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Introduccion.

A. Clasificacion de flujos.

En este proyecto fin de carrera se realiza el estudio del comportamiento del agua en
un canal rectangular. Para facilitar dicho estudio se clasifican los distintos tipos de flujo
que se producen en un canal atendiendo al cambio en la profundidad de flujo respecto al

espacio y al tiempo:

A) Flujo Permanente: Sucede cuando la profundidad del flujo no cambia o se

supone constante durante el tiempo en consideracion.

Los tipos de flujos permanentes son:

1. Flujo uniforme: La profundidad de flujo es la misma en cada seccion del canal.

2. Flujo variado: La profundidad de flujo varia a lo largo del canal. Dentro del

flujo variado se distinguen dos grupos:

a) Flujo rapidamente variado: Ocurre cuando el cambio de profundidad se
produce de forma abrupta en distancias relativamente cortas. Este tipo de flujos

se puede desarrollar fenomenos hidraulicos como un resalto hidrdulico o una

caida.

b) Flujo gradualmente variado: Se encuentra cuando el cambio de calado se
produce paulatinamente. En ¢l se desarrollan las denominadas curvas de

remanso.

B) Flujo no Permanente o Variable: Ocurre cuando la profundidad cambia con el

tiempo.

1. Flujo uniforme: El establecer este tipo de flujo no permanente requeriria que la
superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro pero permaneciendo paralelas

al fondo del canal, condicion casi imposible.



2. Flujo variado

a) Flujo rapidamente variado

b) Flujo gradualmente variado

En la figura 1 se indican los distintos tipos de flujo:

Cambio de ia profundicad
—— con ol lempo
Profungidad conglanie —

—

Fiujo undcime, Tujo F|u|-, unitorme nNo pETMmanenia, ran

en un canal de iabor slono

FHEY FGQ WV FRV FGY FAWV FGV EHY
pp—————p = =

Compueris dosiFanie ~ Fluja sobia

uh venedaro

Conlraccidn pol Oebajo Caloa midrésica

de la compuena

L~

Flujo vanada

F GV onda de crecienia FRV clesda

Flujo no pefmanenta

Figura 1 - Diferentes tipos de flujo en canales abiertos. F.G.V. = flujo gradualmente variado.

F.R.V. = flujo rapidamente variado.



En el proyecto fin de carrera se estudia el fendmeno de resaltos hidraulicos (libres y
sumergidos), por lo tanto, se centra en el flujo rdpidamente variado, ya que en ¢l se

desarrollan dichos fendmenos hidraulicos.

B. Labor experimental y descripcion de los elementos de ADV del

proyecto.

El trabajo experimental desarrollado en este proyecto fin de carrera consistio en la
medida de perfiles de velocidad en distintos tipos de resaltos producidos en un canal de

laboratorio y su posterior comparacion tedrico-experimental con trabajos ya afianzados.

El canal inicialmente experimentd una serie de variaciones (ver IV.1) con el fin de

simular unas condiciones de funcionamiento lo mas cercanas a las ideales.

De ésta manera el trabajo sobre el canal se realizd con una pendiente practicamente
nula, manejando varios sistemas de medida de las magnitudes caracteristicas del agua

como son el limnimetro y la instrumentaciéon ADV.

Ademas se dispone de distintos elementos de control, como vertederos, compuertas,
que permiten el estudio del comportamiento del flujo en un canal abierto de seccion

rectangular.



B.1 Descripcion de los elementos del canal.

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

se realizo el estudio.

Fotografia 1 - Elementos del canal de laboratorio.

De manera que:

1.

I - T S R S

e S
A W N = O

Bomba de alimentacion.

Vélvula de membrana reguladora del caudal.
Tuberia de impulsion.

Solera del canal.

Caudalimetro.

Soporte con regulacion de altura.

Soportes niveladores de la pendiente del canal.
Deposito tranquilizador suplementado.

Tranquilizadores de flujo.

. Seccion del canal de 81 x 250 x 5000 mm de longitud.
. Compuerta abatible de regulacion del calado de agua.
. Depésito de incorporacion del agua de retorno.

. Tuberia de retorno.

. Deposito de almacenamiento.
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B.2 Descripcion de los elementos para la adquisicion de datos con ADV.

La fotografia 2 nuestra los distintos elementos necesarios para realizar mediciones

de velocidad con ADV.

Fotografia 2 — Elementos para adquisicion de datos ADV.

Siendo los siguientes:
1. Modulo de procesamiento ADVfield a prueba de salpicaduras.
Sonda 2D de 16 MHz MicroADV.
Ordenador con programa operativo Windows XP.
Cable de union entre la sonda y el procesador.

Cable de alimentacion del procesador.

AN

La fotografia 3 muestra los principales elementos de la sonda.

Volunende ¥ Sensor I I Ivlodulo de condicionaruento
muestreo N actistion M Brazo 1 de la sefial

Receptores (3)

t-_-'

Fotografia 3 - Elementos principales de la sonda. (Carrillo 2004)

Cable para comunicar el modulo de procesamiento al ordenador.

Conector
aubacudtico

Se ha de aclarar que la sonda utilizada no dispone de 3 receptores sino de 2 (Sonda

2D de 16 MHz MicroADV).
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I Objetivos

Los principales objetivos de este proyecto fin de carrera son:

- Un primer objetivo es la correccion de las deflexiones y mejora de las

condiciones del canal del laboratorio de hidraulica.
- Un segundo objetivo es la adquisicion de datos por medio de un equipo Doppler y
la comprobacion y contrastacion teorico-experimental de las distribuciones de velocidad e

indices turbulentos, asi como un filtrado numérico de los datos.

- Un tercer objetivo de tipo didactico, en el que se obtienen fotos de las principales

mediciones experimentales, para la edicion de este material en PC.

-13 -
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11 Resumen

El trabajo llevado a cabo en este proyecto fin de carrera se divide en tres partes

principales:

a) Una parte tedrica donde se exponen las formulaciones de los temas que trata el

proyecto fin de carrera.

b) Una parte experimental donde se contrastan los datos obtenidos con trabajos

experimentales ya afianzados

c¢) Una parte didactica donde se obtienen fotos para apoyar la labor docente

cuando se explican los temas tratados en este proyecto.

Este proyecto se ha dedicado a adaptar un canal de laboratorio y a estudiar resaltos
hidraulicos (libres y sumergidos). Los resultados se han obtenido después de realizar un
filtrado a las muestras que lo requiriesen, en los que hemos tratado de definir sus perfiles
de velocidad, de intensidad de velocidad turbulenta y de velocidad instantanea
adimensionalizada con la velocidad maxima. También se realizaron unas graficas
comparativas de las longitudes de resalto y el factor de sumergencia con respecto a los

resultados teoricos esperados.

La realizacion de este proyecto ha tratado una serie de puntos principales, son los

siguientes:

o Puesta a punto del canal.

Se realizaron diversas modificaciones en el canal con el fin de que las condiciones

de trasiego del flujo fuesen lo més aproximadas a las reales, que son las siguientes:

- Correccion del caudal dado por el caudalimetro, operacion realizada con el fin

evitar errores posteriores a la hora de obtener calculos en los que interviene el caudal.

