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1.RESUMEN

En este Proyecto Fin de Carrera se realiza el analisis de velocidades medidas en el
seno de resaltos hidraulicos sumergidos, obtenidos en el cuenco de amortiguacion
de un aliviadero de labio fijo. El fendmeno hidraulico se desarrolla en flujo
permanente rapidamente variado, caracterizado por la elevada turbulencia y el

arrastre de altas tasas de aireacion.

La medida de velocidades instantaneas se ha realizado con sondas por efecto

Doppler, denominadas Acustic Doppler Velocimeter (ADV).
En este proyecto se distinguen dos etapas principalmente:

e Campaifa de mediciones. Ha consistido en la medicion de velocidades

instantaneas en distintas secciones del cuenco de amortiguacion,

registrdandose mediciones de 5000 muestras a 10 Hz con equipos ADV.

Esta etapa implica, la adquisicion de los conocimientos teodricos necesarios

para la realizar la caracterizacion de los resaltos hidraulicos.

e El anadlisis de los datos. Se analizan los datos recogidos para su evaluacion y

validacion. Para ello, se usan diferentes criterios y metodologias de filtrado

de datos.

Esta fase surge de la especial importancia que requiere la correcta
interpretacion de los datos medidos, y su posterior caracterizacion de los

diferentes parametros hidraulicos.

1.1. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para la ejecucion de este proyecto se han empleado como elementos principales:
un modelo fisico de un aliviadero de vertido libre por coronacién, un equipo de
medicion de velocidades en el seno del flujo (equipo ADV) y un equipo informatico

para el procesamiento de los datos.
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1.1.1. Descripcion de los elementos del canal

La figura 1 muestra los principales elementos que componen el modelo fisico sobre

el que se ha realizado el proyecto:

Figura 1: Elementos principales del modelo fisico.
Donde:

1 Tuberia de impulsidon

2 Cajon superior con aliviadero de vertido libre por coronacion
3 Mecanismo movil de sujecidon de las sondas Doppler

4 Cuenco de amortiguacion y zona de ensayos

5 Canal de desagle

1.1.2. Descripcion de los elementos para la adquisicion de datos con

ADV

La figura 2 muestra las principales partes de la sonda:

Volumende ¥ Sensor 1 I IMddulo de condicionaraiento I Conector
muestren | aciistico Brazo ! de la sefial subacudtico

Figura 2: Elementos principales de la sonda (Carrillo, 2004).
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1.2, DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE
DATOS (VECTRINO PLUS)

El software de adquisicién de datos en tiempo real Vectrino Plus 1.16, de Nortek
AS, es un programa de entorno Windows disefiado para la toma de datos de
velocidades con equipos Vectrino, la figura 3 muestra la pantalla principal del

sofware y las partes mas importantes de esta.

File Communication Data collection Filter View Upgrade Help

Opciones del programa

|? "2

S wE SR

¥
Velocity [cm/s): Time: Status:
Datos numéricos St.Dev. [cm/s): Samplena: [ 0] Seialna: [ ]
Amplitude [counts]: Temp (dgC): Probeno: [ |
SNR (dB): Dist fom}: Fimware: [ ]
Conelation (%): Quality: [ 0] Frequency:[ ]

Velocity (cm/s)

=5
L,

—20
0 I

Graficas e

Time (s)

Velocty | Ampitude [ 2] sHR | [&] Corelation | [ Distance Welosily Header
—

For Help, press F1 Disconnected COMLI - 57600 - 1s

Estado el programa

Figura 3: Pantalla principal del programa de adquisicion de datos Vectrino Plus 1.16 y,

localizacién de las partes principales.

1.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE POSTPROCESADO
(EXPLOREV PRO)

Este programa de post-procesamiento de datos proporciona un entorno que
permite visualizar, revisar y analizar los datos registrados mediante un ADV.
Ademas, sirve para ver de forma rapida series cronoldgicas o histogramas de los

datos registrados.

Adicionalmente, ExploreV Pro sirve para comprobar e imprimir la configuracién
empleada en el registro de los datos. La informacién incluye los tipos de sondas
empleados, numeros de serie, configuraciones de los rangos de velocidad, y medida
de las distancias al volumen de muestreo y a los limites cercanos. La figura 4

muestra la pantalla principal del programa.
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-300.0
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WAL L i 'V“’"” T W,MM 7 W

400
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il ‘ ! o
0 il \ bl L TR ,‘ w. _‘1 i Bl l‘\ s u\ Tabla de estadisticos
UU " LRl \‘I“ ! v !
200 L L L L L L | 1 1
0 25 , 200 225 250 = , -
Valores de Correlacion y SNR : o
Time: 10087 5 Ve\nclty -9.68 cmj - NUM |

Figura 4: Pantalla de inicio del programa ExploreV Pro 1.58.

1.4. CAMPANA DE MUESTREO

La campafia de muestreo consistio en la toma de 5000 datos de velocidades
instantaneas con 10 Hz por frecuencia de muestreo con equipo ADV, en distintas
secciones, calados y caudales (tabla 1) del cuenco de amortiguacion de un modelo
de aliviadero de vertido libre por coronacion situado a H=235cm sobre el cuenco de

amortiguacion.

Tabla 1: Altura del aforador para cada caudal de trabajo.

Caudal Altura aforador
(I/s) (cm)
15.57 16.6
31.03 21.9
49.3 26.4

Para la correcta caracterizacion de la velocidad del flujo en el cuenco de disipacion,
se dividid éste en secciones transversales espaciadas cada 10cm, tomando como
seccion de referencia la zona de impacto directo del chorro sin ninguna barrera
(linea azul claro en la figura 5). Para cada colchén se midieron secciones hasta

notar la influencia de la contrapresa en el flujo.
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Impacto del chorro X=0 X=10 X=20 X=30 X=40 X=50

Figura 5: Distribucion de las secciones estudiadas (negro) a partir del punto de impacto del

chorro (azul).

1.5. FILTRADO DE DATOS

La medicién de velocidades instantdaneas mediante instrumentacion Doppler ADV,
es de gran ayuda en hidraulica a la hora de caracterizar el flujo, ya sea en

laboratorio o en el campo (rios, canales, estructuras hidraulicas, etc.).

Es muy fiable en flujos unifasicos sin presencia de aire, puesto que el agua

constituye el elemento fundamental de transmision de la sefial.

Sin embargo, para el caso de flujos bifasicos (agua-aire), las sefiales suelen estar
afectadas, en mayor o menor grado, por la presencia de burbujas de aire que se
interponen en la recepcion de datos, y que provocan la aparicion de datos erréneos

denominados "spikes”.

De ahi la necesidad de elaborar métodos de filtrado de datos que permitan depurar

las patologias presentes en este tipo de flujos.

1.5.1. Resultados del filtrado

En este apartado se hace un estudio comparativo de los valores establecidos por
Gorin y Nikora (2002) y por Molina Mifano (2010), con el que se pretende
establecer un valor idéneo para los parametros de correlaciéon, umbral de velocidad
y umbral de aceleracion para mediciones realizadas en el seno de un cuenco de

disipacion.
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En objeto del estudio fue comparar la forma de las graficas, los resultados de
desviaciéon estdandar y el numero de spikes que obtienen las distintas
configuraciones de filtrado en series de velocidades horizontales, afectadas en

distinto grado por la turbulencia.

En la tabla 2 se exponen los resultados obtenidos para la serie de mayor

turbulencia.
Tabla 2: Resultados del filtrado de la serie con turbulencia alta.
Umbral de Umbral de Coef. Velocidad Desv. No % datos
velocidad k | aceleracion A | Cor % (cm/s) Tipica Spikes originales
Serie
- - - 30.3 107 0 100
Original
Goring y
1.5 1.25 - 53.8 60.3 4154 16.9
Nikora
- 2 - 52.3 59.5 4461 10.7
- - 40 30.3 65.2 5000 0
2 - - 45.5 91 702 85.9
2.5 - - 35.9 102 229 95.4

En la tabla anterior se observa que para series con elevada turbulencia, los
parametros de Gorin y Nikkora obtienen valores bajos de desviacion, pero tan solo

mantienen un 16.9% de datos originales.

El filtrado con el valor de umbral de aceleracion, obtiene los menores valores de
desviacion pero, elimina practicamente toda la serie, al encontrar mas de 4000

spikes

Para series con turbulencia elevada, el filtrado por el coeficiente de correlacidon
considera que todos los datos son spikes, por lo que este método de filtrado es

inviable, puesto que reduce drasticamente la serie.

Se observa que el filtrado con umbral de velocidad es el que mejor resultado
obtiene, puesto que aunque presenta un valor de desviacion tipica elevado para

esta serie, es el que menor numero de spikes encuentra.

A continuacion se exponen los resultados graficos de los filtrados de datos con los

diferentes parametros de la serie con turbulencia alta (figura 6a, 6b).

1. RESUMEN 6



Serie con turbulencia media sin filtrado

300

200
100 A
0

L
-100

_—F__—
=

— Velocidad
Horizontal

-200

Velocidad Horizonta cm/s

-300

-400

300

200

100 A

0

-100

201

I.'ll

“|4(I)ll

I

Serie con turbulencia alta filtrada con k=1.5 y A= 1.25, Gorin y Nikkora (2002)

— Velocidad
Horizontal

-200

Velocidad Horizonta cm/s

-300

-400

N© Spikes
4154

Serie con turbulencia alta filtrada con A=2

300

200

100

=

0

-100

— Velocidad
Horizontal

-200

Velocidad Horizonta cm/s

-300

-400

N© Spikes
4461

Figura 6a: Resultados graficos del filtrado segiin cada autor de la serie con turbulencia alta.
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Serie con turbulencia alta filtrada con 40%

300
n
IS 200
§ 100 A A | .l | I lll vI‘|ll | ll i. | -
s 1 ki Ll n -
N 0 /“ AR ] " — Velocidad
5 [ | NRAAIN o | Horizontal
T L 101’ 201 301 401
5 -100 I i
©
S -200 :
o NO Spikes
< -300 5000

-400

Serie con turbulencia alta filtrada con k=2

300
£ |
= 200
o l
g 100 1 '
.8 0 H m —Velqcidad
5 ’ Horizontal
T L
5 -100 -
g -200
§ NO Spikes
< -300 702

-400

Serie con turbulencia alta filtrada con k=2.5

300
g 200 L | 1L | J |
c
S 0 | H | — Velocidad
= | 'v ' ' I Horizontal
(@]
2 ] 0 2m |
T -100 ' |’ l ||| || 1 || u |1|
©
-g -200 N© Spikes
E -300 229

-400

Figura 6b: Resultados graficos del filtrado segin cada autor de la serie con turbulencia alta.
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Una vez completado el estudio del filtrado de datos para los distintos grados de

turbulencia, se pueden establecer las siguientes conclusiones.

e El método de Gorin y Nikkora, desvirtla las series, al eliminar siempre mas

del 10% de los datos de la serie original.

e El parametro de umbral de aceleracién A, produce buenos resultados para
series con poca turbulencia, pero funciona mal con series cuya desviaciéon

tipica inicial es muy grande.

e Los filtros con Coef. Cor son los que menor desviacién tipica desvirtian

drasticamente la serie original.

El parametro que mejores resultados presenta en todas las series es el umbral de
velocidad k. Se ha escogido como método de filtrado un valor de k=2.5 para series

cuya desviacion inicial sea inferior a 80 y, k=2 para series con elevada turbulencia.
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1.6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se estudian las distribuciones de velocidades medias y turbulentas

en las direcciones horizontal (en el sentido del flujo) y vertical.

Para cada caudal, Q, y cada colchdén, Y, se muestra un analisis global de la
distribucion de velocidades en todo el cuenco, en el que se grafican conjuntamente
los perfiles de velocidades verticales y horizontales. Ademas se indica
esquematicamente la localizacion del chorro incidente, el calado medio en el
colchén que constituye la superficie libre del agua, el perfil del contorno del cuenco

de amortiguacién y la altura de la contrapresa referida al calado total del colchon.

Posteriormente se analizan comparativamente, las velocidades horizontales y sus

desviaciones y, finalmente, se hace lo propio con las velocidades verticales.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el caudal de 49I/s para un

colchdn de 64cm.

La figura 7 muestra la distribucion general de velocidades dentro del colchdn.

0=491/s Y=64cm

120

Velocidad Horizontal cm/s

Velocidad Vertical cm/s

% Calado

t 0 50 100 cm/s

X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm X=60cm X=70cm

Figura 7: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchén de 63cm, obtenidos cada

10cm desde el punto de impacto directo.
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El colchon de 64 cm es el mas grande medido con el caudal de 49 I/s. Se
corresponde con una altura de barreras de 48 cm, mdas una sobreelevacién de

16cm.

Las figuras 8 y 9, muestras los perfiles de velocidad media horizontal y velocidad

turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Horizontal

100.00

80.00 \

1)
70.00 //( f - —— X=10cm
ﬂ }//_ —=— X=20cm
s 60.00 (‘% X=30cm
S i _
S 50,00 | X=40cm
< \\ —»— X=50cm
40.00 (\‘\ \ —e— X=60cm
30.00 \\E\ —— X=70cm
\\7 s \\\ —— Vel. Tedrica
20.00 / 1 <
10.00 3

0.00 T T T 77| T T T
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Velocidad Vx (cm/s)

Figura 8: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 I/s Y=64cm.

En este colchon los efectos del resalto se mantienen hasta la seccion X=40cm,
observandose perfectamente su evolucion dentro del cuenco. En estas secciones se
produce un maximo de velocidad horizontal positiva en las proximidades de la
solera, entorno al 5% del calado y posteriormente la velocidad disminuye
progresivamente hasta el 70% del calado, llegando a alcanzar valores negativos en
todas las secciones vy, finalmente aumenta hasta ser positiva cerca de la superficie.
Los efectos de las barreras se perciben en este colchén a partir de los 60 cm del

punto de impacto del chorro.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal en cm/s

100.00

2NN
70.00 —e— X=10cm
A / —=— X=20cm
60.00
X=40cm
// —— X=50cm

40.00 ) X=60
—e— X=60cm
) L«

30.00 K —— X=70cm
20.00 /

0.00 # T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Velocidad V'x (cm/s)

L

50.00

% Calado

10.00

Figura 9: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=49 I/s Y=64cm.

En la primera seccidn, las velocidad turbulenta horizontal sufre variaciones que se
van haciendo cada vez mas pronunciadas hasta alcanzar la turbulencia maxima de
33cm/s entorno al 70% del calado. Estas variaciones de velocidad turbulenta van
disminuyendo en las sucesivas secciones, hasta que a los 70cm la turbulencia

horizontal es uniforme en el perfil.

Las figuras 10 y 11 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.

Perfiles de Velocidad media Vertical

100.00

wor| | £ATC ~

—e— X=10cm

—_ 5 —=— X=20cm
\ \ \f QV X=30cm
7 X=40cm

40.00 / j / /(,.4 —e— X=50cm

V] > 7 ——X=60cm
30.00

[ / / —— X=70cm
20.00 / /
10.00 /
0.00 o T T T T T T T
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

70.00

60.00

50.00

% Calado

Velocidad Vz (cm/s)

Figura 10: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 I/s Y=64cm.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Vertical

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

% Calado

40.00

30.00

20.00 A

10.00 -+
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30.00

—e— X=10cm
—=— X=20cm

X=30cm

X=40cm
—— X=50cm
—e— X=60cm
—— X=70cm

Figura 11: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s Y=64cm.

Las velocidades verticales presentan una evolucién contraria a las velocidades

horizontales en todas las secciones afectadas por el resalto. A partir de los 60 cm el

flujo vertical se reduce de forma progresiva.

Analizando las velocidades turbulentas verticales, se observa que la tendencia en

todas las secciones es a aumentar hacia la superficie. La seccion de maxima

turbulencia es la situada a 40cm del punto de impacto del chorro.

1. RESUMEN
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2.0BJETIVOS

Los principales objetivos de este Proyecto Fin de Carrera son:

e Un primer objetivo es el aprendizaje y correcto uso de una de las nuevas
técnicas e instrumentacion asociada para la medicién de las velocidades

instantaneas en flujos en lamina libre.

e Un segundo objetivo es la adquisicion de datos por medio del equipo
Doppler, la validacion de datos y filtrado numérico y la comprobacién,
contrastacion teodrico-experimental de las distribuciones de velocidad e

indice turbulentos.

e Un tercer objetivo es el estudio paramétrico de la distribucién de velocidades
instantaneas, medias y fluctuantes en distintas posiciones del resalto
hidraulico sumergido en distintas secciones de un cuenco amortiguador de

un aliviadero de vertido libre.
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3.BASES TEORICAS DEL FLUJO EN
ALIVIADEROS DE VERTIDO LIBRE POR
CORONACION

3.1. INTRODUCCION

Un aspecto muy importante en el disefio de una presa lo constituyen los érganos de
seguridad (vertederos y disipadores de energia), que restituyen el agua excedente

del embalse al cauce natural.

El objetivo de los cuencos disipadores de energia es eliminar gran parte de la
energia de los flujos de alta velocidad; ya sea por friccion del agua con el aire, con
las estructuras disipadoras o por friccion interna. De este modo, limitan las erosion
en el punto de restitucion al cauce y proporcionan un régimen de circulacién lo mas

estable posible, aguas abajo de la presa.

En la figura 12, se presentan las principales tipologias de los disipadores de energia

€n presas.

De las tipologias existentes, el vertido libre por coronacién (figura 12f) constituye
una forma de disipacion de energia simple, comoda y econdmica. La descarga de
los caudales excedentes se realiza a pie de presa en un colchéon de agua, pudiendo
ser su fondo el cauce natural del rio (sélo en casos de roca sana de buena calidad),

o una solera de hormigén armado.

Su mision consiste en retornar los caudales excedentes al cauce del rio, pero de
una forma racional. Para esto, el flujo cae libremente por la atmdsfera a partir de la
coronacion de la presa hasta alcanzar el cuenco disipador, que se encuentra
ubicado a pie de presa, donde la vena liquida se difunde. A continuacién se forma
un resalto hidraulico sumergido, para posteriormente retomar el cauce del rio a

través del perfil hidrodinamico de la contrapresa, (figura 13).
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(a)

Figura 12: Tipologia de los Disipadores de Energia Hidraulica de las Presas: (a) Por Resalto;

(b) Salto de Ski de Medio Fondo; (c) Trampolin Sumergido; (d) Lamina libre y Medio Fondo;
(e) Salto de Ski; (f) Lamina Libre; (g) Lamina libre y Compuerta de Fondo; (h) En Pozo con
terminal en resalto; (i) Chorros Cruzados entre Lamina Libre y Medio Fondo De Lencastre
(Castillo, 1989).
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Figura 13: Perfil del vertedero de la presa boveda LLosa del Cavall, con su disipador de

energia al pie de la presa (Castillo, 1989).

Todos los cuencos disipadores de energia, se encuentran sometidos a una fuerte
accion erosiva, como consecuencia de las altas velocidades que se obtienen de la
transformacion de la energia potencial creada por el embalse. Ademas de estas
acciones, se producen altas presiones hidrodinamicas debido al efecto del impacto y

deflexion del chorro turbulento sobre la solera.

El estudio realizado en este proyecto se limita a caracterizar las velocidades de
flujo, tanto horizontal como vertical, en un modelo de este tipo de disipadores de
energia.

A continuacion se realiza un breve analisis de la disipacion de energia hidraulica en
la base de las estructuras de caida, donde se definen las caracteristicas generales
de la disipacién y la geometria del flujo. Seguidamente, se determinan de una
forma mas detallada, las condiciones del flujo en el cuenco disipador a pie de presa
en funcion del calado aguas abajo. Por ultimo, se termina con un analisis de las

principales caracteristicas hidrodinamicas de los resaltos hidraulicos sumergidos.
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3.2. ANALISIS DE LA DISIPACION DE ENERGIA EN EL
VERTIDO LIBRE

La disipacion de energia se produce por el frenado del aire y la emulsion en la
caida, y la posterior difusién del chorro en el colchon de agua e impacto con el
fondo. El impacto contra la solera y la contrapresa crea un flujo altamente
turbulento con elevada disipacién de energia. La energia de impacto contra la
contrapresa puede llegar a ser importante si la longitud del cuenco disipador no es
suficiente para albergar el resalto hidraulico, pudiendo el chorro de pared incidir en

la contrapresa con una velocidad elevada.

3.2.1. Caracteristicas del flujo en el cuenco

Moore (1943), realiza un estudio tedrico-experimental de la disipacion de energia

bidimensional en el caso de estructuras de caida vertical.

Considera la energia H; en la base de la caida, como la suma de la carga de
velocidad media v;, mas el calado promedio del flujo en dicha seccién y; (figura
14).

0

Figura 14: Principales magnitudes de los disipadores de energia hidraulica a pie de presa
(Castillo, 1989).
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En la figura 15a, se presentan lo valores experimentales de H;/y. en funcién de
H/y., confrontdandose con los obtenidos por la aplicacién de la ecuacion de la

energia sin considerar las pérdidas de carga, es decir:

H1=H+§yc (3.1)
2
H
H1=—°=i+§ (3.2)
Yo Yo 2

Donde:

Ye :%/qz/g ; Calado critico en una seccion rectangular

H; Altura de caida
H;; energia total en la base de la caida
g; Caudal unitario

g; Aceleracion de la gravedad

1" A plﬁnlml f
L] ’ DA .
|(a) ENERGIA | ] ®) DB ENERGIA 4\
12 /ﬂH;/yc Curva Vi 4\,
-experimental /7 11

10 f //1’/ : /
é ! / //1 l' \
g /""'AH [y | , / 7\
3 i Hy/y. Curva AR/H / \

V' | sin pérdidas /
8 / P sin perdi —{Cy
o 6
7

: P |

‘ // . BS!f!!S:H =1.5ft

/ o CSeries; H = 0.5 ft | #‘/‘ 1 |
2 4 N . ' 11/ k
4 v \
4
o4 /j '
0 2 4 6 8 10 12 14 0 02 04 0.6 08 10
Valores de H, /y, Valores de AH/H ; C,

Figura 15: Energia en la base de una caida vertical
(a) Energia tedrica y experimental; (b) Pérdida de energia y coeficiente de velocidad (Moore,
1943, adaptado por Castillo, 1989).
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La diferencia entre las curvas tedrica y experimental representa la pérdida de

energia dividida entre el calado critico, AH/y..

En la figura 15b, se presenta el efecto de H/y. sobre la pérdida de energia.
Podemos observar que se puede disipar hasta las dos terceras partes de la altura
de caida (66%H).

En el grafico se concluye que para un caudal y una altura de caida determinada, se
consigue incrementar la disipacion de energia, aumentando el ancho del vertedero,

lo que implica una reduccién del calado y..

También en la figura 15b, se presentan los valores del coeficiente de velocidad C,

en funcién de H/y.

La velocidad media real en la base de la caida se expresa como:
V1:Cv\/29(Ho_yc (3.3)

En donde la energia total en el embalse es H, = H +E Y-

Si en la ecuaciéon (3.3) se reemplaza el valor de Hy, y ademas se introduce la

ecuacion de continuidad Vv,Y, =./0Y. Y., reordenando los términos, se obtiene la

siguiente ecuacion cubica:

ey —cz Yo (21 35002 0 (3.4)

1 1 c

A partir de esta ecuacion, y dependiendo del valor de C, se puede calcular y;. La
energia, y1+vl2 /29, puede calcularse teniendo en cuenta la ecuacién (3.1). Este

procedimiento es menos practico que el uso de la figura 6, la cual da directamente

el contenido de la energia en la base de la caida.
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El calado de agua correspondiente al pozo de acumulacion, y,, se determina a partir
de la aplicacién del teorema de la cantidad de movimiento, cuya ecuaciéon

resultante es:

Toyro Yoyt saldey -3 (3.5)

c 1 1

(

Esta expresidon concuerda con los resultados experimentales realizados por Moore

(1943), tal como puede observarse en la figura 16a.

5 5
. \ 'Cuwa. calculada: Ec. 1.4} . \ 'ICurva calculada: Ec. 1.5b
3 s |
g N . =
33 N ¢ BSeriess H = 1.5ft S 4
P N o C SeriesiH = 0.5ft o N,
2 N . ¢ o
g 2 e 82
<l “Reg g P
1 (a) Calado del Pozo de ~~a 1}—(d) . Calculo de los calados conjugados |__|
Acumulacién '
LTI ,
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Valores de y1 /vy, Valores de y;/v.

Figura 16: Curvas de las ecuaciones del momentum: (a) Calado del pozo de acumulacién y,
(ec.3.4); (b) Calados conjugados y; e y» (ec.3.5) (Moore, 1943, adaptado por Castillo, 1989).

El calado conjugado, y», se puede calcular a partir de y;, por medio de la ecuacién

de Belanguer, que para una seccion rectangular es:

Y. _1 [1+8F? _1]=1 /1+8(£)3 -1 (3.6)
y, 2 2 Y1

Donde:

y1 € y»; Calado y calado conjugado del resalto hidraulico

F, =v, /,/9y, ; Nimero de Froude en la seccidn contraida
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Esta expresion se puede poner de la forma:

Yo _ Vi) g, /‘l+8(£ s (3.7)
yc 2yc yl

Moore (1943) realiza la comprobacién experimental de estas ecuaciones. Se puede

observar el buen ajuste de esta comprobacién experimental en la figura 16b.

El perfil longitudinal del resalto hidraulico producido en la base de una caida es
semejante al producido por un chorro horizontal, aunque un poco mas inclinado en

la zona inicial.

Para valores del calado aguas abajo superiores al calado y,, se produce una
sumergencia del resalto hidraulico, lo que implica mayores velocidades junto al

fondo.

3.2.2. Condiciones del flujo en el cuenco en funcion del

calado aguas abajo

Segun Cui (1985) las condiciones de flujo en la solera del cuenco, pueden

clasificarse de acuerdo al calado aguas abajo, y,, en tres tipos diferentes, figura 17:

o TipoI: yp<y>
El calado de aguas abajo es inferior al calado preciso para crear un resalto. En
estas condiciones no se forma un verdadero colchdén aguas abajo del punto de
caida. Sin embargo, aguas arriba de este punto se forma un colchén de agua de
espesor y,, creando en la zona de caida del chorro un calado y., el cual constituye

un colchdn eficaz.

o Tipo Il: yp> vy
Se forma un resalto hidraulico sumergido de modo que, tanto aguas arriba como
aguas abajo del punto de caida, se obtienen colchones de agua verdaderos. Para
obtener este tipo de flujo, se debe verificar que y./B<20, donde B es el espesor del

chorro a la entrada del cuenco, figura 17.

3. BASES TEORICAS DEL FLUJO EN ALIVIADEROS DE VERTIDO LIBRE POR CORONACION 22



e Tipo III: yc0/B>20
La inclinacién de la superficie libre, aguas arriba y aguas abajo del punto de caida,

disminuye rapidamente; la diferencia entre y.yy y» tiende a cero.

En las obras reales, en donde exista o no una solera artificial, se busca garantizar

las condiciones de flujo Tipos II o III.

( Yeo “
/

Figura 17: Condiciones del flujo en la solera, de acuerdo al calado aguas abajo y, (Gui Guang
Tao, 1985, adaptado por Castillo, 1989).
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3.3. FLUJO DEL CHORRO EN EL INTERIOR DEL CUENCO

De forma general, el flujo del chorro en el interior del cuenco se puede clasificar en

tres zonas de naturales muy diferentes (figura 18):

6o
-
//
rd -
REMOLING / b
AGUAS ARRIBA __—T1

Figura 18: Zonas del flujo del chorro dentro del colchén de agua (De Xu Duo-Ming, 1983,
adaptado por Castillo, 1989).

e Zonal: Zona de lamina libre

En la que el escurrimiento tiene caracteristicas analogas a la caida libre. Presenta
un ensanchamiento aproximadamente lineal, con un angulo mayor que en el aire.
En esta zona, debido a la accion de succion de los vortices se forman ondulaciones

a cada lado del chorro.

e Zona II: Zona de choque

En la que las lineas de corriente se deflectan debido a la influencia del fondo, la
velocidad disminuye y aparecen presiones y gradientes de presion relativamente
elevados junto al fondo. La dispersion del chorro al chocar con el lecho, junto con la
mezcla de aire arrastrada al atravesar la atmodsfera, produce turbulencia muy

acentuada, dando origen a grandes fluctuaciones de presion junto al fondo.

e Zona III: Zona de chorro de pared

En esta zona se produce un resalto hidraulico sumergido y el escurrimiento en la
parte principal de la lamina tiene caracteristicas de un chorro de pared. A medida
gue aumenta el calado aguas abajo, la alteracién superficial creada en la zona de

incidencia del chorro es menor.
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3.4. BASES TEORICAS DEL RESALTO HIDRAULICO

3.4.1. Introduccion

Un salto hidraulico (figura 19) es un fendmeno de variacion rapida de la superficie
libre del flujo. Se produce una transicion discontinua de flujo supercritico a
subcritico en canales abiertos donde no se han provisto accesorios. La condicion de

flujo se define por el nimero de Froude. Para el caso de un canal rectangular:
F=V/\gy (3.8)

En la cual V =Q/Aes la velocidad media de la seccion transversal y /gy es la

celeridad de la onda superficial del agua. Para F < 1, se produce un flujo subcritico,
mientras que el flujo es supercritico si F > 1. Cuando F = 1, la velocidad del flujo es

igual a la celeridad de la onda vy el flujo se denomina critico.

