Aplicando la ecuacion de la energia del flujo medio para la zona de resalto (0<x<L]), se

obtiene la Ec. 6.16. En este caso, los términos de tension viscosa media y los efectos de

la tension de Reynolds en la superficie de control, no se tienen en cuenta:

2

Vl
a, ——+AY, =
9 ) o (6.16)
Vv 1 —  —. OU . o0u ov
=y ot AaYe b = [T ) e pUVIC ]

donde:
o es el coeficiente de energia o de Coriolis

dw(= dA dS)es el volumen elemental infinitesimal
A =1+ (1/Qh) [A) (Ap/ y)udA

En las secciones x=0 y x=L;, es posible poner « =1y 2 =1.
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De acuerdo con esto, la Ec. 6.16 puede ser expresada como la Ec. 6.17:

2 2 L y(x) — A . v/
A v, 1 > 7 0u — Ou oV
2y =24y +[-—— {o(U" —Vv'“)—+ pu'v'(— +—) }dydx] (6.17)
29 ' 29 P Ty qoI OI X oy ox

Si la ecuacion de energia para la turbulencia es aplicada a los resaltos, se obtiene la Ec.
(6.18). En este caso, los términos de tension viscosa media, la difusién de energia
turbulenta, los efectos de las fluctuaciones de presion y las tensiones viscosas causadas
por la turbulencia en la superficie de control, no se tienen en cuenta comparados con
otros factores:

Prod.Turb.=Disip.Vis.+Convecc.Turb. (6.18)

donde:

Prod.Turb.= [tercer término en el lado de la derecha de la Ec. (6.19)]=Cantidad total de

energia transferida desde el flujo medio a la energia turbulenta (produccién turbulenta).
Disip.Vis.= Disipacién viscosa

Convecc.Turb.= Conveccion de energia turbulenta (relacion en que la energia cinética

turbulenta es transmitida)

L, y(9 U A
Disip.Vis.=—— | | a(C+ 20 Mgy
y Qg o OX; 0% OX;
Y2 _12_
Convecc.Turb.:i _[pv— udy
y 45 2

donde V' = u"? +v'2 +w'?

De laEc. 6.19 y la Ec. 6.20, se obtienen las siguientes ecuaciones:
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H;=H,+(Disip.Vis.+Convecc.Turb.) (6.19)

donde:
2
v
H, =21+
1 2 Y1
2
Vv
H,=-2+
2 2 Y,

Sin embargo, la Ec. 6.19 puede ser rescrita en la forma de la Ec.6.20:

DisipVis. N Ind.Turb.

100(%) B ((Hl - Hz) (Hl - Hz)

)100(%) (6.20)

Ohtsu et al. (1990) a partir de las medidas de velocidad media U e intensidad turbulenta

u'?, en las secciones donde x>L;, y haciendo uso de la suposicion de que V'? = 2u*?,

obtienen los valores de (Convecc.Turb.)x
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Fi Convecc.Turb./(Hy Disip.Vis./(H1-
-H2)(%) H2)(%)
Caso a 3,79 5,4 94,6
Caso a 4,05 3,5 96,5
Caso a 5,19 3,0 97,0
Caso a 5,83 2,5 97,5
Caso a 7,12 1,5 98,5
Caso a 8,19 1,0 99,0
Casob 3,93 4,2 95,8
Caso b 4,29 5,0 95,0
Casob 4,47 4,7 95,3
Casob 5,04 1,7 98,3
Caso b 5,68 1,3 98,7

Tabla 6. 1. Valores de Convecc.Turb./(H;-Hy) y Disip.Vis./(H:-Hy)
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Encuentran que los valores de Disip.Vis./(H1-H,) resultan ser muy superiores a los de
Convecc.Turb./(H:-H2) en la medida en que Disip.Vis./( Hi-Hy) representa entre el 94 y
el 99% vy convecc.Turb./(Hi-H,) representa entre el 1 y el 6% en la disipacion de la
turbulencia. Por esta razén, se puede concluir que Convecc.Turb./(Hi-H,) es
despreciable.

De este modo, se pueden derivar la Ec. 6.21 y Ec. 6.22:
H, = H, + DisipVis. (6.21)
Prod.Turb.=Disip.Vis. (6.22)

En otras palabras, cuando x<L;, la mayoria de la turbulencia se ha disipado por

disipacion viscosa (fendbmeno de disipacion de energia en cascada).

De acuerdo con esto, L; puede ser interpretado como la longitud de la zona necesaria
para que la disipacién de energia en el resalto se complete, y la pérdida de energia H.
entre el inicio (x=0) y el final (x=L;) del resalto puede ser expresada mediante la

siguiente ecuacién unidimensional:
Ho=H,—H, =(v’/2g+y,) - (v," /29 +Y,) (6.23)

Usando la Ec. 6.23 junto con la ecuacion de continuidad, la pérdida de energia relativa

puede ser expresada con la Ec. 6.24:

20-22)+ - TR

/ 2
H_L_ yl 2+ F()ZIZ yl) (624)
1 1

Analizando la Ec. 6.25 y la Ec. 6.24, la relacion entre H./H; y F; se representa en la

Figura 6.7.
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Figura 6.7. Pérdida de energia relativa en resaltos libres para compuerta y aliviadero.

Analizando la representacion de la pérdida de energia relativa en los resaltos libres
estudiados, en funcién de los valores de Froude considerados y la relacion
correspondiente y,/y; segun la Ec. 6.9 (Ecuacion de Belanguer de los calados
conjugados), junto con la ley tedrica propuesta segun la Ec. 6.24, se observa que el
resultado de la comparacion entre los valores tedricos y los experimentales se encuentra
dentro del ajuste tedrico. No se aprecia distincion entre los resaltos en compuerta o
aliviadero. Esto se debe a que el proceso turbulento dentro del resalto es independiente
en casi su totalidad, de lo que suceda aguas arriba de éste, ya que el flujo en cascada en

el interior del resalto anula cualquier efecto del flujo entrante.
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6.4.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.

Basandonos en consideraciones similares a las sefialadas para el caso de resaltos libres:

Hy = H, + (Disip.Vis. +Convecc.Turb.) (6.25)
Y

__ [Disip.Vis. Convecc.Turb.
100% = | Ry S | 100% (6.26)
Donde:

Hy = A3y3 + ayv§/2g

Hy = A4y, + a4vj/29

a0=a4=1

L, v(9 U A
Disip.Vis.:ij Iu(au' + l)au' dydx
7y 9y o OX; 0% OX;
1
Ind. Turb.= 7'[
7 dg

De la medidas de velocidad media % e intensidad turbulenta #'?en las secciones donde

x > Lg;, y haciendo uso de la suposicion de que V7’2 = 2u'?, se obtienen los valores de

sjo

(Ind. turb), en la secciones donde x = L, donde:

yv4
( Turb.), = ! f Vz‘d
convecc.Turb.),= ¥a p > udy

0 X=X

Siendo g el caudal circulante.
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También, el valor de Disip. Vis. Se ha determinado por la sustitucién de los valores

Hy,H,y (convecc. Turb),-,,; en la ecuacion 6.25.

Al igual que para el caso de los resaltos libres los valores de Disip.Vis./(Hy — H,)
resultan muy superiores a los de Convecc. Turb./(H, — H,) Y por este motivo se puede

concluir que Ind. Turb./(H, — H,) es despreciable. Entonces,
Hy = Hy + Disip.Vis. (6.27)
Prod.Turb = Disip.Vis. (6.28)

De acuerdo con esto, Lg; se interpreta como la longitud de la zona requerida para disipar

el total de la energia perdida en el resalto sumergido, y la pérdida de energia entre el
inicio (x=0) y el final (x=L;;) del resalto sumergido puede ser expresada mediante la

siguiente ecuacion unidimensional:
_(n? _ (4
H, = (zg + y3) (Zg + y4) (6.29)

Usando la Ec. 6.29 junto con la ecuacion de la continuidad, la pérdida de energia

relativa puede ser expresada con la Ec.6.30:

Y3 _Ya 1 ) 2
2 +|1 F,
Hp (YO YO) ( Wa/yp)?)