-15 -



- Nivelacion del canal, realizada como consecuencia de las deflexiones que el
canal presentaba en sus extremos, para ello se dispuso en estos puntos de dos soportes

niveladores.

- Suplemento del deposito tranquilizador, muy necesario debido a que por el

anterior deposito el agua rebosaba cuando se trabajaba con caudales altos.

- Modificacion de la orientacion de la compuerta.

- Colocacion de tranquilizadores de flujo en la entrada al canal con el fin de

aliviar las ondulaciones existentes en este punto

o Configuracion de la sonda ADV.

La sonda necesita una serie de parametros de entrada, fundamentales para que
funcione correctamente. Uno de ellos es la salinidad, cuyo dato hubo de estimarse en
funcién de datos referenciados conocidos, estimando un valor de 2 ppm. Los otros dos
parametros son mucho mas importantes a la hora de hacer mediciones, como el rango de
velocidad y la frecuencia de muestreo, para ello hubo de realizarse una campafia de
muestreo a través de la cual se concluy6 utilizar un rango de velocidad de + 100 cm /seg y

una frecuencia de 5 Hz.

° Filtrado de datos ADV.

Una vez exportado los datos desde el programa de adquisicion de datos Horizon
ADYV a una hoja de calculo excel, sometemos a todas las muestras que lo requieran a un
filtrado de los datos anomalos que puedan presentan, respetando los adquiridos. Se crean

una nuevas series a partir de las iniciales de la siguiente manera (ver cuadro I.1):

- Se obtiene la media (Xmedia) de la serie inicial.

- Después se considera una amplitud (A = A1 + A2), definida en dos partes a partir

de la media anteriormente obtenida donde Al es la diferencia entre la velocidad maxima

-16 -



muestreadas de la serie inicial (Xmax) y la media, mientras que A2 es igual a la media

menos el valor de Al, obteniendo el valor de Xmin.

- Ahora una vez que tenemos la amplitud A la multiplicamos por un factor de

je que v i o \% 1 u
orcentaje que vamos a considerar del 5% vy lo vamos a restar por arriba y a sumar por

debajo de la amplitud total y asi obtenemos los valores de corte que son: Xmax ¢ = Xmax —

A*0.05 y Xmin ¢ = Xmin + A*0.05. Una vez obtenidos éstos valores de corte si hay

valores superiores a Xmax ¢ quedan limitados a éste propio valor de corte, de igual manera

si hay valores inferiores a Xmin ¢ quedan limitados por a dicho valor.

- Este filtrado se realiza de forma muy paulatina, de manera que hay muestras que

han necesitado hasta cuarto filtrados. Tampoco se ha pasado de ese nivel de filtrado con el

animo de no distorsionar excesivamente la senal.

10 20 30 40 (J
FILTRADO FILTRADO FILTRADO FILTRAD
N° de u Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
muestra * |superior | inferior |superior| inferior [superior| inferior |superior| inferior
1 70,88 | 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88
2 78,27 | 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27
3 72,59 | 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59
1997 | 78,69 | 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69
1998 | 91,85 | 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85
1999 | 71,44 | 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44
2000 | 65,92 | 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92
Xmedia=| 71,13 71,14 71,15 71,17 71,20
Xmax= |132,42 126,29 120,78 115,81
Al= | 61,29 55,15 49,63 44,64
Xmin= | 9,84 16,00 21,52 26,53
A= (122,58 110,29 99,25 89,28
A*0,05=( 6,13 5,51 4,96 4,46
Xmax c=| 126,29 120,78 115,81 111,35
Xmin c=| 15,97 21,51 26,49 30,99

Cuadro 1.1 - Modelo del tratamiento de datos.
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A continuacioén se muestra el resultado grafico del filtrado de la muestra anterior

(figura I.1 y [.2), donde vemos como la muestra se homogeniza tras realizar un filtrado.

Serie virgen

- i | \
AN
-'c': 60 |
cI |

0 200 400 600 800 Mllloe()sotra 1200 1400 1600 1800 2000

Figura L1 - Serie virgen.
Serie filtrada

" 'mm i I NM.WM L."h il il I\'\Lml MIML.
s . ‘ |

0 200 400 600 800 Mllloe()sotra 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 1.2 - Serie filtrada.
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. Principales resultados obtenidos.

Tras el tratamiento de los datos obtenidos en distintas campafias de muestreo y su
comparacion con diversos trabajos experimentales, se obtuvieron una serie de perfiles en

general similares a los tedricamente esperados.

Las muestras se tomaron con tres tipos de resaltos generados aguas abajo de una

compuerta, mostrandose en las siguientes fotografias:

Fotografia I.1 - Resalto hidraulico libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta.

Fotografia 1.2 - Resalto hidraulico libre estabilizado inmediatamente aguas abajo del pie de la
compuerta.

-19-



Fotografia 1.3 - Resalto hidraulico sumergido.

A continuacion se presentan una serie de perfiles obtenidos a partir de los datos

muestreados en algunas de las distintas secciones localizadas de los resaltos:

- Perfiles de velocidad.

Fueron obtenidos resultados para todos los resaltos muestreados. Se muestra como
ejemplo la evolucion de los perfiles de velocidad a lo largo de las distintas secciones

localizadas en los resaltos muestreados para un Q = 3.78 1/s (méaximo).

Perfiles de velocidad localizados inmediatamente aguas abajo de
la compuerta para Q =3.78 I/s y F1=2.87
0,35
0,30 - *~
0,25 -
=]
g 0,20 —>—Sum = 1.46a
—
s —¥— Sum = 1.58a
e 0,151 —@—Sum=182a
e
0,10 -
0,05 -
0,00 : : : : : : ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidad(cm/s)

Figura 1.3 - Representacion de tres perfiles de velocidad obtenidos en resaltos sumergidos con

distintas sumergencias.
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% calado

Perfiles de velocidad localizados a 1/4 Lr para Q =3.78 /s y
F1=2.87
0,30
0,25 L
0,20
—l—Sum=a
Sum = 1.26a
0,15 —>—Sum = 1.46a
—¥— Sum = 1.58a
0,10 —@— Sum = 1.82a
0,05
——
R ——
0,00 B ; ‘ : : ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidad(cm/seg)

Figura 1.4 - Representacion de cinco perfiles de velocidad, el primero para un resalto libre Sum = a
(a = apertura de compuerta) y los demas sumergidos.

Perfiles de velocidad localizados a 1/2 Lr para Q=3.78 /sy
F1=2.87

ol .

0,35
0,30 -
—€— Sum =0.67a
—#—Sum=a
Sum = 1.26a

% calado

—>— Sum = 1.46a
—X¥— Sum = 1.58a
—@— Sum = 1.82a

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad(cm/s)

Figura 1.5 - Representacion de seis perfiles de velocidad, dos de ellos para resaltos libres (Sum =
0.67a'y Sum = a) y los cuatro restantes sumergidos.
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% calado

Perfiles de velocidad localizados a 3/4 Lr para Q =3.78 /s y
F1=2.87
0,60
0,50
0,40 —&—Sum=0.67a
——Sum=a
0,30 - Sum = 1.26a
—>— Sum = 1.46a
0,20 - —X¥— Sum = 1.58a
1 —@— Sum = 1.82a
0,10 -
0,00 S : T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocidad(cm/s)

Figura 1.6 - Representacion de seis perfiles de velocidad, dos de ellos para resaltos libres (Sum =
0.67a'y Sum = a) y los cuatro restantes sumergidos.