— Compuerta

Borde superior
de Ia capa limite

Vena
confracta

I
Capa limite

a
, A

i

Figura 19: Esquema de un salto hidraulico aguas abajo de una compuerta plana (Garcia
Garcia, 2009).

Las siguientes caracteristicas estan asociadas con la transicién de flujo supercritico

a subcritico:

e Flujo altamente turbulento con componentes de velocidad dindamica y de

presioén significativas.
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e Pulsaciones de presién y de velocidad y el desarrollo de la onda aguas abajo

del resalto.
e Dos fases de flujo debido a la entrada de aire.
e Patroén erosivo debido al aumento del desarrollo a gran escala del remolino.

e Generacién de sonido y disipacién de energia como resultado de la

produccion de turbulencia.

3.4.2. Resalto hidraulico sumergido

Podemos definir un resalto sumergido como el resalto cuyo inicio estd cubierto de
agua sin permitir acceso directo de la atmosfera al cuerpo del resalto. Como

resultado, en un resalto sumergido entra mucho menos aire que en un resalto libre.

Para niveles bajos de calado después del impacto, se genera un flujo de alta
velocidad formandose aguas abajo un resalto hidraulico. Cuando se incrementa el
nivel del calado aguas abajo, el inicio del resalto se mueve hacia aguas arriba y se
adhiere al chorro como flujo de transicion. Cuanto mas se incrementa el nivel del
calado aguas abajo, mas turbulento se vuelve el resalto. El aire solamente entra en
el resalto en periodos limitados de tiempo y el cuerpo del resalto se mueve contra
el chorro para separarse después en un corto periodo de tiempo. La conversion de
un resalto libre a uno sumergido es muy dinamica y fluctuante, debiendo este tipo
de funcionamiento evitarse, por los efectos nocivos que producen el desarrollo de

presiones dinamicas.

3.4.2.1.Descripcion de condiciones de flujo medio

La figura 20 define el campo de flujo medio de un resalto hidraulico sumergido en
un canal prismatico rectangular. h; y h, son las profundidades al inicio al final del
resalto, h; es la profundidad aguas abajo de la compuerta y h; la minima
profundidad de flujo. L. y L; son la longitud del remolino y del resalto

respectivamente.
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Figura 20: Definiciéon de Sketch para resalto sumergido (Marquez, 2005).

Considerando flujo bidimensional Rajarantnam (1965) introduce el factor de

sumergencia

S =—2-1 (3.9)

Donde S;= 0 para un resalto clasico. Aplicando la ecuacién tradicional del

momentum tenemos:

2

hi hy_a® g

. (3.10)
2 2 gh, gh
hs g
oocony=—y F=—"—"7+
h, (gh,)"
) (1/2)
1//Y*=£= (1+Sj)2Y*2—2F12+*2L (3.11)
h, Y (1+5S;)

Para F;> 2 y S;> 0, una aproximacion para la relacién de profundidades secuentes
es:
hy _ J2F[s (s, +2)|*? (3.12)
hl J J
La ecuacion 3.4 expresa una correlacidn correcta de los ensayos. La minima
relacién de profundidad de flujo Y, = h, / h; varia linealmente con S; y aumenta con

F; de la siguiente forma:

=y

Y, :h—4=1+(8j +0.2)F*® (3.13)
1
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La longitud del remolino L, aumenta con S; y F;-1, y se puede expresar de la

siguiente forma:

L 5 [1 17"
| —(1+—F1)} (3.14)
0.05+S° 27 3

Para conocer la longitud del resalto L;, Rajaratnam propone la siguiente formula:

L.
hi =6.1+4.9S, (3.15)

2

De cualquier forma, los resaltos sumergidos son mucho mas largos que su

correspondiente resalto clasico.

La eficiencia de un resalto sumergido n puede ser mayor o menor que la del
respectivo resalto clasico n*, y dependiendo de S; y de F;. De cualquier forma,
como el volumen de un resalto sumergido es mucho mayor que el de un resalto
clasico, éste ultimo deberia servir como base de disefio. Para F;>5, la eficiencia

n* del resalto clasico es siempre mayor que la del resalto sumergido.

Rajaratnam (1965) estudio la distribucion de la velocidad de un resalto sumergido,
el cual asemejé como un chorro de pared debajo de un gradiente de presiones

adversas.

El crecimiento de la capa limite J; es independiente de S;y se altera con F;, tal y

como explicaban Narasimhan y Bhargava (1976) o, =0,(x/L,). La descomposicion

. . . . z
de la velocidad transversal maxima varia exclusivamente con S;. Hasta — =1, que
1

se encuentra fuera de la capa limite, la distribuciéon de la velocidad puede ser

representada por el chorro de pared clasico (Schwarz y Cosart, 1961).

El flujo que va hacia atrds en la superficie del remolino recibe una atencién
particular. Basado en los experimentos de Liu y Henry, se demostrd que la similitud
y la velocidad relativa de la superficie Vs/V;, asi como la altura o la separacidén por
zonas, solo depende de las coordenadas longitudinales X=x/L,, normalizada por la

longitud del remolino.

3. BASES TEORICAS DEL FLUJO EN ALIVIADEROS DE VERTIDO LIBRE POR CORONACION 28



4.EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Este Proyecto Fin de Carrera ha sido realizado en el Laboratorio de Ingenieria

Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena.

4.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO
FISICO

En la figura 21 se observa una vista general del modelo utilizado en este proyecto:

Figura 21: Imagen general del modelo utilizado.

A continuacion se procede a la descripcion detallada de las partes mas importantes

gue componen el modelo fisico del laboratorio.

e Cantara de bombeo: contiene el agua recirculada por el modelo, asi como

las bombas sumergidas necesarias para impulsar el agua (figura 22).

Figura 22: Detalle de la cantara de bombeo.
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e Conducciones en presion: tuberias de PVC que conectan la cantara de
bombeo con el cajon superior que hace de aliviadero. Cuentan con una
valvula de mariposa que permite obtener los diferentes caudales mediante

su accionamiento, (figura 23).

e NI -

Figura 23: Izquierda, conducciones en presion; Derecha, detalle de la valvula de mariposa.

e Cajon superior: constituye el aliviadero de labio fijo y estd construido en
madera y acero. Dispone de elementos tranquilizadores del flujo mediante
paneles verticales y un muro de grava aluvial, los cuales sirven para

tranquilizar el flujo aguas arriba del aliviadero (figura 24).

Figura 24: Cajon superior que constituye el vertedero de labio fijo.

4. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS 30



e (Cajon inferior: constituye el cuenco de amortiguacion del aliviadero. Esta
construido en metacrilato permitiendo observar los fendmenos producidos,
(figura 25).

Figura 25: Cajon inferior.

El cajon estd disefiado de modo que permite modificar el calado del colchon de
agua mediante la colocacidn de diversas barreras metalicas en la zona de salida, de

modo que actlian como una contrapresa en el modelo (figura 26).

Figura 26: Izquierda, detalle de una barrera; Derecha, contrapresa en la salida del cuenco de

5 barreras.
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Soporte mecanico: soporte de acero que permite la colocacion del equipo de
medicion en él asi como, el movimiento del equipo de medicién en el interior

del cajon inferior, ya sea horizontal, transversal o vertical (figura 27).

Figura 27: Soporte mecanico empleado en la toma de datos.

Aforo mediante vertedero triangular: permite la medicidon de los caudales

trasegados. El caudal se obtiene a través de la lectura del calado en un
limnimetro dispuesto para tal fin. Previamente se sitlan elementos

tranquilizadores del flujo para la correcta lectura del calado (figura 28).

Figura 28: Izquierda, Aforo mediante vertedero triangular; Derecha, detalle del imnimetro.
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4.2, RANGO DE CAUDALES DE TRABAJO

4.2.1. AFORO MEDIANTE VERTEDERO TRIANGULAR

El vertedero triangular de pared delgada (figura 29) es uno de las estructuras mas
precisas para la medicién de un amplio rango de caudales. Se caracterizan porque
la forma de la ventana creada para el vertido del flujo es triangular. Este tipo de

vertedero también es conocido como vertedero Thomson.

Figura 29: Vertedero triangular de pared delgada.

Los vertederos triangulares, por las caracteristicas de su descarga, pueden ser de
dos tipos:

e Vertedero con contracciéon parcial: se presenta cuando no existe una
contraccion completa a lo largo de los lados de la ventana del vertedero,

debido a su proximidad a las paredes o al fondo del canal de aproximacion.

e Vertedero con contraccion completa: se presenta cuando las paredes y el
fondo del canal de aproximacion se hallan lo suficientemente alejadas de la
ventana del vertedero, de forma tal que se produce una contraccidon

completa del flujo al atravesar la misma.
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Para cada uno de los casos indicados existen limites caracteristicos y rangos

recomendables de aplicacién, (tabla 3):

Tabla 3: Limites de aplicacion de vertederos triangulares (Bos, 1989).

Vertedero con contraccion parcial | Vertedero con contracciéon completa
hiy/p:1 £ 1.2 hi/p1 £ 0.4
h,/B; < 0.4 h;/B; < 0.2
p; = 10 cm p:1 = 45 cm
B; = 60 cm B, = 90 cm
5cm < h; £60cm 5cm < h; £38cm
6 = 90° 250 < 9 < 100°

La ecuacién de descarga para vertederos triangulares de pared delgada, tanto con

contraccion completa como con contraccion parcial, es la siguiente:
8 0
Q= CGE,/Zg tan(z)-hff’ (2.1)

El coeficiente efectivo de descarga (C.) depende de los parametros h;/p;, hi/B;, 6.

La estimacion del valor de C. para un angulo de escotadura 8 = 90° se determina

mediante la Figura 30:

Valor de C,
0.62

0.4—P1/B1

0.61 :

02897 06 / /
0.60 ‘/7/ 0.2
0.59 7

0.58

~

e 01

0.57

0 0.2 04 0. 8 10 1.2 14 16 18 20

Valor de h,/P,

Figura 30: Valores de C. para vertedero triangular de 90° con contraccién parcial (Bos, 1989).
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Kindsvater y Carter (1957) recomiendan ajustar la lectura de la altura de carga
medida (h;) de la siguiente manera:

h, =h +K, (2.2)

Donde K}, se obtiene de la grafica de la figura 31:

Valor de K; (mm)
3
2 \\\
1 e~
e ——— et
0 20 40 &0 80 100 120
Angulo de escotadura en grados (°)

Figura 31: Valores de coeficiente de ajuste de la altura de carga (Kh).

De esta manera, la ecuacion de descarga para vertederos triangulares de pared

delgada, tanto con contraccion completa como contraccion parcial, queda de la
siguiente forma:

Q=cC, %\/ﬁtan(g)he“ (2.3)
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4.2.2. Aforo mediante vertedero triangular del laboratorio

En nuestro caso, las dimensiones del aforador son las indicadas en la figura 32:

45.5

40.5

101

86

Figura 32: Esquema del aforador triangular del laboratorio.

Para 60 = 90°, a partir de la grafica de la figura 12, se tiene un valor de

K,=0.8mm.Siendo los parametros a considerar en este caso:

e h;y=40cm
e p; =40.5cm
e B; =101cm

Con estos datos, en la tabla 4 se observa que se cumplen las condiciones

correspondientes al caso de vertedero con contraccidon parcial.

Tabla 4: Datos geométricos del aforador modificado.

Vertedero con contraccion Vertedero con contraccidn )
parcial completa Datos laboratorio
hi/p; < 1.2 h,/p; < 0.4 hi/p: € (0, 0.98)
hy/B; < 0.4 h,/B; < 0.2 h:/B: € (0, 0.39)
p; 2 10 cm p: = 45 cm p: = 40 cm
B; = 60 cm B; = 90 cm B; = 101 cm
5cm < h; £60cm 5cm < h; £38cm h; € (0, 40) cm
0 = 90° 250 < § < 100° 0 = 90°
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En la tabla 5 se reflejan los resultados de caudal en funciéon de la carga sobre

vertedero obtenidos:

Tabla 5: Caudales del aforador en funcion de la altura de la lamina de agua.

hy (m) B, (m) p1(m) Ky (m) he (M) p./B; h./p, Ce Q (m3/Sg)
0.10 1.01 0.405 0.0008 0.101 0.401 0.25 0.578 0.0044
0.11 1.01 0.405 0.0008 0.111 0.401 0.27 0.578 0.0056
0.12 1.01 0.405 0.0008 0.121 0.401 0.30 0.578 0.0069
0.13 1.01 0.405 0.0008 0.131 0.401 0.32 0.579 0.0085
0.14 1.01 0.405 0.0008 0.141 0.401 0.35 0.579 0.0102
0.15 1.01 0.405 0.0008 0.151 0.401 0.37 0.580 0.0121
0.16 1.01 0.405 0.0008 0.161 0.401 0.40 0.580 0.0142
0.17 1.01 0.405 0.0008 0.171 0.401 0.42 0.581 0.0165
0.18 1.01 0.405 0.0008 0.181 0.401 0.44 0.581 0.0191
0.19 1.01 0.405 0.0008 0.191 0.401 0.47 0.582 0.0219
0.20 1.01 0.405 0.0008 0.201 0.401 0.49 0.582 0.0248
0.21 1.01 0.405 0.0008 0.211 0.401 0.52 0.583 0.0281
0.22 1.01 0.405 0.0008 0.221 0.401 0.54 0.583 0.0315
0.23 1.01 0.405 0.0008 0.231 0.401 0.57 0.583 0.0352
0.24 1.01 0.405 0.0008 0.241 0.401 0.59 0.584 0.0392
0.25 1.01 0.405 0.0008 0.251 0.401 0.62 0.584 0.0434
0.26 1.01 0.405 0.0008 0.261 0.401 0.64 0.584 0.0479
0.27 1.01 0.405 0.0008 0.271 0.401 0.67 0.585 0.0527
0.28 1.01 0.405 0.0008 0.281 0.401 0.69 0.585 0.0577
0.29 1.01 0.405 0.0008 0.291 0.401 0.72 0.586 0.0631
0.30 1.01 0.405 0.0008 0.301 0.401 0.74 0.586 0.0687
0.31 1.01 0.405 0.0008 0.311 0.401 0.77 0.587 0.0746
0.32 1.01 0.405 0.0008 0.321 0.401 0.79 0.588 0.0809
0.33 1.01 0.405 0.0008 0.331 0.401 0.81 0.588 0.0874
0.34 1.01 0.405 0.0008 0.341 0.401 0.84 0.589 0.0943
0.35 1.01 0.405 0.0008 0.351 0.401 0.86 0.590 0.1015
0.36 1.01 0.405 0.0008 0.361 0.401 0.89 0.591 0.1091
0.37 1.01 0.405 0.0008 0.371 0.401 0.91 0.592 0.1170
0.38 1.01 0.405 0.0008 0.381 0.401 0.94 0.594 0.1255
0.39 1.01 0.405 0.0008 0.391 0.401 0.96 0.595 0.1341
0.40 1.01 0.405 0.0008 0.401 0.401 0.99 0.597 0.1434

En el presente proyecto se han considerado resaltos producidos por 6 caudales

diferentes:

Tabla 6: Altura del aforador para cada caudal de trabajo.

Caudal Altura aforador
(I/s) (cm)
15.57 16.6
31.03 21.9
49.3 26.4
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4.3. DESCRIPCION DE LA SONDA ADV

4.3.1. Introduccion

El Velocimetro Acustico Doppler (ADV) es un método de medicién de velocidades
instantaneas, que emplea la metodologia Doppler en un Unico punto, obteniendo
alta resolucién. Las técnicas usadas por el ADV para la medicion de velocidades
proporcionan varias ventajas: exactitud, rapidez, medida de velocidad
tridimensional en un volumen de muestreo alejado del equipo; calibracién de
fabrica invariable, no requiriendo ninguna calibracién periddica; operacion simple;
calculo directo de parametros turbulentos tales como tensiones de Reynolds; y

rendimiento excelente en flujos lentos.

De una forma general, los principios y especificaciones de funcionamiento basicas

del equipo ADV son los siguientes (Sontek, 2001):

4.3.2. Método habitual biestatico vy transformacion

Doppler

El ADV mide la velocidad del agua usando un principio fisico llamado efecto de
Doppler- Fizeu. Si una fuente de sonido estd en movimiento relativo respecto al
receptor, la frecuencia del sonido en el receptor es transformada en funcion de la

frecuencia de transmision mediante:

I:Doppler = _FFuente(V /C) (3)

Donde:

Fpoppler = Cambio en la frecuencia recibida (transformacion Doppler)
Fruente = frecuencia de transmision del sonido

V = velocidad de la fuente relativa al receptor

C = velocidad del sonido

La velocidad V representa la velocidad relativa entre fuente y receptor (por
ejemplo, el movimiento que modifica la distancia entre los dos). EI movimiento

perpendicular a la linea que conecta la fuente y el receptor no introduce un cambio
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de frecuencia. Si la distancia entre los dos objetos esta disminuyendo, la frecuencia

crece; si la distancia esté aumentando, la frecuencia disminuye.

En la Figura 33 se muestra la operacién del método habitual biestatico Doppler,
como el que emplean lo equipos ADV. El término biestatico se refiera al hecho que
el ADV usa transductores acusticos distintos para transmitir y para recibir. Tanto los
transmisores como los receptores estan construidos para generar muestreadores de
dimensiones muy reducidas. El transmisor genera sonido de modo que la mayor
parte de la de energia concentrada en un cono estrecho, mientras que el receptor
es muy sensible al sonido recibido desde un rango angular muy estrecho. Los
transductores estan montados de tal forma que la orientacion de sus brazos
intersecta en un volumen de agua localizado a una cierta distancia. Esta
interseccién de los brazos determina la ubicacién del volumen de muestreo (el

volumen de agua en el que se toman las medidas).

Acoustic
Transmitter
| ]

Acoustic
| ransmutter
.

Meoustic
[ransmitter

=

Acoustic Acoustic

Receiver

Acoustic

Receiver

K+

Receiver

v av

Bistatic Bistatic Bistatic
Axis Axis Axis

Figura 33: Operacion basica de método habitual biestatico Doppler (Carrillo, 2004).

El transmisor genera un pulso de sonido breve a una frecuencia conocida, que se
propaga por el agua a lo largo del eje de su brazo. Cuando el pulso pasa por el
volumen de muestreo, la energia acustica se refleja en todas direcciones por las
particulas de materia (sedimentos, organismos pequefios, burbujas, etc.). Cierta
fraccion de la energia reflejada viaja a lo largo del eje del receptor, donde es
recogida por el ADV, midiendo el cambio de frecuencia. La variacién Doppler
medida por un receptor es proporcional a la velocidad de las particulas a lo largo
del eje biestatico del receptor y del transmisor. El eje biestatico esta localizado en
la bisectriz entre los eje correspondientes a los brazos del receptor y del

transmisor.
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La Figura 34 muestra un perfil tipico de intensidad de sefial frente al tiempo, para
un receptor ADV. El eje horizontal muestra el tiempo después del pulso de
transmision, mientras que el eje vertical muestra la intensidad de senal rebotada
medida por el receptor. Como el pulso de transmisién viaja por el agua, cierta
fraccion de la energia es reflejada en todas las direcciones. Inmediatamente
después de lanzar el pulso de transmisién, las reflexiones que golpean el
transductor receptor vienen de un angulo fuera de su rango de sensibilidad por lo
qgue el receptor mide sélo el nivel de ruido ambiente. Como el pulso se mueve hacia
el volumen de muestreo, la sefal rebotada empieca a venir de una direccion
cercana a la zona sensibilidad del receptor. Asi, el receptor nota un aumento en la
intensidad de sefal. La intensidad de senal alcanza un maximo cuando el pulso
cruza el centro del brazo receptor; después, las reflexiones se mueven hacia fuera
del brazo receptor y la intensidad de sefial decae. El pico de la curva en forma de
campana ocurre cuando las reflexiones provienen de la interseccion de los brazos
del receptor y el transmisor. Muestreando la sefial reflejada en este momento, el
ADV realiza las medidas en el volumen de muestreo definido por la interseccion de

los brazos transmisores y receptores.

-

Center of
Recerver Axis

Received signal strengih

Ambient
aise Level

-

Time afier transmat pulse

Figura 34: Perfil de intensidad de seiial de ADV (Carrillo, 2004).
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4.3.3. Geometria de los brazos y medida de velocidad 3D

Mediante relaciones sencillas de la relacién transmisor/receptor, el equipo proyecta
la velocidad del agua en su eje biestatico. El ADV usa un transmisor y de dos a
cuatro receptores acusticos (para sondas 2D, 3D 6 Vectrino). Los receptores estan
alineados para intersectarse con el brazo transmisor en un mismo volumen de
muestreo. El ADV, conociendo la orientacidén relativa de los tres ejes biestaticos,
combina las medidas de velocidad de cada receptor para calcular las componentes

de la velocidad del agua en el volumen de muestreo.

La figura 35 muestra la geometria de una sonda ADV 2D. Los ejes de cada receptor
estan inclinados 30° respecto al transmisor. El eje biestatico de cada receptor esta
entre los ejes transmisor y receptor (inclinado 159 respecto al eje del transmisor).
Los receptores estan enfocados hacia un volumen localizado a 5 o0 10 cm debajo del
transmisor (la distancia varia con dependencia de la configuraciéon de la sonda).
Para sondas 3D, cada receptor esta inclinado 30° respecto al transmisor y los

receptores estan girados 1209 respecto al angulo acimutal.

—

5, 140,

or 18 cm

3

Figura 35: Geometria de la sonda de ADV 2D (Carrillo, 2004).

Para analizar los datos de velocidad de ADV, se debe comprender el efecto de la
geometria de la sonda. Se define la direccion vertical como el eje del transmisor, y
la direccidén horizontal como perpendicular a este eje. El ADV mide las velocidades
biestaticas, a lo largo de los ejes inclinados 15° respecto a los eje verticales, y las
convierte a velocidades cartesianas usando la geometria de la sonda. Las
velocidades biestaticas son mas sensibles al movimiento vertical que al movimiento
horizontal en un factor de cuatro aproximadamente (tan (15°) = 0,27). Asi, el ruido
en las medidas horizontales es 4 veces mayor que en medidas verticales, y la
velocidad horizontal maxima que puede ser medida por el ADV es 4 veces mayor

que la velocidad vertical maxima.
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La velocidad medida por cada receptor esta relacionada con la velocidad biestatica,
siendo la proyeccion del vector de velocidad de 3D en el eje biestatico del receptor
acustico. Las velocidades biestaticas normalmente se convierten a velocidades
cartesianas (XYZ) usando la geometria de la sonda. Las velocidades cartesianas
dan el campo de velocidad 3D relativo a la orientacién de la sonda de ADV. Como
no siempre es posible controlar la orientacion del instrumento, el ADV puede
equiparse con una brdjula interna y un sensor de inclinacién. Conocer la orientacion
del instrumento permite que el ADV comunique los datos de velocidad en un
sistema de coordenadas de la Tierra (East-North-Up o ENU), independiente de la

orientacidon de la sonda.

4.3.4. Definicion del volumen de muestreo

El tamafio del volumen de muestreo del ADV esta determinado por cuatro factores:
muestreo del brazo transmisor, muestreo del brazo recetor, duracién del pulso, y la
ventana del receptor (periodo de tiempo sobre el que la sefal reflejada es
muestreada). La Figura 36 muestra una ilustracion 2D del efecto de cada uno de

estos factores.

Figura 36: Definicion del Volumen de muestreo ADV (Carrillo, 2004).

El volumen de muestreo del ADV no tiene limites horizontales bien definidos. Estos
limites son determinados por la interseccion del muestreo de los brazos transmisor
y receptor. La definicidon precisa de la interseccion de muestreo de los brazos no se
obtiene facilmente. A efectos practicos se puede aproximar a un cilindro del tamafio
del transmisor ceramico. Aunque esto es una simplificacion, los resultados son
bastante exactos especialmente en los limites verticales del volumen de muestreo
gue son normalmente los mas importantes. Es importante recordar que los limites
horizontales del volumen de muestreo no estan definidos con precision y que los
objetos cercanos a esos limites pueden interferir potencialmente en las medidas de

velocidad.

4. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS 42



La extension vertical del volumen de muestreo estd definida por la circunvolucién
de la duracién del pulso acustico con la ventana receptora sobre la que la sefial
reflejada es muestreada. Ambas estan controladas por el software de ADV (dentro
de los limites del ancho de banda del transductor). El volumen de muestreo para la
sonda Vectrino de 10 MHz ADV tiene una altura entre 3 y 15mm, seleccionable por
el usuario y, un diametro de 6mm. Los bordes verticales del volumen de muestreo
pueden ser considerado definidos para £0.5 mm en las sonda Vectrino de 10 MHz
ADV. Como la duracién del pulso y la ventana receptora son controladas por el
software, la altura del volumen de muestreo puede reducirse en el software de

adquisicion de datos.

Es importante notar que para todas las medidas dadas por el ADV, la ubicacién del
volumen de muestreo estd especificada como el centro vertical del volumen de

muestreo.

4.3.5. Procesamiento de pulso-coherente

La descripcion de la operacion de ADV dada anteriormente es una simplificacion del
modo en que se mide la velocidad realmente. En realidad, el ADV usa una técnica
llama procesamiento de pulso-coherente. En esta técnica, el instrumento envia dos
pulsos de sonido separados por el tiempo final y, se mide la fase de la sefial de
retorno de cada pulso. El cambio de fase dividido entre el tiempo entre pulsos es
directamente proporcional a la velocidad de las particulas en el agua. El
procesamiento de pulso-coherente que proporciona la mejor resolucion espacio-

temporal posible.

En este apartado, no se intenta proporcionar una descripcion detallada de
procesamiento de pulso-coherente, sino presentar una vision general enfocada en

como afecta a la operacion del ADV.

Existen varios aspectos del procesamiento de pulso-coherente que afectan a la
operacion del ADV. El primero es la limitacion de la velocidad maxima que puede
medirse. El procesamiento de pulso-coherente mide la fase de sefal reflejada. La
medicion de fase estd limitada a un rango de [-n, n]. Si la fase excede estos
limites, se producira un ‘wrap around’ (solape de frecuencias) (por ejemplo, si la

fase aumenta justo por encima de n, el ADV mide una fase de -n). Esto se conoce
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como un salto de ambigtiedad, donde (por ejemplo) el ADV medira una velocidad

negativa antes que la verdadera, que es una mayor velocidad positiva.

La velocidad inequivoca maxima es una funcion del tiempo final entre los dos
pulsos. El ADV ofrece al usuario la eleccion de varios rangos de velocidad
prefijados, de los que cada uno corresponde a un tiempo final de pulso particular.
Todos los cambios operacionales requeridos para los diferentes rangos de velocidad

son configurados de forma automatica por el ADV.

Tal como se discute en los apartados siguientes, el nivel de ruido del instrumento
es directamente proporcional a la configuracién del rango de velocidad (los rangos
altos proporcionan un mayor ruido a la muestra). Asi, siempre se debe escoger el
rango de velocidad mas bajo que obtenga los requisitos particulares del

experimento.

El procesamiento de pulso-coherente afecta la operacion de ADV en otras dos
situaciones. Al realizar la medicidén del contorno cercano, existe un potencial en el
que la reflexion de un pulso en el contorno puede interferir con el otro pulso; esto
se discute mas adelante. Adicionalmente, la posibilidad que tiene de ajustar el
tiempo final entre los pulsos da al ADV rendimientos excelentes para aplicaciones

con bajas velocidades de flujo.

4.3.6. Datos de ADV

El ADV registra con cada muestra: tres valores de velocidad (uno para cada
componente), valores de intensidad de sefial (uno para cada receptor), y valores de
correlacion (uno para cada receptor). Generalmente, los datos de velocidad son los
gue presentan mayor interés. La intensidad de senal y la correlacion se usan para

revisar la calidad de los datos y para detectar datos erroneos potenciales.
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4.3.7. Velocidad

Los datos de velocidad del ADV pueden ser obtenidos en coordenadas cartesianas
(XYZ) relativas a la orientacion de la sonda o en las coordenadas de la Tierra (ENU)
para sistemas con brdjula incorporada. Por lo general, la salida de datos de
velocidad del ADV puede ser usada directamente sin postprocesado. La calibracion

del ADV no cambia a menos que la sonda haya sido fisicamente dafada.

Varios aspectos de la operacion del ADV afectan a la calidad de los datos de
velocidad. El mas importante es la configuracion del rango de velocidad. El rango
de muestreo del ADV, la precisién de los datos de velocidad y el ruido generado por

el instrumento se ven en los siguientes apartados.

4.3.7.1.Rango de velocidad

Uno de los parametros mas importantes del ADV es la configuracion del rango de
velocidad. Determina la velocidad maxima que puede ser medida por el
instrumento. Las configuraciones del rango de velocidad estandares para la sonda
Vectrino de 10 MHz ADV Vectrino son £3, £10, £30, £100, £250 y 400 cm/s. Por
lo general, se debe escoger la configuracion del rango de velocidad mas baja que
cubra la velocidad maxima esperada en un ensayo dado. El ruido generado por el
instrumento en los datos de velocidad es proporcional a la configuracion de rango
de velocidad. De este modo, altos rangos de velocidad tienen niveles de ruido mas

elevados.