Hy - 2(y3/y0)+Fo* (6.30)
Si §—3 =1y F, = F,, laEc. 6.30 se reduce a la ecuacion del resalto libre Ec. 6.24.
0
La relacion H;,/H, = f (F0,§) para los valores dados de % , derivada de las
0 0

ecuaciones 6.30 y 6.9 se muestra en la Fig. 6.8 a con lineas continuas para cada valor

de 22 considerado y para los resaltos libres.

Yo
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®  C.M2006 2,5<yaly0
<35
C. M 2006 3,5< y3/y0

+
<45

* C. M 2006 4,5< y3/y0
<6
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A. 2009 4< y3/y0 <5
A. 2009 5< y3/y0<6
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Ley teorica y3/y0=11

Ley teorica y3/y0=13

------- Ley tedrica para
Resaltos Libres

Fig.6.8 Pérdida relativa de energia en resaltos sumergidos. H, /Hy, = f (FO, ;ﬁ)
0

Se puede observar que los datos medidos dan una mayor perdida de energia. Pero esta
solo es aparate, puesto que a los resaltos sumergidos se alejan de la configuracion

tedrica.



Del analisis del resalto y con el animo de ver la diferencia con la configuracion de flujo
tedrico, los datos medidos fueron trasladados a la grafica a su posicion correcta; asi se
despejo la ecuacion 6.30, el valor tedrico del calado conjugado ys correspondiente.

En la figura 6.9 se puede ver el resultado obtenido.

0.60 x C. M 2006 1,5< y3/y0
<25

®  C.M2006 25<y3/y0
<35

+  C.M 2006 3,5<y3/y0

<45
& C.M20064,5<y3/y0 <6
0.50

A C.200915<Y3/Y0<2.5
& C.2009 2.5<y3/y0<3.5
®  C.2009 3.5<y3/y0< 4.5

C. 2009 4.5<y3/y0< 6
0.40

A. 2009 2.5< y3/y0<3.5
A. 2009 3.5< y3/y0 <6

A. 2009 6< y3/y0<9

H /H,

A. 2009 9<y3/y0<11

0.30
+ A 2009 11<y3/y0<13

A. 2009 y3/y>15

B A 2009 11<y3/y0<15

Ley tedrica para
y3/y0=2,5

Ley tedrica para
y3/y0=3,5

Ley tedrica para
y3/y0=4,5

Ley tedrica para y3/y0=6

0.20

Ley teorica y3/y0=9

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 Ley teorica y3/y0=11
Ley teorica y3/y0=13

FO ------- Ley tedrica para Resaltos
Libres

Fig.6.9 Pérdida relativa de energia en resaltos sumergidos. H, /Hy, = f (FO, ;ﬁ)
0
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A continuacion proseguimos con las graficas convencionales ya corregidas por medio

del calado tedrico ys:en vez del calado conjugado ys. En la Figura 6.10 se representa la

relacion H, /H, = f(Fo,%) derivada de las ecuaciones 6.30 y 6.9 para valores para
0

valores dados de F,.

Como se puede observar en los resultados experimentales de la siguiente grafica, en la
que hemos representado los datos obtenidos en laboratorio de compuerta y aliviadero
junto con los de Marquez (2006), Vicente (2008) y Garcia (2008) teniendo en cuenta
que han sido modificados; se ajustan bastante bien a las leyes tedricas representadas

para cada valor de F, por lo que se pueden considerar como validos.

En la figura 6.10 se aprecia claramente que para valores menores de F,, la disipacion

de energia relativa es inferior que para F,, mayores.

A C.M2006
0.6 F=2,87
| " ®  C.M2006 F=35
& C.M2006
F=3,66
05 | / ® C.M F=2006
- - (] — \ 419
[ ®  C.M2006
F=4,57
C.M 2006
F=4,96
0.4 C. 2009 F=2.45
o
T C. 2009 F=2.93
~ C. 2009 F=3.33
Tos B C.2009 F=4.307

¢ C.2009 F=4.318

+  A.2009 F=2.89

0.2 \ A. 2009 F=2.96
A. 2009 F=3.49

A. 2009 F=4.36

01 ¢ T

A. 2009 F=5.54
Ley tedrica para

F=2
Ley tedrica para

0.0 F=3
Ley tedrica para

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1! F=4
Ley tedrica para

/ F=5
y3 yO Ley teorica para

F=6

Figura 6.10 Pérdida de energia relativa para resaltos sumergidos: H,/H, = f (F0,§—3)
0
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Otra manera de evaluar la disipacion de energia en resaltos libres y sumergidos es

utilizando la expresion clasica siguiente:

3/2
H, _ (8F%+1) 24241
Hy 8F;2( 24F;2)

(6.31)

En la Tabla 6.2 se indica el porcentaje de disipacion de energia en el rango de nimeros

de Froude considerados.

Resultados Teoricos
Porcentaje de disipacion de
F1 H2/H1 energia en velocidades tedricas
medias
2,50 0,82 17,52
3,00 0,74 25,67
3,50 0,67 32,90
4,00 0,61 39,14
4,50 0,56 44,48
5,00 0,51 49,06
5,50 0,47 53,00

Tabla 6.2. Resultados tedricos



Para tratar los resultados experimentales obtenidos en laboratorio, se ha calculado la
disipacion de energia en los resaltos hidraulicos, considerando la velocidad como la
obtenida por continuidad en la seccion final e inicial del resalto, debido a que el equipo
nos imposibilita la medicion en todo el calado y poder obtener una velocidad empirica

media de la seccion.

Las siguientes expresiones se utilizaron para calcular la disipacion de energia:

En los resaltos hidraulicos libres:

% de disipacion de energia = (1 — %) x 100 (6.32)

donde Hi=(vi’/ 2g+ y1) y Ho=( v/ 2g+ y).

En los resaltos hidraulicos sumergidos:

% de disipacion de energia = (1 - %) x 100 (6.33)
0

donde Ho=(Vo? /29 +Yo) ¥ Ha=(V4® 12g +Ya).

70
Ley teorica
60 .
50 B C.2009 No desarrollado

A C.M 2006 No desarrollado

X C.V 2008 No desarrollado

20
/ % A.2009 No desarrollado
10 n

® A G 2008 No desarrollado

(1-H,/H,)x 100

1 2 3 4 5 6 7 A. G. 2008 Desarrollado

Figura 6.10. Disipacion de energia en resaltos libres para velocidades medias.
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A
Disipacion de
50 — .
‘ | ° energia para
‘ (J velocidades
‘ o medias
40 o
§ /Y " * C.M.2006
LS e
T30 7 }
= ®
L A ® A 2009
—i
10 A C.2009
0
1 2 3 Frl 4 5 6

Figura 6.11. Disipacion de energia en resaltos sumergidos para velocidades medias.

Como se observa en las figuras 6.10 y 6.11, existe un buen acorde entre las disipaciones
de energia en los resaltos libres y sumergidos y los valores tedricos. Pero se observa que
para los sumergidos es ligeramente superior al caso de los resaltos libres, no
encontrando ninguna distincion importante entre la disipacion de energia para aliviadero

y compuerta.
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Por ultimo, se ha evaluado la disipacion de energia en los resaltos hidraulicos debido a
la reduccion de velocidades méximas entre la seccion inicial del resalto (x=0) y la

seccion final del mismo donde (x=L;.).