Perfiles de velocidad localizados al final de la longitud de resalto
para Q=3.78l/sy F1 =2.87
0,60
0,50 -
—€— Sum =0.67a
° 0,40 1 ——Sum=a
= Sum = 1.26a
—
S 0,30 —>— Sum = 1.46a
°\° —¥— Sum = 1.58a
0,20 —@—Sum = 1.82a
0,10 -
0,00 B ; ‘ ‘ ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidad(cm/s)

Figura 1.7 - Representacion de seis perfiles de velocidad, dos de ellos para resaltos libres (Sum =
0.67a'y Sum = a) y los cuatro restantes sumergidos.
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Perfiles de velocidad localizados aguas abajo (seccion
intermedia) para Q =3.78 I/s y F1 =2.87

0,70

0,60 -

0,50 —&— Sum =0.67a
o ——Sum=a
T 0401 Sum = 1.26a
5 —— Sum = 1.46a
X 0.301 —¥— Sum = 1.58a

0.20 —@— Sum = 1.82a

0,10 -

0,00 B— : : S :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Velocidad(cm/s)

Figura 1.8 - Representacion de seis perfiles de velocidad, dos de ellos para resaltos libres (Sum =
0.67ay Sum = a) y los cuatro restantes sumergidos.

Observando los perfiles muestreados podemos ver las grandes velocidades que se
producen en las secciones localizadas cerca de la compuerta influenciadas por el paso del
flujo a través del calado contraido. También observamos como dicha velocidad disminuye
conforme nos alejamos de la compuerta hacia aguas abajo debido a la disipacion de energia
que se produce a lo largo del resalto hidraulico. En la figura 1.9 podemos observar que la
reduccion de velocidades maximas son muy superiores a las disipaciones de energia para
velocidades medias (teérica). Por otra parte se encuentra un buen acorde de las
disipaciones de energia de velocidades maximas para resaltos libres y sumergidos, siendo
dicha disipacion en los dos casos superiores a los correspondientes resaltos libres teoricos.
Es relevante indicar que la disipacion de energia para resaltos sumergidos es superior al
caso de resaltos libres. Los dos ultimos puntos (F; = 4.96) de ambos resaltos son

claramente anémalos.
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Figura 1.9 — Disipacion de energia para velocidades maximas y teérica media.
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- Perfiles de intensidad de velocidad turbulenta.

Se han realizado para los dos resaltos libres en cada caudal obtenido en este

proyecto (3.78, 3.13, 2.59, 2.09, 1.51 I/s). Mostramos uno de ellos para el caudal maximo
de 3.78 /s.

Q=3.78I/s (Sum = 0.67a)

0,40 - /

2,09(1/2Lr)
—%—3,13(3/4Lr)

% calado
(=}
(o8]
(=)

—%—4,18(Lr)
0,20 —@— 9,49(Interm)
0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

1'(%)
Figura 1.10 - Arriba se muestra el grafico de un estudio afianzado (F, = 6) y abajo el que se ha
obtenido para F; = 2.87 y distintos valores de x / h,".

Se puede observar que la tendencia en general de los perfiles es correcta, aunque

existen diferencias en las magnitudes.
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- Perfiles de velocidad instantanea adimensionalizados con la velocidad maxima.

Como en el caso anterior, se han obtenido para dos resaltos libres por cada caudal

considerado en este proyecto. A continuacion se indica para el caudal méximo de 3.78 1/s.

1 T T T 1

Z
081 ]
061
2 xfh%'
04} - 10 2 55
021 g
0 .2
0 S ' : L
0 02 04 06 08 1
Q=3.78 I/s (Sum = 0.67a)
0,60
0,50
0,40 -
o 2,09(1/2Lr)
g —%—3,13(3/4Ly)
g 0301 —%— 4,18(Lr)
X —@— 9,49(Interm)
0,20 -
0,10 -
0,00 : : : : !
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Ux/Um

Figura I.11 - Arriba se muestra el grafico de un estudio afianzado (F; = 6) y abajo el que se ha
obtenido (F; = 2.87).

Se pueden observar que casi todos los perfiles estdn de acuerdo con los tedricos,

excepto el correspondiente a x /h," = 9.49.
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- Comparativa realizada entre las longitudes de resalto tedricas ( LE* yL)yla

considerada (L") en relacién a h;.

Esta comparativa se realizdo para localizar donde se encontraba la longitud de
resalto considerada en el muestreo, ya que su definicién no correspondia con ninguna de
las longitudes de remolino y resalto (L, y Lj*) consideradas teoricamente. Esta prueba se

realizd para longitudes de resalto libre. Un ejemplo se considera a continuacion:

Relacion adimensional de las longitudes de resalto tedricas y
medida para resaltos hidraulicos libres estabilizados a 14 cm de
la compuerta

50
40 - .
= 30 A —&— Teorica (Lr*)
-
—l— Teodrica (Lj*)
A A Medida (L")
20 AA
A
10
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
F1

. . . * *
Figura I.12 - Ubicacion de L" con respectoa L,y L;

La figura 1.12 nos indica que la longitud considerada (L") se encuentra localizada

* sk ,
entre L, y L;, tal como cabia esperar.
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-  Comparativa entre los valores tedricos vy experimentales del factor de

sumergencia frente al namero de Froude.

En este caso lo primero que se obtuvo fueron los perfiles tedricos representando
graficamente hs/h; frente al numero de Froude que dependen del factor de sumergencia S;.
Después sobre estos perfiles se presentaron los factores de sumergencia experimentales, tal

como muestra la figura de la pagina siguiente..

El resultado de la comparacion teérico-experimental del factor de sumergencia fue
satisfactorio para los caudales mas altos (3.78, 3.13, 2.59 1/s), mientras que para los dos
caudales restantes (2.09,1.51 1/s) hay una disparidad evidente debido a efectos de escala

fundamentalmente.
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IIT Bases teoricas

En esta seccion se indican una serie de conocimientos utiles para el posterior

estudio de resaltos hidraulicos en un canal.
IT1.1 Conceptos basicos

II1.1.1 Resalto hidraulico clasico

Un salto hidraulico es un fendémeno de variacion rapida en la superficie libre del
flujo. Esto corresponde a una transicion discontinua de flujo supercritico a subcritico en

canales abiertos donde no se han provisto accesorios

La condicién de flujo es definida por el nimero de Froude. Para el caso de un canal

rectangular:

En la cual = Q/ A4 es la velocidad media de la seccion transversal y /gh es la

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

de la onda y el flujo se llama critico.

Las siguientes caracteristicas estdn asociadas con la transicion de flujo supercritico

a subcritico:

- Flujo altamente turbulento con componentes de velocidad dinamica y presion

significativas,

- pulsaciones de presion y de velocidad y el desarrollo de la onda aguas abajo

del resalto,

-20 .