La configuracion del rango de velocidad en un valor nominal. La maxima velocidad
real depende de la direccidn del flujo respecto la sonda. El ADV mide velocidades a
lo largo del eje de biestatico de cada receptor, por lo que las limitaciones de
velocidad maximas se producen en las velocidades biestaticas. Puesto que los ejes
biestaticos tiene una inclinacion de 15° especto al eje vertical de la sonda, el ADV
es mas sensible al flujo vertical, y tiene una velocidad maxima inferior para flujos
verticales. Las tabla siguiente muestra las velocidades maximas que pueden
medirse en cada rango de velocidad del ADV para flujos meramente verticales o

meramente horizontales.
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Tabla 7: Rango de velocidades del Doppler Vectrino.

Rango de velocidad del Maxima velocidad Maxima velocidad

ADV Vectrino horizontal vertical
+£3 cm/s +£26 cm/s +8 cm/s

+£10 cm/s +44 cm/s +13 cm/s

+30 cm/s +94 cm/s +27 cm/s

+£100 cm/s +188 cm/s +54 cm/s

+250 cm/s +328 cm/s +94 cm/s

+400 cm/s +£525 cm/s +150 cm/s

Al operar en flujos altamente turbulentos, el ADV puede mostrar valores de
correlacion bajos que indican un aumento del ruido en las medidas de velocidad. En
flujos turbulentos, el nivel de ruido puede reducirse aumentando el rango de
velocidad. La magnitud de las fluctuaciones turbulentas puede aproximarse por la
desviacidon estandar de los datos de velocidad mostrada por el software de ADV. Si
éstos son 5% o mas de la configuracion de rango de velocidad (por ejemplo, mayor
que 5 cm/s en el rango de velocidad £100 cm/s), el rendimiento se debe mejorar
cambiando al rango de velocidad mayor mas proximo. Este cambio debe aumentar

el coeficiente de correlacion y reducir el ruido en los datos de velocidad.

4.3.7.2.Muestreo

El ADV esta disefiado para medir la velocidad tan rapidamente como sea posible.
Una estimacion sencilla del campo de velocidad 3D se denomina un sonido de
impacto. El ADV registra 150-250 veces por segundo el sonido de impacto (la
proporcion varia con la configuracion del rango de velocidad). Como el ruido de
impacto sencillo es demasiado alto para su uso practico, el ADV promedia varios
sonidos de impacto para reducir el nivel de ruido en cada muestra de velocidad de
salida. El niumero de sonidos de impacto promediados es configurado al especificar
el rango de muestreo. Por ejemplo, al muestrear a 25 Hz el ADV reunira tantos
sonidos de impacto como sea posible sobre un periodo de 40 ms, promediando

estos valores en conjunto, y dando como salida el promedio como una muestra.

Un resultado importante del esquema de muestreo del ADV es que reduciendo el
rango de muestreo disminuye el ruido en cada muestra (aumentando el nimero de
sonidos de impacto promediados por muestra). El ruido generado por el

instrumento, también denominado como ruido Doppler, es casual. Promediando
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multiples puntos convergira hacia el valor real reduciendo este ruido. El nivel de
ruido disminuye con la raiz cuadrada del nimero de muestras promediadas. Asi, la
salida de datos a 1 Hz tiene alrededor de un quinto del ruido de salida de datos a
25 Hz.

4.3.7.3.Incertidumbre a corto plazo (ruido)

Todos los sistemas Doppler tienen un ruido de medida inherente resultado del
proceso fisico, mediante el cual las ondas sonoras son dispersadas por las
particulas del agua. El ruido Doppler es meramente casual y pueda asumirse que
sigue una distribucion de Gauss. Promediando puntos de datos multiples converge

al valor real.

Bajo condiciones de buen funcionamiento (por ejemplo, SNR>15dB,
correlacion>70%), el ruido en los datos de velocidad horizontal del ADV se estima
en torno al 1% del rango de velocidad cuando la salida de datos es a 25Hz. Por
ejemplo, las muestras individuales a 25Hz tendran un ruido de velocidad horizontal
de cerca de x1lcm/s usando el rango de velocidad £100cm/s (o alrededor de
+£0.3cm/s usando el rango de velocidad de 30cm/s). Como el ruido disminuye con
la raiz cuadrada del nimero de sonidos de impacto promediados por muestra, las
muestras individuales a 1Hz tendran un ruido de cerca de £0.2cm/s usando el

rango de velocidad de 100cm/s.

Las estimaciones de ruido anteriores son para velocidad horizontal. Como los ejes
biestaticos de los receptores de ADV tienen una inclinacién de 15° respecto al eje
vertical, el ruido en las medidas de velocidad horizontal es mayor que en la

componente vertical en un factor de cuatro a uno.
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4.3.7.4.Exactitud

La exactitud para los datos de velocidad de ADV se refiere a la dispersién en las
medidas de velocidad medias después de eliminar el ruido generado por el
instrumento. Dos factores principales influyen en la exactitud de medidas de
velocidad del ADV: la velocidad del sonido y la geometria de la sonda. La velocidad
del sonido es un parametro introducido por el usuario por lo que un error en la
introduccion de la velocidad del sonido causara errores en las medidas de velocidad
pudiendo ser rectificadas en el postprocesado. La geometria de la sonda se calibra
en fabrica para cada ADV, no necesitando ninguna recalibracién a menos que la

sonda haya sufrido dafios fisicos.

La exactitud de la geometria de la sonda, con la calibracion de fabrica, esta
especificada en £1.0% la velocidad medida (por ejemplo, una exactitud de £1.0
cm/s en una velocidad medida de 100 cm/s). Esto representa los limites del
procedimiento de calibraciéon para determinar la alineacidon angular del transmisor y

de los receptores acusticos.

Las especificaciones de ADV manifiestan un cero maximo para la velocidad de
+0.25 cm/s. Con metodologia Doppler, no existe ninglin método para configurar a
cero las medidas de velocidad. Esta especificacion se incluye debido a la dificultad

de generar velocidades calibradas en flujos lentos.

4.3.8. Intensidad de senal

La intensidad de la sefial, registrada para cada receptor ADV, es una medida de la
intensidad de la sefal acustica reflejada. Se registra como amplitud de la sefial
bruta en unidades logaritmicas internas de cuentas; una cuenta equivale a 0.43dB.
Con el software de ADV, se puede acceder a la intensidad de sefal como amplitud
de la sefial en cuentas o como relacién de sefial de ruido (SNR) en dB. La SNR se
deriva de la amplitud de la sefial substrayendo el nivel de ruido ambiente y

convirtiendo a unidades de dB.

La funcién principal de los datos de intensidad de senal es verificar la existencia de
particulas materiales suficientes en el agua. Si el agua estd demasiado clara, la

sefal retornada puede no ser mas fuerte que el nivel de ruido ambiente de la
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electronica. Sin intensidad de sefial suficiente, el ADV no puede realizar medidas de
velocidad exactas. Cuando la SNR disminuye, el ruido en la medidas de velocidad
de ADV crece. Para medidas de alta resolucién (por ejemplo, muestreos a 25Hz), se
recomienda mantener el SNR al menos a 15 dB. Para medidas instantdneas medias
(por ejemplo, muestreos a 0.5 Hz, o a una vez cada 2 segundos), el ADV puede

operar con seguridad con una SNR de hasta 5 dB.

La intensidad de la senal reflejada es funcidén de la cantidad y tipo de las sustancias
materiales del agua. Los valores de intensidad de la sefial pueden usarse como una
medida de la concentracion de sedimentos cuando el tipo de sedimento se conoce.
Aunque los datos de intensidad de sefial de ADV no se pueden convertir
directamente a concentracion de sedimentos, con la calibracién apropiada pueden
usarse para estimaciones de la concentracion de sedimentos razonablemente

exactas.

4.3.9. Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion de ADV es un parametro de la calidad de los datos de
salida, obteniendo directamente de los calculos de velocidad Doppler. EI ADV
calcula tres valores de correlacion, uno para cada receptor acustico, con la muestra
de velocidad. La correlacidon se expresa como un porcentaje: la correlacion perfecta
indica una fiabilidad del 100%, en mediciones de velocidad con bajo ruido; la
correlacion 0% indica que el valor de la velocidad de salida estda dominado por el
ruido (no hay sefial coherente). La correlacion puede usarse para revisar la calidad
de los datos durante la recopilacion y para editar datos en la fase de
postprocesado. Por ejemplo, si el ADV estd siendo usado en sondas que
periddicamente estan fuera del agua, los valores de correlacion pueden usarse para

determinar que parte de los datos pueden ser usados y cuales desechos.
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4.3.10. Novedades de la sonda ADV

En este Proyecto Fin de Carrera se ha utilizado una sonda de cuatro receptores
acusticos denominada Vectrino (figura 37). Las principales novedades respecto a
las sondas de tres receptores son:

e Sensor reducido, lo que minimiza la intrusién en la medida.

e Sensor de temperatura integrado, por lo que no es necesario medir la

temperatura del agua.

e Un cuarto receptor que mejora las medidas de turbulencia, al proporcionar

un valor Z redundante.

¢ Alta velocidad de muestreo que minimiza el ruido en la sefial.

e Rango de velocidad maxima extendido.

e Registro de la configuracion de la sonda en la memoria interna, lo que

simplifica el intercambio de sondas.

Figura 37: Elemento sensor de la sonda ADV Vectrino.
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4.4. PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS EN TIEMPO
REAL (VECTRINO PLUS)

El software de adquisicion de datos en tiempo real Vectrino Plus 1.16, de Nortek
AS, es un programa de entorno Windows disefiado para la toma de datos de

velocidades con equipos Vectrino.

El programa se inicia en una pantalla principal, la cual se puede dividir en cuatro

partes (figura 38), cada una de las cuales se procede a comentar a continuacion.

- File Cnmmun\{a:inn Data collection  Filter  View [Jpgrade Help
Opciones del programa = N b = M,
= O | & 5 8 2
Sw RS E M P @S0
® Y z1 z2
Velocity fem/s): [ 0.00] [ 0.00] [ 0.00] [ 0.00] Time: Status:
L. StDev. (emésk [ 000] [ 000] [ 000][ 000] Sampleno: [ 0] Seralno: [ |
Datos numéricos A [0 0o][_o0][ 00| Temewecr[ 000 Pubens |
SNR (dB): [ o] 00][ oo0][ 0.0] Distlem): Fimware: | |
Cowlation (z [ 00][ _00][_00][ _00] Guaity [ 0] Fequency[ ]
Velocity (cm/s)
20
= 03
209
205
. b~ 0
Graficas ]
204
]
N0
20
ZU:
I NE
207
rT T [ rr o1 [ rrrr[ 111 rrorr T r T T T T T T T TT
| 10
Time (s)
B velocity Amp\itude SNR @ Carrelation @ Distance Velocwty Header
|[For Help, press FL Disconnected COMI - 57600 - 1s

Estado el programa

Figura 38: Pantalla principal del programa de adquisicion de datos Vectrino Plus 1.16 y,

localizacion de las partes principales.

4.4.1. Opciones del programa

Aqgui se encuentran las opciones necesarias para el funcionamiento del programa.
Las opciones se presentan en lista desplegable o en iconos de acceso rapido, la

figura 39 muestra su ubicacién para su posterior comentario.

File Communication Data collection  Filter View Upgrade Help

IR EIENIEET FRE

Figura 39: Opciones del programa; arriba en listas desplegables, abajo en iconos de acceso

rapido.
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A continuaciéon se explican, de izquierda a derecha, las funciones de los iconos de
acceso rapido.

Crear una nueva configuracion =!: con esta opcidon se crea un archivo que
contiene la configuracion de la sonda estandar, lo que permite que el usuario

modifique la configuracién para que se ajuste a un problema concreto.

“d
Abrir _una configuracién existente i: permite abrir una configuracion

anteriormente guardada en el equipo.

Guardar proyecto : guarda la configuracién actual de la sonda para su posterior
uso.
Imprimir — : imprime la actual toma de datos junto con su configuracion.

Conexioén de la sonda Iﬁln{ conecta la sonda al equipo.

Editar configuracién: edita la actual configuracion de la sonda. Pulsando en este

icono se accede a la pantalla de configuracion, (figura 40).

Configuration

Standard

Setup Speed of sound Configuration
Sampling rate (Hz): 10 = @ Measured Vertical vel. range (m/s):  0.54
Nomiljal ) Salinity (ppt): 2 Horiz. vel. range im/s): 328
velotyrenge in/s). |E230 ¥ © Foced ms): 1525 Data output (Byte/s): 220
[ Field probe

Qutput Sync [ Data recording

Transmit length {mm): @) for Vectrino
Sampling vol. fmm}; () for other sensor

Paower level: Master
Coordinate system: | XYZ = Input Sync

Start on sync [¥] Analog outputs

Sample on sync Full range {0- 5V}
Start ][ Update ] [ Arceptar ] [Cancelar] ’ Aplicar ] [ Ayuda ]

Figura 40: Pantalla de configuracion de la sonda.
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Aqui se exponen los parametros de la configuracion que se han modificado en el

presente proyecto.

“Sampling rate (Hz)"”: expresa el rango de muestreo, es decir, el nimero de

muestras tomadas por segundo. En este proyecto se fijé este parametro en 10 Hz.
De este modo unos en 250 segundos se registraron las 5000 muestras de cada

medicion.

“Nominal range velocity (m/s)”: La incertidumbre estadistica (ruido) en las medidas

de velocidad de ADV es aproximadamente proporcional a la velocidad maxima que
el ADV puede medir. Los fabricantes recomiendan emplear el rango de velocidad
del ADV minimo que cubra el rango de velocidades esperadas en el experimento. El
rango de velocidad para la sonda Vectrino de 10 MHz ADV puede ponerse
cualguiera de +£3, £10, £30, £100, £250 6 400 cm/s. Se escogié un rango de

velocidades de £250 cm/s, con el que se cubrian todas las velocidades previsibles.

“Salinity (ppt)”: indica la salinidad del agua en partes por millon. Este parametro se

utiliza para calcular la velocidad del sonido, que determina el factor de escala usado
para la conversion del Doppler de las velocidades. La salinidad del agua trasegada

en el modelo es de 2 ppm.

“Analog outputs”: Cuando la salida analdgica esta activada, las cuatro componentes

de la velocidad de salida envian sefiales de 0-5 voltios continuas en un conjunto
separado de cuatro conductores, uno para cada componente de la velocidad. El
rango de velocidad analdgica se debe corresponder con el rango de velocidades.

Este parametro se establecio en 250 cm/s.

“Data recording”: esta opcidn permite la creacion de un archivo que contenga los

datos registrados en la medicion, asi como guardar dicho archivo para su posterior

utilizacion.

“Sampling vol. (mm)”: aqui se puede establecer el tamafio del volumen de

muestreo, que se ha establecido en 7mm por corresponder con un tamafio medio.

Las demas opciones presentes en la pantalla de configuraciéon no se modificaron en
el presente proyecto. Una vez se han completado todos los cambios comentados

anteriormente, se pulsa en “aceptar” y se vuelve a la pantalla principal.
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Ay

. . 4 . 7 o
Comprobar la distancia al fondo 7 : pulsando este icono aparece una grafica en

tiempo real que indica la distancia, en cm, que separa el emisor acustico y el fondo
del cuenco de amortiguacion. Puesto que la distancia entre el emisor y el volumen
de muestreo es de 5 cm, para una correcta medicién, la grafica debera indicar una

distancia superior a 5 cm.

A

4

Comenzar la adquisicién de datos : una vez se tiene la configuraciéon deseada vy,

situada la sonda el punto deseado, se puede empezar con la adquisicion de datos.

¥

it

Parar la adquisicidon de datos : detiene la adquisicién de datos cuando lo requiere

el usuario.

=l=

configuracion. Se debe especificar el nUmero de muestras que tomara el equipo, asi

Guardar en disco permite guardar sucesivos archivos con la misma

como el nombre del archivo creado.

i
=
<5

los cuales tienen extension .vna y .vno, a archivos .adv, los cuales pueden ser

Conversion de datos‘ : transforma los datos de salida que genera en programa,

abiertos por el software de visualizacion de datos ADV, que se comentara mas

adelante.

2
Ayuda ? K : con este icono se accede a la ayuda del programa.
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4.4.2. Pantallas de salida de datos

e Salida numérica: en esta parte de la pantalla principal, se muestran los
resultados numéricos de la adquisicion de datos (figura 41). Tales resultados
comprenden caracteristicas de la sonda junto al tiempo de muestreo, la
distancia al fondo en cm a la cual se estd midiendo y, un cuadro que
muestra las diferentes variables medidas por el equipo: velocidad,
desviaciéon estandar, amplitud, SNR y correlacion para cada componente de

flujo.

X Y Z1 Z2

Velocity (cm/s): [ __000] [ 0.00] [ 0.00] [ 0.00] Time: Status:
StDev (em/sk | 000][ ooo][ o000][ ©000] Sampleno: [ 0] Sedalno: [ |
Amplitude [counts]: | I].I]| | I].I]| | I].I]| | I].I]l Temp [dgC): Probe no: l:l
I
I

SNR (dB): 00][  o00][  00][ 00] Dist(cm): Fimware: [ |
Correlation [%): 0.0] | 0.0] | 0.0] | 0.0] Quality: l:l Frequency: l:l

Figura 41: Zona de la pantalla principal de resultados numéricos.

e Salida grafica: en esta zona se muestra mediante un histograma la evolucién

de las variables en el trascurso de la adquisicion de datos (figura 42).

Velocity (emis)

W
= 04
M 204
L ) I [ I
D 0]
207
e GEGEEGEEECEGEETCECERE
N0
| 207
L e e e I e B e e e
NI
o
T T T 1T T T 11T 1 1T 1T 17T 17T T 11T 17T 17 17 17 T 17 17 1T 17T T 7T T 1 7T T 17 17T 17 T 1T T T T T T T T 1T T T TT
| z 4 [ [ 7 ] L] 10
Time (s)
@Velocil}l ] Amplitude | [& = | Digtance | [ Velocity | (2] Header
Figura 42: Zona de la pantalla principal de salida grafica de evolucién de las variables.
e Estado del programa: esta zona muestra cual es el estado de la sonda y del
programa (figura 43).
'|ForHeIp_ press F1 Disconnected COMI - 57600 - 1s

Figura 43: Barra de estado del programa.
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4.5. PROGRAMA DE POSTPROCESADO (EXPLOREV PRO
1.58)

Este programa de post-procesamiento de datos proporciona un entorno que
permite ver, repasar y analizar los datos registrados mediante un ADV. Ademas,
sirve para ver de forma rapida graficas cronoldgicas o histogramas de los datos

registrados.

Existen tres vistas principales de los datos de ADV: serie cronoldgica de
velocidades, serie cronoldgica de correlacién y de SNR y estadisticos del ensayo.
Las series cronolégicas muestran los valores que toman las variables a las que
hacen referencia para las distintas componentes de velocidad. La tabla de
estadisticos resume los valores de la media, varianza, sesgo y kurtosis. La figura 44
muestra un ejemplo de la pantalla principal del programa para una serie de

duracion de 250s.

= = . TR Tl | B ]

File Edit View Analysis Iools Help

[ 2] | e | ol ] || | N3] de| =] e[ ]
[46adv =] @[ Foter -] [vebriies o] [l v

Snlmled Velocities
400.0 : . . . —

300.0 ‘ 1

L Auilary data are not avaiable

I%_‘“”.n W |l\| Hl r | M ‘H ’ MI'I |‘| ‘l \ m ‘. \ L

il Tabla de estadisticos

LY AR [oome e

-300.0 - Sene de Ve|0C|dades |,_ lean Variance | Skewness | Kurtosis
4000 1 1 | | ] Sampled U 18.02 15301.70 030 012
0 25 50 75 WUU 125 15U 175 200 225 250 - - "
T, SampledV | 757 | 1348045 | 0.1 005

egend: —— Ux Uy — Uz

Sampled W 15.76 58438 035 0.15

Correlation and SNR Scores Modified U 18.02 15301.70 -0.30 012
T T T T T T T T

Modified V 757 13480.15 011 0.05

Wodified W 15.76 564.38 035 0.15

R w‘\f " ‘\HM ik R TR '.-*‘
il LY | | e | “wl / \ I
:L‘.:’\ i ,I‘ r ‘ ’.‘ ‘ '| .HM i “ 1 “| | i '\‘ L
20,0 . | . 1 . 1 . 1 . | . 1 . | . 1 . | .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Iime. ‘
Pre-Piocessing .7 J
Tmeoms vy s VAlOres de Correlacion v SNR o

Figura 44: Pantalla de inicio del programa ExploreV Pro 1.58.

Ademas de mostrar los datos de un archivo ADV, ExploreV Pro sirve para
comprobar e imprimir la configuracion empleada en el registro de los datos. La
informacién incluye los tipos de sondas empleados, nuUmeros de serie,
configuraciones de los rangos de velocidad, y medida de las distancias al volumen

de muestreo y a los limites cercanos.
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4.5.1. Opciones del programa

Las opciones que manejan los datos se pueden dividir en cuatro categorias:

e Opciones de muestreo para definir el rango o rangos de muestreo a analizar.

e Filtrado de los datos para excluir datos erréneos o de baja calidad.

e Opciones para definir el movimiento de una sonda movil.

e Escala para convertir datos a un escala prototipo y realizar transformaciones

de coordenada simples.

La configuracion de las opciones puede guardarse en un archivo para su uso

posterior con otros archivos de ADV.

Opciones del filtrando de datos| ||J£|h'"|]ﬂ| el filtrado de datos es importante
en el analisis de los datos de ADV. Los resultados de intensidad de sefial de ruido y
correlacion son buenos indicadores de posibles problemas que pueden aparecer al
usar un ADV. ExploreV Pro ofrece filtros basados en sus valores, ademas de filtros
basados en los umbrales de velocidad y de aceleracién, pudiendo ser aplicados por

separado o de forma combinada.

En el apartado 4.4 METODOLOGIA DEL FILTRADO DE DATOS, se realiza una

exposicion mas completa sobre las opciones del filtrado de datos del programa.

Opciones del procesamiento de datosg@k_u: el médulo de procesamiento de

ExploreV Pro opera en un archivo ADV completo, o en una ventana de muestreo
individual definida por el usuario. Los ficheros pueden ser exportados a archivos
ASCII, compatibles con la mayoria de las hojas de calculo electrénicas. Las
opciones de salida incluyen histogramas, espectros de frecuencia, exportacion de
los datos de la serie cronoldgica, asi como el calculo y exportacion de los

resimenes estadisticos.

El programa exporta archivos en los que se puede consultar, tanto para las series

filtradas como para las originales, los valores de todas la medidas realizadas en el
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tiempo de muestreo: velocidad en cada eje de coordenadas, correlacién, relacion de

sefial de ruido y amplitud de cada receptor acustico respecto al transmisor.

4.5.2. Pantallas de salida grafica del programa

El programa ofrece, en su pantalla principal, la posibilidad de visualizar los datos.
La figura 26 mostraba las partes de la pantalla principal del programa que se

explican a continuacion.

4.5.2.1.Graficas de la serie cronologica

En la parte superior izquierda de la pantalla, la grafica de serie cronoldgica
representa los datos de velocidad en los tres ejes, modificAndose en caso de

aplicarse algun tipo de filtrado a la serie.

Debajo de la grafica anterior, se muestran los valores de correlacién y SNR.

4.5.2.2.Tabla resumen de datos

A la derecha de la pantalla se encuentra la tabla resumen con los estadisticos de la
serie de velocidad para cada eje de coordenadas. La u representa el eje horizontal
X, la v representa los valores del eje transversal Y, y en la w muestra los

estadisticos correspondientes al eje vertical Z.

También obtiene los valores de los estadisticos modificados, en caso de que se le

haya aplicado algun tipo de filtro a la serie cronoldgica.

A continuacién se ofrece una pequefia explicacion de lo que representa el valor de

cada estadistico.

e Media: indica el promedio de las velocidades registradas para cada uno de

los tres ejes.

¢ Varianza: medida de la dispersion de los datos.
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e Sesgo: indicador de distribuciones no simétricas. Un sesgo de cero indica
una distribucidén simétrica respecto la media. Un sesgo positivo indica una
distribuciéon con un brazo asimétrico extendido hacia valores mas positivos.
Un sesgo negativo indica una distribucidon con un brazo asimétrico extendido

hacia valores mas negativos.

e Kurtosis: estudia la mayor o menos concentracién de frecuencia alrededor
de la media. Caracteriza la angulosidad o allanamiento relativo de una

distribucion, comparada con la distribucion normal.
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4.6. CAMPANA DE MUESTREO

La campafia de muestreo consistié en la toma de datos de velocidades instantaneas
con equipo ADV, en distintas secciones y calados del cuenco de amortiguacién de

un modelo de aliviadero de vertido libre por coronacién.

Los registros se realizaron con una frecuencia de 10 Hz, obteniéndose 5000 datos
por punto de muestreo. De este modo se midio la velocidad del flujo generada por
distintos caudales en diferentes colchones de agua, Y. Se analizaron un total de seis
colchones de agua mediante el apilado de sucesivas barreras metalicas al final del
cuenco. Analizando un total de seis colchones de agua. La figura 45 muestra un

ejemplo de cédmo se colocaron las barreras para la creacién de los colchones.

Figura 45: Ejemplo de colocacion de 5 barreras.

Para la correcta caracterizacion de la velocidad del flujo en el cuenco de disipacion,
se dividid éste en secciones transversales, espaciadas cada 10cm, tomando como
seccién de referencia la zona de impacto del chorro sin ninguna barrera (linea azul
claro en la figura 46). Para cada colchon se midieron secciones hasta notar la

influencia de la contrapresa en el flujo.
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Impacto del chorro X=0 X=10 X=20 X=30 X=40 X=50

Figura 46: Distribucion de las secciones estudiadas (negro) a partir del punto de impacto del

chorro (rojo).

Una vez establecidas las secciones de estudio (lineas negras en la figura 46), se
midié con el equipo ADV la velocidad del flujo a distintos calados de cada seccion
para posteriormente poder dibujar los perfiles de velocidades. En la figura 47 se
observa un ejemplo de un perfil de velocidad de flujo horizontal frente al tanto por

ciento de calado.
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Figura 47: Perfil de velocidad horizontal, tomado a 30cm de la seccion de referencia con

caudal de 48.91/s y un colchén de 52 cm.

La separacion vertical entre los puntos depende del calado del colchén. Para los
colchones generados por 5 y 6 barreras, se han realizado mediciones cada 4 cm.
Para los colchones obtenidos con 3 y 4 barreras, se han registrado velocidades cada
3 cm. Para los colchones generados por 1 y 2 barreras, se ha medido cada 1.6 cm.
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5.FILTRADO DE DATOS

5.1. PROBLEMATICA DE LA SONDA (Doppler ADV)

La medicidn de velocidades instantaneas mediante instrumentacion Doppler ADV,
es de gran ayuda en hidraulica a la hora de caracterizar el flujo, ya sea en

laboratorio o en el campo (rios, canales, estructuras hidraulicas, etc.).

Es muy fiable en flujos unifasicos sin presencia de aire, puesto que el agua

constituye el elemento fundamental de transmisién de la sefial.

Sin embargo, para el caso de flujos bifasicos (agua-aire), las sefiales suelen estar
afectadas, en mayor o menor grado, por la presencia de burbujas de aire que se
interponen en la recepcion de datos, y que provocan la aparicion de datos erréneos

denominados "spikes”.

En la medicion de velocidades instantaneas, suelen ocurrir fenomenos que
interfieren y alteran las sefiales de muestreo, que se deben fundamentalmente a

tres causas:

e Ruido blanco, sefiales parasitas muy complicadas de detectar y eliminar.
Hunther y Lemin (2006) propusieron emplear un ADV de cuatro receptores
(figura 48), de modo que gracias a la informaciéon redundante que se
obtiene en una de las componentes de velocidad, se pueden detectar y

eliminar por medio de diferentes procedimientos de filtrado.

Figura 48: Sonda ADV de cuatro receptores.
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e Flujos con alta intensidad de turbulencia y aireados, que evidencian su

afeccién con la presencia de spikes puntuales aleatorios claramente

realzados, figura 49.
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Figura 49: Registro base o casi limpio obtenido en un resalto hidraulico. Afectado

principalmente por la alta turbulencia y la presencia de aire (Molina Mifiano, 2010).

e Ambigledades por diferencia de fase, se producen cuando la velocidad real

excede el limite superior del rango de velocidad calibrado en el equipo; asi,

tienen lugar multiples spikes continuados que invalidan el registro, figura

50.
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Figura 50: Registro patolégico obtenido en un resalto hidraulico. Afectado principalmente por

el fené6meno de ambigiiedad por diferencia de fase (Molina Mifiano, 2010).

Aunque los spikes en algunos casos pueden ser reducidos y/o eliminados por el

ajuste de los parametros del equipo de medida, existen situaciones en las que no

pueden ser totalmente evitados.