Se han utilizando las siguientes expresiones:

% reduccion de velocidad méxima experimental = (1 — V—Z) x 100 (6.34)

V1

para el caso de resaltos libres.

% reduccion de velocidad méxima experimental= (1 — 3) x 100 (6.35)

Vo

para el caso de resaltos sumergidos.

Los resultados obtenidos para los resaltos libres y sumergidos se muestran en las figuras

6.12 y 6.13 respectivamente:

90 & Compuerta 2009C
8
= 80
o
c 70 B Compuerta
(D) (Marquez)
L 60
©
\g 50 A Compuerta
'S (Vicente)
c 40
o
‘® 30 X Alviadero 2009
O
© 20
S . .
10 ®  Alviadero (Rivas)
0
2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 Ley teorica
disipacion energia
Frl 2009

Figura 6.12. Disipacién de energia en resaltos libres debido a la reduccién de velocidades maximas.
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60
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¢ C. 2009

50
C. M 2006

30 B A.2009

20

% Disipacion de energia

10

2.00 2.50 3.00 350 4.00  4.50 5.00 5.50 6.00
Fr,

Figura 6.13 Disipacion de energia en resaltos sumergidos debido a la reduccion de velocidades
maximas hasta la seccion final del resalto libre.

Se ha realizado un ajuste tedrico de la disipacion de energia debido a la reduccién de

velocidades maximas para resalto libres, obteniendo la siguiente ecuacion 6.36:

% reduccion de velocidad maxima experimental= 301In( 4,8 Fr;) — 9,6 (6.36)

En el caso de los resaltos libres y sumergidos como se muestra en las figuras 6.12 y
6.13, vemos que las pérdidas de energia en los resaltos sumergidos son un poco
menores, pero no se observa una gran distincion entre los resultados de aliviadero o

compuerta.
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6.5. Longitud del resalto hidraulico en funcion de las pérdidas de energia.

Con respecto a la longitud del resalto hidraulico, muchos datos experimentales han sido
analizados sin ninguna base tedrica. Se ha intentado incluso analizar los datos

considerando el significado fisico.

Si la longitud del resalto L es interpretada como la longitud de la zona requerida para
disipar la energia en el resalto, entonces L deberia ser funcién de la energia especifica

H. al comienzo del resalto y de la energia pérdida H_ en el resalto (Figura 6.14),

implicando la siguiente relacion:

f(L/H_,H, /H.)=0 637
N HL
H 8 ‘_—
M . _”'__’_,_,_,_AL_
Fi"ﬁ"ﬁ::;m H2 Z’ gt H4
uvAll s 1 |
* L - 2 T »
(a) Resalto lihre (b) Resalto sumerzido

Figura 6.14. Relacion entre L y H_ [Marquez 2006]

6.5.1 Resaltos hidraulicos libres.

En el caso del resalto libre, la relacion 6.37 puede ser expresada como:

f(L,/H_,H_/H,)=0 (6.38)

siendo L;: longitud del resalto libre

También, Ly: longitud del rulo y L;: longitud total, se asumen como proporcionales a L;:

L o« L o L (6.39)
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De las relaciones 6.38 y 6.39, se derivan las relaciones 6.40 y 6.41.:

f(L,/H_H_/H,)=0

f(L,/H_ ,H_/H;)=0

(6.40)

(6.41)

De acuerdo con datos experimentales y con las relaciones 6.38, 6.40 y 6.41, Ohtsu et. al

(1990) demostraron éstas

Proponen las siguientes expresiones:

log,

H
log,, H_' = —1,71H—L +158; Para (2,3< F1<9,5) y (0,14< H./H; <0,71)

]

L

L

H
= —:|.,7:|.H—L +1,40; Para (2,3<FI <9,5)

1

1

L H
log,, H_t = —1,71H—L +1,72; para (2,3< F; <9,5)

L

1

claras correlaciones que se indican en la Figura 6.15.

(6.42)

(6.43)

(6.44)

100

0.2

0.4 HL/H1 0.6 0.8

=+« = Ley tedrica( Ohtsu)
Lrj/HL

Ley tedrica (Ohtsu)
Lj/HL

—— + « — Ley tedrica (Ohtsu)

Lt/HL

L 4 A. Lj/HL (2009)

L 4 C. Lj/HL (2009)

[ J C.M Lj/HL(2006)

B C.VL/HL (2008)

A.G Lj/HL( 2008)

Figura 6.15. Relacion entre Lj/H_ y H /H,;
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Con respecto a los resultados que muestra la Figura 6.15 se puede hacer la siguiente
interpretacion: la pérdida de energia relativa mas grande H./H; se da cuando el
remolino superficial y las fluctuaciones de la velocidad turbulenta son mayores; asi,
cuando el gradiente de la linea de energia H./L; es mayor, entonces L;j/H, sera menor.
Como contraste, la relacion H /H; mas pequefia se corresponde con un remolino
superficial y unas fluctuaciones de la velocidad turbulenta menores; asi, H /L; es menor
mientras L;j/H, es mayor. Comparando las leyes teoricas propuestas por Ohtsu et al. con
los resultados experimentales se observa que los datos experimentales para ambos

resaltos siguen la misma tendencia y pendiente que las teoricas.
6.5.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.

En el caso del resalto sumergido, la relacion 6.38 puede ser expresada de la siguiente
forma:
f (Ls/HL, Hi/Hg)=0 (6.45)

Analizando los datos experimentales en base a la relacion 6.49, se puede apreciar una

clara correlacion que se muestra en la Fig. 6.16, y se obtiene la siguiente ecuacion:
logro =2 = —1.71 2 4 1,58, para (2,3<F <10)y (I<y Jy <20) (6.46)
Hjp, Hy 0 370

La Ec. 6.46 es idéntica a la Ec. 6.43 (resalto libre), constituyendo una expresién general

que incluye el caso del resalto libre (y3/y0:1). El hecho de que las ecuaciones 6.46 y

6.43 sean idénticas tiene una explicacion coherente dado que, como se ha demostrado

en el apartado anterior, la pérdida de energia HL en resaltos sumergidos es mayor que en

resaltos libres y en consecuencia la longitud de resalto en los resaltos sumergidos sera

mayor que en los resaltos libres.
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De acuerdo con la longitud del rulo Lrsj del resalto sumergido, si los datos
experimentales de Rao y Rajaratnam (1963) se comparan con la relacion 6.47, LrSj

puede también graficarse en la misma Fig. 6.16. Generalmente, se comprueba

experimentalmente que Lrstsz, y para el caso de una gran inclinacion superficial
(y4/y322), Lrsj puede ser calculado desde la Ec. 6.48, que es la misma expresion que para

la longitud del rulo del resalto libre (Ec. 6.42) debido a que, al comprobarse que la

pérdida de energia HL en los resaltos sumergidos es mayor que en los resaltos libres, la

longitud de rulo Lrsj en los resaltos sumergidos también ha de ser mayor.

f( sz/HL, Hi/Ho)=0 (6.47)
Lrj Hp
logqo = -1.71 . + 1.40 (6.48)
L 0
100.00
— . Leytedrica
Lrsj/HL
(ohtsu)
N — . Leytedrica
. Lsj/HL
N . A\A . (ohtsu)
10.00 LN x A Lj/HL
- e, ‘? . 2009
I A ¢
\'R‘ X X'AO o
~ y . e C.Lj/HL
*)Kxé' N 2009
NN\
. .— A C.L/HLM
N\ 2006
1.00 >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H,/H,

Fig. 6.16. Relacion entre sz/HLy HL/HOen resaltos sumergidos
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Analizando las leyes tedricas junto con los resultados experimentales se observa que la nube
de puntos experimentales para todos los resaltos obtenidos e independientemente de su
sumergencia, siguen una linea con la misma tendencia y pendiente que las teoricas, pero

teniendo en cuenta la misma consideracion formulada para los resaltos libres: los valores
considerados en la grafica para los resaltos ensayados son los correspondientes a las
medidas de longitud de resalto szc y éstos se encuentran entre la ley teorica para la longitud

de resalto L y la ley teorica para la longitud del rulo L , verificandose de nuevo que el
s rs)

criterio de longitud de resalto seguido en este trabajo es correcto.
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6.6 Campos de velocidad media en los resaltos hidraulicos.