- dos fases de flujo debido a la entrada de aire,
- patron erosivo debido al aumento del desarrollo a gran escala del remolino,

- generacion de sonido y disipacion de energia como resultado de la produccion

de turbulencia.
I11.1.1.1 Profundidades secuentes, eficiencia y tipos de resalto hidraulico

La figura III-1 muestra un resalto hidraulico clasico. El flujo que se acerca esta
caracterizado por la profundidad de la corriente h; y la media de la velocidad V; = Q /
(b-hy) tal que F; = V; / (g-h; )"* > 1. Donde Q es el caudal y b la anchura del canal
rectangular. En la posicion x = x; el resalto tiene su inicio. Mas abajo siguiendo el sentido
del flujo, el chorro afluente es fuertemente perturbado por el resalto. A lo largo de la solera
del canal, el flujo se mueve hacia delante; sin embargo conforme nos acercamos a la
superficie éste se mezcla con aire y ello produce velocidades negativas en la zona del
remolino. El remolino se localiza a lo largo de su longitud L,". Aguas abajo, el flujo se
vuelve mas suave, y el aire es liberado. El final del resalto estd en la posicion x = x; tal que

la longitud del resalto es igual a Lj* =X2—X].

4 - A7
eSS h3
/ E L -
~ IJ
L
’4/* p - pro V_?(
hy 205 = 2
--\LI — .~ - - -
p—X s
: I-r 7 e
. = Lj —— i e

Figura III.1 - Notacion del resalto hidraulico clasico.

En cuanto a energia mecanica, una considerable pérdida ocurre en el resalto. Esta

energia puede ser medida como la carga de energia relativa al fondo del canal.

H=h+Q*/2gA’ (IIL.1)
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en la que A =b-h es el area de la seccion transversal del flujo.

Considerando un canal liso y horizontal, la ecuacion del momentum puede ser

aplicada para dar:
1/2-pgbh;® + pQV; = 1/2-pgbhy” + pQV; (I11.2)

En esta ecuacion, se asume que la distribucion de presion es hidrostética, la
distribucion de velocidad es uniforme y la friccion con la pared no es relevante. Dividiendo

la ecuacion (I11.2) por 2 / (pgbh;?) obtenemos:
Y* =hy*/h;, = 1/2 [[(1 + 8F )" - 1]] (I11.3)
Y* es la relacion de profundidades secuentes donde la estrella se aplica al resalto

clasico. Para los valores relativamente grandes de F; = Q /(g b®h,%) > 2, la ecuacion (I11.3)

pueden ser aproximada como

Y*=+2F 12 (I1L.4)

La ecuacion (I11.4) revela que Y* y F; estan relacionados. Un incremento de caudal
Q en un canal teniendo valores fijos de b y h; necesita un incremento proporcional aguas
abajo en h,” para mantener la posicion del resalto.

El efecto de friccion con la pared en la relacion de profundidad secuente se puede
estimar por una aproximacion de Hager y Bremen (1989). Teniendo en cuenta la extension
vertical del flujo aguas abajo, y la ecuacion de Blasius para las fricciones producidas en la
pared asi que

Y =Y[1 - 3.250-exp(F; / 7)-(logR;*)”] (111.5)

donde

Yo =Y*[1 - 0.7(logR,*)** -exp( F; / 8)] (I1L.6)
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En este punto @ = h; / b es la relacion dimensional y R * = Vihv! = Q/ (bv) el
nimero Reynolds del flujo entrante con v como la viscosidad cinematica. Las ecuaciones
(II1.5) y (II1.6) sefialan que Y, la relacion de profundidad secuente depende no solo de F,
sino también es la viscosidad y de la anchura relativa del canal. Ambos parametros (F; y
®) pueden hacerse significativos si se hacen grandes, o si Ri* es pequefio. Esto puede
ocurrir en modelos a escala, y las ecuaciones (III.5) y (II1.6) puede describir un efecto de
escala inherente para el resalto cldsico. Para valorar una estimacion desde un F; < 12, las
ecuaciones (II1.3) y (II1.4) puede ser usadas siempre que R;* > 10°, lo cual se cumple para

caudales unitarios Q /b > 100L/s-m.
.1.1.1.1 Eficiencia

La carga de energia H; del flujo entrante es H; = h; [ 1 + (1/2)F’] segin la
ecuacién (I11.1). La carga de energia aguas abajo es igual a H, = h; [Y* + Fi? /(2 Y*%)] .
Donde la eficiencia 1 = AH / H; de un resalto en la que AH = H; - H; es la diferencia de
del total de las cargas energia a través del resalto. De acuerdo con la ecuacidon sobre

rendimientos (I11.4) (Hager y Sinniger, 1985), se tiene que

n*=[1-(J2/F)P (I11.7)

La ecuacion (II1.7) indica una eficiencia pequeia para los resaltos con F; < 3. Para

F;> 5 mas del 70 % de energia se disipara, de cualquier forma.

Las ecuaciones (II1.4) y (II1.7) tienen aplicacion si F > 2. Para F; mas pequefios, la
apariencia del salto clasico es modificada en cuanto a las ondas estacionarias (1 < F; <1.4),
en tanto que las ondas se desintegran por las ondulaciones para 1.4 <F < 1.7 tal como se
indica en la figura III.2. Tales resaltos son referidos como resaltos hidraulicos ondulares
descritos por Lauffer (1935), Andersen (1978), y para el oleaje en movimiento por Benet y
Cunge (1971), entre otros. No seran considerados resaltos ondulares siempre y cuando no

puedan ser relacionados con los disipadores de energia.
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Figura I1.2 - Los resaltos hidraulicos ondulares. a) Superficie libre alisada (1 <F;<1.4) ,
b) Superficie rota (1.4 <F; <1.7).

11.1.1.1.2 Tipos de resaltos hidrdulicos

Un resalto hidraulico se puede dar en cuatro formas diferentes ( excluyendo el
ondular y h; < 2 centimetros. La clasificacion se da en términos del nimero de Froude

inicial F;.

Segliin Bradley y Peterka (1957) los resaltos hidraulicos clasicos pueden ocurrir

como se muestra en la figura I11.3:

- Pre-resalto si 1.7 < F; < 2.5. Una serie de remolinos pequefios se desarrollan en
la superficie para F; = 1.7, los cuales se intensifican con valores crecientes de F;. Los pre-
resaltos no implican problemas particulares en disipadores de energia ya que la superficie
del agua es muy suave, y la distribuciéon de velocidad aguas abajo es medianamente

uniforme. Sin embargo, la eficiencia de salto es baja.

- Resalto de transicion si 2.5 < F; < 4.5. Este tipo de resalto tiene una accion
pulsadora. Un chorro oscilante entra desde el fondo del resalto y se devuelve sin ninguna
periodicidad. Cada oscilacion produce una onda grande (Secciéon II1.1.2) de periodo
irregular, lo cual puede causar erosion en las orillas. Los resaltos de transicion ocurren a

menudo en las estructuras con bajas cargas.