El resalto hidraulico es un caso especifico de interés que permite estudiar este

fendmeno, debido a sus caracteristicas particulares: alta intensidad de turbulencia

con entrada de aire, fuerte disipacién de energia y mezcla, levantamiento brusco de

la superficie libre y generacion de ondas y espray.
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De ahi la necesidad de elaborar métodos de filtrado de datos que permitan depurar

las patologias presentes en este tipo de flujos.

La instrumentacion Doppler ADV no suele utilizarse en flujos altamente turbulentos
y aireados, debido a las limitaciones que presenta el equipo y manifestadas por las

anomalias descritas.

En esta situacion, junto con la necesidad de contar con un equipo robusto y
econémico frente al alto presupuesto necesario para la adquisicion de una sonda
laser, la sonda ADV junto a la aplicacién de un correcto filtrado de datos constituye

una solucidn técnica y econémica (Molina Mifiano, 2010).

Por consiguiente, se detalla el proceso y elaboracion del filtrado de datos empleado

en este proyecto.

5.2. PASOS DEL FILTRADO DE DATOS

Los procedimientos en el tratamiento de datos involucran dos pasos

fundamentalmente:

« Deteccion

El primer paso implica la eleccidon de criterios de deteccion de spikes. Para ello se
emplean parametros fisicos y/o estadisticos correctamente justificados (Apartado
5.3, Métodos de filtrado de datos) que llamaremos umbrales. Algunos de los
criterios pueden ser: cortes de percentiles y/o estadisticos, umbral de velocidad,

umbral de aceleracidn, etc.

La deteccion debe ser selectiva y critica, pues no debe alterar significativamente la

serie de datos original.

¢ Reemplazo

El reemplazo es de vital importancia si se pretende conservar la serie de datos
completa para su posterior tratamiento (descomposicién frecuencial, etc.). En este
proyecto se ha tomado como sistema de reemplazo de datos, el de sustitucidon por

la media de los datos anterior y posterior al spike a reemplazar.
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5.3. METODOS DE FILTRADO DE DATOS

5.3.1. Método del umbral de aceleraciéon y velocidad, ATM
(Goring y Nikora, 2000)

El método del umbral de aceleracién y velocidad (ATM) es un método de deteccién
y reemplazo en dos fases: una para aceleraciones negativas y la otra para
aceleraciones positivas. En cada fase, se repetira el procedimiento hasta que no
vuelvan a detectarse nuevos spikes o dicho de otra forma, hasta que todos los
datos cumplan el criterio de aceleracion y velocidad establecido.

Un registro se desecha cuando la aceleracion excede el umbral A,g y la desviacion
absoluta de la velocidad media excede el valor ko, donde A, es el umbral de
aceleracion relativa, g es la aceleracion de la gravedad, k un factor a determinar y
o es la desviacion estandar.

El procedimiento se muestra a continuacion citando los pasos en cada fase:

e Primera fase:

Calcular la aceleracion a partir de:

a, =, —u,_)/At (4.1)

Donde u; y u;+; son las velocidades medidas en el tiempo i e i+1

respectivamente. Y At el intervalo de muestreo.

Identificar aquellos puntos (spikes) donde a;<-A.g y u;<-ko y reemplazarlos.
e Segunda fase

Calcular la aceleracion como en la primera fase.

Identificar aquellos puntos donde a;>-A.g y u;>-ko y reemplazarlos.
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Goring y Nikora (2002) indican que una buena eleccién de los parametros es:
A;=1-1.5y k =1.5.

Castillo y Molina Mifiano (2010), tras analizar numerosos registros tomados en
resaltos hidraulicos llegaron a la conclusion de que una buena eleccidon de los

parametros para este tipo de flujos es:

Ay = Fr\Jy; ((Atg) y k=2.5.

donde el intervalo de muestreo es At. El valor de y; es y4 cuando la direccion del
flujo es hacia aguas abajo y, toma el valor de y,; cuando la direccidon es hacia aguas

arriba (figura 51).

NUMERO
DE i
FROUDE |

d, U,

Figura 51: Variacién del nimero de Froude y definicion de los parametros en un resalto
hidraulico (Molina Miiiano, 2010).
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5.3.2. Método del umbral de correlacion

El coeficiente de correlacion de ADV es un parametro de calidad de los datos de
salida directa con los cdlculos de velocidad Doppler. El ADV calcula tres valores de
correlacion, uno para cada receptor acustico, con una muestra de velocidad. La
correlacion se expresa como un porcentaje. La correlacion perfecta indica una
fiabilidad del 100%, en mediciones de velocidad con bajo ruido. La correlacién 0%
indica que el valor de velocidad de salida estéa dominado por el ruido (no hay sefial

coherente).

La correlacién puede usarse para revisar la calidad de los datos durante la
recopilacion y para filtrar los datos en la fase postprocesado. Por ejemplo, si el ADV
esta siendo usado en sondas que periddicamente esta fuera del agua, los valores de
correlacion pueden usarse para determinar que parte de los datos pueden ser

usados y cuales desechados.

Idealmente, los valores de correlaciéon deben estar entre 70 y 100%. Los valores
por debajo del 70% indican que el ADV estd operando en un régimen de medida
dificil, la sonda esta fuera del agua, la SNR es demasiado bajo, o que puede pasarle
algo al ADV. En ciertos entornos (flujos altamente turbulentos, agua altamente
aireada), puede no ser posible lograr altos valores de correlacién. Los valores de
correlacion bajos afectaran la variabilidad a corto plazo en los datos de velocidad
(por ejemplo, aumento del ruido), pero no predisponen las mediciones de velocidad
media. Para mediciones de velocidad media, se pueden usar valores de hasta el
30%.

5. FILTRADO DE DATOS 67



5.4. METODOLOGIA DEL FILTRADO DE DATOS, programa
ExploreV Pro

En este apartado se hace una descripcion de las opciones del programa ExploreV
Pro implicadas en el filtrado de datos. Asi mismo, se realiza un resumen en el que
se expone el procedimiento seguido para la eleccién de los parametros de filtrado, a

saber: indice de correlacion y umbrales de velocidad y aceleracién.

5.4.1. Pantalla del filtrado de datos

Se accede a ella por medio del boténm, o bien mediante la lista desplegable,

“editar”—" editar series temporales”.

La pantalla se divide en dos partes, una dedicada al tratamiento que deben recibir

los spikes y la otra dedicada a los parametros del filtrado.
Las opciones de tratamiento a los spikes son dos:

e Eliminar los spikes de la serie temporal, con esta opcién se eliminan todos
los datos que no superen el filtrado. Esta opcién se ha utilizado para
contabilizar el nimero de spikes detectados por cada configuracion de
filtrado. El niUmero de spikes detectados es igual al nimero total de datos de
la serie menos el nimero de datos de la serie filtrada. En el apartado 4.2
Resultados del Filtrado aparecen los spikes obtenidos alfiltrar, por cada

parametro.

e Sustitucion del spike, reemplaza el dato erréneo por una interpolacion lineal
entre el dato inmediatamente anterior y el inmediatamente posterior al
spike. Con esta opcién no se elimina ningun dato, lo que permite observar
como afecta al la serie de datos completa el filtrado con un determinado
parametro. Las serie de velocidades que se muestran en el apartado 4.2

Resultados del Filtrado, estan sometidas a esta opcion.

La zona de los métodos de filtrado, permite elegir uno o varios de los métodos de
filtrado expuestos anteriormente, asi como la eleccion de los parametros del filtrado

idéneos. La figura 52 muestra la pantalla de filtrado de datos.
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Figura 52: Pantalla de filtrado de datos

Para realizar el filtrado, basta con seleccionar los métodos e indicar los parametros
propios de cada método, una vez hecho esto, se pincha en “ok” y el programa
realiza automaticamente el filtrado, mostrando en la pantalla principal, las series

temporales filtradas y los nuevos valores de los estadisticos.

5.4.2. Resultados del filtrado

En este apartado se analizan tres series de datos con distintas intensidades de
turbulencia mediante el estudio comparativo de los valores establecidos por Gorin y
Nikora (2002) y por Molina Mifiano (2010), con el que se pretende establecer un
valor idoneo para los parametros de correlacion, umbral de velocidad y umbral de
aceleracion para mediciones realizadas en el seno de un cuenco de disipacidonpara

el posterior filtrado de la campana de mediciones.

El objeto del estudio fue comparar la forma de las graficas, los resultados de
desviaciéon estandar y el numero de spikes que obtienen las distintos
configuraciones de filtrado en tres series de velocidades horizontales, afectadas en

distinto grado por la turbulencia.

A continuacidon se muestran los resultados del estudio de filtrado de datos. Los

resultados se exponen divididos por series en funciéon del grado de turbulencia vy,
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por autores segun los distintos parametros de los métodos de filtrado.
Seguidamente se muestran las series graficas, para su comparacién visual.
Finalmente se expone un resumen con las conclusiones del estudio de filtrado de

datos.

Para un mejor entendimiento, a continuacién se han graficado todas las series de
velocidades empleadas en esta comparativa. Primero se grafica la serie sin filtrar vy,
a continuacién las series filtradas por cada método. Con el fin de tener una mejor
visualizacion, se han afadido a las graficas de filtrado unos limites aproximados
(lineas rojas) que indican los rangos, fuera de los caudales el método de filtrado
deberia eliminar los datos. Asi mismo, no se exponen todas las series al completo,
sino sélo los 500 primeros datos de cada serie, lo que permite visualizar mejor las

variaciones en la grafica de la velocidad dentro de la serie.

¢ Filtrado de la serie con turbulencia baja

Se considera la serie de datos obtenida a 3cm del fondo y 70cm des punto de

impacto directo, con un caudal de 49 I/s y un colchén de 44cm.

La grafica 55 muestra el perfil de velocidades horizontales y verticales en la seccidon

donde se haya el punto a analizar.
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Figura 53: Localizacion del punto de filtrado con turbulencia baja.

5. FILTRADO DE DATOS 70



Tabla 8: Resultados del filtrado de la serie casi limpia

Umbral de Umbral de Coef. Velocidad Desv. No % datos
velocidad k | aceleracion A | Cor % (cm/s) Tipica Spikes originales
Serie
- - - 23.9 32.2 0 100
Original
Goring y
1.5 1.25 - 22.2 17.7 631 87.3
Nikora
- 2 - 20.7 39.1 803 83.9
- - 40 19.5 14.9 3578 28.4
2 - - 19.3 14.7 685 86.3
2.5 - - 22.6 19.9 306 93.8

En la tabla anterior se aprecia que los valores de umbral de velocidad y aceleracion
establecidos por Gorin y Nikkora no funcionan bien para series con poca
turbulencia, ya que proporcionan valores medios de desviacién bajos y, ademas
considera que mas del 10% de la serie original son spikes, con lo que la serie

queda mermada.

El filtrado con los valores de correlacion proporciona los valores mas bajos de
desviacidon. Sin embargo obtiene un elevado niumero de spikes, por lo que la serie

original queda muy reducida en cuanto al nimero de datos.

El filtrado con el umbral de aceleracion obtiene valores medios de desviacidon, pero

elimina mas de un 10% de datos de la serie original, por lo que desvirtla la serie.

Se observa que el filtrado con el umbral de velocidad k=2.5 es el que mejor
resultados obtiene, puesto que aunque presenta un valor de desviacion tipica
superior al resto, es el que menos desvirtla la serie original, eliminando sélo los

datos andmalos (ver figura 54c).

A continuacidon se exponen los resultados graficos de los filtrados de datos con los
diferentes parametros considerados en la serie con turbulencia baja (figura 54a y
54b).
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Serie con turbulencia baja filtrada con k=1.5 y A= 1.25, Gorin y Nikkora (2002)
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Figura 54a: Resultados graficos del filtrado serie con turbulencia baja.
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Serie con turbulencia baja filtrada con 40%
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Figura 54b: Resultados graficos del filtrado serie con turbulencia baja.
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¢ Filtrado de serie con turbulencia media

Se considera la serie muestreada a 40cm del punto de impacto y a 33cm del fondo,

obtenida con un caudal de 15.57I/s y un colchéon de 55cm.

En la figura 55 se muestra la localizacion del punto de filtrado con turbulencia

media, dentro del perfil de velocidades horizontales que se tiene en la seccion del

punto estudiado.
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Figura 55: Localizacion del punto de filtrado con turbulencia baja.

Tabla 9: Resultados del filtrado de la serie con turbulencia media.

Umbral de Umbral de Coef. Velocidad Desv. No % datos
velocidad k aceleracion A Cor % (cm/s) Tipica Spikes originales
Serie
- - - 23.9 32 0 100
Original
Goring y
1.5 1.25 - 21.6 24 684 86.3
Nikora
- 2 - 25.7 30 790 84.2
- - 40 19.3 33.9 615 87.7
2 - - 19.1 34.5 962 80.7
2.5 - - 23.1 22 313 93.8
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La tabla 9 muestra que el método de Gorin y Nikkora, al igual que sucede en la

serie con poca turbulencia, desvirtia en exceso la serie.

Al igual que ocurre en la serie con turbulencia baja, el filtrado con los valores de
correlacion proporciona los valores mas bajos de desviacién, aunque también

obtiene el mayor nimero de spikes.

El filtrado con el valor de umbral de aceleracién, obtiene los mayores valores de
desviacién pero, al igual que en el caso anterior, considera que mas del 10% de la

serie original son datos andémalos.

Se observa que el filtrado con el umbral de velocidad k=2.5 es el que mejor
resultado obtiene, puesto que aunque presenta un valor de desviacion tipica medio

para esta serie, es el que menos desvirtla la serie original (figura 56c¢).

A continuacién se exponen los resultados graficos de los filtrados de datos con los

diferentes parametros de la serie con turbulencia media (figura 56a 56b y 56¢).
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Figura 56a: Resultados graficos del filtrado de la serie con turbulencia media.
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Serie con turbulencia media filtrada con A=2
300
2]
€ 200
o
S 100
c
_g 0 — Velocidad
S Horizontal
T
> -100
S
g -200 NO Spikes
< -300 790
-400
Serie con turbulencia media filtrada con 40%
300
2]
‘e 200
o
S 100
c
_@ 0 — Velocidad
S Horizontal
T
5 -100
I
S -200
o N© Spikes
2 -300 615
-400
Serie con turbulencia media filtrada con k=2
300
2]
€ 200
(&)
S 100
c
_g 0 — Velocidad
o Horizontal
T
> -100
3
'g -200 No Spikes
2 300 962
-400

Figura 56b: Resultados graficos del filtrado de la serie con turbulencia media.
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Serie con turbulencia media filtrada con k=2.5
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Figura 56c: Resultados graficos del filtrado de la serie con turbulencia media.

¢ Filtrado de la serie con turbulencia alta

Para definir la configuracion de filtrado de series con al turbulencia, se considera la
serie de datos registrada a 3cm del fondo y a 40cm del punto de impacto directo,

obtenido con un caudal igual a 49I/s y colch6n 44cm.

En la figura 57 se observa la distribucion de velocidades horizontales y verticales en

la seccidon de estudio.
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Figura 57: Localizacion del punto con turbulencia alta.

5. FILTRADO DE DATOS 77



Tabla 10: Resultados del filtrado de la serie con turbulencia alta

Umbral de Umbral de Coef. Velocidad Desv. No % datos
velocidad k | aceleracion A | Cor % (cm/s) Tipica Spikes originales
Serie
- - - 30.3 107 0 100
Original
Goring y
1.5 1.25 - 53.8 60.3 4154 16.9
Nikora
- 2 - 52.3 59.5 4461 10.7
- - 40 30.3 65.2 5000 0
2 - - 45.5 91 702 85.9
2.5 - - 35.9 102 229 95.4

En la tabla 10 se observa que para series con elevada turbulencia, los parametros
de Gorin y Nikkora obtienen valores bajos de desviacidon, pero tan solo mantienen

un 16.9% de datos originales.

El filtrado con el valor de umbral de aceleracion, obtiene los menores valores de
desviacidon pero, elimina practicamente toda la serie, al encontrar mas de 4000

spikes

Para series con turbulencia elevada, todos los datos son spikes, por lo que el

filtrado con el umbral de correlacidon es inviable.

Se observa que el filtrado con umbral de velocidad es el que mejor resultado
obtiene, puesto que aunque presenta un valor de desviacion tipica alto para esta
serie, es el que menor numero de spikes encuentra. En cuanto al valor exacto del
parametro, se ha tomado k=2, por presentar la serie una desviacion inicial muy

elevada (figura 58b).

A continuacidon se exponen los resultados graficos de los filtrados de datos con los

diferentes parametros de la serie con turbulencia alta (figura 58a y 58b).

5. FILTRADO DE DATOS 78



Serie con turbulencia alta sin filtrar

300

200 Ll | W

100 | T

'I

0 W : ! | — Velocidad

H | Ill 1 ! Horizontal
L 1 20 | 1

-100 T

-200 | . |

Velocidad Horizonta cm/s

-300

-400

Serie con turbulencia alta filtrada con k=1.5 y A= 1.25, Gorin y Nikkora (2002)
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Serie con turbulencia alta filtrada con A=2
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Figura 58a: Resultados graficos del filtrado segin cada autor de la serie con turbulencia alta.
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Serie con turbulencia alta filtrada con 40%
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Figura 58b: Resultados graficos del filtrado segiin cada autor de la serie con turbulencia alta.
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Una vez expuestos todos los resultados se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

¢ El método de Gorin y Nikkora, desvirtua las series, al eliminar siempre mas

del 10% de los datos de la serie original.

e El parametro de umbral de aceleracién A, produce buenos resultados para
series con poca turbulencia, pero funciona mal con series cuya desviaciéon

tipica inicial es muy grande.

e Los filtros con Coef. Cor son los que menor desviacion tipica presenta, en

cambio, presentan el mayor nimeno de spikes.

e El parametro que mejores resultados presenta en todas las series, es el
umbral de velocidad k. Se ha escogido como método de filtrado un valor de
k=2.5 para series cuya desviacion inicial sea inferior a 80 y, k=2 para series

con elevada turbulencia.
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6.ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se estudian las distribuciones de velocidades medias y turbulentas

en las direcciones horizontal (en el sentido del flujo) y vertical.

Para cada caudal, Q, y cada colchdén, Y, se muestra un andlisis global de la
distribucion de velocidades en todo el cuenco, en el que se grafican conjuntamente
los perfiles de velocidades verticales y horizontales. Para un mejor entendimiento,
se indica esquematicamente la localizacién del chorro incidente, el calado medio en
el colchdén, que constituye la superficie libre del agua, el perfil del contorno del
cuenco de amortiguacién y la altura de la contrapresa referida al calado total del

colchon.

Posteriormente se analizan comparativamente, las velocidades horizontales y sus

desviaciones y, finalmente, se hace lo propio con las velocidades verticales.
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6.1. CAUDAL DE 15.57 I/s

e Colchon Y=12cm

La figura 59 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=15.571/s Y=12cm
120y -
-+ -+ -+ -+ -+
\ 4
80 |- Vel. Hor. cm/s
3 ~— Vel. Ver.cm/s
,—‘: 60
o
E
40
20 |
X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm 0 40 80 cm/s

Figura 59: Perfiles de velocidad para un caudal de 15.57 I/s y un colchén de 12cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Se midieron velocidades dentro de un colchén de 12cm de altura media en el
cuenco de amortiguacion, de los cuales, 8cm, correspondian a la altura de la
barrera que hace las funciones de contrapresa y, los 4cm restantes se
corresponden con la sobreelevacion que produce el caudal trasegado. Debido a que
hay un colchdn pequefio, y a que la sonda ADV necesita estar sumergida un minimo

un minimo de 5cm, so6lo se pudo medir hasta el 70% del calado.

La distribucion de velocidades, tanto horizontales como verticales, es similar en

todas las secciones estudiadas, si bien hay pequeias diferencias entre unas y otras.

Las figuras 60 y 61 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.
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Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 60: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=15.57 I/s, Y=12cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 61: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=15.57 I/s,
Y=12cm.

La velocidad horizontal evoluciona cualitativa y cuantitativamente a lo largo del
colchoén. En las primeras secciones la velocidad aumenta hasta el 20% del calado y

se mantiene en un valor mas o menos constante hasta el 60% del calado, punto a
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partir del cual sufre un gran descenso. Esta evolucidén se mantiene hasta la seccién

X=30cm, que muestra los mayores valores de velocidad.

Las velocidades turbulentas horizontales se mantienen una evolucién parecida en
las secciones estudiadas. La turbulencia aumenta hasta el 20% y se mantiene o
desciende un poco hacia la superficie. La seccién con el maximo de turbulencia esta

en X=50cm, donde se alcanzan valores en torno a 17cm/s.

Las figuras 62 y 63, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y velocidad

turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 62: Comparacién de perfiles de velocidad vertical para Q=15.57 I/s, Y=12cm.

En cuanto a las velocidades verticales, los maximos registrados se dan al inicio del
resalto, obteniéndose 23cm/s para un calado del 45% en la primera seccion.
Conforme nos alejamos del punto de impacto del chorro, la velocidad vertical va

decayendo.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 63: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=15.57 I/s,
Y=12cm.

Respecto a la turbulencia vertical, los mayores valores se dan en la primera

seccion.

6. ANALISIS DE RESULTADOS 86



e Colchon Y=20cm

La figura 64 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=15.571/s Y=20cm
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Figura 64: Perfiles de velocidad para un caudal de 15.57 I/s y un colchén de 20 cm, cada

10cm desde el punto de impacto directo.

Se tiene un colchén de 20cm, 16 de los cuales pertenecen a la altura de las

barreras y, 4cm a la sobreelevacion del flujo, de los cuales se ha podido medir
hasta un 85% del calado total.
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Las figuras 65 y 66 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 65: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=15.57 I/s, Y=20cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal

100
90
- AN
]< \\ —t— X=10cm
70
% ) —#— X=20cm
o 60 —
% S{ / \ X=30cm
< 50
(@] / k X=40cm
X 40
[ \ == X=50cm

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Velocidad V'x (cm/s)

Figura 66: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=15.57 I/s,
Y=20cm.
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La evolucion de la velocidad horizontal en los puntos muestreados es similar a lo

largo de todo el colchdn, la velocidad aumenta desde el fondo hasta la superficie.

Las turbulencias horizontales muestran una evolucién en todas las secciones
estudiadas, de modo que los valores se mueven entre el perfil de mayor turbulencia
y el de menor turbulencia, que se corresponden con X=10cm y X=50cm
respectivamente. Dentro de cada perfil la evolucion de la turbulencia hacia la
superficie no presenta grandes variaciones y se repite en todas las secciones. Se
alcanza el maximo del perfil entorno al 15% del calado y, posteriormente se

mantiene un valor aproximadamente constante hasta la superficie.

Las figuras 67 y 68, muestran los perfiles de velocidad media vertical y velocidad

turbulenta vertical respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 67: Comparacioén de perfiles de velocidad vertical para Q=15.57 I/s, Y=20cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 68: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=15.57 I/s,

La variacion de las velocidades verticales es mas acusada que la de las

horizontales. Se tiene un maximo de velocidad vertical en la seccidn inicial del

Y=20cm.

resalto que decae progresivamente en el cuenco de amortiguacion.

La turbulencia vertical mantiene su evolucién en todas las secciones estudiadas,
con valores situados entre el perfil de mayor turbulencia y el de menor turbulencia,
que se corresponden con X=10cm y X=50cm respectivamente. Dentro de cada

perfil la evolucion de la turbulencia hacia la superficie no presenta grandes

variaciones.
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e Colchon Y=29cm

La figura 69 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=15.571/s Y=29cm

120,
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Figura 69: Perfiles de velocidad para un caudal de 15.57 I/s y un colchén de 29cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

En este caso se midid un colchén de 29cm de calado medio en el cuenco de
amortiguacion, de los cuales 24cm correspondian a la altura de la barrera que hace
las funciones de contrapresa, y los 5cm restantes se corresponden con la

sobreelevacion que produce el caudal trasegado.
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Las figuras 70 y 71 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta horizontal.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 70: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=15.57 I/s, Y=20cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontall
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Figura 71: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=15.57 I/s,
Y=29cm.
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Al inicio del resalto se aprecia un maximo de velocidad horizontal positiva en las
proximidades de la solera (20% del calado) de unos 32 cm/s. Conforme se asciende
en esta seccion, la velocidad decae hasta la velocidad nula entorno del 70% del
calado. Finalmente, vuelve a ser positiva en las proximidades de la superficie, en
los perfiles desde X=20cm hasta X=40cm, la distribucién de velocidades
horizontales es similar, de modo que asciende desde la solera hasta la superficie,
donde se alcanzan las mayores velocidades. A partir de X=50 en adelante,
aparecen las velocidades negativas en el intervalo entre el 0 y el 85% de calado,
cambiando a positivas a partir del 85% del calado, esto se debe a un contraflujo

producido por las barreras.

Las figuras 72 y 73, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y velocidad

turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 72: Comparacién de perfiles de velocidad vertical para Q=15.57 I/s, Y=29cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical

80,00

70,00

\ —— X=10cm
60,00 \\ ) /¥\ —#— X=20cm
50,00 X=30cm
: =
% X=40cm
< 40,00 —k
Q == X=50cm
s )
30,00 X=60cm

20,00

10,00 1

lt

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Velocidad V'z(cm/s)

0,00

Figura 73: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=15.57 I/s,
Y=29cm.

En cuanto a las velocidades verticales, se observa que su evoluciéon es
inversamente proporcional a la de las velocidades horizontales. En la primera
seccion se alcanza la maxima velocidad vertical, 48 cm/s, en los calados que
presentan velocidad horizontal nula. Este efecto se mantiene en la siguiente

seccion, X=20 cm, pero, partir de aqui, el flujo vertical se va reduciendo.

La turbulencia vertical presenta los mayores valores en las seccion X=20, X=30 y
X=40, donde la turbulencia alcanza los 15cm/s. El resto de secciones se sitlan

entorno a los 7.5cm/s.
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e Colchon Y=38cm

La figura 74 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=15.571/s Y=38cm
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Figura 74: Perfiles de velocidad para un caudal de 15.57 I/s y un colchén de 38cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

En el colchén de 38 cm, las velocidades horizontales (figura 75) presentan una
distribucion similar a que hay en el colchon de 29cm, con algunas diferencias. Los
efectos del resalto, no son tan marcados, desapareciendo las velocidades negativas
en X=10 cm. Se observa ademas que en la segunda seccién hay hasta un 60% del
calado de velocidades cercanas a 0 y, a partir del 60%, aumentan progresivamente
hacia la superficie, esto se debe a que esta seccion es de transicion entre la
primera, en la que son visibles los efector de la turbulencia del resalto y, las mas
alejadas, en las que son visibles los efectos del contraflujo creado por la influencia

de las barreras.
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Las figuras 75 y 76 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 75: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=15.57 1/s, Y=38cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 76: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=15.57 I/s,
Y=38cm.

6. ANALISIS DE RESULTADOS 96



Las figuras 77 y 78, muestran los perfiles de velocidad media vertical y velocidad

turbulenta vertical respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 77: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=15.57 I/s, Y=38cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 78: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=15.57 I/s,
Y=38cm.
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En cuanto a las velocidades verticales, en la primera seccién se observa que la
velocidad vertical evoluciona de modo inverso a las velocidades horizontales, es
decir, para maximos de velocidades verticales, se producen minimos de velocidades
horizontales. En las demas secciones, al tener escasa influencia de la turbulencia

del resalto, la tendencia es a disminuir progresivamente.

La turbulencia vertical mantiene su evolucién a lo largo del colchéon, manteniéndose
siempre entre los valores maximos establecidos en la primera seccion y los valores
minimos que se alcanzan a los 50cm del punto de impacto directo del.

e Colchon Y=46cm

La figura 79 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=15.571/s Y=46cm
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Figura 79: Perfiles de velocidad para un caudal de 15.57 I/s y un colchén de 46cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

En un colchdon de 46cm, se han medido Unicamente las cuatro primeras secciones.

Esto es debido a que la evolucion de las velocidades se repite a partir de X=20cm.
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Las figuras 80 y 81 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 80: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=15.57 1/s, Y=46cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 81: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=15.57 I/s,
Y=46cm.
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Para un colchdn de 46 cm, se aprecian los efectos de la turbulencia del resalto en la
primera seccion, en ella se produce un pico de velocidad horizontal igual a 6.8
cm/s, entorno al 15% del calado. La velocidad horizontal disminuye hasta el 70%
del calado, donde se tienen velocidades de 1 cm/s. Posteriormente, la velocidad
aumenta progresivamente hacia la superficie, llegandose a valores de 20 cm/s. A
partir de la segunda seccién y en adelante, son visibles los efectos de las barreras,
que producen un flujo negativo desde el fondo hasta un 70% del calado, y positivo

en la superficie.

Los valores de turbulencia horizontal mantienen la misma evolucién en todo el
colchdn. La velocidad turbulenta aumenta hasta el 5% del calado, punto a partir del
cual se mantiene aproximadamente constante hasta el 65% del calado, donde se

produce un aumento general de la turbulencia.

Las figuras 82 y 83, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y velocidad

turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 82: Comparacién de perfiles de velocidad vertical para Q=15.57 I/s, Y=46cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 83: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=15.57 I/s,
Y=46cm.