6.6.1 Resaltos hidraulicos libres.
e Distribucion de velocidad en direccidn hacia delante o positivas.

Desde el punto de vista del disefio de disipadores de energia hidraulica, es importante
conocer que el campo de velocidad en el resalto cambia con F; y las condiciones para el

desarrollo de la capa limite, al comienzo del resalto libre.

Una investigacion del campo de velocidades en el resalto ha sido llevada a cabo por
Rajaratnam (1965), quien trat6 el resalto libre como chorro de pared, pero los cambios
en las caracteristicas de la velocidad dependientes de F; no han sido totalmente
descritos. Considerando el hecho de que el resalto hidraulico es un fendmeno que
implica un remolino superficial, se puede considerar el resalto como chorro de pared,
sin tener en cuenta el efecto de la superficie libre. Considerando el efecto que el
desarrollo de la capa limite en flujo supercritico tiene en las condiciones del flujo del
resalto, una investigacion experimental fue llevada a cabo por Leutheusser y Kartha
(1972), y por Wilson y Turner (1972). Sin embargo, la precision de los instrumentos de
medida debido a los pequefios valores medidos de los calados contraidos podrian haber
perturbado en algun grado las medidas.

Examinando la distribucion experimental de velocidades medias en varias secciones, se
encuentra una distribucién semejante de velocidades independiente de F; y x dentro del
rango 0,2< x/L; <0,7 , donde la longitud escalar Y es la distancia perpendicular a la

solera, en la que la velocidad u es la mitad de la velocidad maxima u,, y el gradiente de

velocidad es negativo, y v, es la distancia perpendicular a la solera, en lague u=u,,.

1 mlid b

¥ A

1m
¥ L.
me
Lk 3 L 2

LY

"
o

Figura 6.17 Definicién esquematica de Y y ymax Marquez, (2006).
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En la figura 6.21 se representan los valores adimensionales de los registros obtenidos,
representado % y % con una ley de distribucion de velocidad 6.49 y una ley

exponencial 6.50.

a 1 y 1/n y

—={—(= 0<=<Kk :
u, k(Y)} ’ Y (6.49)
u 11177y s y

el (Y] ks (6.50)

donde k =y, . /Y

A continuacion se resumen los coeficientes k y n para las ecuaciones anteriores en la
Tabla (6.3); aportando los valores teoricos de Ohtsu para el Caso “a” (para flujo no

desarrollado) y para el Caso “b”(flujo desarrollado).

Distribucion de Velocidad K n

Resalto libre y sumergido UPCT
2,5<Frs<5
0,25< x/Ljc<0,75
4<y4/y0<10

0.342 9.5

Resalto libre (caso “a”) Ohtsu et al.
5<Fr<7,3 0.333 12

0,2< x/Ljc<0,7

Resalto libre (caso “a”) Ohtsu et al.
5<Fr<7,3 0.351 7

0,25 x/Ljc<0,7

Tabla 6.3.Resumen de ecuaciones de distribucion de velocidades.
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e Distribucion de velocidades en direccion hacia atras o negativas.

En el caso de resaltos libres casi no ha sido posible obtener datos. Con el fin establecer
las relaciones, se ha utilizado la formulacion de Hagen & Vischer de velocidades
maximas negativas ubicados cerca de la superficie del resalto,us; por medio de las
ecuaciones siguientes:

us = U v, (6.51)

X+0,1
Us = —sen (—)

= (6.52)

Siendo X la posicion dentro del resalto y v, la velocidad al final del resalto.

La ecuacién dada por Hagen & Vischer tenia un pequefio error numerico y tuvimos que

realizar una pequefia modificacion de la ecuacion 6.53 a la ecuacion 6.52.

Us = —sen (w) (6.53)

1,1
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Como se observa en la figura (6.18) hay registros que no siguen la distribucion de los
demas, estos datos han sido analizados; se produjeron por malas mediciones y por lo

tanto se han eliminado para realizar los ajustes, como se ve en las figura (6.19).

Hemos realizado un ajuste para resalto hidraulico libre en compuerta y aliviadero, por

medio de las ecuaciones siguientes (ver en la figura 6.20 y 6.21).

Aliviadero:
Y= 1,57 + 0,024 ¢S im (6.54)
Compuerta:
Y= 1,5¢"%7wm + 0,0224 ¢ #0um (6.55)

También realizamos un ajuste conjunto de los datos resalto hidraulico libres en

compuerta y aliviadero representa en la figura 6.22:

% =157 "B um 4+ 0,0222 ¢ " um (6.56)
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Figura 6.20.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico libre en aliviadero.
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Figura 6.21.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico libre en compuerta.
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6.6.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.

Si la profundidad aguas abajo es lo suficientemente grande y la difusion del chorro no
se ve afectada por la superficie libre, la condicién de flujo puede ser tratada como un

chorro de pared.

Si la profundidad aguas abajo disminuye tanto que la difusion del chorro se ve afectada
por el remolino superficial, la condicion de flujo se define como un resalto sumergido.
Las caracteristicas de velocidad del resalto sumergido se consideran idénticas al caso
del resalto libre si la profundidad aguas abajo se acerca a y2 (profundidad secuente y0).
Si los datos experimentales obtenidos en el flujo principal son tratados en base a la
relacion, se obtiene una ley de similitud para la distribucién de velocidades dentro del
rango 0,2< X/Lsj<Lisj/Lsj, se explica en la figura 6.23:

0 I | I
1] 0.3 10 1.5

-“H‘_\\
=T o
20

| Er.'”f
Figura 6.23 Ley de similitud para la distribucién de velocidades (diagrama aclaratorio).

Los datos experimentales se explican por la ecuacion de resalto libre si y4/yo=> Y2/ Yo.

1
— = 1,48 n7[1 — erf(0,68 n)] (6.57)

um

donde:

n= % , siendo Y la distancia perpendicular a la solera, en la que u = %

erf es la funcidn error siendo la ecuacion (6.58)
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La funcion error es la funcion primitiva de la distribucion de gauss o normal:
2 X _42
erf(x) = ﬁfo et dt (6.58)

Esta funcién la hemos acotado para x=0.681 para su limite inferior y O para su limite

superior.

Para los datos utilizados tenemos datos donde la relacion y./yo es grande, mas 0 menos

iﬁ > 20 para aplicar la ecuacién anterior; y otros en los que se asemeja a y,/ Yo Y
0

aplicamos la ley del resalto sumergidos junto resaltos libres.

Para nuestro caso hemos representado en la fig. 6.24,la ecuacion 6.58, porque tenemos
resaltos donde la relacion y./y, es grande. Por este motivo hemos representado los
resaltos sumergidos separados de los resaltos libres.

+  X/Lj=0.25(R.S.1)
(4.37<y4/y0<13.10)

[e)}
a

A
60
A : - X/Lj=05 (RS.1)
c (4.47<y4/y0<13.10)
20 A
*
+ £
>0 - X/Lj=0.75(R.S.1)
.- (4.37<y4y0<13.10) A
+4-5
B ¢
" P ro | e X/1=0.25 (R.5.2)(
Hra o U/Um=1,48 n 1/7 [1—erf(0,68r])] 2.90<y4/y0<13A195)
N —'ﬁ'ﬁ—!_ s para 0,12u/u,, -
x o, WL X/Li=0.5 (R.S.2)
gt (5.90<y5/y0<13.195)
e ;
-— 2; =
==+ X/1j=0.75 (R.5.2) (
5 o- 5.90< y5/y0<13.195)
. _+l| A
+
& 1 C
1L.J
< Ley propuesta UPCT
10O
1.U
fa W = .
(v e Ley sumergencia
faWal
JU.U

-04 -03 -0.2 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

u/um

Figura 6.27.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico sumergido en compuerta y
aliviadero.