- Resalto estabilizado si 4.5 < F; < 9. La extremidad de aguas abajo del remolino
superficial y el punto sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo
ocurren practicamente en la misma seccion vertical. La accion y la posicion de este resalto
son menos sensibles a la variacion en la profundidad de aguas abajo. El resalto se
encuentra bien balanceado y su comportamiento es el mejor. La eficiencia varia entre del

45% al 70%.
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- Resalto encrespado si F; > 9. Con un F; tan alto, el chorro de alta velocidad
choca con paquetes de agua intermitentes que discurren hacia abajo a lo largo de la cara
frontal del resalto, generando ondas hacia aguas abajo, y puede prevalecer una superficie

rugosa. La accion del resalto es brusca pero efectiva.

P A

(o n - ———

a)

Figura I11.3 - Formas de resalto hidraulico. a) Pre-resalto; b) Resalto de transicion; c) Resalto
estabilizado; d) Resalto encrespado.

I11.1.1.2 Longitudes caracteristicas y perfil de la superficie libre

Aunque el resalto hidraulico es un fendmeno sumamente turbulento, el cudl incluye
las pulsaciones de flujo con la entrada de aire, generacion de vortices y produccion de
grandes remolinos, puede estar descrito (al menos como una simplificacidon) por cantidades
de tiempo promediado. Este concepto esta conforme con la descripcion de Reynolds de
flujo turbulento, segun la cual se puede representar cada cantidad por el tiempo

promediado o por el valor instantaneo.

Una medida visual de un flujo altamente turbulento en resaltos hidraulicos es su
superficie libre. Fotografiar un resalto s6lo nos da una imagen de un fenémeno que es de
caracter altamente turbulento. La dinamica de los resaltos es amplificada por la entrada de
aire y la generacion de ruido (interferencias). La geometria de la superficie libre del perfil

del tiempo promediado fue observada por Bakhmeteff y Matzke (1936); Rajaratnam
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(1962) Schroder (1963); Rajaratnam y Subramanya (1968); Sarma Y Newnham (1973); y
Gioia (1977).

Aunque las fluctuaciones de la superficie del resalto son considerables llegando a
ser del orden de hasta 0.2 (hz* - hy) (Bretz, 1987). Este conocimiento normalmente es
suficiente para los objetivos practicos. La altura de la pared lateral siempre dard cuenta
sobre la ldmina aguas abajo y una cantidad adicional de sobre elevacion. El debate sobre el
perfil del resalto implica a las longitudes caracteristicas, eso también ocurre con la

longitud del remolino.

Segiin la escala, L, se corresponde con la longitud de la superficie del remolino la
cual fue reanalizada por Hager, et al. (1990). Se encontrd que la proporciéon 4. = L, / h;
depende principalmente de la cantidad de flujo de entrada del nimero de Froude F, y la
proporcion dimensional w = h; / b. Aunque el analisis implico una gran cantidad de datos,
ningin efecto fue perceptible en el flujo de entrada del numero de Reynolds R; . La figura

I11.4 muestra A, (F,) para algunos datos de los cuales w < 0.1. Se propusieron las siguientes

relaciones:
7\; =-12 +160Tgh(F,; / 20), w<0.1; (IT1.8)
A,r* =-12+ 100Tgh(F, / 12.5), 0.1 <®w<0.7; (I11.9)

Para F < 6, ambas relaciones pueden aproximarse a una linea recta de pendiente
1.8. Las ecuaciones (IIL.8) y (II1.9) comparan los datos recogidos por Safranez (1929),
Pietrkwoski (1932), Bakhmeteff y Matzke (1936), Franke (1955), Schroder (1963),
Rajaratnam (1965), y Sarma y Newnham (1973). Sin embargo, hay una diferencia
significativa de todos estos datos para Malik (1972), quien explic6 como mantener en

equilibrio una hoja de metal localizada en una seccidon aguas abajo del resalto.
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Figura I11.4 - Longitud del remolino de superficie, A es funcién de F, para ® =0.1; 0.2; 0.24; 0.48

y 0.72.

Hager (1990) distinguié entre dos tipos de resalto, los resaltos con flujo
desarrollado y no desarrollado (Figura II1.5). Los resaltos con un remolino desarrollado son
relativamente suaves y casi estables. Al comienzo del resalto el flujo delantero queda cerca
de la solera y posteriormente diverge corriente abajo. Al final del remolino, el punto de
estancamiento claramente estd localizado, en €l ocurre un burbujeo tipico. Las burbujas
continuamente ascienden mas alld del final del remolino. Solo ondas pequefias en la
superficie son generadas aguas abajo. Este tipo de flujo estd normalmente reflejado por

todas las descripciones de resaltos en tiempo promediado.

En contraposicion, el remolino en flujo no desarrollado posee un resalto hidraulico
mucho mas dindmico. Debido a la separacion desde el fondo a gran escala, el flujo entrante
de alta velocidad es esporadicamente desviado hacia la superficie, cuya alteracion se
propaga aguas abajo. La longitud del remolino se reduce significativamente y las ondas

generadas en la superficie son transportadas aguas abajo del resalto.

Los resaltos con remolinos desarrollados y poco desarrollados se forman
alternativamente incluyendo apariencias de transicion. La descripcion previa de los
remolinos con flujos desarrollados y no desarrollados deben ser considerados como una

idealizacion del limite de los patrones de flujo.
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Figura IIL.5 - Resalto hidraulico con remolinos flujo a) Desarrollado y b) No desarrollado

Una de las primeras caracteristicas descritas por Schroder (1963) a partir de algunos

de datos, demuestra la similitud de perfil libre de la superficie. Las coordenadas

longitudinales verticales se normalizan a través de :

X=x/L; , y =(h-h))/(h -hy) (111.10)

donde x es la coordenada medida en el sentido del flujo al inicio del resalto (Figura I11.6)

La superficie libre de perfil de resaltos cldsicos puede estar descrita como ; (X)

segiin la notacion de la ecuacion (I11.10). Los datos experimentales de Bakhmeteff y
Matzke (1936) establecen la relacion

y =Tgh(1.5X) (11.11)

En la figura I11.6 vemos datos aportados por Hager (1991) para 4.3 < F < 8.9, junto a la

ecuacion (III.11). Se observa un acuerdo suficiente entre ambas; notandose el final del
resalto aguas abajo se localiza en X = 1.4.
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Figura II1.6 - Perfil de la superficie de un resalto clasico, ; (X) con ; =(h-h))/(h, - h) yX=x/ L F =
4.3;4.95;5.5; 6.85; 8.9. Un resalto para F; = 6.2

Una segunda longitud de interés es la longitud del resalto Lj* Se dan diversas

definiciones para x; al final del resalto clasico, cuando:

e la superficie libre estd esencialmente nivelada;

e la turbulencia de la superficie ha disminuido gradualmente;
e la desaireacion de burbujas grandes es completa

e las condiciones de flujo gradualmente variado reaparecen.

Todas estas definiciones estan especificando el limite de la discontinuidad aguas abajo del

resalto.