Las velocidades verticales son maximas en la primera seccion, donde hay mayor
turbulencia creada por el resalto. La tendencia a partir de la segunda seccién es a
mantener la velocidad vertical en la seccién, viéndose acelerada en las

inmediaciones de la superficie.

Al igual que sucede con la evolucidon de la velocidad vertical, la turbulencia es mas
acentuada en la primera seccion, mientras que en el resto de secciones es inferior

y presenta pocas variaciones.
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e Colchon Y=54cm

La figura 84 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchdn.

Q=15.571/s Y=54cm
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X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm 0 10 20cm/s

Figura 84: Perfiles de velocidad para un caudal de 15.57 I/s y un colchén de 54cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

El colchdn de 54 cm es el mas grande medido con el caudal de 15.54 I/s. Se
corresponde con una altura de barreras de 48cm, mas una sobreelevacion de 6cm.
Se observa que el efecto de las barreras comienza a notarse a partir de la segunda

seccion, cuyos efectos se acentlian en las posteriores secciones.

Las distribuciones de velocidades horizontales son similares a las producidas en el
colchén de 46 cm. Debido a los efectos del resalto, se producen en la primera
seccion, flujos positivos en el fondo, de 10.2 cm/s en el 15% del calado. A partir de
aqui la velocidad disminuye hasta el maximo negativo de -5.7 cm/s en el 65% del
calado. Por ultimo, la velocidad vuelve a ser positiva en las proximidades de la
superficie. En cuanto a las demas secciones, son visibles los efectos de las barreras
que producen un flujo negativo desde el fondo hasta un 70% del calado, y positivo

en la superficie.
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Las figuras 85 y 86 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 85: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=15.57 1/s, Y=54cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 86: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=15.57 I/s,
Y=54cm.
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Los valores de turbulencia horizontal mantienen la misma evolucion en todo el
colchén. La velocidad turbulenta en el fondo se mantiene aproximadamente
constante hasta el 65% del calado, donde se produce un aumento general de la

turbulencia.

Las figuras 87 y 88, muestran los perfiles de velocidad media vertical y velocidad

turbulenta vertical respectivamente.

Las velocidades verticales son mas elevadas en la primera seccién, donde hay
mayor turbulencia debido al efecto del resalto. La tendencia a partir de la segunda
seccion es a que el flujo vertical aumente cada vez menos y, a que disminuya de

forma progresiva longitudinalmente.

Al igual que sucede con la evolucién de la velocidad vertical, la turbulencia es mas
acentuada en la primera seccion, siendo en el resto de secciones inferior y

presentando pocas variaciones en la columna vertical.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 87: Comparacién de perfiles de velocidad vertical para Q=15.57 I/s, Y=54cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 88: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=15.57 I/s,

Y=54cm.
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6.2. CAUDAL 24 .45 1/s

e Colchon Y=13cm

La figura 89 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=24.451/s Y=13cm
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Figura 89: Perfiles de velocidad para un caudal de 24.45 I/s y un colchén de 13cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Se midid un colchdén de 13cm de calado medio en el cuenco de amortiguacion, de
los cuales 8cm correspondian a la altura de la barrera que hace las funciones de
contrapresa y, los 5cm restantes se corresponden con la sobreelevacion que

produce el caudal trasegado.

La distribucion de velocidades, tanto horizontales como verticales, es similar en

todas las secciones estudiadas, si bien hay pequeias diferencias entre unas y otras.
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Las figuras 90 y 91 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.
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Figura 90: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=24.451/s, Y=13cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 91: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=24.45I/s,
Y=13cm.
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Al inicio, seccién X=10cm, la velocidad horizontal alcanza un méximo de 10.3 cm/s
en el entorno del 20% del calado, para decaer esta velocidad hasta los -1.2 cm/s
entorno al 80%. En las siguientes secciones, se genera un frente de velocidades en
el cual la velocidad aumenta hasta un maximo, entorno al 20-60%, a partir del cual
se mantiene constante hasta que disminuye ligeramente en la superficie, por
ejemplo, en la seccion X=70 cm, la velocidad aumenta en el intervalo entre el
fondo y el 20% de calado hasta los 60 cm/s, se mantiene constante entre 20% vy

65% del calado y disminuye hacia la superficie.

En cuanto a las velocidades turbulentas horizontales, en las tres primeras secciones
se alcanza un maximo del perfil para el 20% del calado, punto a partir del cual la
turbulencia desciende hasta la superficie. En el resto de secciones, la tendencia es a

aumentar hasta un valor medio de 25cm/s, el cual se mantiene hasta la superficie.

Las figuras 92 y 93, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y velocidad

turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 92: Comparacién de perfiles de velocidad vertical para Q=24.451/s, Y=13cm.
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Figura 93: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=24.451/s,

Y=13c

m.

Las velocidades verticales presentan una distribucion muy parecida, en cada

seccion aumenta la velocidad hacia la superficie, si bien estos aumentos son cada

vez menores conforme se aleja del punto de impacto del chorro. La seccién con

menor velocidad es la primera y, la seccion X=40cm es la que alcanza mayores

flujos verticales.

En cuanto a las velocidades turbulentas verticales, al igual que sucede con la

turbulencia horizontal, en las tres primeras secciones se alcanza un maximo del

perfil para el 10-20% del calado, punto a partir del cual la turbulencia desciende

hasta la superficie. En el resto de secciones, la tendencia es a aumentar hasta un

valor medio de 5cm/s, el cual se mantiene hasta la superficie.
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e Colchon Y=21cm

La figura 94 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.

Q=24.451/s Y=21lcm
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Figura 94: Perfiles de velocidad para un caudal de 24.45 I/s y un colchén de 21cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Se registran velocidades en un colchén de 21cm de calado medio en el cuenco de
amortiguaciéon, de los cuales, 16cm, correspondian a la altura de la barrera que
hace las funciones de contrapresa y, los 5cm restantes se corresponden con la

sobreelevacion que produce el caudal trasegado.

Al igual que en el colchdn anterior la distribucion de velocidades, tanto horizontales

como verticales, es similar en todas las secciones estudiadas.
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Las figuras 95 y 96 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 95: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=24.451/s, Y=21cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 96: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=24.45I/s,
Y=21lcm.
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Los perfiles de velocidades horizontales se pueden dividir en dos grupos, las tres
primeras secciones, en las que se aprecian los efectos del resalto y las tres ultimas
secciones, en las cuales la distribucion de velocidades tiende a aumentar hacia la
superficie. En las secciones afectadas por el resalto, la forma de los perfiles es
practicamente la misma, pero el perfil se desplaza hacia la derecha, lo que implica
que las velocidades son mayores. Esto puede deberse a la existencia de un flujo de

fondo que no se ha podido captar con la distribucion de los calados muestreados.

En cuanto a la turbulencia horizontal, las secciones afectadas por el resalto

presentan valores de turbulencia mayores que el resto de los perfiles.

Las figuras 97 y 98, muestran los perfiles de velocidad media vertical y velocidad

turbulenta vertical respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 97: Comparacién de perfiles de velocidad vertical para Q=24.45 /s, Y=21cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 98: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=24.451/s,
Y=21cm.

Las velocidades verticales presentan una distribucion muy parecida, en cada
seccion la velocidad aumenta hasta un maximo situado en el 60%, para después
descender hacia la superficie. La maxima turbulencia se encuentra en la seccion

X=40cm, donde se alcanzan los 35cm/s.

En cuanto a la turbulencia vertical, en las cuatro primeras secciones se mantiene
aproximadamente un valor constante de turbulencia igual a 6cm/s. Para las
secciones mas alejadas del punto de impacto del chorro, la turbulencia aumenta
respecto a las demas secciones entre el 20 y el 70% del calado, alcanzandose en el

punto de mayor turbulencia los 8cm/s.
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e Colchon Y=31cm

La figura 99 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.
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Figura 99: Perfiles de velocidad para un caudal de 24.45 I/s y un colchén de 31cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Se dispuso un colchdén de 31 cm, 24 de los cuales pertenecientes a la altura de las
barreras y, 7cm a la sobreelevacion del flujo, con este colchén se ha podido medir

hasta un 90% del calado de 28 cm.

6. ANALISIS DE RESULTADOS 114



Las figuras 100 y 101 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.
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Figura 100: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=24.45 /s, Y=31cm.
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Figura 101: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=24.45I/s,

Y=31cm.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

115



Las velocidades horizontales sufren los mismos efectos que se vieron en el colchon
de 21cm. Las secciones mas cercanas al punto de impacto del chorro sufren las
variaciones de velocidad tipicas en un resalto hidraulico: velocidad maxima en las
proximidades de la solera, disminucion de la velocidad hasta el minimo del perfil y
posterior aumento hasta la superficie. En la cuarta seccién la velocidad se mantiene
constante aproximadamente en 35cm/s, disminuyendo a partir del 60% del calado.
En las ultimas secciones se produce una evolucién de la velocidad hasta observar
en la seccion situada a 70cm la forma caracteristica que presenta una seccién bajo

el efecto de la contrapresa.

En cuanto a la turbulencia horizontal, es maxima en las secciones afectadas por el
resalto, disminuyendo progresivamente al alejarse del punto de impacto directo del
chorro. El valor maximo de turbulencia se sitla entorno a los 40cm/s y el minimo

es de 5cm/s.

Las figuras 102 y 103, muestran los perfiles de velocidad media vertical y velocidad

turbulenta vertical respectivamente.
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Figura 102: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=24.451/s, Y=31cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 103: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=24.45I/s,
Y=31cm.

Las cinco primeras secciones, las velocidades verticales presentan una distribucion
muy parecida, en cada seccion la velocidad aumenta hacia la superficie. En las
Gltimas secciones, X=60cm y X=70cm, se produce un descenso moderado de la

velocidad.

Los valores de turbulencia vertical, se mantienen dentro del rango de 6-11cm/s,

presentando pequefias variaciones en cada perfil.

6. ANALISIS DE RESULTADOS 117



e Colchon Y=40cm

La figura 104 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchon.

Q=24.451/s Y=40cm

120 -

Vel. Hor. cm/s

Vel. Ver. cm/s

% Calado

40

0 30 60 cm/s

X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm

Figura 104: Perfiles de velocidad para un caudal de 24.45 |/s y un colchén de 40cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Para el colchon de 40cm se han medido los primeros 50cm desde el punto de
impacto directo del chorro. Como se observa en la figura anterior, los efectos de la

contrapresa se aprecian en la ultima seccion medida.

Para un colchdén de 31cm, los efectos producidos en las velocidades por el resalto

son mas apreciables que para colchones inferiores.
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Las figuras 105 y 106 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.
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Figura 105: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=24.451/s, Y=40cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 106: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=24.45 I/s,
Y=40cm.
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En cuanto a las velocidades horizontales, los valores se mantienen
aproximadamente constantes en las dos primeras secciones, en las cuales son
apreciables los efectos del resalto. A partir de X=30cm, el perfil de velocidades de
la seccion se mantiene en toda la columna. Esta evoluciéon se mantiene hasta que

en la seccidon X=50cm los efectos de la contrapresa estan totalmente desarrollados.

Las figuras 107 y 108 muestran los perfiles de velocidad media vertical y

turbulencia vertical respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 107: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=24.45 1/s, Y=40cm.

Las cuatro primeras secciones mantiene la misma evolucion. La velocidad aumenta
hasta un valor que se mantiene constante, descendiendo ligeramente en la
superficie. La Ultima seccidn, al estar bajo el efecto de la contrapresa, presenta

unos valores de velocidad vertical bajos respecto a las otras secciones.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 108: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=24.45 |/s,
Y=40cm.

Las turbulencias verticales se mantiene constantes en todas las secciones, si bien la

seccion X=40 presenta los maximos valores de turbulencia.
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e Colchon Y=48cm

La figura 109 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchén.
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Figura 109: Perfiles de velocidad para un caudal de 24.45 |/s y un colchén de 48cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

El colchon de 48cm corresponde a una altura de barreras de 40 cm, mas una
sobreelevacion de 8 cm. En este colchdn se aprecia el efecto de la contrapresa a los

30cm, estando totalmente desarrollado a partir de los 40cm.
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Las figuras 110 y 111 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 110: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=24.451/s, Y=48cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 111: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=24.45 /s,
Y=48cm.
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En cuanto a las velocidades medias horizontales, en la primera seccion se observan
variaciones producidas por el resalto, si bien la tendencia es a aumentar hacia la
superficie. En la segunda seccion se observan valores intermedios de velocidades
entre la primera y la tercera secciones, siendo una seccion de transicion entre el
resalto y los efectos de la contrapresa. En el resto de secciones son visibles los
efectos de la contrapresa, acentuandose el efecto a partir de la tercera seccion, es
decir, aumentan las velocidades positivas en la superficie y las negativas en el

fondo.

Respecto a la velocidad turbulenta, la mayor turbulencia la presenta la primera
seccion debido al resalto hidraulico producido en dicha seccion, alcanzandose un
maximo de 30cm/s para el 50% del calado. En las sucesivas secciones, la velocidad
turbulenta disminuye en todo el perfil y su efecto tiende a aumentar desde el fondo

hacia la superficie.

Las figuras 112 y 113, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 112: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=24.451/s, Y=48cm.

Las velocidades verticales alcanzan su maximo en el primer perfil. A partir de ahi,
se produce un descenso progresivo de la velocidad vertical en cada perfil, visible
hasta el 70% del calado, punto a partir del cual las velocidades verticales

aproximadamente se igualan para todos los perfiles. La maxima velocidad se
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produce en la primera seccion para un calado del 40%, donde se alcanzan los
45cm/s.

Perfiles de Velocidad turbulenta Vertical
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Figura 113: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=24.45I/s,
Y=48cm.

Las velocidades turbulentas verticales aumentan progresivamente hasta la
superficie. Entre el 70 y el 80% del calado se produce un descenso de la
turbulencia vertical en todas las secciones, una vez se ha alcanzado el minimo,
vuelve a aumentar hasta el 90% del calado. La maxima turbulencia vertical se da a

los 20cm del punto de impacto del chorro y, la minima en la seccidn final.
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e Colchon Y=54cm

La figura 114 muestra la distribucion general de las velocidades medias
horizontales y verticales
Q=24.451/s Y=54cm
120 -
v -+ -+ -+ -+
80 - Vel. Hor. cm/s
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T
©
= 60
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X
40
20
X=10cm  X=20cm X=30cm X=40cm 0 10 20cm/s

Figura 114: Perfiles de velocidad para un caudal de 24.45 I/s y un colchén de 54cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

El colchdn de 54 cm es el mas grande medido con el caudal de 24.45 |I/s. Se

corresponde con una altura de barreras de 48 cm, mas una sobreelevaciéon de 6

cm. Se observa que el efecto de las barreras comienza a notarse a partir de la

segunda seccion y, sus efectos se acentlan en las posteriores secciones.
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Las figuras 115 y 116 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 115: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=24.45 /s, Y=54cm.

Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 116: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=24.45I/s,
Y=54cm.
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Las velocidades medias horizontales en la primera seccidén se observan variaciones
producidas por el resalto, si bien la tendencia es a aumentar hacia la superficie. En
el resto de secciones son visibles los efectos de la contrapresa, acentuandose el

efecto a partir de la tercera seccidn, es decir.

Respecto a la velocidad turbulenta, la mayor turbulencia la presenta la primera
seccion debido al resalto hidraulico producido en dicha seccion alcanzandose un
maximo de 40cm/s para el 60% del calado. En las sucesivas secciones, la velocidad
turbulenta disminuye en todo el perfil y su distribucion es la siguiente: desde la
solera presenta un valor constante, que se mantiene hasta el 50% del calado,

punto a partir del cual aumenta hacia la superficie.

Las figuras 117 y 118, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 117: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=24.45 1/s, Y=54cm.
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Perfiles de Velocidad turbulenta Horizontal
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Figura 118: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=24.45I/s,
Y=54cm.

Las velocidades verticales son maximas en la primera y segunda secciones, donde
hay mayor turbulencia debida al resalto. La tendencia a partir de la tercera seccién
Yy, en adelante, es a aumentar verticalmente cada vez menos y, a disminuir de

forma progresiva longitudinalmente.

En cuanto a las velocidades turbulentas verticales, de forma general, aumentan
hasta el maximo de cada seccidn, que se sitla entorno al 75% del calado, excepto
en la primera seccion, en la que el maximo se alcanza para el 60% del calado. En
todas las secciones, una vez alcanzado el maximo se produce un descenso de la
turbulencia vertical hacia la superficie. La seccidon que presenta mayor turbulencia

vertical es la situada a 20cm desde el punto de impacto del chorro.
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6.3. CAUDAL 49 1/s

e Colchon Y=16 cm

La figura 119 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchon.

Q=49 1/s Y=16cm

1207
+ - + - + - + - + - + - +

+66

Velocidad Horizontal cm/s

Velocidad Vertical cm/s

% Calado

0 40 80 cm/s

X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm  X=60cm X=70cm

Figura 119: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchén de 16cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Se midid un colchdén de 16cm de calado medio en el cuenco de amortiguacion, de
los cuales, 8cm, correspondian a la altura de la barrera que hace las funciones de
contrapresa y, los 8cm restantes se corresponden con la sobreelevacion que

produce el caudal trasegado.

La distribucion de velocidades, tanto horizontales como verticales, es similar en

todas las secciones estudiadas, si bien hay pequenas diferencias entre unas y otras.
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Las figuras 120 y 121 muestran respectivamente los perfiles de velocidad horizontal

media y velocidad turbulenta.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 120: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 1/s, Y=16cm.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal
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Figura 121: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=49 I/s,
Y=16cm.
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En la seccién X=30cm, la velocidad horizontal alcanza un maximo de 75 cm/s en el
entorno del 20% del calado. A partir de este calado, la velocidad disminuye
progresivamente hasta los 57 cm/s en el 80% del calado. En las siguientes
secciones, la maxima velocidad se alcanza para calados cada vez mayores. Las
distribuciones de velocidad se van alejando de la forma de la velocidad tedrica al

alejarse del punto de impacto del chorro, debido a los efectos de la contrapesa.

En general, la velocidad turbulenta horizontal se mantiene a lo largo de todo el
cuenco entorno al 20% del calado, alcanzando valores de turbulencia entre 26 y 34
cm/s en las secciones X=30, X=50, respectivamente. Después de llegar al maximo,

la velocidad turbulenta va disminuyendo hasta la superficie.

Las figuras 122 y 123 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.
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Figura 122: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 I/s, Y=16cm.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Vertical
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Figura 123: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=16cm.

Las velocidades verticales, en todas las secciones son inferiores a las velocidades
horizontales. Son maximas en la seccion X=30 cm, y decaen a partir de esta

seccion.

En cuanto a la turbulencia vertical, es practicamente la misma en todos los perfiles
y, al igual que le sucede a la turbulencia horizontal, los valores de desviacion
ascienden hasta un maximo, que se sitla en torno al 30% del calado y, desciende

en la superficie.

Los valores maximos de turbulencia se situan entre los 6.5 y los 9 cm/s, siendo

inferiores que los de turbulencia horizontal (figura 62).
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e Colchon Y=24cm

La figura 124 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchon.

Q=49 1l/s Y=24cm
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Figura 124: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchén de 24cm, obtenidos
cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Se midieron velocidades con un colchon de 24cm de calado medio en el cuenco de

amortiguacion, de los cuales, 16cm, correspondian a la altura de la barrera que

hace las funciones de contrapresa.
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Las figuras 125 y 126, muestras los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 125: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 /s, Y=24cm.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal
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Figura 126: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=49 I/s,
Y=24cm.
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Los efectos del resalto son visibles en todas las secciones estudiadas. Se producen
velocidades maximas positivas en las proximidades de la solera que aumentan con
la distancia al punto de impacto del chorro. Conforme aumenta el calado en la

seccion, la velocidad decae pero nunca llega a ser negativa.

La disminucién de velocidad producida por efectos del resalto es cada vez menor

cuanto mas se aleja del punto de impacto del chorro.

No son visibles los efectos de las barreras. Esto es debido a que conforme
disminuye el colchéon de agua, los efectos de las barreras se empiezan a notar en

secciones cada vez mas alejadas.

En cuanto a las velocidades turbulentas horizontales, en las primeras secciones son
apreciables las variaciones producidas por el resalto hidraulico. Al alejarse del punto
de impacto del chorro, la evoluciéon horizontal de las velocidades turbulentas
presenta una distribucion similar a la que se da para el colchdn inferior. Se produce
un aumento de la turbulencia en el fondo alcanzando el maximo, entorno al 15%

del calado, para después disminuir lentamente hasta la superficie.

Las figuras 127y 128 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 127: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 /s, Y=24cm.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Vertical
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Figura 128: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=24cm.

Las velocidades verticales son minimas en las proximidades de la solera vy
aumentan hacia la superficie. Los perfiles con menor velocidad vertical son los

situados mas cerca del punto de impacto del chorro.

Analizando las velocidades turbulentas verticales se observa que presentan
caracteristicas muy similares en todos los perfiles analizados dentro del cuenco,
presentando un valor medio en todas las secciones analizadas del colchdén de 9

cmy/s.
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e Colchon Y=35cm

La figura 129 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchon.
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Figura 129: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchén de 35cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Las figuras 130 y 131, muestras los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 130: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 I/s, Y=35cm.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal
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Figura 131: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=49 I/s,
Y=35cm.

Para el colchdn de 35 cm, los efectos del resalto son visibles en todas las secciones
estudiadas. Se producen velocidades maximas positivas en las proximidades de la
solera y, conforme aumenta el calado la velocidad decae hasta ser negativa. En la
parte superior se produce un aumento de velocidad que compensa el balance de

masas en la seccidn.

En cuanto a las velocidades turbulentas horizontales, las dos primeras secciones
alcanzan un maximo de entre 30-35cm/s para el 5% del calado, descendiendo de
manera uniforme hasta el 80% del calado, donde se tienen velocidades turbulentas
de 15cm/s. A partir de la tercera seccidon, y en adelante, el perfil de turbulencia se
vuelve irregular, alcanzando numerosos maximos y minimos relativos desde la

solera del canal hasta la superficie.
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Las figuras 132 y 133 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.

Perfiles de Velocidad media Vertical
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Figura 132: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 I/s, Y=35cm.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Vertical en cm/s
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Figura 133: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=35cm.

Las velocidades verticales aumentan progresivamente hasta el 60-70% del calado,
punto partir del cual descienden hasta la superficie. El perfil de mayor velocidad
vertical es el situado a 70cm del punto de impacto directo, en el que se llegan a

superar los 40cm/s de velocidad vertical.
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Las turbulencias verticales mantienen una tendencia uniforme de aumentar
progresivamente hasta el 70% del calado, punto a partir del cual la turbulencia
vuelve a disminuir. La diferencia entre el valor minimo y el valor maximo de
turbulencia vertical, para calado a lo largo del cuenco, se situa entorno a los 2cm/s,

lo que da una idea de la uniformidad en las turbulencias verticales.

e Colchon Y=44cm

La figura 134 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchon.

0=491/s Y=44cm
120
-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
80
Velocidad Horizontal cm/s
_g Velocidad Vertical cn/s
©
© 60
(9]
X
40
20 -
) D 0 50 100 cm/s
X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm X=60cm X=70cm X=80cm

Figura 134: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchon de 44cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

Para el colchon de 44cm se han medido perfiles hasta la distancia de 80cm del
punto de impacto directo del chorro. Como se observa en la figura, los efectos de la

contrapresa no son del todo visibles en la ultima seccion.
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Las figuras 135 y 136, muestran los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 135: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 /s, Y=44cm.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal
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Figura 136: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=44cm.
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En este colchodn los efectos del resalto son visibles en la mayoria de las secciones
estudiadas. Se producen velocidades maximas positivas en las proximidades de la
solera y, conforme aumenta el calado, la velocidad decae hasta ser negativa. Cerca
de la superficie se produce un aumento de velocidad. A priori no son visibles los

efectos de las barreras.

La velocidad turbulenta en las dos primeras secciones presenta un maximo cerca
del fondo del perfil y desciende hacia la superficie. En el resto de secciones la
diferencia entre el maximo de turbulencia y el minimo es menos acusada que en las

dos primeras.

Las figuras 137 y 138 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.
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Figura 137: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 I/s, Y=44cm.

Las velocidades verticales aumentan progresivamente hasta la superficie. Se
observa una tendencia inversa en su evolucion respecto a los perfiles de velocidad
horizontal, es decir, la velocidad horizontal tiende a disminuir cerca de la superficie,

mientras que el flujo vertical tiende a aumentar.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal
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Figura 138: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=44cm.

Las turbulencias verticales mantienen una tendencia uniforme de aumentar

progresivamente hasta el 70% del calado, punto a partir del cual la turbulencia

vuelve a disminuir. Dentro de cada perfil de turbulencia, entre el valor minimo vy el

maximo hay una diferencia de 5cm/s, lo que da una idea de la uniformidad en las

turbulencias verticales, la cual se mantiene a lo largo de todo el cuenco.
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e Colchon Y=53cm

La figura 139 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchon.

0=491/s Y=53cm

120

Velocidad Horizontal cm/s

Velocidad Vertical cm/s

% Calado

0 20 40 cm/s
y L
X=10cm  X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm X=60cm X=70cm f I |

Figura 139: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchén de 53cm, cada 10cm

desde el punto de impacto.

El colchén de 53 cm se corresponde con una altura de barreras de 40 cm, mas una

sobreelevacion de 13 cm. En este colchdn se aprecia el efecto de la contrapresa a

los 60 cm.
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Las figuras 140 y 141, muestras los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.
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Figura 140: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 1/s, Y=53cm.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal
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Figura 141: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=49 I/s,
Y=53cm.

En este colchdn los efectos del resalto se observa hasta la seccién X=50cm, si bien,
son mas intensos cuando el resalto esta totalmente desarrollado, (en la segunda y

tercera secciones). Al inicio se produce un maximo de velocidad horizontal positiva
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en las proximidades de la solera, posteriormente la velocidad disminuye
progresivamente hasta el 70% del calado, llegando a ser negativa en todas las

secciones y, finalmente aumenta hasta ser positiva cerca de la superficie.

La velocidad turbulenta horizontal alcanza su maximo en la seccion X=40cm del
punto de impacto directo del chorro, con un valor de 33cm/s en el 40% del calado.
En las demas secciones la velocidad turbulenta horizontal se mantiene homogénea

en todas las secciones, situandose entorno al 15-25cm/s.

Las figuras 142 y 143 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.
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Figura 142: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 I/s, Y=53cm.

Hasta la seccion X=60cm, las velocidades verticales aumentan hasta alcanzar el
maximo, que se situa entorno al 50% o 60% del calado, para descender
progresivamente hacia la superficie. Por otro lado, de la seccion X=70 en adelante,

la tendencia de la velocidad vertical es a aumentar hacia la superficie.
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Perfiles de Velocidad Turbulenta Vertical
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Figura 143: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=53cm.

Las turbulencias verticales mantienen una tendencia uniforme que aumenta
progresivamente hacia la superficie, manteniéndose en el intervalo de 7-17cm/s. El
maximo de velocidad turbulenta vertical se alcanza en la seccion X=70cm, donde

para un calado del 50% se alcanzan 17cm/s.
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e Colchon Y=64cm

La figura 144 muestra la distribucién general de velocidades dentro del colchdn

0=49|/s Y=64cm
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Velocidad Vertical cnm/s
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t 0 50 100 cm/s

X=10cm X=20cm X=30cm X=40cm X=50cm X=60cm X=70cm

Figura 144: Perfiles de velocidad para un caudal de 49 I/s y un colchén de 63cm, obtenidos

cada 10cm desde el punto de impacto directo.

El colchon de 64 cm es el mas grande medido con el caudal de 49 I/s. Se

corresponde con una altura de barreras de 48 cm, mas una sobreelevacion de 16

cm.
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Las figuras 145 y 146, muestras los perfiles de velocidad media horizontal y

velocidad turbulenta horizontal respectivamente.

Perfiles de Velocidad media Horizontal
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Figura 145: Comparacion de perfiles de velocidad horizontal para Q=49 I/s, Y=64cm.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Horizontal en cm/s
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Figura 146: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta horizontal para Q=49 /s,
Y=64cm.
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En este colchdén los efectos del resalto se mantienen hasta la seccion X=40cm,
observandose perfectamente su evolucion dentro del cuenco. En estas secciones se
produce un maximo de velocidad horizontal positiva en las proximidades de la
solera, entorno al 5% del calado y posteriormente la velocidad disminuye
progresivamente hasta el 70% del calado, llegando a alcanzar valores negativos en
todas las secciones y, finalmente aumenta hasta ser positiva cerca de la superficie.
Los efectos de las barreras se perciben en este colchén a partir de los 60 cm del

punto de impacto directo.

En la primera seccion, la velocidad turbulenta horizontal sufre variaciones que se
van haciendo cada vez mas pronunciadas hasta alcanzar la turbulencia maxima en
todo el colchdn, que es de 33cm/s entorno al 70% del calado. Estas variaciones de
velocidad turbulenta van disminuyendo en las sucesivas secciones, hasta que a los

70cm la turbulencia horizontal presenta un perfil uniforme.

Las figuras 147 y 148 muestras respectivamente los perfiles de velocidad vertical

media y velocidad turbulenta vertical.
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Figura 147: Comparacion de perfiles de velocidad vertical para Q=49 I/s, Y=64cm.