Para la parte negativa de los resaltos sumergidos realizamos un ajuste ya que al
graficarlos, nos daban una tendencia diferente a la de los resaltos hidraulicos libres. Para
compuerta y aliviadero la distribucion de los datos sigue los siguientes ajustes:

Compuerta:
%: 12 e—6,8% 1 (6.59)
Aliviadero:
¥= e—6,116uim +11 (6.60)

Estos ajuste se representan en las figuras 6.25 y 6.26.
También realizamos un ajuste conjunto de aliviadero y compuerta mediante la ecuacion

6.61 que se muestra a continuacion y que corresponde a la figura 6.27.

%: e—s,sssﬁ 41 (6.61)

99



X/Lj=0.25 (R.S.1)(
2.62<y4/y0< 4.48)
= X/Lj=0.5(R.S.1)

)
o
.

70 (2.62<y4/y0< 4.48)
®  X/Lj=0.75 (R.S.1) (
2.62<y4/y0<4.48)
) % X/L=0.25 (R.S.2)(
2.76<y4/y0< 4.92 )
o X/Lj=0.5 (R.5.2) (2.76<
6.0 y4/y0<4.92)

+  X/Lj=0.75 (R.S.2)
(2.76<y4/y0< 4.92)
X/Lj=0.25(R.S.3)
(2.92<y4/y0<5.52)
X/Lj=0.5(R.S.3)
&2/.32(<)y4/\{0<5535)2)
_ _6.8 x j=0.75 (R.S.
y/Y= (1.2 e 6:8v/um )41 — (2/.92<y4/\€0<5._’;2)
= X/Lj=0.25 (R.S.4
i para 0;1 2 U/Um (3.05<y4/y0<6.2)

s.n

.U'|

5
(4]

-’
]
"
o ¢
> =m

4.0 < f—— X/Lj=0.5 (R.S.4)
> \ / (3.05<y4/y0<6.2)
; 35 & X/Lj=0.75 (R.S.4)(

3.05<y4/y0<6.2)
® X/Lj=0.25(RS.5)
(3.02<y4/y0<4.12)

fa)
L' X/Lj=0.5 (R.S.5)
(3.02<y4/y0< 4.12)
——8&xZ % X/Lj=0.75(R.S.5) (

3.02<y4/y0<4.12)
X/Lj=0.25 (R.S.6)

20
20 (3.45<y4/y0<5.06)
X/Lj=0.5(R.S.6)
1c (3.45<y4/y0<5.06)
il X/Lj=0.75 (R.S.6)
(3.45<y4/y0<5.06)
1.0 X/Lj=0.25(R.S.7)
(3.88<y4/y0<6)
X/Lj=0.5(R.S.7)
0.5 (3.88<y4/y0<6)
X/Lj=0.75 (R.S.7)
o (3.88<y4/y0<6)
00 ohtsu b

-04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
u/um

Figura 6.25 Distribucion de velocidades para resalto hidraulico sumergido en compuerta.

- +  X/Lj=0.25(R.S.1)
- (4.37<y4/y0<13.10)
65 = X/Lj=0.5(R.S.1)
\ (4.47<y4/y0<13.10)
6-0
\ = X/Lj=0.75(R.S.1)
cr (4.37<y4y0<13.10)
. -
\ L ma ®  X/Lj=0.25 (R.S.2)(
\ 0 5.90<y4/y0<13.195)
- 45 EEEE— B X/Lj=0.5(R.S.2)
n * v/Y=( e6.116u/um )+1.1 (5.90<y5/y0<13.195
w )
A0 e
N\, para0,12u/u A X/L=075(RS.2)
T - 5.90< y5/y0<13.195)
X X/Lj=0.25

(R.S.3)(y4/y0= 6.06)

X X/Lj=0.5
(R.5.3)(y4/y0= 6.06)

®  X/Lj=0.75(R.S.3)
(y4/y0= 6.06)

ohtsu b

———— Ley propuesta UPCT

. Ley propuesta UPCT
04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 (neg)
u/um

Figura 6.26.Distribucion de velocidades para resalto hidraulico sumergido en aliviadero.
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En resumen los ajustes de tipo exponencial obtenidos son los siguientes tanto para para
resaltos libres como sumergidos:

Resaltos hidraulicos libres:

u u
-p— —d— u
Y — ae bum + ce dum, para 0,1<—
Y um

(6.62)

a b C d
Compuerta 15 0,69 0,024 7,5
Aliviadero 15 0,7 0,0224 7,46

Resalto

libre Aliviadero
y 1,57 0,83 0,0222 7.5
compuerta

Tabla 6.5. Resumen de coeficientes de las ecuaciones de distribuciéon de velocidades
negativas en resaltos hidraulicos libres.

Resaltos hidraulicos sumergidos:

Y= fe%m+h, para0,1<-L
Yy € P " um

(6.63)
f g h
Compuerta 1,2 6,8 1
Aliviadero 1 6,116 11
Resalto
sumergido .
Aliviadero y 1 5,588 1
compuerta

Tabla 6.6. Resumen de coeficientes de las ecuaciones de distribucién de velocidades
negativas en resaltos hidraulicos sumergidos.
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6.7 Caida de velocidad maxima.

6.7.1 Resaltos hidraulicos libres.

Hemos representado en la figura 6.28 se muestra la relacion u,, /v, = f(x/y,,F,), que

fue obtenida por Ohtsu et al., proponiendo la siguiente ecuacion:
u, /v, =(0175F, +1,57)//x/y, ; para(3<F1<9,5) (6.63)
La ecuacion anterior es aplicable en la zona del resalto, dentro del rango 0,2< x/L; <0,7

En la figura 6.31 se representan las leyes teoricas para cada Froude segln la Ec. (6.70),
junto con nuestros resultados experimentales, y se observa que los puntos medidos
quedan por debajo de las lineas tedricas correspondientes, por lo tanto no se puede
considerar el ajuste tedrico-experimental como bueno. Se puede observar que nuestros
valores experimentales caen asintéticamente por debajo de la relacién propuesta por
Ohtsu et. al (1990), concluyendo que la relacién de velocidades méximas registradas
para la velocidad contraida, son en media un 40% inferiores a las propuestas por Ohtsu.

No se ha conseguido distinguir entre compuerta o aliviadero.

+ C. 2009 F=4.32
1.0
= C.2009 F=4.3
C.2009 F=3
0.9 & C.2009F=33
B C.2009 F=2.6
O 8 C. 2009 F=2.3
| § C. 2009 F=2.9
*  C.2009 F=2.8
0.7 i )
= C.Vicente (No
desarrollado)
B C.Marquez (No
d lad
0.6 xRS,
— A A2009 F=4.36
2 O 5 A.2009 F=4
E A. 2009 F=3.58
> A. 2009 F=3.3
04 A.2009 F=3.49
A. 2009 F=2.97
0.3 A. 2009 F=2.89
®  AGarcia 2008
Desarr,olladog
0.2 .Garcia 2008 (No
. desarrollado
Ley tedrica F=6
Ley tedrica F=5
0.1 Ley tedrica F=4
Ley tedrica F=3
0.0 Ley teérica F=2
Ley tedrica F=1
0 5 10 15 20 25 30 35 )
Ley teorica
X/yl independiente F

Figura 6.28. Caida maxima de velocidad.
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Con respecto a la relacion Y/y; para X/y; no se obtiene una clara relacién para ninguna
de nuestras experiencias debido a la dispersién que muestran los datos. La relacién
propuesta por Ohtsu et al es:

Y1y, =(0330//F,)x/y,; para (3<F1<9,5) (6.64)(a)
Y /y, =(0,370//F,)x/y,; para(3<F1<9,5) (6.64)(b)

Siendo la ecuacion 6.64 (a) para flujo parcialmente desarrollado y 6.64 (b) para

totalmente desarrollado.