En la practica de la hidraulica, se utilizan habitualmente las aproximaciones mas
simples. Normalmente, la longitud del resalto hidraulico se toma como la distancia
necesaria para proteger el fondo. Segin Bradley y Peterka (1957a), la longitud del resalto
es adoptada habitualmente. La figura III.7 muestra que la longitud relativa del resalto

/4 . * * 7
clasico A; = L; /h; deberia ser:
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A" =220-Tnh[(F, — 1)/ 22] (111.12a)
0, simplemente
L =6hy* (111.12b)

En el rango significativo de flujo de entrada de nimero de Froude 4 <F < 12.

7 T T T T T T T

6 =

5F

4+

3 - -

A
® ® |6 @
IF4
0 ! & i é ! 112 I 116 J 20

Figura I11.7 - Longitud del resalto clésico Lj* /h," como funcion de F; (Perterka, 1958). Dominios de resaltos:
(1) Resalto de transicion, (2) Resalto bueno, (3) Resalto aceptable, (4) Resalto menos aceptable.

1I1.1.1.3 Distribucion de velocidades

I11.1.1.3.1 Campo de velocidad media

Las primeras medidas de velocidades en resaltos hidraulicos fueron realizadas por
Backhemeteff y Matzke (1936). Recién en 1959 Rouse, hizo grafico del campo de
velocidades para tres valores de F;. Méas tarde Schroeder (1963) y Rajaratman (1965a)
describieron completamente el modelo de flujo, al menos en lo concerniente al campo de

velocidades y de presion, en tiempo medio.

Rajartanam restringio sus experimentos a la parte de flujo desarrollado. Fue capaz
de demostrar la similitud de los perfiles de las velocidades los cuales podian ser
representados por una distribucion modificada del chorro clasico de pared. El perfil de la
velocidad u(y,z) en la cual uy es la componente en el sentido del flujo y z es la coordenada
vertical, se restringe entre la capa limite cercana al fondo donde du / 0z > 0 y una mezcla

libre de difusion donde du / 0z < 0. La figura II1.8 muestra un esquema de la definicion de
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distribucién de la velocidad normalizada u, / u, como funcion de la coordenada vertical

z/6;.

X S
- - _,__.--‘:-I_"- - -
L T '-' - - .
R >
- ” > h -
- = %
h = S Um/2 i
' sz ¥ I =%
R
dl U 'l z
’ “0n

Figura IIL.8 - Distribucion de velocidad u (z) a través de la parte baja del salto.

En esta expresion u, es la velocidad maxima a través de seccion y o; es la altura donde u,
=u,/2y cu/ c < 0. Los experimentos de Rajaratnam pueden ser aproximados de tal

forma que
Uy / um =2 [Zs exp(l - Zs)]™"? (II1.13)

en el cual Zs = 5z / &;, siempre que u, / u,, > 0. De acuerdo con la ecuacion (I11.13), la
velocidad maxima ocurre a 2/ = 1/5, al contrario de Rajaratnam el cual encontr6 que
aproximadamente z / &; = 0.18. Ademas, la ecuacion (II1.13) incluye las posiciones x / h;

de 8.3 a41.7 y con flujo entrante 3.9 < F; <9.05.

Como consecuencia de la escala o;, los resultados experimentales pueden ser

expresados tal que
8 /hy=1+1/15(x/h;) , x/h; <30 (I11.14)
Para valores mayores de x / h;, ; se incrementa exageradamente de acuerdo con la

ecuacion (II1.14). Debe notarse que la ecuacion (II1.14) es paralela a la curva del chorro

clasico de pared.
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La descomposicion de la velocidad maxima en el sentido del flujo u,, / V; puede ser

aproximada tal que:

Un/Vi=1/42[45-x/h] , x/h; <30 (IIL.15)

Para x / h; < 30, la funcién u,, / V; tiende asintoticamente a cero. Se debe aclarar
que los analisis de Rajaratnam se aplican solo a flujos positivos (hacia delante) . Ningun
resultado fue recogido de la superficie del remolino. A pesar de que la publicacion de
Rajaratnam tuvo cierta critica, su aproximacion se considerada como un paso significativo
hacia el entendimiento exhaustivo de los resaltos, y de los atributos del resalto hidraulico

hacia una forma especifica del chorro de pared.
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Figura II1.9 - Distribucion de la velocidad en el salto hidraulico clasico. Para F; = 6.85, h; = 2.05cm.

Adicionales resultados experimentales sobre la distribucion de la velocidad fueron
recogidos por Hager (1991). Sus resultados incluyen el rango 4.3 < F; < 8.9. La figura I11.9
muestra un resultado tipico para F; = 6.85. Esta grafica muestra que la distribucion media

de velocidad a través del eje de un canal de 50 cm de anchura, con los parametros
U=@Uu-us)/(Um-us) , Z=(z-3)/ (hy*-0p) (IT1.16)

para la componente horizontal adimensional de la velocidad, y la coordenada vertical,

respectivamente, el perfil de la velocidad puede ser aproximado como
U=[cos(1002)* , 0<Z<]1 (I11.17)

para todos los F; investigados. La figura III.10 muestra una grafica de U(z) para F; =55y
F; = 6.85. Las escalas en la ecuacion (II1.16) corresponden a la velocidad méaxima hacia
adelante uy,, y la velocidad maxima hacia atrds ug; O es la distancia vertical del punto

donde ux = uy, (figura I11.8). Las cantidades up, us, y 09 dependen de X y F;.
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Figura I11.10 - Distribucion de la velocidad, U(z) como funcion de la coordenada de distancia
normalizada X =x/L* paraa) F;=5.50yb) F, =6.85

En cuanto a la disminucion de la velocidad méaxima hacia delante, la figura II1.11
muestra U, = (un — V>') / (Vi - V>) en funcion de la distancia relativa X. Donde, V| = g/h,
y V> =q/h," son las velocidades nominales al inicio y al final del resalto. La figura II1.11

revela que el efecto de F; en Uy, es pequetio, y Unn(X) podria ser aproximado a
U = exp[-2X"*], 0<X<l.4 (I11.18)

El efecto de F; en U,,(X) atn no esta claro. La zona de la capa limite depende de la

. . , , . *
viscosidad, asi como en el nimero de flujo entrante de Reynolds R; .
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Classical Hydraulic Jump, Maximum Forward Velocity Um as a Func-
tion of X. Notation Fig.2.10, (—) Eq.(2.18). Fl = (0.3,

(a)4.95, (a)5.5, (m)6.85, (0O)8.9.

Figura III.11 - Resalto hidraulico clasico, Velocidad maxima hacia delante U,, como funcién de X.
Notacion figura I11.10.

. . r . . 7 * 4
La velocidad relativa maxima hacia atras Us; = u; / V> también fue representada

como funcion de X (figura I11.12). Se ve que
Us=-sin[(X+0.1)/1.1], 0.05<X<1.4 (II1.19)

puede ser considerada como una buena aproximacion. Notar que U (X > 1) corresponde a

la velocidad en la superficie.