Las velocidades verticales presentan una evolucién contraria a las velocidades
horizontales en todas las secciones afectadas por el resalto, es decir, mientras las
velocidades horizontales disminuyen hacia la superficie debido al rulo del resalto,

las velocidades verticales aumentas hacia la superficie. A partir de los 60 cm vy, en
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adelante, el flujo vertical se reduce disminuyendo de forma progresiva

longitudinalmente.

Perfiles de Velocidad Turbulenta Vertical
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Figura 148: Comparacion de perfiles de velocidad turbulenta vertical para Q=49 I/s, Y=64cm.

Analizando las velocidades turbulentas verticales, se observa que la tendencia en
todas las secciones es a aumentar hacia la superficie, al igual que sucede con las
velocidades verticales. La seccion de maxima turbulencia es la situada a 40cm del

punto de impacto del chorro.
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7.CONCLUSIONES

El objetivo buscado en la realizacion de este proyecto ha sido la obtencién de
distribuciones de velocidades medias y turbulentas dentro del cuenco de
amortiguacién de un aliviadero de vertido libre para distintos caudales y colchones

de agua.

Los resultados que se destacan del estudio de los distintos perfiles de velocidad son

los siguientes:

7.1. FILTRADO DE DATOS

e El método de Gorin y Nikkora, desvirtla las series, al eliminar por lo general

mas del 10% de los datos de la serie original.

e El parametro de umbral de aceleracién A, produce buenos resultados para
series con poca turbulencia, pero funciona mal con series cuya desviacion

tipica inicial es muy grande.

e Los filtros con Coef (Coeficiente de correlacién). Cor son los que menor
desviacion tipica presenta, en cambio, presentan el mayor numero de

spikes.

e El parametro que mejores resultados presenta en todas las series, es el
umbral de velocidad k. Se ha escogido como método de filtrado un valor de
k=2.5 para series cuya desviacion inicial sea inferior a 80 y, k=2 para series

con elevada turbulencia.
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7.2. VELOCIDADES MEDIAS

Del analisis de las distribuciones de velocidades medias se extrajeron las siguientes

conclusiones:

Para un mismo caudal, la longitud durante la cual las distribuciones de
velocidades son afectadas por el resalto hidraulico sumergido, es

inversamente proporcional a la altura del colchén.

Independientemente del caudal trasegado o de la altura del colchén, en las
zonas del colchdn afectadas por el resalto hidraulico sumergido, el punto de
velocidad maxima se alcanza entre el 5% y el 15% del calado. Asi mismo, la

minima velocidad, en valor absoluto, se da entre 60% y el 80% del calado.

Para una correcta caracterizacion del chorro de fondo, se deben realizar
medidas en las zonas préximas a la solera, debido al fuerte gradiente de
velocidades observando en las medidas realizadas con un 5% -15% del

calado.

En las zonas afectadas por el resalto hidraulico, la evolucion en el perfil de
las velocidades vertical y horizontal es inversa, es decir, cuando la velocidad

vertical aumenta, la horizontal disminuye y viceversa.

Las barreras interfieren en las distribuciones de velocidad produciendo un
flujo negativo desde la solera hasta el 60-70% del calado, a partir de este
punto la velocidad se vuelve positiva, aumentando de manera progresiva

hasta la superficie.

7.3. VELOCIDADES TURBULENTAS

Después del analisis de velocidades turbulentas se extrajeron las siguientes

conclusiones:

La velocidad turbulenta es un indicador de la turbulencia producida en el

cuenco de amortiguacién por el resalto hidraulico.
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e Las distribuciones de velocidades turbulentas son semejantes para colchones

iguales, independientemente del caudal trasegado.

e De forma general, las velocidades turbulentas horizontales siempre son

mayores que las verticales.

e Las velocidades turbulentas horizontal y vertical tienden a igualarse aguas
abajo del punto de impacto del chorro, es decir, los valores de turbulencia,
tanto horizontal como vertical, no sufren cambios significativos a medida

que van alejandose de la zona de impacto directo.
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ANEXO 1:
TABLAS DE DATOS







Tabla A.1: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s,

Y=13cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00

2 15.38 38.5 -0.02 15.40 12.81 10.81 5.20

3.2 24.62 39.80 -0.01 19.90 11.83 9.83 5.66

X=10 cm 4.4 33.85 37.30 -0.02 23.00 12.25 10.25 5.83

5.6 43.08 36.6 -0.01 22.30 11.75 9.75 6.00

6.8 53.31 34.80 0.00 21.60 10.72 8.72 5.10

8 61.54 10.0 0.00 21.60 10.00 8.00 4.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 15.38 41.90 0.00 5.60 11.00 9.00 3.74

3.2 24.62 45.60 0.00 10.30 11.22 9.22 458

X=20cm 4.4 33.85 48.80 0.02 13.40 10.05 8.05 458

5.6 43.08 51.30 -0.01 16.10 10.00 8.00 4.24

6.8 53.31 51.50 0.02 17.60 9.27 7.27 3.87

8 61.54 29.50 0.03 21.20 11.00 9.00 3.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15.38 43.20 0.01 3.90 10.00 8.00 3.32

3.2 24.62 47.30 0.01 6.60 10.49 8.49 3.74

X=30cm 4.4 33.85 51.60 0.00 10.30 10.00 8.00 4.00

5.6 43.08 53.60 0.02 13.80 9.49 7.49 3.61

6.8 53.31 53.60 0.03 18.10 10.25 8.25 3.16

8 61.54 51.00 0.00 20.00 12.00 10.00 2.50

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15.38 32.10 0.00 2.90 14.32 12.32 3.46

3.2 24.62 40.90 0.01 4.80 11.40 9.40 3.61

X=40cm 4.4 33.85 44.20 0.03 7.50 10.68 8.68 4.00

5.6 43.08 47.40 0.02 11.70 9.49 7.49 4.36

6.8 53.31 42.90 0.01 19.10 14.04 12.04 5.10

8 61.54 53.00 0.01 22.00 10.50 8.50 5.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15.38 19.10 0.00 1.46 15.59 13.59 3.61

3.2 24.62 27.30 0.01 2.70 14.42 12.42 4.12

X=50cm 4.4 33.85 32.80 0.03 3.50 13.42 11.42 4.00

5.6 43.08 36.50 0.02 5.10 12.61 10.61 4.24

6.8 53.31 39.70 0.01 10.20 11.18 0.18 5.29

8 61.54 42.00 0.01 19.00 11.40 9.40 5.30
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Tabla A.2: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=21cm.

Distancia Calado % Vx Vy Vz V'x V'y V'z

al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) (cm/s) (cm/s) | (cm/s)

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 14.29 13.78 -0.02 18.60 22.00 19.00 10.77

5.7 27.14 14.10 -0.02 27.50 21.98 18.98 12.57

X210 cm 8.4 40.00 11.90 -0.02 30.10 20.76 17.76 13.42
11 52.38 14.40 -0.01 35.50 20.45 17.45 12.65

13.6 64.76 14.10 0.00 39.50 19.39 16.39 12.08

16.3 77.62 14.60 0.00 39.20 18.19 15.19 11.66

18 85.71 14.30 -0.01 37.50 18.17 15.17 11.45

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 14.29 9.80 0.00 2.50 18.36 15.36 6.86

5.7 27.14 14.20 0.00 8.10 17.78 14.78 9.70

x=20cm 8.4 40.00 17.10 0.02 13.20 17.38 14.38 11.62
11 52.38 16.90 -0.01 17.70 16.19 13.19 12.69

13.6 64.76 14.40 0.02 18.75 19.39 16.39 12.08

16.3 77.62 17.20 0.03 19.80 16.49 13.49 14.39

18 85.71 20.40 0.00 24.10 15.10 12.10 13.15

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 14.29 8.70 0.01 1.10 13.86 10.86 6.63

5.7 27.14 13.70 0.01 2.00 13.00 10.00 7.42

x=30cm 8.4 40.00 15.30 0.00 3.50 12.41 9.41 7.42
11 52.38 18.80 0.02 6.20 13.64 10.64 7.81

13.6 64.76 20.20 0.03 5.60 12.25 9.25 8.19

16.3 77.62 26.80 0.00 8.40 11.83 8.83 8.12

18 85.71 32.00 0.04 13.30 13.42 10.42 7.81

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 14.29 11.80 0.00 1.30 16.31 13.31 6.40

5.7 27.14 12.00 0.01 2.30 15.94 12.94 8.06

X=40em 8.4 40.00 19.50 0.03 7.30 16.09 13.09 8.89
11 52.38 20.60 0.02 10.00 15.81 12.81 9.85

13.6 64.76 22.00 0.01 12.30 13.96 10.96 10.15

16.3 71.62 23.20 0.01 14.00 13.00 10.00 10.82

18 85.71 29.50 0.02 17.60 12.88 9.88 7.40

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 14.29 3.80 0.00 0.23 11.18 8.18 5.83

5.7 27.14 3.80 0.01 0.10 11.18 8.18 5.83

X=50em 8.4 40.00 7.50 0.03 1.00 11.45 8.45 5.74
11 52.38 11.00 0.02 2.00 12.49 9.49 6.71

13.6 64.76 15.40 0.01 2.90 11.75 8.75 6.86

16.3 77.62 26.50 0.01 5.30 12.17 9.17 6.32

18 85.71 42.00 0.01 19.00 11.40 9.40 5.30
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Tabla A.3: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=29cm.

Distancia Calado y % Vx Vy \'/ V'x V'y V'z
al chorro (cm) Calado (cm/s) | (ecm/s) (cm/s) | (ecm/s) | (ecm/s) (cm/s)

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.4 6.90 32.00 -0.02 29.40 20.15 13.68 7.21

5.7 15.86 25.20 -0.02 40.30 14.90 10.49 6.08

8.7 24.83 17.10 -0.02 48.10 14.46 10.22 5.97

11 33.79 8.60 -0.01 52.00 14.18 10.25 6.32

X=10 cm 13.3 42.76 2.20 0.00 52.50 14.53 11.10 7.68

16.3 5172 -0.06 0.00 51.20 13.11 11.08 9.05

19 60.69 -1.20 -0.01 48.80 13.23 11.46 9.69

21 69.66 0.10 0.00 43.40 13.00 12.02 11.05

24.3 78.62 0.20 0.01 36.90 13.60 12.99 12.37

27 87.59 3.25 0.01 27.80 13.15 12.62 12.08

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.4 6.90 18.70 0.00 23.70 14.83 13.14 11.45

5.7 15.86 14.90 0.00 30.60 16.09 14.85 13.60

8.7 24.83 14.50 0.02 37.60 15.20 14.72 14.25

11 33.79 12.70 -0.01 41.10 14.46 15.09 15.72

X=20cm 13.3 42.76 11.20 0.02 42.20 13.45 15.05 16.64

16.3 51.72 15.90 0.03 44.40 14.87 15.18 15.49

19 60.69 19.10 0.00 41.80 13.49 14.36 15.23

21 69.66 26.07 0.03 38.30 12.92 13.21 13.49

24.3 78.62 29.30 0.03 30.40 11.66 11.55 11.45

27 87.59 30.210 0.02 24.10 12.2 10.54 11.23

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.4 6.90 10.80 0.01 28.80 18.65 12.11 5.57

5.7 15.86 12.90 0.01 8.40 19.60 14.27 8.94

8.7 24.83 11.50 0.00 12.40 16.40 13.61 10.82

11 33.79 11.20 0.02 16.50 15.68 13.69 11.70

X=30cm 13.3 42.76 12.20 0.03 19.50 13.96 13.33 12.69

16.3 51.72 10.90 0.00 20.40 13.42 13.80 14.18

19 60.69 14.40 0.04 22.90 12.96 13.80 14.63

21 69.66 20.30 0.00 23.90 13.04 14.00 14.97

24.3 78.62 33.60 0.01 28.30 12.37 12.43 12.49

27 87.59 38.90 0.02 22.60 18.36 13.42 8.49
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Tabla A.3: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=29cm.

(continuacion).

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.4 6.90 12.80 0.00 8.24 19.60 13.77 7.94
5.7 15.86 11.70 0.01 2.60 18.71 15.29 11.87
8.7 24.83 11.30 0.03 16.60 17.38 15.09 12.81
11 33.79 12.30 0.02 19.50 16.25 15.05 13.86

X=40cm 13.3 42.76 11.00 0.01 20.50 15.46 15.44 15.43
16.3 51.72 14.40 0.01 23.00 15.30 15.63 15.97

19 60.69 20.32 0.02 24.04 15.56 14.18 12.81

21 69.66 33.00 0.01 25.80 17.23 15.56 13.89
24.3 78.62 39.02 0.02 25.65 18.36 13.42 8.49

27 87.59 39.50 0.02 17.60 12.88 9.88 7.40

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.4 6.90 -11.30 0.00 2.30 7.07 5.27 3.46
5.7 15.86 -9.90 0.01 5.72 8.43 6.81 5.20
8.7 24.83 -8.40 0.03 9.30 8.37 6.78 5.20
11 33.79 -7.10 0.02 11.30 7.00 6.42 5.83

X=50cm 13.3 42.76 -7.60 0.01 11.28 7.07 6.62 6.16
16.3 51.72 -8.10 0.01 10.70 7.08 6.93 6.78

19 60.69 -7.80 0.02 8.40 7.87 8.09 8.31
21 69.66 -6.00 0.01 5.50 8.37 8.12 7.87
24.3 78.62 4.90 0.02 6.20 11.14 8.85 6.56
27 87.59 4.00 0.01 7.00 11.40 9.40 5.30

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.4 6.90 -11.30 0.00 2.30 7.07 5.27 3.46
5.7 15.86 -9.00 0.01 7.80 6.78 5.57 4.36
8.7 24.83 -8.10 0.03 10.40 6.93 6.11 5.29

11 33.79 -7.83 0.02 12.30 6.78 6.22 5.66

X=60cm 13.3 42.76 -7.70 0.01 12.90 6.56 6.24 5.92
16.3 51.72 -8.60 0.01 11.30 7.00 6.96 6.93

19 60.69 -8.00 0.02 8.24 7.75 8.17 8.60
21 69.66 -5.97 0.01 5.40 10.77 10.21 9.64
24.3 78.62 4.80 0.02 4.90 9.43 9.41 9.38
27 87.59 4.20 0.01 6.10 9.23 9.46 9.12
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Tabla A.4: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=39cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.6 5.2 7.30 -0.02 3.60 13.95 10.52 7.09

7.2 12.10 10.30 -0.02 9.80 15.03 12.26 9.50

9.8 18.94 12.10 -0.02 16.20 14.39 12.37 10.34

12.4 25.78 8.38 -0.01 17.90 15.65 13.85 12.05

15 32.63 8.71 0.00 24.10 16.66 15.30 13.94

X=10 em 17.6 39.47 9.20 0.00 28.90 18.26 16.71 15.16

20.2 46.31 8.40 -0.01 33.60 21.43 18.75 16.08

22.8 53.15 9.80 0.00 34.60 22.63 20.34 18.04

25.4 60.00 13.01 0.01 32.79 25.39 21.76 18.14

28 66.84 16.70 0.01 32.60 25.52 21.11 16.71

30.6 75.00 22.60 0.00 31.30 21.57 19.10 16.63

33.2 78.94 23.68 0.01 24.10 21.13 17.13 13.13

35.8 85.78 24.80 -0.01 20.10 22.86 16.77 10.68

2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.6 5.2 7.40 0.00 3.50 12.48 9.39 6.30

7.2 12.10 1.35 0.00 1.37 14.32 9.43 4.54

9.8 18.94 0.65 0.02 6.20 15.03 12.08 9.14

12.4 25.78 2.38 -0.01 8.30 14.56 12.71 10.86

15 32.63 1.13 0.02 10.40 15.10 13.95 12.81

X=20cm 17.6 39.47 -1.06 0.03 10.60 14.03 13.55 13.08

20.2 46.31 0.77 0.00 12.20 14.25 14.23 14.21

22.8 53.15 2.37 0.03 10.61 14.93 14.92 14.90

254 60.00 4.67 0.03 12.10 16.82 15.84 14.87

28 66.84 14.60 0.02 14.40 20.62 17.84 15.07

30.6 75.00 27.30 0.00 17.50 17.92 15.72 13.53

33.2 78.94 33.70 0.01 16.30 19.47 14.86 10.25

35.8 85.78 31.90 0.01 15.00 21.93 15.66 9.38
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Tabla A.4: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 1/s Y=39cm

(continuacion).

2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.6 5.2 -6.30 0.01 1.00 13.60 9.09 4.58
7.2 12.10 -6.27 0.01 3.10 13.64 9.90 6.16
9.8 18.94 -3.40 0.00 4.70 14.14 10.43 6.71
12.4 25.78 -3.50 0.02 5.80 13.34 11.01 8.67
15 32.63 -4.08 0.03 7.10 13.46 10.88 8.31

X=30cm 17.6 39.47 -5.40 0.00 6.41 12.33 10.80 9.27
20.2 46.31 -4.76 0.04 5.70 11.36 11.02 10.68
22.8 53.15 -3.20 0.00 5.90 12.61 12.09 11.58
25.4 60.00 2.10 0.01 6.80 14.83 13.25 11.66

28 66.84 8.30 0.02 6.70 18.08 14.45 10.82
30.6 75.00 25.10 0.01 9.20 19.87 14.35 8.83
33.2 78.94 34.40 0.01 13.00 18.84 13.26 7.68
35.8 85.78 38.90 0.02 12.60 19.87 14.35 8.83

2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.6 5.2 -12.60 0.00 1.10 8.12 5.59 3.07
7.2 12.10 -11.20 0.01 1.84 7.73 5.97 4.22
9.8 18.94 -10.90 0.03 3.48 9.46 7.23 5.00
12.4 25.78 -10.00 0.02 3.90 8.12 6.75 5.39
15 32.63 -9.00 0.01 4.30 8.06 6.90 5.74

X 40cm 17.6 39.47 -10.10 0.01 4.80 7.87 7.06 6.24
20.2 46.31 -9.10 0.02 4.98 9.00 8.14 7.28
22.8 53.15 -7.40 0.01 3.90 10.82 9.65 8.49
25.4 60.00 -4.00 0.02 2.40 12.81 11.01 9.22

28 66.84 4.40 0.03 4.30 14.59 11.66 8.72
30.6 75.00 14.40 0.04 5.90 17.52 12.43 7.35
33.2 78.94 25.00 0.02 9.70 17.90 12.20 6.50
35.8 85.78 29.50 0.02 9.60 17.52 12.43 7.35

2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.6 5.2 -14.20 0.00 1.27 6.25 4.39 2.53
7.2 12.10 -13.50 0.01 3.40 5.83 4.50 3.16
9.8 18.94 -10.90 0.03 3.50 9.43 7.22 5.00
12.4 25.78 -10.00 0.02 3.90 8.19 6.79 5.39

X =50em 15 32.63 -9.00 0.01 4.30 8.06 6.90 5.74
17.6 39.47 -10.10 0.01 4.80 8.89 7.91 6.93
20.2 46.31 -9.10 0.02 4.40 9.00 8.14 7.28
22.8 53.15 -7.40 0.01 3.60 10.82 9.65 8.49
254 60.00 -4.00 0.02 3.95 12.81 11.01 9.22

28 66.84 4.60 0.03 4.30 15.49 12.38 9.27

30.6 75.00 14.40 0.04 5.90 17.52 12.43 7.35
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Tabla A.5: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=46cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 4.30 1.47 -0.02 0.03 10.93 7.37 3.81
6 12.90 6.82 -0.02 4.32 10.54 7.89 5.23
10 21.51 5.30 -0.02 6.80 9.85 7.77 5.68
14 30.11 6.80 -0.01 10.20 9.60 8.22 6.85
X210 am 18 38.71 3.30 0.00 12.76 9.73 8.92 8.10
22 47.31 1.80 0.00 14.03 10.77 10.68 10.59
26 55.91 1.01 -0.01 17.40 12.45 12.96 13.47
30 64.52 2.56 0.00 19.68 17.32 17.35 17.38
34 73.12 4.67 0.01 15.40 21.18 18.92 16.66
38 81.72 20.20 0.01 16.21 27.00 21.07 15.14
42 90.32 20.86 0.00 13.70 36.02 23.59 11.17
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 4.30 -4.63 0.00 0.28 9.52 6.63 3.74
6 12.90 -5.28 0.00 0.86 8.14 6.02 3.90
10 21.51 -4.46 0.02 2.30 9.57 7.17 4.77
14 30.11 -4.71 -0.01 4.07 9.09 7.01 4.93
X=20em 18 38.71 -3.06 0.02 5.50 8.93 7.22 5.51
22 47.31 -5.46 0.03 5.62 8.64 7.22 5.81
26 55.91 -5.25 0.00 5.79 8.91 8.57 8.23
30 64.52 0.67 0.03 2.40 12.46 10.78 9.09
34 73.12 12.46 0.03 4,53 18.29 14.00 9.71
38 81.72 30.05 0.02 7.96 20.85 14.66 8.46
42 90.32 27.40 0.00 11.48 22.92 14.12 5.32
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 4.30 -10.20 0.01 0.70 5.88 4.00 2.12
6 12.90 -9.80 0.01 1.40 6.24 451 2.79
10 21.51 -8.10 0.00 2.60 6.39 5.32 4.25
14 30.11 -8.67 0.02 3.08 5.92 5.05 4.17
X=30cm 18 38.71 -6.50 0.03 4.48 8.39 6.74 5.09
22 47.31 -8.50 0.00 4.00 8.02 6.90 5.78
26 55.91 -6.30 0.04 2.40 9.50 8.71 7.91
30 64.52 2.96 0.00 0.70 13.62 11.44 9.25
34 73.12 14.10 0.01 3.04 16.68 12.18 7.67
38 81.72 28.20 0.02 4.50 17.89 12.55 7.20
42 90.32 32.20 0.01 8.10 18.74 12.99 7.23
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Tabla A.5: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=46cm

(continuacion).

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 4.30 -11.80 0.00 1.02 6.28 4.25 2.21
6 12.90 -9.90 0.01 2.50 6.15 4.53 2.92
10 21.51 -13.00 0.03 3.60 5.44 4.28 3.11
14 30.11 -13.40 0.02 4.10 5.17 4.45 3.74
X=40cm 18 38.71 -6.50 0.01 4.18 8.39 6.74 5.09
22 47.31 -10.60 0.01 3.60 7.94 7.36 6.77
26 55.91 -8.20 0.02 3.10 9.65 8.59 7.53
30 64.52 -0.95 0.01 2.50 13.40 11.15 8.89
34 73.12 10.50 0.02 1.80 15.88 12.13 8.38
38 81.72 25.63 0.03 2.95 16.61 12.04 7.47
42 90.32 28.03 0.04 3.40 15.21 11.11 7.02
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Tabla A.6: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=55cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.64 4.29 -0.02 1.83 11.20 10.23 9.26

6 10.91 10.19 -0.02 5.21 9.61 6.67 3.73

10 18.18 4.92 -0.02 6.60 9.92 7.64 5.35

14 25.45 4.10 -0.01 8.30 9.63 7.55 5.47

18 32.73 1.87 0.00 8.78 8.36 6.67 4.98

=10 cm 22 40.00 -1.05 0.00 8.68 7.95 6.76 5.58

26 471.27 -2.05 -0.01 8.62 10.86 8.67 6.48

30 54.55 -1.18 0.00 12.43 9.20 8.82 8.44

34 61.82 -5.13 0.01 11.70 9.51 9.78 10.05

38 69.09 -5.71 0.01 11.35 10.01 10.85 11.70

42 76.36 1.24 0.00 15.66 16.60 16.04 15.47

46 83.64 16.41 0.02 18.50 20.91 17.30 13.69

50 89.09 24.02 -0.02 17.50 21.74 16.44 11.14

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.64 -2.88 0.00 0.20 7.48 4.93 2.39

6 10.91 -1.14 0.00 1.30 7.87 5.82 3.77

10 18.18 -3.84 0.02 2.00 8.19 5.95 3.70

14 25.45 -2.03 -0.01 3.70 8.25 6.12 3.99

18 32.73 -0.92 0.02 5.03 7.85 6.24 4.63

X2 20em 22 40.00 0.01 0.03 5.73 8.06 6.43 4.80

26 4r1.27 -2.94 0.00 4.90 6.26 5.36 4.46

30 54.55 -3.65 0.03 5.32 7.10 6.21 5.31

34 61.82 -6.23 0.03 3.91 6.27 6.04 5.81

38 69.09 0.39 0.02 2.39 8.33 8.03 7.72

42 76.36 8.15 0.00 2.04 12.27 9.38 6.49

46 83.64 22.27 0.01 5.15 21.12 13.74 6.37

50 89.09 26.68 0.02 7.85 21.49 14.06 6.62
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Tabla A.6: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=15.57 I/s Y=55cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 -7.20 0.01 0.23 6.12 4.18 2.24
6 10.91 -6.88 0.01 0.76 4.43 3.69 2.96
10 18.18 -4.62 0.00 1.41 5.59 4.57 3.56
14 25.45 -4.15 0.02 2.64 6.38 5.17 3.97
18 32.73 -6.92 0.03 2.73 7.02 5.34 3.66
X=30cm 22 40.00 -4.11 0.00 3.68 6.32 5.22 4.12
26 41.27 -6.42 0.04 3.38 6.14 5.27 4.39
30 54.55 -6.35 0.00 3.37 6.01 5.81 5.61
34 61.82 -3.65 0.01 3.10 7.28 6.85 6.43
38 69.09 0.69 0.02 1.28 10.99 9.69 8.40
42 76.36 13.07 0.01 0.08 12.88 10.38 7.87
46 83.64 24.41 0.01 3.06 15.75 11.25 6.74
50 89.09 27.27 0.00 7.71 16.18 11.40 6.61
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.64 -8.66 0.00 0.71 5.29 3.35 1.41

10.91 -7.13 0.01 1.33 4.22 3.25 2.28

10 18.18 -8.18 0.03 1.50 4.72 4.01 3.29
14 25.45 -6.10 0.02 2.71 5.16 4.33 3.49
18 32.73 -6.90 0.01 3.68 5.08 4.33 3.58
X=40cm 22 40.00 -8.31 0.01 3.30 5.38 4.38 3.39
26 4r.27 -8.10 0.02 2.90 5.14 4.48 3.82
30 54.55 -8.81 0.01 1.90 5.82 5.58 5.33
34 61.82 -4.71 0.02 1.60 8.92 7.97 7.02
38 69.09 -4.04 0.03 1.07 11.24 9.55 7.86
42 76.36 8.87 0.04 0.77 13.13 10.59 8.06
46 83.64 23.74 0.00 1.89 16.97 12.35 7.73
50 89.09 26.46 0.02 1.60 12.58 9.18 5.78
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Tabla A.7: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s Y=13cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 10.30 -0.02 3.50 36.85 21.59 6.32
X=10 cm 4.4 40 1.90 -0.02 7.30 29.60 17.58 5.57
6.6 60 -1.20 -0.02 9.50 24.58 14.63 4.69
8.8 80 -1.30 -0.01 10.20 29.63 7.55 5.47
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 15.50 0.00 6.30 40.99 23.81 6.63
X=20cm 4.4 40 22.30 0.00 8.50 40.07 22.91 5.74
6.6 60 16.10 0.02 10.30 32.97 19.40 5.83
8.8 80 8.13 -0.01 10.90 27.98 16.68 5.39
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 36.10 0.01 12.40 38.94 22.67 6.40
X=30cm 4.4 40 37.80 0.01 14.60 31.94 19.05 6.16
6.6 60 27.70 0.00 15.20 27.42 16.31 5.20
8.8 80 24.10 0.02 16.70 29.03 17.12 5.20
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 60.10 0.00 14.20 25.36 15.02 4.69
X=40cm 4.4 40 56.70 0.01 16.70 23.02 13.91 4.80
6.6 60 51.20 0.03 17.90 25.79 15.59 5.39
8.8 80 43.10 17.60 25.16 14.33 3.49
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 66.00 0.00 11.50 19.90 11.95 4.00
X=50cm 4.4 40 68.00 0.01 15.00 23.43 14.11 4.80
6.6 60 61.30 0.03 15.80 21.00 13.05 5.10
8.8 80 45.50 0.02 11.50 25.38 15.47 5.57
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 61.70 0.00 7.70 20.22 12.23 4.24
X=60cm 4.4 40 66.50 0.01 11.50 26.63 15.91 5.20
6.6 60 66.40 0.03 12.50 22.74 13.87 5.00
8.8 80 53.20 0.02 11.20 25.88 15.73 5.57
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.2 20 55.00 0.00 5.00 18.22 10.98 3.74
X=70cm 4.4 40 61.90 0.01 9.50 20.95 12.98 5.00
6.6 60 64.80 0.03 12.60 22.72 13.81 4.90
8.8 80 44.30 0.02 15.20 22.20 14.49 6.78
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Tabla A.8: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s Y=21cm.