Se ha representado la ley tedrica para los resaltos libres segln la ecuacion 6.64 (a), ya
que los resaltos son parcialmente desarrollado; y para todos los nimeros de Froude que
se encuentran en nuestro rango de trabajo.

También se ha representado la ley tedrica correspondiente a los resaltos sumergidos
segun la Ec. 6.75, la cual es independiente del nimero de Froude. Junto a estas leyes
tedricas se han representado los resultados obtenidos experimentalmente para los
resaltos libres y los resaltos sumergidos. Segin las bases tedricas las medidas
experimentales para nuestros resaltos sumergidos deberian ajustarse mas a la ley tedrica

correspondiente a resaltos libres porque los parametros medidos y4/yO en los resaltos
sumergidos ensayados no son lo suficientemente grandes (y4/y0 <20), concretamente (4<
y4/y0§14) y deberian acercarse mas al caso del resalto libre. Pero en la gréafica se puede

observar que no ocurre exactamente asi, sino que los valores experimentales son muy
dispersos y se ubican entre la ley tedrica para el resalto libre y la ley tedrica para el

resalto sumergido.
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Ley 6.64(a)(R.L.1y F=3)

Ley 6.64(a)(R.L.1y F=4)

Ley 6.64(a)(R.L.1y F=5)

Ley 6.64 (a) (R.L.1y F=2)

Ley 6.64 (a) (R.L.1y F=6)

Ley 6.75 (R.S indep de F)

C. 2009 F=4.34(R.S.)

C.2009 F=4.31(R.S.)

C.2009 F=3.3(R.S.)

C. 2009 F=2.56 (R.S.)

C. 2009 F=2.67 (R.S.)

C. Vicente F=4.45 (R.L.)

C.Vicente F=4.318( R.L.)

C. Vicente F=4.31(R.L.)

C. Vicente F=3.066 (R.L.)

C.Vicente F=3.33 (R.L.)

C. Vicente F=2.72 (R.L.)
C. Vicente F=2.983 (R.L.)
C. Vicente F=2.929 (R.L.)
A. 2009 F=2. 89 (R.L.)

4 A. 2009 F=2.89 (R.S.)

A. 2009 F=2.97 (R.L)

A. 2009 F=2.97 (R.S.)

A. 2009 F=3.3 (R. L)

A. 2009 F=3.49 (R. L.)

A. 2009 F=3.49 (R.S)

A. 2009 F=3.58 (R.L)

A. 2009 F=4 (R.L)

A. 2009 F= 4. 36 (R.L)

A. 2009 F=4.36 (R.S)

A. 2008 F=5.54(R.L)

A. 2009 F=5.54 (R.S)

C. Marquez (R.L.1)

C. Marquez (R.L.1)

C. Marquez (R.S.2)

C. Marquez (R.S.3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 C. Marquez (R.S.4)

C. Marquez (R.S.5)
x/y10 X/¥,

N\
N\
N
AN

*¥ X

+

Figura 6.29. Relacion Y/y, = f (x ly;) (resalto libre) 6 Y/y,=f (x ly,) (resalto sumergido)

Con respecto a Y oo dentro del rango 0,2< x/Lj <0,7, se puede aplicar la Ec. 6.65 (b)

para el Caso “b”, comparable con nuestro R.L.0 estabilizado al pie de la compuerta (Fig.

6.30):
Ymax/¥1 = (0,110//F)) x/, (6.65)(a)
Ymax/¥1 = (0,130//F)) x/1, (6.65)(b)

Los valores de Y e Y o llegan a ser repentinamente mas grande para x>LrJ_ (de acuerdo

con x/Lj>0,7).
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Ley 6.65(a)(R.L.1y F=3)

Ley 6.65(a)(R.L.1y F=4)

4 Ley 6.65 (a)(R.L.1y F=5)
Ley 6.76 (R.S indep FO)
%  C.Marquez (R.L.1)
® C.Marquez (R.S.2)
+ C. Marquez (R.S.4)
= C.Marquez (R.S.5)
3 T Ley 6.65 (a)(R.L.1y F=2)
C.2009 F=4.34 RS
§ C.2009 F=4.31 RS
} C.2009 F=3.3 RS
‘O C.2009 F=2.56 RS
E / X C.2009 F=2.67 RS
2 C. Vicente F=4.318 RL
(o] .

[ C. Vicente F=4.31RL
Q C. Vicente F=3.099 RL
\§ C. Vicente F=3.33 RL

E C. Vicente F=2.729 RL
> C. VicenteF=2.45 RL

1 C. Vicente F=2.983 RL

C. Vicente F=2.929 RL
* 2 .+- - = C.Marquez (R.S.3)
+ ’ : I = A 200 F=2.89
-
X = Xa .
- i— X =+ X *  A.2009F=2.97
$ —— B A.2009F=33
0 A A.2009 F=3.49
X A.2009 F=3.58
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X A.2009 F=4
A.2009 F=4.36
X/yl o x/yo +  A.2009 F=5.54

Figura 6.30. Relacion yma/y: = f (X /y,)( resalto libre) 6 yma/yo=f (X /y) (resalto sumergido)

Se han representado las leyes tedricas para los resaltos libres segun la ecuacion 6.65 (a)
para todos los niUmeros de Froude que se encuentran en nuestro rango de trabajo y junto
a ésta se ha representado la ley tedrica correspondiente a los resaltos sumergidos segln
la Ec. 6.76 (Independiente del nimero de Froude).

Comparandolas con los resultados obtenidos experimentalmente para los resaltos libres
y los resaltos sumergidos creados se observa que los valores medidos se encuentran

entre el caso tedrico para resaltos libres y el caso teérico para resaltos sumergidos.
Segun las bases tedricas los resultados para los resaltos sumergidos deberian ajustarse

mas a la ley teorica correspondiente a resaltos libres por el mismo motivo que en la

figura anterior: los parametros medidos y4/y0 en los resaltos sumergidos ensayados no
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son lo suficientemente grandes (y4/y0 <20) como para tratarlos como tal, y se podrian

considerar comparativamente como resaltos libres.

Si se comparan la figura 6.28 con la figura 6.33 se observa que se obtiene un mejor
ajuste de los datos experimentales con los tedricos esperados en el caso de la figura
6.33. Esto se debe a que la distancia , en la que ymax, €n la que & = u,, Se obtiene
directamente de los perfiles de velocidad medidos en nuestro laboratorio, mientras que
la distancia Y, en la que & = u,,/2, es un valor estimado en muchos casos, ya que
muchos perfiles medidos no alcanzan suficiente calado como para obtener con exactitud

la distancia Y.

Examinando las condiciones para obtener dicha ley de similitud en base a la ecuacion

del movimiento, es necesario satisfacer las ecuaciones 6.66, 6.67 y 6.68:

Uy, X X° (6.66)
Y < x (6.67)
dy Um N2 4

E/ (ﬁ) =0 ¢ valor constante (6.68)

Desde que las Ecuaciones. 6.63 y 6.64 son aplicables dentro del rango 0,2§X/Lj§0,7,

concuerdan aproximadamente con las relaciones 6.66 y 6.67.

En otras palabras, cuando las relaciones 6.66, 6.67 y 6.68 son satisfechas

aproximadamente dentro del rango 0,2< x/Lj <0,7, se ha obtenido una ley de similitud

para la distribucion de velocidades.