El crecimiento de la capa limite &y (X) se representa en la figura III.13. La

expresion:
8o/ (hy -h))=0.06[1+5[X-1/4]"], 005<X<1.2 (111.20)

encaja razonablemente los resultados, siempre que no se considere F; = 5.5 para X > 0.9.
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Figura III.12 - Resalto hidraulico clasico. Velocidad méxima hacia atras U, en
funcion de X. Notacion figura III.11. () Ecuaciéon (I11.19).

Las ecuaciones precedentes permiten la determinacion de la componente horizontal
de la velocidad en la capa de difusion. Dentro de capa limite, una funcion de potencia

como

Uy /um = (z/ 8)", 0<z/8 <1 (II1.21)

con n = n (R) puede ser adaptado. Tipicamente, n = 1/7 encaja para una capa limite
turbulenta (Rajaratnam, 1965). La ecuacion (II1.21) no pudo ser investigada
experimentalmente por Hager (1991) ya que el grosor de la capa limite es demasiado fina

para realizar mediciones.

do/(h5-hy) °
n
081 . :
06+ o . AT
™ ry
04r .
02f -
: %
0 A 1 I 1 | 1 L
0 02 04 06 08 1 12 14 18

Fig I11.13 - Crecimiento de la capa limite 8, / (h," - h;) como funcién de X.
Notacioén figura IV.11, () ecuacion (1.20).
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I11.1.1.3.2 Intensidad de velocidad turbulenta

Un flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las fuerzas
inerciales. En flujo turbulento, las particulas del agua se mueven en trayectorias
irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia representan el

movimiento hacia delante de la corriente entera.

Las caracteristicas de la turbulencia del resalto clasico fueron primeramente
analizadas por Rouse (1959) mediante el uso de anemoémetros puenteados. El tipo de flujo
del resalto fue simulado con una corriente de aire en un canal con forma acorde a los

perfiles de superficie del resalto para F; = 2,4 y 6.

La ecuacion de momento para el resalto clasico puede ser expresada tal que

0 " oz

[[pu'dz - " pu'de + [ pudz = (pg /20t -13] - [ ;{‘ﬂ dx (I1.22)
Z=0

Donde z es la coordenada vertical, # + u” corresponde a la suma de la velocidad

media y la desviacion instantanea acorde a la notacion de Reynolds; h = h(x) es la altura de
flujo local, u# corresponde a la viscosidad dindmica, y (6;/82) es el gradiente de la

velocidad vertical media (Figura I11.8). La ecuacion (I11.22) esta basada en los supuestos de

que:
a) laturbulencia es despreciable en la seccion donde se inicia el resalto.
b) Existe presion hidrostatica por todo el resalto

c) Las tensiones de viscosidad y turbulencia son despreciables sobre la superficie

libre del resalto h(x).

Al comparar con la aproximacion de Bélanger, donde 7 —>h, y x—>L,, la

ecuacion (II1.22) incluye la distribucion de la velocidad en la seccion de interés, y el

momento del flujo de turbulencia en la segunda y tercera integral respectivamente.
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También se tiene en cuenta el efecto cortante en el fondo 7, = 1(Bu / bz) 7_0 - Por supuesto,

la ecuacion (I11.22) solo puede ser desarrollada cuando la distribucion espacial de u x,2)y

u’(x, z) son conocidos.

Las magnitudes relativas de los términos de la ecuacion (II1.22) pueden ser

comparadas mediante la normalizacion de su suma.

2 p—
(7 et [ A L (I11.23)
Vin b Vih 2R h | R ||

El primer término (M) corresponde a la media del momento del flujo , el segundo
(T) es la turbulencia del momento del flujo, el tercero (P) es presion, y el cuarto (S) para el

esfuerzo cortante producido en la solera del canal.

Basandose en las observaciones de los campos de velocidad media y

turbulenta, Rouse (1959) fue capaz de concluir que:

- El efecto de la turbulencia es el de difundir todas las caracteristicas del flujo tales
como el momento, energia e incluso la turbulencia misma por un lado, y que la capa

viscosa produzce una rapida conversion de energia mecénica a calor;

- La superficie del remolino es una parte inseparable del resalto hidraulico; e
incluso en la zona de maxima produccion, conveccion y disipacion de la turbulencia en el
centro del remolino, la energia cinética es comparablemente menor. Ademas la energia

cinética al final del resalto disminuye considerablemente.

Un segundo estudio fue realizado por Resch and Leutheusser (1972), en el cual se
hizo una distincion entre resaltos con condiciones de flujo no desarrollados y
desarrollados. Para el ultimo, la capa limite se ha extendido sobre toda la profundidad del
flujo y la distancia necesaria desde una estructura aguas arriba (tal como una compuerta)

para que se alcance el flujo desarrollado es de por lo menos 200h;. La figura III.14 muestra
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las distribuciones de la velocidad media uy / u, y las intensidades de turbulencia

w=(u,)"*/V como funcion de Z=z/h

1 T 1 Y T
Z
;
08} J
06}
¢ x/ h’é
04 — =10 20\ /155
02} q
0 Y
u
0 - 1

20 15
N
1 IM 0 | 1 I 1 1 1
0)0 20 40 60 (%] 80 b)o 20 40 60 [%] 80
d

Figura II1.14 - Distribucion de la velocidad turbulenta para F; = 6 (Resch ande Leutheuser, 1972).
Distribucion de velocidad media u,/u,, (arriba) y las intensidades de turbulencia z'= (u, ? )2V (abajo)

para a) sin desarrollar y b) condiciones de flujo desarrollado.

para varias posiciones x / h," desde el inicio del resalto. Donde V es la velocidad media de
la seccion transversal y uy, es la velocidad maxima de seccidn transversal. Se observa que
el redesarrollo del perfil de velocidades para F; = 6 no es completo para x / h,” = 20 para
las condiciones de flujo desarrollado. Ademas se aprecia que hay diferencias significativas
para las condiciones de flujo no desarrollado. En primer lugar, la expansion de ambos uy /
un y W para varios x / h,” es mucho mas pequeiia para flujos desarrollados. Segundo, el
efecto de la intensidad de la turbulencia se desarrolla hasta x / hz* = 10 para no
desarrollados, y hasta x / h,’ = 20 para flujos desarrollados. Estos numeros son
considerados excesivos para los descubrimientos de Rouse (1959) . Ademas el nivel de

turbulencia parece mucho mas alto en flujos no desarrollados que en flujos desarrollados.
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En cuanto a las disminucion de la intensidad de la turbulencia ux'2 mas alld del

final del resalto, Kalis (1961) obtuvo:

0.35(x+ L
K= _Z/Z _ 93 ’)+10.7
(u

hl

12 h; _hl hz

(I11.24)

N—

donde el origen de la coordinada longitudinal x coincide con el inicio del resalto. Con Lj* =

1.352L," y L =45h",1la expresion anterior se puede aproximar a:

K'= Vs =0.35x/h, +2.1+7.6F" (111.25)

v (u '2)1/2 B
X

La velocidad maxima instantanea puede ser estimada como:

w, =u+3@u, )" (111.26)

donde V es la velocidad media transversal. Tomando u = V, resulta

2N1/2
LR (b (I11.27)
VZ VZ

De esta forma u,, /V, disminuye cuando x / h,” aumenta y F, disminuye .
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I11.1.2 Resaltos sumergidos

Podemos definir un resalto sumergido como el resalto cuyo inicio esta 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. Normalmente un
resalto sumergido se desarrolla tras las compuertas (Figura III.15). Para niveles bajos de
calado después del resalto, se genera un flujo con superficie libre detras del labio de la
compuerta formandose un flujo de resalto en régimen supercritico. Cuando se incrementa
el nivel del calado aguas abajo, el inicio del resalto se mueve hacia el labio de la compuerta
y se adhiere a ¢l 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 la compuerta para
separarse después en un corto periodo de tiempo. La conversion de un resalto libre a uno
sumergido es muy dinamico y fluctuante, debiendo este tipo de funcionamiento evitarse,

por los efectos nocivos que producen el desarrollo de presiones dinamicas.