Distancia | Calado % Vx \"A% vz V'x V'y V'z

al chorro y (cm) Calado | (cm/s) (cm/s) | (cm/s) (cm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 9.52 13.60 -0.02 6.80 32.19 19.01 5.83

4.6 21.90 11.30 -0.02 10.10 34.16 20.12 6.08

X=10 cm 7.2 34.29 3.50 -0.02 14.30 25.48 15.82 6.16
9.8 46.67 -2.50 -0.01 18.10 29.51 17.80 6.08

124 59.05 2.00 0.00 27.70 23.58 14.71 5.83

15 71.43 -4.82 0.00 20.20 19.34 12.45 5.57

17.6 80.95 -3.80 -0.01 18.40 18.41 11.55 4.69

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 9.52 26.50 0.00 12.50 35.86 20.93 6.00

4.6 21.90 20.40 0.00 16.30 29.78 17.89 6.00

X=20em 7.2 34.29 14.40 0.02 20.50 28.11 16.84 5.57
9.8 46.67 16.00 -0.01 23.60 32.08 19.04 6.00

12.4 59.05 11.40 0.02 26.60 22.07 13.91 5.74

15 71.43 5.60 0.03 25.30 21.40 13.94 6.48

17.6 80.95 2.40 0.00 23.10 21.95 13.53 5.10

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 9.52 45.10 0.01 20.40 28.91 17.01 5.10

4.6 21.90 36.80 0.01 25.20 33.38 19.77 6.16

X=30cm 7.2 34.29 29.70 0.00 26.80 34.55 20.32 6.08
9.8 46.67 28.50 0.02 29.30 30.36 18.01 5.66

12.4 59.05 24.50 0.03 31.30 27.13 16.44 5.74

15 71.43 22.80 0.00 31.00 21.17 13.67 6.16

17.6 80.95 14.60 0.04 26.60 17.80 11.70 5.60

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 9.52 41.70 0.00 13.00 19.80 13.02 6.24

4.6 21.90 46.50 0.01 25.80 20.54 13.74 6.93

X=400m 12 3429 | 4470 0.03 32.00 22.47 14.44 6.40
9.8 46.67 40.90 0.02 34.00 21.73 14.10 6.48

12.4 59.05 40.40 0.01 34.60 29.98 18.70 7.42

15 71.43 41.30 0.01 33.40 17.52 11.72 5.92

17.6 80.95 33.10 0.02 28.70 19.26 12.50 5.74

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 9.52 35.70 0.00 4.20 17.94 11.52 5.10

4.6 21.90 44.20 0.01 12.70 18.17 12.51 6.86

X 50 7.2 34.29 44.20 0.03 18.80 19.39 13.79 8.19
9.8 46.67 49.20 0.02 26.60 18.41 13.39 8.37

12.4 59.05 48.20 0.01 26.80 17.23 12.71 8.19

15 71.43 51.40 0.01 28.50 15.17 10.90 6.63

17.6 80.95 45.20 0.02 23.30 16.28 11.10 5.92
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Tabla A.8: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s Y=21cm

(continuacion).

X=60cm 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 9.52 21.50 0.00 1.00 17.18 11.14 5.10

4.6 21.90 30.10 0.01 5.80 18.25 12.73 7.21

7.2 34.29 40.90 0.03 12.40 18.57 13.26 7.94

9.8 46.67 40.60 0.02 14.00 15.97 12.11 8.25

12.4 59.05 50.60 0.01 19.60 16.85 11.74 6.63

15 71.43 55.60 0.01 20.40 15.17 10.71 6.24

17.6 80.95 49.00 0.02 18.00 20.74 13.28 5.83

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 9.52 20.20 0.00 1.40 19.00 11.90 4.80

4.6 21.90 30.10 0.01 5.60 18.25 12.73 7.21

= 70cm 7.2 34.29 40.90 0.03 12.40 18.57 13.26 7.94
9.8 46.67 42.60 0.02 14.00 15.97 12.11 8.25

124 59.05 50.60 0.01 19.60 16.85 12.10 7.35

15 71.43 55.60 0.01 20.40 15.17 10.71 6.24

17.6 80.95 49.60 0.02 18.18 16.97 10.83 4.69
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Tabla A.9: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s Y=31cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 6.06 17.50 -0.02 7.10 40.44 23.57 6.71

4.6 13.94 10.80 -0.02 8.20 35.09 20.86 6.63

7.2 21.82 4.60 -0.02 12.80 35.44 20.76 6.08

9.8 29.70 -0.90 -0.01 16.00 31.08 18.66 6.24

X=10 cm 12.4 45.45 -3.00 0.00 20.90 34.01 20.47 6.93

15 53.33 -2.90 0.00 23.30 28.25 17.36 6.48

17.6 61.21 -1.70 -0.01 24.70 28.77 19.39 10.00

20.2 69.09 -0.50 0.00 24.80 29.77 18.35 6.93

22.8 77.58 2.50 0.01 22.80 30.81 18.64 6.48

25.4 84.85 -1.50 0.01 21.00 23.13 14.73 6.32

28 89.09 6.40 0.00 19.50 15.20 10.00 4.80

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.06 21.50 0.00 14.36 36.06 21.34 6.63

4.6 13.94 14.40 0.00 17.30 35.82 21.23 6.63

7.2 21.82 11.30 0.02 21.40 35.03 21.05 7.07

9.8 29.70 9.30 -0.01 24.70 34.04 20.59 7.14

X=20em 12.4 45.45 10.80 0.02 28.60 35.03 21.12 7.21

15 53.33 8.70 0.03 30.20 35.90 21.66 7.42

17.6 61.21 7.50 0.00 31.00 33.84 20.59 7.35

20.2 69.09 5.10 0.03 30.50 31.86 19.90 7.94

22.8 77.58 6.10 0.03 28.90 24.17 15.79 7.42

254 84.85 5.20 0.02 25.80 26.44 17.03 7.62

28 89.09 2.40 0.00 23.10 21.95 13.53 5.10

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.06 43.10 0.01 23.10 27.40 16.49 5.57

4.6 13.94 32.10 0.01 27.60 30.27 18.45 6.63

7.2 21.82 20.30 0.00 28.40 48.48 27.98 7.48

9.8 29.70 27.90 0.02 32.80 29.93 18.43 6.93

X=30cm 12.4 45.45 19.20 0.03 35.10 37.68 22.62 7.55

15 53.33 17.10 0.00 36.30 35.37 21.46 7.55

17.6 61.21 14.60 0.04 37.20 33.45 20.62 7.79

20.2 69.09 15.80 0.00 37.80 29.70 18.59 7.48

22.8 77.58 15.60 0.01 35.70 26.29 17.39 8.49

254 84.85 15.20 0.02 30.60 19.44 13.96 8.49

28 89.09 14.60 0.04 26.60 17.80 11.70 5.60
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Tabla A.9: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s Y=31cm

(continuacion).

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6.06 33.90 0.00 14.30 23.07 15.47 7.87
4.6 13.94 37.20 0.01 29.80 23.15 16.21 9.27
7.2 21.82 35.00 0.03 34.70 23.22 16.00 8.77
9.8 29.70 33.10 0.02 39.60 29.31 18.98 8.66
X=40cm 12.4 45.45 34.60 0.01 41.50 27.71 18.65 9.59
15 53.33 25.80 0.01 41.00 32.82 21.20 9.59
17.6 61.21 32.80 0.02 41.80 29.63 19.12 8.60
20.2 69.09 27.40 0.01 38.70 27.89 18.16 8.43
22.8 77.58 27.60 0.02 32.60 17.80 13.09 8.37
25.4 84.85 41.30 0.01 33.40 17.52 11.72 5.92
28 89.09 33.10 0.02 28.70 19.26 12.50 5.74
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6.06 19.50 0.00 3.15 23.77 14.58 5.39
4.6 13.94 19.90 0.01 9.40 23.11 15.43 7.75
7.2 21.82 33.00 0.03 19.20 23.75 16.70 9.64
9.8 29.70 32.30 0.02 25.60 23.60 16.92 10.25
X=50cm 12.4 45.45 26.60 0.01 27.10 21.98 16.49 11.00
15 53.33 28.15 0.01 30.20 21.52 16.78 12.04
17.6 61.21 27.70 0.02 31.60 21.95 17.08 12.21
20.2 69.09 32.50 0.01 34.90 18.38 14.83 11.27
22.8 77.58 31.60 0.02 30.40 16.73 13.59 10.44
254 84.85 36.60 0.02 25.60 18.14 13.68 9.22
28 89.09 45.20 0.02 23.30 16.28 11.10 5.92
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 6.06 -0.30 0.00 1.10 15.36 9.92 4.47
4.6 13.94 3.50 0.01 5.70 17.72 12.57 7.42
7.2 21.82 3.80 0.03 9.60 16.52 12.07 7.62
9.8 29.70 4.80 0.02 11.00 17.06 13.19 9.33
X 60cm 12.4 45.45 8.70 0.01 14.90 15.97 13.01 10.05
15 53.33 18.70 0.01 15.90 16.16 13.00 9.85
17.6 61.21 29.50 0.02 16.50 16.19 12.28 8.37
20.2 69.09 40.60 0.02 14.00 15.97 12.11 8.25
22.8 77.58 50.60 0.01 19.60 16.85 11.74 6.63
25.4 84.85 55.60 0.01 20.40 15.17 10.71 6.24
28 89.09 49.00 0.02 18.00 20.74 13.28 5.83
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Tabla A.10: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s

Y=40cm.
Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 45.50 -0.02 23.80 23.87 15.06 6.24
6 1091 39.80 -0.02 28.50 27.33 17.17 7.00
10 18.18 35.00 -0.02 30.70 26.38 16.93 7.48
14 25.45 34.30 -0.01 31.40 30.69 19.70 8.70
X=10 cm 18 32.73 25.60 0.00 33.60 30.48 19.33 8.19
22 40.00 24.30 0.00 34.50 29.53 18.80 8.06
26 4r.27 14.70 -0.01 33.40 30.02 19.16 8.31
30 54.55 13.80 0.00 34.80 28.65 18.42 8.19
34 61.82 14.50 0.01 36.40 31.18 19.59 8.00
38 89.09 12.20 0.01 36.60 27.91 18.14 8.37
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.64 43.40 0.00 27.10 20.59 12.85 5.10
1091 32.30 0.00 35.70 25.16 15.90 6.63
10 18.18 30.60 0.02 40.20 25.06 16.10 7.14
14 25.45 28.30 -0.01 40.70 29.78 19.10 8.43
X=20cm 18 32.73 25.60 0.02 41.20 29.53 18.98 8.43
22 40.00 23.60 0.03 40.90 30.72 19.83 8.94
26 47.27 25.20 0.00 41.10 27.62 18.37 9.11
30 54.55 22.80 0.03 39.70 25.22 16.94 8.66
34 61.82 17.10 0.03 36.10 22.72 15.99 9.27
38 89.09 15.20 0.02 35.80 26.44 17.03 7.62
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.64 29.40 0.01 18.10 19.77 14.13 8.49
1091 28.30 0.01 33.70 22.20 15.60 9.00
10 18.18 29.70 0.00 41.50 23.75 15.62 7.48
14 25.45 24.80 0.02 42.10 28.97 19.58 10.20
X=30cm 18 32.73 28.30 0.03 43.10 29.22 19.64 10.05
22 40.00 23.30 0.00 43.50 27.73 19.34 10.95
26 47.27 26.80 0.04 43.80 27.00 18.30 9.59
30 54.55 29.40 0.00 39.90 25.08 17.69 10.30
34 61.82 17.10 0.01 36.10 22.72 15.99 9.27
38 89.09 27.50 0.02 33.50 23.96 16.98 10.00
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Tabla A.10: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s

Y=40cm (continuacién).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.64 16.90 0.00 5.60 24.17 15.36 6.56

6 10.91 24.50 0.01 20.10 22.76 17.23 11.70

10 18.18 24.60 0.03 29.50 21.86 17.53 13.19

14 25.45 18.60 0.02 33.50 23.45 18.87 14.28

X=40cm 18 32.73 21.70 0.01 37.00 26.78 20.37 13.96
22 40.00 15.60 0.01 36.00 31.80 23.35 14.90

26 4r.27 23.50 0.02 38.80 29.92 21.53 13.15

30 54.55 28.10 0.01 36.90 23.19 18.15 13.11

34 61.82 15.70 0.02 36.60 24.60 17.07 9.54

38 89.09 33.30 0.03 30.90 29.95 21.18 12.41

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.64 -10.70 0.00 1.60 12.41 8.14 3.87

1091 -8.60 0.01 3.70 10.10 7.83 5.57

10 18.18 -6.90 0.03 6.30 12.25 9.73 7.21

14 25.45 -6.50 0.02 8.00 12.41 10.17 7.94

X=50cm 18 32.73 -6.15 0.01 7.90 11.70 10.43 9.17
22 40.00 -5.70 0.01 9.10 11.49 10.62 9.75

26 47.27 -5.50 0.02 8.10 11.75 10.90 10.05

30 54.55 7.00 0.01 12.40 15.26 13.06 10.86

34 61.82 22.90 0.02 13.00 20.90 14.58 8.25

38 89.09 33.00 0.03 30.90 29.95 21.18 12.41
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Tabla A.11: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s

Y=48cm.
Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)
2 3.64 16.20 -0.02 7.50 12.77 955 6.32
6 10.91 19.70 -0.02 19.70 14.53 11.14 775
10 18.18 19.50 -0.02 19.60 16.94 13.27 959
14 25.45 18.50 -0.01 35.60 22 11 16.60 11.09
18 32.73 19.30 0.00 42.90 23.98 17.51 11.05
X=10 cm 22 40.00 19.70 0.00 45.00 26.87 19.41 11.96
26 47.27 11.90 -0.01 43.50 2717 19.83 12.49
30 54.55 13.50 0.00 42.10 29.51 2181 1411
34 61.82 12.60 0.01 40.00 24.72 18.64 12.57
38 69.09 16.50 0.01 31.50 21.00 18.13 15.26
42 76.36 33.70 0.00 10.10 20.93 18.20 15.47
46 83.64 16.41 0.02 18.50 20.91 14.13 735
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 4.30 0.00 2.10 14.39 10.07 574
6 10.91 3.20 0.00 11.10 13.64 10.94 8.25
10 18.18 8.20 0.02 17.70 15.00 13.22 11.45
14 25.45 8.20 -0.01 17.20 13.23 11.76 10.30
18 32.73 6.50 0.02 23.20 16.19 14.80 13.42
X=20cm 22 40.00 7.30 0.03 31.80 18.30 16.40 14.49
26 47.27 6.00 0.00 33.90 19.97 17.59 15.20
30 54.55 3.40 0.03 3250 18.84 17.70 16.55
34 61.82 12.80 0.03 35.50 24.76 20.47 16.19
38 69.09 14.40 0.02 31.50 2193 19.29 16.64
42 76.36 23.90 0.00 27.70 18.52 17.48 16.43
46 83.64 33.70 0.01 10.10 20.93 14.14 735
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 -2.20 0.01 1.20 13.86 9.05 4.24
6 10.91 -1.60 0.01 3.90 14.93 10.97 7.00
10 18.18 -2.30 0.00 6.50 13.49 10.84 8.19
14 25.45 -6.14 0.02 6.70 11.09 9.96 8.83
=30cm 18 3273 -5.90 0.03 9.70 12.45 11.70 10.95
22 40.00 7.20 0.00 8.80 11.75 12.06 1237
26 47.27 -2.80 0.04 15.00 15.49 15.68 15.87
30 54.55 1.70 0.00 14.60 13.67 14.81 15.94
34 61.82 10.30 0.01 15.50 14.49 15.02 15.56
38 69.09 26.00 0.02 17.60 17.03 15.17 13.30
42 76.36 33.70 0.01 10.10 20.93 14.14 7.35
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Tabla A.11: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s

Y=48cm (continuacién).

X=40cm 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 -7.90 0.00 0.90 10.25 6.78 3.32
6 10.91 -6.70 0.01 2.60 12,61 9.00 5.39
10 18.18 -9.60 0.03 3.40 10.00 735 4.69
14 25.45 -8.30 0.02 5.30 11.09 8.67 6.24
18 32.73 -9.30 0.01 5.80 0.54 8.16 6.78
22 40.00 -10.20 0.01 5.60 0.85 9.20 8.54
26 47.27 -8.30 0.02 5.70 9.75 9.72 9.70
30 54.55 -0.60 0.01 5.70 12.77 12.06 11.36
34 61.82 6.70 0.02 6.70 14.97 12.53 10.10
38 69.09 23.80 0.03 10.50 18.03 13.86 9.70
42 76.36 33.70 0.04 10.10 20.93 14.14 736
46 83.64 15.70 0.02 36.60 24.60 17.07 9.54
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Tabla A.12: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s

Y=54cm.
Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 1.70 -0.02 1.10 9.49 6.16 2.83
6 1091 2.80 -0.02 3.40 10.44 7.77 5.10
10 18.18 3.90 -0.02 8.40 13.00 10.04 7.07
14 25.45 7.90 -0.01 15.10 14.66 11.51 8.37
18 32.73 7.80 0.00 21.10 17.26 13.45 9.64
22 40.00 11.20 0.00 29.30 25.12 18.50 11.87
X=10 cm 26 47.27 7.10 -0.01 30.80 36.59 24.72 12.85
30 54.55 14.70 0.00 32.50 38.44 26.19 13.93
34 61.82 6.70 0.01 31.80 39.65 27.16 14.66
38 69.09 10.90 0.01 35.00 31.87 22.34 12.81
42 76.36 12.90 0.00 35.10 27.20 19.21 11.22
46 83.64 12.00 0.02 28.90 20.88 16.54 12.21
50 89.09 16.70 -0.02 29.50 18.63 14.90 11.18
51 92.34 13.50 0.01 20.50 16.09 13.19 10.30
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 -5.00 0.00 0.00 5.74 3.99 2.24
6 1091 -4.90 0.00 0.90 7.68 5.57 3.46
10 18.18 -4.80 0.02 2.50 7.68 5.84 4.00
14 25.45 -2.60 -0.01 5.70 9.49 7.48 5.48
18 32.73 -1.70 0.02 8.10 9.00 8.50 8.00
22 40.00 -4.40 0.03 10.30 11.31 10.37 9.43
X=20cm 26 47.27 -6.10 0.00 13.20 13.27 12.51 11.75
30 54.55 -4.40 0.03 16.70 20.83 17.63 14.42
34 61.82 -4.90 0.03 17.00 16.70 15.85 15.00
38 69.09 2.60 0.02 18.00 20.93 18.26 15.59
42 76.36 14.60 0.00 20.90 28.91 22.67 16.43
46 83.64 20.50 0.01 20.36 18.55 16.86 15.17
50 89.09 27.26 0.02 18.70 20.42 16.39 12.37
51 92.34 24.90 0.03 14.90 22.43 15.74 9.06
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Tabla A.12: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=24.451/s

Y=54cm (continuacién).

0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 -8.70 0.01 0.70 5.20 3.31 1.41
6 10.91 -7.10 0.01 1.10 4.90 3.88 2.86
10 18.18 -6.50 0.00 2.60 6.63 4.90 3.16
14 25.45 -7.70 0.02 2.70 5.92 4.89 3.87
18 32.73 -9.60 0.03 3.60 5.74 4.74 3.74
22 40.00 -8.10 0.00 4.50 6.63 5.37 4.12
X=30cm 26 | 47.27 -10.70 0.04 4.10 5.74 5.22 4.69
30 54.55 -8.40 0.00 4.40 7.14 6.44 5.74
34 61.82 -6.20 0.01 4.60 8.37 7.99 7.62
38 69.09 0.40 0.02 5.60 11.31 10.78 10.25
42 76.36 12.30 0.01 7.60 14.53 12.92 11.31
46 83.64 25.90 0.01 9.20 18.00 14.09 10.17
50 89.09 31.50 0.00 10.30 25.85 17.37 8.89
51 92.34 36.10 0.01 12.50 26.27 17.23 8.19
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.64 -10.80 0.00 0.96 4.69 3.05 1.41
6 10.91 -9.30 0.01 1.50 4.90 3.57 2.24
10 18.18 -9.20 0.03 3.10 4.69 3.76 2.83
14 25.45 -9.00 0.02 3.60 4.80 3.98 3.16
18 32.73 -10.20 0.01 4.10 4.69 4.15 3.61
22 40.00 -10.00 0.01 4.50 4.47 4.04 3.61
X=40cm 26 4r1.27 -10.50 0.02 4.60 5.00 4.62 4.24
30 54.55 -9.70 0.01 2.90 6.40 6.12 5.83
34 61.82 -7.40 0.02 4.50 9.43 8.25 7.07
38 69.09 -1.30 0.03 2.20 11.87 9.94 8.00
42 76.36 13.70 0.04 2.80 15.97 11.89 7.81
46 83.64 24.70 0.00 4.90 17.20 12.21 7.21
50 89.09 35.10 0.02 7.60 20.49 13.53 6.56
51 92.34 15.70 0.02 36.60 26.27 17.23 8.19
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Tabla A.13: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=17cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 13.40 -0.02 4.30 29.15 18.67 8.19
5 33.53 16.10 -0.02 5.30 31.03 19.88 8.72
X=10 cm 7 41.18 15.10 -0.02 6.70 28.14 17.98 7.81
9 52.94 13.60 -0.01 9.40 27.18 17.23 7.28
11 64.71 13.30 0.00 8.70 25.65 16.36 7.07
13 76.47 9.15 0.00 22.90 17.35 13.67 10.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 68.30 0.00 21.40 28.32 18.37 8.43
5 33.53 55.10 0.00 23.50 26.74 17.49 8.25
X=20cm 7 41.18 51.80 0.02 23.90 24.66 16.23 7.81
9 52.94 47.60 -0.01 22.90 23.09 15.48 7.87
11 64.71 39.20 0.02 18.80 20.66 14.04 7.42
13 76.47 30.50 0.03 14.10 20.05 13.30 6.56
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 73.90 0.00 18.30 24.76 15.29 5.83
5 33.53 74.20 0.03 23.60 22.11 14.37 6.63
X=30cm 7 41.18 69.90 0.03 25.30 22.32 14.80 7.28
9 52.94 65.20 0.02 24.60 22.80 14.87 6.93
11 64.71 61.40 0.01 22.30 20.40 13.32 6.24
13 76.47 56.90 0.02 18.40 18.47 12.06 5.66
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 64.90 0.00 14.30 29.44 17.92 6.40
5 33.53 65.70 0.01 18.80 27.24 17.23 7.21
X=40cm 7 41.18 68.80 0.03 20.80 22.02 14.37 6.71
9 52.94 69.80 0.02 21.20 18.63 12.78 6.93
11 64.71 71.20 0.01 20.30 17.58 11.75 5.92
13 76.47 64.70 0.01 16.30 17.35 11.76 6.16
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 49.70 0.00 9.80 33.08 19.82 6.56
5 33.53 54.10 0.01 15.50 29.26 18.44 7.62
X=50cm 7 41.18 67.60 0.03 18.80 24.21 15.42 6.63
9 52.94 59.60 0.02 32.80 21.95 14.72 7.48
1 64.71 74.50 0.01 19.90 20.93 13.63 6.32
13 76.47 76.10 0.01 18.30 16.40 11.20 6.00
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Tabla A.13: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=17cm

(continuacion).

0.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 34.30 0.00 6.60 29.78 17.85 5.92
5 33.53 44.10 0.01 11.60 31.35 19.35 7.35
X=60cm 7 41.18 58.10 0.03 15.00 27.51 17.36 7.21
9 52.94 67.40 0.02 33.30 23.19 15.37 7.55
1 64.71 65.30 0.01 16.80 21.61 13.97 6.32
13 76.47 70.90 0.01 17.60 20.10 12.65 5.20
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 17.65 35.00 0.16 7.00 29.78 17.85 5.92
5 33.53 45.00 0.13 12.00 31.35 19.35 7.35
X=70cm 7 41.18 60.00 0.13 15.00 27.51 17.36 7.21
9 52.94 67.00 0.07 17.00 23.19 15.37 7.55
11 64.71 72.00 0.02 18.00 21.61 13.97 6.32
13 76.47 45.00 0.08 36.00 20.10 12.65 5.20
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Tabla A.14: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=24cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 12.00 14.90 -0.02 -2.30 37.95 23.61 9.27

S5.7 22.80 22.20 -0.02 -0.90 23.85 16.54 9.22

X=10 cm 8.4 33.60 18.40 -0.02 5.90 20.62 15.00 9.38

111 44.00 6.10 -0.01 10.10 21.33 15.08 8.83

13.8 54.40 5.10 0.00 13.80 21.89 15.55 9.22

16.5 65.20 2.00 0.00 13.50 13.60 10.95 8.31

19.2 76.00 1.00 -0.01 15.10 12.12 9.10 6.08

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 12.00 25.10 0.00 4.20 41.21 25.45 9.70

5.7 22.80 28.20 0.00 4.10 34.94 22.11 9.27

X=200m 8.4 3360 | 23.80 0.02 16.90 27.13 18.01 8.89

111 44.00 18.40 -0.01 20.00 30.82 20.41 10.00

13.8 54.40 9.80 0.02 23.10 17.66 14.03 10.39

16.5 65.20 4.90 0.03 20.20 15.94 12.84 9.75

19.2 76.00 4.50 0.00 18.50 14.28 11.20 8.12

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 12.00 45.10 0.01 11.60 32.34 20.59 8.83

5.7 22.80 35.60 0.01 16.50 30.66 19.60 8.54

X=300m 8.4 3360 | 25.40 0.00 23.40 38.04 | 2412 10.20

111 44.00 19.70 0.02 26.80 29.02 19.09 9.17

13.8 54.40 13.20 0.03 29.20 21.89 15.69 9.49

16.5 65.20 12.40 0.00 37.80 17.23 13.64 10.05

19.2 76.00 8.30 0.04 27.50 15.97 12.34 8.72

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 12.00 68.70 0.00 19.50 24.90 15.91 6.93

5.7 22.80 49.90 0.01 22.10 26.12 16.90 7.68

X=40em 8.4 33.60 | 39.40 0.03 26.60 23.90 16.72 9.54

111 44.00 27.80 0.02 29.90 22.69 15.71 8.72

13.8 54.40 18.70 0.01 30.10 21.95 16.05 10.15

16.5 65.20 13.10 0.01 26.60 16.70 13.20 9.70

19.2 76.00 11.60 0.02 22.60 14.87 10.93 7.00

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 12.00 86.70 0.00 22.10 21.14 14.00 6.86

5.7 22.80 67.50 0.01 24.40 24.12 15.80 7.48

X=50cm 8.4 33.60 46.80 0.03 29.30 23.24 14.94 6.63

111 44.00 37.50 0.02 30.40 23.24 16.28 9.33

13.8 54.40 24.40 0.01 30.20 21.70 15.49 9.27

16.5 65.20 21.80 0.01 27.90 18.68 14.37 10.05
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Tabla A.14: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=24cm

(continuacion).