El resultado de los datos experimentales, considerando la distribucion de velocidades al
final del resalto aguas abajo (x=Ljc), usando la relacion 6.69, se muestra en la figura

6.31 para compuerta y la 6.32 para aliviadero.

ul/v, = f(y,y,) (6.69)
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100 Vicente J. g5
Vicente J. g6
Vicente J. q8
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Vicente J. q10
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Marquez F= 4.57
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Marquez F= 4.96
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Q4.5

Q5.5
Q7
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1u/v2 15 2 Marquez 4.96

Figura 6.31. Distribucion de velocidades en la Gltima seccion en compuerta.

1 Garcia 2008 F1=5.37
09 N Garcia 2008 F1=5.12
Garcia 2008 F1=5.20
0.8 \\ \ Garcia 2008 F1= 4.79
\\\ \ Garcia 2008 F1= 4.17
0.7 Garcia 2008 F1=4.09
Garcia 2008 F1=3.65
0.6 Garcia 2008 F1=3.83
~ Garcia 2008 F1=3.29
2 05 Garcia 2008 F1=3.41
> Garcia 2008 F1=3.42
0.4 ———2009 F=2.89
———2009 F=2.97
0.3 2009 F=3,3
———2009 F=3.49
0.2 ———2009 F=3.58
o1 2009 F=4
2009 F=4.36
0 "2009 F=5.54
Garcia 2008 F1=3.36
0 0.5 1 1.5 2
u/v2

Figura 6.32. Distribucion de velocidades en la Ultima seccién en aliviadero.

6.7.2 Resaltos hidraulicos sumergidos.
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La relacidn 6.70 se muestra en la Figura 6.33 para valores dados de F.

U /Vo = f(x/ho) (6.70)

La caida de up, para el resalto sumergido esta entre el caso de chorro de pared y el caso
de resalto libre. En otras palabras, si la profundidad aguas abajo yaly, es lo
suficientemente grande, tanto que ya/yo >20 (en este caso, la superficie del agua es casi
horizontal y ya/yo = Yalyo), la caida de up, coincide con el caso de chorro de pared, como

indica la ecuacion 6.73:
U/ Vo = 3,48(x/hy) "™ (6.71)

Si la profundidad ya/yo, disminuye y yalyo <20, la caida de up, descrita por la Ec. 6.71 se

transforma en la relacion 6.72:

Um=Vs _ 00855 — 1,114 logy (i) (6.72)

0 Lg;j

U /o = f(x/Y0,Fo) (6.73)

Ademas, si yalyo —Yalyo, la caida de uy coincide con el caso de resalto libre (Ec.6.63).
En los casos experimentales en los que se ha trabajado, ya/yo <20, por lo que en la
Figura 6.33 que aparece a continuacion los resaltos sumergidos deberian ajustarse a la

ley tedrica representada para el caso de los resaltos libres.
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C. 2009 F=4.34

C. 2009 F=4.31

C. 2009 F=4.31

C. 2009 F=3.3

C. 2009 F=3.3

C. 2009 F=2.56

C. 2009 F=2.67

A. 2009 F=2.89

A. 2009 F=2.97

A. 2009 F=3.49

A. 2009 F=4.36

A. 2009 F=5.54

Ley tedrica (6.80)(R.S)
independiente de F

4/y0>20
E_\éy/(&;Z)eR.L) F=2

Ley (6.72)(R.L) F=3

Ley (6.72)(R.L) F=4

Ley (6.72)(R.L) F=5

Figura.6.33 Caida de velocidad méxima en resaltos sumergidos: u,, /vy, = f(x/yo,Fp)

Para cada numero de Froude se ha representado la ley tedrica correspondiente al resalto
libre (Ec. 6.63), la ley teorica correspondiente al resalto sumergido (Ec. 6.72) y los
resultados experimentales obtenidos en los resaltos sumergidos. Como se puede
observar en las graficas los resultados experimentales se ajustan mejor a la caida de
velocidad correspondiente a un resalto libre dado que nuestros valores de ya/yo son
menores a 20. Esta observacion coincidiria con las bases tedricas explicadas
anteriormente. Aln asi se observa que la caida de velocidad méxima obtenida

experimentalmente tiende a ser inferior a la tedrica para todos los Froude ensayados.

Se grafico el ajuste realizado por Marquez (2006) para resaltos sumergidos en un rango

4<y4lyy<15. La ley propuesta representada en la figura 6.40 es la Ec. 6.73:

Um _ »y (yl)—0.78 (6.73)
0

Vo
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En la figura 6.34 también se ha representado la relacién 6.74 clasificando los valores

experimentales de caida de velocidad maxima en los resaltos sumergidos en funcion de

su valor ya/yo, junto con la Ec. 6.80 de los resaltos sumergidos.

U/ Vo = f(X/Y0,Ya/Y0) (6.74)
1.0
Ley tedrica
0.9 (84)(R.S)
independiente de
F (y4/y0>20
0.8 Lef?/l pr¥)p>ues)ta
UPCT (2006)
0.7 2<y4/y0<3
o 0.6
> 3<y4/y0<4
N
€ os
S
4<y4/y0<5
0.4
0.3 5<y4/y0<6
0.2 6<y4/y0<8
0.1 - 8<y4/y0<1l
0-0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 6o o
x/) Yo

Figura 6.34 Caida

de velocidad maxima en resaltos sumergidos: u,,/ve — f(x/¥Vo,¥V4/Y0)
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El cambiode Y e Y o también coincide con el caso de chorro de pared (Ec. 6.75 y 6.76)
Si y4/y0 es lo suficientemente grande (y4/y0220), y se acerca al caso del resalto libre (Ec.
6.64(b)), Ec. 6.65(b)) si y4/y0—>y2/y0, como debe ocurrir en los casos experimentales en

los que se ha trabajado. Los resultados se muestran en las figuras 6.35 y 6.36

anteriormente representadas junto a los casos de resaltos libres.
Y/yo, = 0,080 x/y, (6.75)

Ymax/Yo = 0,16Y/y, = 0,013 x/y, (6.86)

Como se menciona arriba, cuando la profundidad y4/y0 es lo suficientemente grande
(y4/y0 >20), la difusién del chorro no se ve afectada por el remolino superficial y este

caso es tratado como un chorro de pared antes que como un resalto sumergido.
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7. CONCLUSIONES

Equipo.

En relacion al canal utilizado, debido a la presencia de efectos de escala y otros
problemas que puedan quedar ocultos, se muestra la necesidad de un canal nuevo y con
mayor capacidad para el estudio sistematico de los fendmenos hidraulicos en lamina

libre de interés para la ingenieria civil y la comunidad cientifica.

Respecto a la metodologia Doppler poco utilizada para esta finalidad debido a sus
limitaciones, no ha supuesto un problema sino que agudiza el ingenio para solventar los
problemas, como el filtro digital que se ha utilizado para el tratamiento de datos. No
disponiendo presupuesto para una sonda Laser podemos ratificar que el equipo ADV es

una solucidn técnica y econdmica viable.

Campos de estudio.

e Caracteristicas de la longitud de resalto

La longitud de resalto hidraulico libre como sumergido utilizada ha sido la ecuacion de

Silvester (6.1), para realizar las comparaciones pertinentes.

e Relacidn entre calados inicial v final.

La expresion tedrica de Bélanguer (6.9) ha sido utilizada para este estudio, ya que en
afios anteriores se demostro su validez para flujo no desarrollado en resaltos hidraulicos
libres.

Para los resaltos hidraulicos sumergidos se utilizo la expresion (6.13), ya demostrada
por Méarquez (2006).
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e Pérdidas de energia.