X=60cm 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 12.00 90.10 0.00 25.70 19.95 12.89 5.83

5.7 22.80 59.60 0.01 32.80 21.95 14.35 6.75

8.4 33.60 47.10 0.03 44.80 22.56 15.12 7.68

111 44.00 35.60 0.02 33.30 20.81 14.82 8.83

13.8 54.40 29.70 0.01 32.10 19.29 14.44 9.59

16.5 65.20 31.90 0.01 31.40 17.20 13.05 8.89

19.2 76.00 29.30 0.02 26.90 13.86 10.77 7.68

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 12.00 75.50 0.00 19.60 25.83 16.41 7.00

5.7 22.80 73.60 0.01 29.10 23.77 16.07 8.37

X=70cm 8.4 3360 | 67.40 0.03 33.30 23.19 15.37 7.55
111 44.00 52.70 0.02 34.50 26.34 17.17 8.00

13.8 54.40 47.40 0.01 36.10 24.31 16.03 7.75

16.5 65.20 41.60 0.01 34.40 20.52 14.59 8.66

19.2 76.00 41.40 0.01 31.50 17.18 12.89 8.60
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Tabla A.15: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=35cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.6 3.64 17.90 -0.02 -0.50 34.64 21.47 8.31

5.7 1091 15.90 -0.02 0.10 25.18 16.33 7.48

7.8 18.18 15.10 -0.02 4.60 19.54 13.58 7.62

9.9 25.45 8.40 -0.01 11.70 17.69 12.78 7.87

12 32.73 1.40 0.00 18.60 16.49 12.12 7.75

X210 om 14.1 40.00 -4.30 0.00 23.70 15.72 12.01 8.31

16.2 4r.27 -6.00 -0.01 28.90 15.20 12.32 9.43

18.3 54.55 -4.50 0.00 30.80 22.43 15.77 9.11

20.4 61.82 -6.10 0.01 28.90 16.31 12.90 9.49

22.5 69.09 -5.60 0.01 27.10 16.00 13.05 10.10

24.6 76.36 -2.80 0.00 22.60 11.53 9.54 7.55

26.7 83.64 -0.50 0.01 17.40 13.60 10.95 8.31

28.8 89.09 5.30 -0.01 11.70 12.12 9.10 6.08

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.6 3.64 36.40 -0.02 7.50 29.70 19.12 8.54

5.7 1091 35.70 -0.02 13.70 21.66 15.47 9.27

7.8 18.18 26.70 -0.02 19.40 20.37 15.69 11.00

9.9 25.45 17.43 -0.01 24.20 18.11 14.18 10.25

12 32.73 3.60 0.00 27.20 17.06 14.30 11.53

" =20em 14.1 40.00 -1.60 0.00 30.20 16.76 14.42 12.08

16.2 47.27 -3.10 -0.01 32.40 16.76 14.10 11.45

18.3 54.55 -1.30 0.00 32.10 17.78 14.93 12.08

20.4 61.82 -2.70 0.01 31.20 14.76 12.97 11.18

22.5 69.09 -2.40 0.01 26.00 15.43 13.54 11.66

24.6 76.36 0.00 0.00 22.20 13.34 11.87 10.39

26.7 83.64 5.30 0.01 18.40 15.94 12.84 9.75

28.8 89.09 10.10 -0.01 13.60 14.28 11.20 8.12

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.6 3.64 58.70 0.01 15.30 24.64 16.41 8.19

5.7 10.91 49.50 0.01 21.30 22.49 15.94 9.38

7.8 18.18 35.30 0.00 24.20 27.13 18.33 9.54

9.9 25.45 24.10 0.02 28.20 21.66 15.62 9.59

X=30em 12 32.73 15.90 0.03 34.40 22.23 16.14 10.05

14.1 40.00 7.10 0.00 34.20 25.28 18.23 11.18

16.2 47.27 2.10 0.04 36.30 19.16 15.54 11.92

18.3 54.55 0.80 0.00 36.80 17.18 14.93 12.69

204 61.82 -1.20 0.01 34.10 16.12 14.54 12.96

22.5 69.09 0.40 0.02 30.30 14.93 13.59 12.25

24.6 76.36 1.00 0.04 25.10 15.13 13.25 11.36
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Tabla A.15: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=35cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.6 3.64 26.50 0.00 4.00 28.86 17.89 6.93
5.7 1091 12.30 0.01 7.70 29.41 18.17 6.93
7.8 18.18 4.30 0.03 11.70 30.36 18.82 7.28
9.9 25.45 -4.00 0.02 14.30 36.36 22.33 8.31
12 32.73 -10.90 0.01 21.60 36.43 23.31 10.20
X=40cm 14.1 40.00 -13.50 0.01 23.50 26.57 18.36 10.15
16.2 4r.21 -11.90 0.02 24.50 25.69 18.04 10.39
18.3 54.55 -8.80 0.01 26.20 25.08 18.02 10.95
20.4 61.82 -8.10 0.02 26.90 22.78 16.61 10.44
22.5 69.09 -2.50 0.00 24.70 16.61 13.00 9.38
24.6 76.36 1.20 0.00 20.80 15.46 11.63 7.81
26.7 83.64 8.20 0.01 15.20 16.70 13.20 9.70
28.8 89.09 16.80 0.03 5.90 14.87 10.93 7.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.6 3.64 40.40 0.00 10.98 32.16 19.59 7.02
5.7 1091 15.30 0.01 15.70 34.77 21.19 7.62
7.8 18.18 1.20 0.03 14.70 34.31 21.09 7.87
9.9 25.45 -3.30 0.02 18.10 37.34 22.61 7.87
12 32.73 -8.90 0.01 21.10 34.57 21.81 9.06
=500 14.1 40.00 -16.30 0.01 22.80 34.12 22.30 10.49
16.2 47.27 -15.60 0.02 24.30 39.66 25.93 12.21
18.3 54.55 -13.80 0.01 25.30 28.25 19.60 10.95
204 61.82 -8.90 0.02 26.40 24.31 17.47 10.63
22.5 69.09 -5.60 0.00 27.90 21.00 15.06 9.11
24.6 76.36 0.20 0.00 27.10 19.03 14.07 9.11
26.7 83.64 5.30 0.01 23.20 18.68 14.37 10.05
28.8 89.09 13.20 0.03 17.30 16.61 12.64 8.66
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.6 3.64 40.30 0.00 15.20 29.02 17.90 6.78
5.7 1091 1.90 0.01 14.80 34.87 21.53 8.19
7.8 18.18 -18.40 0.03 16.10 42.39 25.55 8.72
9.9 25.45 -22.00 0.02 18.60 40.78 24.66 8.54
12 32.73 -27.00 0.01 19.20 40.55 25.07 9.59
X =60cm 14.1 40.00 -22.00 0.01 21.70 37.97 24.13 10.30
16.2 47.27 -25.00 0.02 21.60 35.86 23.45 11.05
18.3 54.55 -18.00 0.00 23.90 32.88 22.33 11.79
204 61.82 -13.50 0.00 25.20 33.11 22.28 11.45
22.5 69.09 -8.20 0.01 27.10 27.62 19.20 10.77
24.6 76.36 4.70 0.03 28.20 21.14 15.07 9.00
26.7 83.64 9.70 0.02 25.70 17.20 13.05 8.89
28.8 89.09 15.60 0.02 20.30 13.86 10.77 7.68
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Tabla A.15: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 1/s Y=35cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.6 3.64 64.90 0.00 18.90 25.10 16.22 7.35
5.7 10.91 61.70 0.01 29.10 26.46 17.56 8.66
7.8 18.18 53.40 0.03 34.90 23.35 16.09 8.83
9.9 25.45 40.30 0.02 38.20 25.36 17.21 9.06
12 32.73 27.80 0.01 39.80 27.98 18.46 8.94

X =70em 14.1 40.00 22.60 0.01 41.50 28.30 18.60 8.89
16.2 471.27 20.20 0.02 43.50 26.04 17.17 8.31
18.3 54.55 17.70 0.00 42.70 25.28 17.46 9.64
20.4 61.82 18.90 0.00 31.30 20.42 14.93 9.43
22.5 69.09 20.90 0.01 38.90 14.59 12.71 10.82
24.6 76.36 24.10 0.03 34.10 15.17 12.73 10.30
26.7 83.64 21.30 0.02 27.30 20.52 14.59 8.66
28.8 89.09 23.40 0.01 17.40 17.18 12.89 8.60
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Tabla A.16: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=44cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 3.86 3.10 -0.02 0.40 44.38 27.41 10.44

5.7 12.95 -7.60 -0.02 0.79 48.66 29.10 9.54

9.7 22.05 0.20 -0.02 -3.74 35.16 22.22 9.27

13.7 31.14 3.40 -0.01 -1.57 29.44 18.78 8.12

X210 om 177 40.23 11.58 0.00 8.50 26.89 18.08 9.27

21.7 49.32 7.40 0.00 19.30 22.78 16.19 9.59

25.7 58.41 2.80 -0.01 27.70 23.28 17.00 10.72

29.7 67.50 -1.30 0.00 32.10 18.55 14.32 10.10

33.7 76.59 -5.30 0.01 33.80 20.88 15.47 10.05

3.7 85.68 -3.80 0.01 30.80 17.35 14.01 10.68

41.7 88.64 -0.60 0.00 22.90 18.19 13.57 8.94

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 3.86 23.70 0.00 6.90 43.90 26.39 8.89

5.7 12.95 27.90 0.00 9.30 23.24 15.95 8.66

9.7 22.05 12.90 0.02 14.70 17.86 13.59 9.33

137 31.14 -0.40 -0.01 21.70 18.36 13.65 8.94

=200 17.7 40.23 -9.10 0.02 28.50 15.56 12.68 9.80

21.7 49.32 -10.50 0.03 36.80 15.91 13.31 10.72

25.7 58.41 -11.60 0.00 39.60 16.49 13.65 10.82

29.7 67.50 -10.50 0.03 39.20 16.16 14.40 12.65

33.7 76.59 -11.20 0.03 34.70 17.49 16.08 14.66

3.7 85.68 -2.50 0.02 28.20 15.33 13.66 12.00

41.7 88.64 0.40 0.01 26.40 14.21 12.74 11.27

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 3.86 51.30 0.01 18.30 22.20 15.31 8.43

5.7 12.95 40.10 0.01 22.40 21.47 15.37 9.27

9.7 22.05 21.60 0.00 26.10 19.87 15.44 11.00

137 31.14 8.60 0.02 33.90 19.90 16.17 12.45

=300 17.7 40.23 -2.20 0.03 36.30 19.80 16.49 13.19

217 49.32 -7.50 0.00 39.30 18.95 16.20 13.45

25.7 58.41 -11.70 0.04 39.10 18.68 16.23 13.78

29.7 67.50 -8.70 0.00 40.50 16.34 14.71 13.08

33.7 76.59 -6.80 0.01 36.50 15.30 14.52 13.75

3r.7 85.68 -2.30 0.02 29.60 13.23 13.29 13.34

417 88.64 2.10 0.02 25.20 14.49 13.10 11.70
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Tabla A.16: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=44cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 66.50 0.00 21.60 19.85 13.89 7.94
5.7 12.95 53.20 0.01 24.50 19.72 14.32 8.92
9.7 22.05 32.80 0.03 31.70 21.31 15.87 10.44
13.7 31.14 11.30 0.02 34.20 22.45 17.41 12.37

=a0em 17.7 40.23 0.20 0.01 39.70 23.28 17.95 12.61
21.7 49.32 -9.00 0.01 40.70 22.58 18.09 13.60
25.7 58.41 -9.30 0.02 41.00 20.02 16.89 13.75
29.7 67.50 -7.30 0.01 41.60 18.71 16.69 14.66
33.7 76.59 -3.10 0.02 35.80 16.58 15.79 15.00
37.7 85.68 1.30 0.02 21.90 13.89 13.67 13.45
41.7 88.64 6.50 0.01 26.30 13.64 13.02 12.41

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 34.10 0.00 9.50 25.53 16.05 6.56
5.7 12.95 19.30 0.01 10.70 25.02 15.59 6.16
9.7 22.05 -2.50 0.03 15.90 30.28 18.82 7.35
13.7 31.14 -12.20 0.02 19.70 31.37 20.37 9.38

X =50em 17.7 40.23 -15.13 0.01 22.40 28.84 19.83 10.82
21.7 49.32 -15.80 0.01 23.90 27.73 20.09 12.45
25.7 58.41 -13.10 0.02 22.60 24.41 18.76 13.11
29.7 67.50 -10.80 0.01 25.10 24.49 18.77 13.04
33.7 76.59 -7.10 0.02 27.60 22.25 17.15 12.04
37.7 85.68 -1.50 0.03 26.10 18.63 14.51 10.39
41.7 88.64 1.00 -0.02 24.30 17.26 13.45 9.64

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 35.80 0.00 16.30 28.69 18.10 7.50
5.7 12.95 11.50 0.01 17.20 33.27 20.54 7.81
9.7 22.05 -11.80 0.03 20.40 36.99 23.05 9.11
13.7 31.14 -18.00 0.02 21.80 35.24 22.28 9.33

N 17.7 40.23 -18.00 0.01 22.70 35.10 23.47 11.83
21.7 49.32 -16.90 0.01 22.00 32.08 22.75 13.42
25.7 58.41 -17.00 0.02 22.20 28.04 21.35 14.66
29.7 67.50 -11.80 0.02 23.10 25.88 20.41 14.93
33.7 76.59 -6.90 0.01 26.70 23.62 17.93 12.25
37.7 85.68 0.30 0.01 26.60 21.35 16.15 10.95
41.7 88.64 4.10 0.02 25.50 16.85 13.43 10.00
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Tabla A.16: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=44cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 37.80 0.00 13.80 25.38 16.26 7.14
5.7 12.95 18.20 0.01 16.50 27.66 17.89 8.12
9.7 22.05 -17.10 0.03 19.80 43.73 26.25 8.77
13.7 3114 -34.30 0.02 19.10 42.66 26.31 9.95

X =70em 17.7 40.23 -37.50 0.01 18.10 41.29 26.85 12.41
21.7 49.32 -27.30 0.01 18.30 35.82 25.72 15.62
25.7 58.41 -21.10 0.02 20.70 32.36 24.04 15.72
29.7 67.50 -18.50 0.02 21.70 31.95 23.75 15.56
33.7 76.59 -9.40 0.01 22.10 26.93 20.69 14.46
37.7 85.68 -5.20 0.01 25.10 26.74 18.78 10.82
41.7 88.64 5.80 0.02 26.20 21.07 15.38 9.70

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 18.80 0.00 6.50 25.50 16.28 7.07
5.7 12.95 20.80 0.01 10.10 26.51 17.38 8.25
9.7 22.05 13.80 0.03 17.50 26.66 17.66 8.66
13.7 31.14 -4.80 0.02 20.40 34.34 21.91 9.49

=80cm 17.7 40.23 -17.20 0.01 20.30 42.21 26.30 10.39
21.7 49.32 -20.90 0.01 21.80 38.55 25.02 11.49
25.7 58.41 -18.10 0.02 20.90 36.97 24.69 12.41
29.7 67.50 -14.80 0.02 20.90 35.96 24.63 13.30
33.7 76.59 -9.30 0.01 22.30 34.04 22.98 11.92
37.7 85.68 6.10 0.01 23.70 26.40 18.30 10.20
41.7 88.64 12.10 0.02 23.20 22.47 15.17 7.87
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Tabla A.17: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=53cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (ecm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 3.86 18.00 -0.02 7.30 29.56 19.66 9.75

5.7 12.95 18.30 -0.02 4.70 27.68 18.86 10.05

9.7 22.05 15.40 -0.02 6.10 24.78 17.16 9.54

13.7 31.14 12.60 -0.01 11.70 23.43 17.15 10.86

X210 om 177 40.23 9.10 0.00 21.10 21.79 16.17 10.54

217 49.32 5.90 0.00 30.80 24.04 17.31 10.58

25.7 58.41 2.40 -0.01 37.00 22.87 16.65 10.44

29.7 67.50 0.62 0.00 43.30 20.74 15.29 9.85

33.7 76.59 -2.20 0.01 45.10 22.85 15.92 9.00

37.7 85.68 -2.60 0.01 40.60 24.08 18.08 12.08

41.7 88.64 -5.50 0.00 37.10 19.31 16.27 13.23

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 3.86 46.90 0.00 17.70 24.64 17.19 9.75

5.7 12.95 36.10 0.00 19.40 24.00 16.90 9.80

9.7 22.05 27.40 0.02 22.80 20.40 15.27 10.15

137 31.14 15.40 -0.01 28.10 20.74 15.80 10.86

=200 17.7 40.23 2.90 0.02 34.10 22.36 16.45 10.54

21.7 49.32 -3.30 0.03 41.90 20.71 15.26 9.80

25.7 58.41 -10.50 0.00 50.90 17.00 14.88 12.77

29.7 67.50 -7.20 0.03 49.80 23.37 17.60 11.83

33.7 76.59 -6.00 0.03 48.80 22.02 17.24 12.45

3.7 85.68 -6.00 0.02 47.20 22.29 18.04 13.78

41.7 88.64 -2.30 0.02 43.30 23.17 18.48 13.78

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 3.86 64.00 0.01 21.20 20.07 14.01 7.94

5.7 12.95 46.20 0.01 28.70 20.32 14.93 9.54

9.7 22.05 27.90 0.00 33.90 21.05 15.60 10.15

137 31.14 11.40 0.02 41.40 22.72 16.86 11.00

=300 17.7 40.23 0.70 0.03 46.00 22.78 16.91 11.05

217 49.32 -10.10 0.00 47.20 23.87 18.38 12.88

25.7 58.41 -11.90 0.04 46.00 23.71 18.75 13.78

29.7 67.50 -10.30 0.00 47.60 26.02 19.97 13.93

33.7 76.59 -8.30 0.01 44.70 24.17 19.17 14.18

3r.7 85.68 -4.90 0.02 45.20 22.11 18.75 15.39

417 88.64 -1.80 0.01 43.60 19.44 17.71 15.97
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Tabla A.17: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=53cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 33.90 0.00 14.30 23.07 15.47 7.87
5.7 12.95 37.20 0.01 29.80 23.15 16.21 9.27
9.7 22.05 35.00 0.03 34.70 23.22 16.00 8.77
13.7 3114 33.10 0.02 39.60 29.31 18.98 8.66

=400 17.7 40.23 34.60 0.01 41.50 27.71 18.65 9.59
21.7 49.32 25.80 0.01 41.00 32.82 21.20 9.59
25.7 58.41 32.80 0.02 41.80 29.63 19.12 8.60
29.7 67.50 27.40 0.01 38.70 27.89 18.16 8.43
33.7 76.59 27.60 0.02 32.60 17.80 13.09 8.37
37.7 85.68 27.30 0.02 31.90 29.63 19.12 8.60
41.7 88.64 26.50 0.01 32.30 27.89 18.16 8.43

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.7 3.86 19.50 0.00 3.15 23.77 14.58 5.39
5.7 12.95 19.90 0.01 9.40 23.11 15.43 7.75
9.7 22.05 33.00 0.03 19.20 23.75 16.70 9.64
13.7 31.14 32.30 0.02 25.60 23.60 16.92 10.25

=500 17.7 40.23 26.60 0.01 27.10 21.98 16.49 11.00
21.7 49.32 28.15 0.01 30.20 21.52 16.78 12.04
25.7 58.41 27.70 0.02 31.60 21.95 17.08 12.21
29.7 67.50 32.50 0.01 34.90 18.38 14.83 11.27
33.7 76.59 31.60 0.02 30.40 16.73 13.59 10.44
37.7 85.68 36.60 0.02 25.60 29.63 19.12 8.60
41.7 88.64 34.50 -0.02 24.30 27.89 18.16 8.43

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 -0.30 0.00 1.10 23.45 13.91 4.36
5.7 12.95 3.50 0.01 5.70 25.77 17.36 8.94
9.7 22.05 3.80 0.03 9.60 26.57 19.51 12.45
13.7 31.14 4.80 0.02 11.00 25.00 20.03 15.07

N 17.7 40.23 8.70 0.01 14.90 24.12 19.82 15.52
21.7 49.32 18.70 0.01 15.90 19.72 18.33 16.94
25.7 58.41 29.50 0.02 16.50 22.76 20.30 17.83
29.7 67.50 32.50 0.01 34.90 24.31 21.09 17.86
33.7 76.59 31.60 0.02 30.40 24.04 20.94 17.83
37.7 85.68 36.60 0.02 25.60 18.47 17.20 15.94
41.7 88.64 34.50 -0.02 24.30 13.04 12.62 12.21
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Tabla A.17: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=53cm

(continuacion).

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3.86 3.70 0.00 1.30 19.47 13.41 7.35
5.7 12.95 8.20 0.01 7.60 20.54 15.14 9.75
9.7 22.05 11.00 0.03 16.00 20.78 16.07 11.36
13.7 31.14 7.80 0.02 19.80 17.12 14.66 12.21

X =70em 17.7 40.23 2.00 0.01 23.10 15.17 14.12 13.08
21.7 49.32 0.50 0.01 26.40 15.20 14.78 14.35
25.7 58.41 -2.80 0.02 26.50 15.59 16.06 16.52
29.7 67.50 -5.70 0.02 27.50 15.81 15.62 15.43
33.7 76.59 -4.30 0.01 27.50 14.07 14.54 15.00
37.7 85.68 6.50 0.01 26.80 13.23 14.05 14.87
41.7 88.64 23.30 0.02 24.70 12.00 11.74 11.49

0 0.00 0.00 0.00 0.00 14.63 11.73 8.83
17 3.86 -4.00 0.00 4.40 25.50 16.28 7.07
5.7 12.95 -0.80 0.01 9.10 26.51 17.38 8.25
9.7 22.05 -0.83 0.03 12.70 26.66 17.66 8.66
13.7 31.14 -3.10 0.02 14.10 34.34 21.91 9.49

=80cm 17.7 40.23 -6.20 0.01 12.90 42.21 26.30 10.39
21.7 49.32 -6.10 0.01 13.40 38.55 25.02 11.49
25.7 58.41 -6.40 0.02 15.40 36.97 24.69 12.41
29.7 67.50 -5.10 0.03 16.50 35.96 24.63 13.30
33.7 76.59 -0.30 0.02 17.10 34.04 22.98 11.92
37.7 85.68 7.10 0.01 15.80 26.40 18.30 10.20
41.7 88.64 23.30 0.01 18.10 22.47 15.17 7.87
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Tabla A.18: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=64cm.

Distancia (oF-1F-T. [) L) Vx Vy Vz V'x V'y V'z
al chorro y (cm) Calado (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) | (cm/s) (cm/s)

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.7 2.66 49.40 -0.02 30.60 13.64 10.79 7.94

5.7 8.91 41.90 -0.02 34.20 19.05 13.43 7.81

9.7 15.16 42.30 -0.02 36.20 14.80 11.79 8.77

13.7 21.41 37.20 -0.01 40.60 17.78 13.63 9.49

17.7 27.66 30.20 0.00 45.40 16.03 12.40 8.77

21.7 33.91 13.90 0.00 37.70 20.81 15.74 10.68

X=10 cm 25.7 40.16 -1.60 -0.01 54.00 18.33 14.57 10.82

29.7 46.41 5.10 0.00 55.40 24.58 17.56 10.54

33.7 52.66 -3.70 0.01 56.80 20.57 15.21 9.85

37.7 58.91 10.90 0.01 -1.70 32.31 25.38 18.44

41.7 65.16 13.10 0.00 3.96 32.40 24.39 16.37

45.7 71.41 10.40 0.01 11.00 24.17 19.43 14.70

49.7 77.66 6.30 0.01 21.90 22.78 17.66 12.53

53.7 83.91 -2.70 0.00 24.40 19.31 16.27 13.23

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 2.66 57.40 0.00 30.80 13.38 10.23 7.07

5.7 8.91 21.10 0.00 34.90 14.49 11.31 8.12

9.7 1516 | 3610 0.02 12.40 15.62 11.72 7.81

137 2141 | 2560 001 48.40 17.69 12.35 7.00

17.7 27.66 11.50 0.02 52.70 31.22 19.97 8.72

217 33.91 041 003 55.90 23.79 16.45 9.11

X=20cm 25.7 40.16 3.10 0.00 57.30 25.16 17.40 9.64

29.7 46.41 6.50 003 54.70 31.13 20.97 10.82

33.7 52.66 -1.90 0.03 74.80 13.15 13.32 13.49

37.7 58.91 -3.30 0.02 69.90 11.49 14.60 17.72

417 65.16 240 003 72.90 12.81 14.18 15.56

457 71.41 0.80 0.00 69.20 11.92 14.56 17.20

497 77.66 2.10 0.03 64.10 11.87 13.97 16.06

53.7 83.91 5.60 0.03 52.10 23.17 18.48 13.78
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Tabla A.18: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=64cm

(continuacion).

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.7 2.66 50.30 0.01 24 20 11.79 8.54 5.29
5.7 8.91 37.30 0.01 35.30 14.14 11.22 8.31
9.7 15.16 29.20 0.00 43.40 14.42 10.78 7.14
137 21.41 21.20 0.02 50.80 15.94 12.79 9.64
17.7 27.66 750 0.03 58.80 16.28 14.77 13.27
21.7 33.91 6.30 0.00 51.60 19.16 18.42 17.69

X=30cm 25.7 40.16 10.40 0.04 71.00 14.25 1321 12.17
29.7 46.41 550 0.00 69.60 13.96 15.98 18.00
33.7 52.66 3.40 0.01 65.80 14.18 18.13 22.09
37.7 58.91 8.90 0.02 66.40 11.49 16.06 20.64
41.7 65.16 7,60 0.03 62.40 10.82 15.54 20.27
457 71.41 12.30 0.00 56.80 9.95 14.42 18.89
49.7 77.66 18.80 0.04 45 60 9.59 1351 17.44
53.7 83.91 22.30 0.00 32.50 19.44 17.71 15.97

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.7 2.66 14.67 0.00 4.60 2427 15.05 5.83
5.7 8.91 19.70 0.01 17.30 24.02 17.95 11.87
9.7 15.16 16.10 0.03 54.80 21.56 18.10 14.63
13.7 21.41 11.30 0.02 30.00 21.12 18.62 16.12
17.7 27.66 5.90 0.01 34.30 18.36 17.52 16.67
21.7 33.91 0.65 0.01 36.60 22.11 20.26 18.41

X=40cm 25.7 40.16 -8.50 0.02 39.40 30.43 24.38 18.33
29.7 46.41 770 001 49.90 18.30 20.53 22.76
33.7 52.66 2.90 0.02 44.70 19.57 22.58 25.59
37.7 58.91 3.80 001 47.00 18.63 21.97 25.32
41.7 65.16 530 0.03 47 70 17.38 21.23 25.08
457 71.41 10.10 0.02 4820 17.09 21.60 26.12
49.7 77.66 16.40 001 44 40 15.00 19.09 23.17
53.7 83.91 25.90 0.01 38.70 27.89 18.16 8.43
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Tabla A.18: Datos de calados, velocidades medias y turbulentas filtradas para Q=49 I/s Y=64cm

(continuacion).

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.7 2.66 250 0.00 150 21.93 13.31 4.69
5.7 8.91 750 0.01 720 23.09 15.70 8.31
9.7 15.16 4.70 0.03 13.90 22.23 16.79 11.36
137 21.41 730 0.02 17.40 20.93 17.19 13.45
17.7 27.66 0.70 001 19.90 18.71 17.65 16.58
21.7 33.91 280 001 20.40 20.27 18.17 16.06
X=50cm 25.7 40.16 -4.40 0.02 2280 16.91 16.99 17.06
29.7 46.41 -6.20 0.01 23.40 19.21 18.74 18.28
33.7 52.66 -8.90 0.02 20.90 21.14 19.60 18.06
37.7 58.91 -9.80 0.02 21.70 25.75 21.79 17.83
41.7 65.16 -6.40 001 26.60 24 .47 21.66 18.84
45.7 71.41 220 001 24.00 22.72 19.97 17.23
49.7 77.66 9.60 0.02 2720 22.14 19.27 16.40
53.7 83.91 28.50 0.01 23.80 27.89 18.16 8.43
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.7 2.66 -6.80 0.00 0.40 12.12 7.64 3.16
5.7 8.91 -3.40 001 3.20 16.34 11.09 5.83
9.7 15.16 3.10 0.03 6.30 18.17 12.89 7.62
13.7 21.41 200 0.02 9.20 16.55 12.99 9.43
17.7 27.66 5.60 001 10.20 14.49 1251 10.54
21.7 33.91 2.90 001 13.00 14.73 13.20 11.66
X=60cm 25.7 40.16 280 0.02 13.20 16.67 15.04 13.42
29.7 46.41 6.30 0.01 12.30 15.03 14.62 14.21
33.7 52.66 -8.80 0.03 10.70 14.00 13.60 13.19
37.7 58.91 9.10 0.02 10.60 12.41 12.74 13.08
41.7 65.16 720 001 15.90 1453 15.60 16.67
457 71.41 530 001 14.60 13.86 16.00 18.14
49.7 77.66 110 0.02 14.80 14.32 16.42 1852
53.7 83.91 12.50 0.01 18.30 13.04 12.62 12.21
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.7 2.66 -9.20 0.00 1.00 10.00 6.80 3.61
5.7 8.91 770 001 310 10.77 7.93 5.10
9.7 15.16 5 60 0.03 540 13.89 10.11 6.32
13.7 21.41 6.70 0.02 6.10 10.34 9.30 8.25
X=70cm 17.7 27.66 -8.20 001 6.80 11.45 9.01 8.37
21.7 33.91 970 0.01 6.40 11.05 9.65 8.25
25.7 40.16 -10.10 0.02 790 11.27 10.83 10.39
29.7 46.41 11.00 0.00 750 10.30 9.36 8.43
33.7 52.66 1150 0.00 710 10.54 9.77 9.00
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ANEXO
FOTOGRAFICO







e Caudal 15.57 1/s

Figura 149: Detalle aguas arriba del aliviadero.

Figura 150: Izquierda, detalle aguas abajo del aliviadero; derecha, detalle del perfil del

chorro.
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Figura 151: Colchén Y=12cm.

Figura 152: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 154: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 155: Colchén Y=29.

Figura 156: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 157: Colch6on Y=38 cm.

Figura 158: Detalle del resalto hidraulico.

ANEXO FOTOGRAFICO 205



Figura 159: Colch6on Y=46 cm.

Figura 160: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 161: Colch6on Y=54 cm.

Figura 162: Detalle del resalto hidraulico.
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e Caudal 24.451/s

Figura 151: Detalle aguas arriba del aliviadero.

Figura 152: Izquierda, detalle aguas abajo del aliviadero; derecha, detalle del perfil del

chorro.
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Figura 15365: Colchén Y=13cm.

Figura 154: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 155: Colchén Y=21cm.

Figura 168: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 170: Detalle del resalto hidraulico
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Figura 171: Colch6én Y=40cm.

Figura 172: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 173: Colch6én Y=48cm.

Figura 174: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 175: Colchén Y=54cm.

Figura 176: Detalle del resalto hidraulico.
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e Caudal 491/s

Figura 178: Izquierda, detalle aguas abajo del aliviadero; derecha, detalle del perfil del

chorro.
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Figura 179: Colchén Y=16cm.
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Figura 180: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 181: Colch6n Y=24cm.

Figura 182: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 183: Colchén Y=35.

Figura 184: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 185: Colch6n Y=40cm.

Figura 186: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 187: Colch6n Y=53cm.

Figura 188: Detalle del resalto hidraulico.
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Figura 189: Colch6n Y=64cm.

Figura 190: Detalle del resalto hidraulico.
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