Las peérdidas de energia en los resaltos hidraulicos sumergidos son superiores en
nuestras experiencias a la ley teodrica. Tuvimos que realizar el ajuste del calado
conjugado ys al calado tedrico ys: en los resaltos hidraulicos sumergidos para ajustar las

pérdidas de energia relativa a los valores teoricos.

e Campos de velocidad en los resaltos hidraulicos

Referente a los perfiles de velocidad adimensionalizados, hemos realizado los ajustes
para las velocidades negativas tanto para resalto libre como sumergido en compuerta,

aliviadero y conjunto.

Respecto a la caida maxima de velocidad se aprecia una reduccion del 40% en
comparacion con la ley de Ohtsu. Por otro lado no se consigue distinguir diferencias en

las tendencias para compuerta o aliviadero.
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ANEXO
CARACTERISTICAS
ASOCIADAS A LOS

RESALTOS HIDRAULICOS
ANALIZADOS
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En este anexo se recogen las caracteristicas asociadas a cada uno de los resaltos

hidraulicos analizados de compuerta y aliviadero.

y1= calado al inicio del resalto o calado contraido en compuerta.

ys= calado al inicio del resaltos en los resaltos sumergidos.
y»= calado al final del resalto .

y4= calado al final del resalto en los resaltos sumergidos.
b= ancho del canal (8 cm).

vi= velocidad al inicio del resalto.

o = Q
! yi b
Vo= velocidad al final del resalto.
Rn= Radio hidraulico.
R *b
h=2§2+ b
Fr= Froude al inicio del resalto.
v
Fr = !

VI * V1
Re= Numero de Reynolds al inicio del resalto.

R, * v
Re =1 "%
U

H= nivel de la lamina aguas arriba del aliviadero.
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Anexo .1 Aliviadero

Caracteristicas del resalto libre al pie del aliviadero (R.L.0)

Q .

. Y1 Y2 Vi Vo Lj H
Cau(ti;azl),llrr?)etro Q real cm) | (cm) F. cmis) | (cmis) | (cm) Reynolds (cm)
4,5 0,00149431| 1,05 | 7,35 |554| 1779 254 | 47,22 | 14795 | 195
55 0,00180986| 1,40 8,2 [4,36] 1616 27,6 146,43 | 16758 | 19,8

6,5 0,00212542| 1,65 8,7 [4,00] 161,0 30,5 [48,83| 18809 20
7,5 0,00244097| 1,95 89 [358| 1565 34,3 4947 | 20512 | 20,3
8,5 0,00275653| 2,15 9,3 [349| 160,3 37,1 |52,67| 22411 | 20,6

9,5 0,00307208| 2,40 | 10,3 |3,30| 160,0 37,3 |54,21| 24001 21
10,5 0,00338764| 2,75 | 10,6 [2,96| 154,0 39,9 [53,03| 25094 | 21,3
12 0,00386097| 3,05 | 11,6 [2,89| 158,2 416 |56,65| 27383 | 22,8

Caracteristicas del resalto sumergido en aliviadero a 14,8 cm (R.S.1)

Q Caudalimetro V1 Vs \ Vs Lj H
(m3/h) Qreal 1 cmy | @em) | T | emis) | cmis) | em) |REYMOIIS| (e
4,5 0,00149431| 1,05 | 13,75 |554| 1779 136 | 47,22 | 14795 | 195
5,5 0,00180986 | 1,40 | 13,9 [4,36| 1616 16,3 | 46,43 | 16758 | 19,8
8,5 0,00275653| 2,15 | 14,1 [3,49| 160,3 24,4 | 52,67 | 22411 | 20,6
10,5 0,00338764 | 2,75 14 12,96| 154,0 30,2 |53,03| 25094 | 21,3
12 0,00386097 | 3,05 | 13,3 [2,89| 158,2 36,3 |56,65| 27383 | 22,8

Caracteristicas del resalto sumergido en aliviadero a 14,8 + H/2 cm (R.S.2)

Q Caudalimetro 2 Y4 Vi Vy Lj H
(m3/h) Qreal | ey | em) | P | emis) | emis) | cm) | REYMOIAS| ey
4,5 0,00149431| 1,05 15,2 |554| 1779 12,3 47,22 | 14795 19,5
5,5 0,00180986 | 1,40 15 ]4,36| 1616 151 | 46,43 | 16758 | 19,8
8,5 0,00275653 | 2,15 | 16,5 |3,49| 160,3 20,9 | 52,67 | 22411 | 20,6
10,5 0,00338764 | 2,75 | 16,9 |2,96| 1540 25,1 |53,03| 25094 | 21,3
12 0,00386097 | 3,05 | 16,5 |2,89| 158,22 29,2 | 56,65 | 27383 | 22,8
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Anexo .2 Compuerta,

Caracteristicas del resalto libre al

ie de la compuerta (R.L.0)

0 Ca(l#r?gllrllr)netro Qreal | | oy | P | ey | (em) (ch#) Reynolds (ctln)
4,5 0,00149( 15 | 0,28 (4,32 1,23 6,7 |40,27| 14107 | 12,6
55 0,00181| 1,6 [ 0,32 [431| 14 7,05 45,64 16553 |12,36
7 0,00228| 1,37 | 0,35 [3,07| 2,05 795 | 416 | 18658 |[13,14
8,5 0,00276| 1,55 | 0,39 (3,33 2,2 8,65 | 504 | 21985 | 13
9,5 0,00307| 1,4 |0,43 (2,73 2,7 8,9 [45,78| 22687 | 14
10,5 0,00339| 1,35 | 0,41 (2,45 3,1 10,2 |43,88| 23618 | 17,4
11 0,00355| 1,56 | 0,45 (2,98 2,8 9,8 |545| 25801 | 15,3
12 0,00386| 1,59 | 0,43 2,93 3 11 |56,79]| 27300 | 17,9
Caracteristicas del resalto sumergido en ys+1/3H
0 ijl(lﬁg/lrlmr)netm Qreal | o omy | B | em) | (e (anJn) Reynolds (c|_r|n)
4,5 0,0015 | 15 | 0,22 4,32 4,3 8,5 40,27 | 18336 | 14,22
5,5 0,0018 | 16 | 0,26 |4,31 5 8,5 4564 | 22199 | 154
8,5 0,0028 [ 155 | 0,34 |3,33| 4,91 9,91 50,4 | 33744 | 16,5
10,5 0,0034 | 1,35| 0,36 |2,45| 7,15 116 (4388 41379 | 21,8
12 0,0039 [ 1,59 | 0,39 |2,93 6,7 12,2 56,79 | 47173 | 23,2
Caracteristicas del resalto sumergido en ys+3/3H
° Ca(lﬁr?g/lr:r;etm Qreal | X | oy | | vy | (e ((!#1) Reynolds (cl_r:w)
4,5 0,0015 | 15 0,21 (4,32 57 8,7 40,27 | 18336 15,9
55 0,0018 | 1,6 0,22 (4,31 8,4 10 4564 | 22199 | 17,21
8,5 0,0028 | 1,55 | 0,29 (3,33 8,3 11,56 50,4 | 33744 | 19,5
10,5 0,0034 | 1,35 | 0,34 |2,45( 9,17 12,37 |43,88 | 41379 23,3
12 0,0039 | 159 | 0,38 (2,93 6,7 12,7 56,79 | 47173 | 239
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Caracteristicas del resalto sumergido en ys+H
Q Caudalimetro 2 Y2 Vi Va Lj H
(m3/h) Qreal 1 cmy | emy | 7 | (enis) | cmis) | (cm) | REYMOI9S| (em)
45 0,0015 (1,5 0,19 14,32 (8,4 9,7 40,27 (18336 17,4
55 0,0018 |1,6 0,22 (4,31 (8,9 10,2 45,64 (22199 19
8,5 0,0028 (1,55 (0,27 [3,33]9,61 12,47 50,4 |33744 21,35
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