Figura III.15 - Flujo en compuerta, a) No sumergido b) Sumergido

I11.1.2.1 Descripcion de condiciones de flujo medio

La figura II1.16 define el campo de flujo medio de un resalto hidraulico sumergido
en un canal prismatico rectangular. Normalmente /; y 4, son las profundidades al inicio al
final del resalto, /3 es la profundidad que se pega en la compuerta y 4, la minima
profundidad de flujo. L, y L; son la longitud del remolino y del resalto respectivamente.

Hay que destacar que se considera un flujo bidimensional.
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Figura III.16 - Definicion de Sketch para resalto sumergido.

Rajarantnam (1965) introduce el factor de sumergencia

-1 (I11.28)

donde §; = 0 para un resalto clasico. Aplicando la ecuacion tradicional del momentum

tenemos

h_h ¢ ¢

_4 (I11.29)
2 2 gh, gh
h q
oocony=—y F =—7T—
CTh T @)
h 2F2 1/2
wr' =22l (148, Py —2F +— (II1.30)
h, ’ 'y es))

Para F; > 2y §; > 0, una aproximacion para relacion de profundidades secuentes es

=2 245, (.31)
1

La ecuacion (II1.30) se expresa una correlacion correcta de los ensayos. La minima
relacion de profundidad de flujo Y, = hy / h; varia linealmente con S; y aumenta con F; de

la siguiente forma
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Y, = Z—‘* —1+(S, +02)F" (I1.32)
1

La longitud del remolino L, aumenta a la vez que Sj y con F,' y los datos se

expresan de la siguiente forma

-1
L 0.05+5;°7 |2\ 3

0, de acuerdo con el ruso Stepanov

L F?
P 10 H (I11. 34)

hl 3 (Y—Y3 )8/9

mientras que para conocer la longitud del resalto la formula propuesta por Rajaratnam

L.
h] =6.1+49S, (IIL.35)

*
2

De cualquier forma los resaltos sumergidos son mucho mas largos que el correspondiente

al resalto clasico.

La eficiencia de un resalto sumergido 77 puede ser mayor o menor que a respectivo

resalto clasico 7°, de acuerdo con la ecuacion (III. 34), dependiendo de S; y de Fy. 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 77 del resalto sumergido.

Rajaratnam (1965) estudio la distribucion de la velocidad de un resalto sumergido,

el cual se asemejo como un chorro de pared debajo del gradiente de presiones adversas.

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

como explicaban Narasimhan y Bhargava (1976) que solo encontraron J, = o, (x/ L).La

-51-



descomposicion de la velocidad transversal maxima varia exclusivamente con S;. Hasta
z , . . . s .

— =1, que se encuentra fuera de la capa limite, la distribucion de la velocidad puede ser
1

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

El flujo que va hacia atrds en la superficie del remolino recibe una atencion
particular. Basado en los experimentos de Liu y Henry la similitud fue demostrada y la
velocidad relativa de la superficie V¢/V; asi como la altura o la separacidon por zonas se

. o X .
demostrd que solo depende de las coordenadas longitudinales X = T normalizada por la
longitud del remolino. En aquel momento, Rajaratnam disponia de datos preliminares con
lo cual no fue capaz de establecer completamente la relacion entre el resalto hidraulico

clasico y el fenomeno del chorro de pared.
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I11.2 Metodologia ADV

I11.2.1 Introduccion

El Velocimetro Actstico Doppler de SonTek/YSI (ADV) es un método de
medicién Doppler en 2D de un tinico punto, con alta resolucion. Las técnicas usadas por el
ADV para el proceso de Doppler proporcionan varias ventajas: exactitud, rapidez, medida
de velocidad de 2D en un volumen de muestra distante; calibracién de fabrica invariable,
por lo que no se requiere ninguna calibracion periddica; operacion simple; célculo directo
de parametros turbulentos tales como tension de Reynolds; y rendimiento excelente en

flujos lentos.

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

del ADV de SonTek son los siguientes:

I11.2.2 Método habitual biestatico y transformacion Doppler

El ADV mide la velocidad de agua usando un principio fisico llamado efecto de
Doppler-Fizeu. Si una fuente de sonido esta en movimiento relativo respecto al receptor, la
frecuencia del sonido al receptor es cambiado por la frecuencia de transmision en una

cantidad:

F. doppler = -~ F'ﬁwnte (V/ C)

Donde:

Faoppier = cambio en la frecuencia recibida (transformacion Doppler)
Flyenie = 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. El
movimiento perpendicular a la linea que conecta la fuente y el receptor no introduce un
cambio de Doppler. Si la distancia entre los dos objetos estd disminuyendo, la frecuencia

crece; si la distancia estd aumentando, la frecuencia disminuye.
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Figura I1I.17 - Operacion basica de un método habitual biestatico Doppler

En la Figura III.17 se muestra la operacion de un método habitual biestatico
Doppler, como es el ADV. El término biestatico se refiera al hecho que el ADV usa
transductores acusticos distintos para transmitir y para recibir. Tanto el transmisor como el
receptor son construidos para generar muestreadores de dimensiones muy reducidas. El
transmisor genera sonido con la mayoria de la 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 orientacioén de sus brazos se
intersecta en un volumen de agua localizado a una cierta distancia.

Esta interseccion de los brazos determina la ubicacion del volumen de muestra (el

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

El transmisor genera un pulso breve de sonido a una frecuencia conocida, que se
propaga por el agua a lo largo del eje de su brazo. Como el pulso pasa por el volumen de
muestra, la energia acustica es reflejada en todas las 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 y el proceso
electronico mide el cambio en frecuencia. La variacion Doppler medida por un receptor es
proporcional a la velocidad de las particulas a lo largo del eje biestatico del receptor y
transmisor. El eje biestatico estd localizado en la bisectriz entre los ejes correspondientes a

los brazos del receptor y transmisor.
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Figura II1.18 - Perfil de intensidad de sefial de ADV

La figura III.18 muestra un perfil tipico de intensidad de senial frente al tiempo para
un receptor de ADV. El eje horizontal muestra el tiempo después del pulso de transmision,
mientras que el eje vertical muestra la intensidad de sefial devuelta medida por el receptor.
Como el pulso de transmision viaja por el agua, cierta fraccion de la energia es reflejada en
todas las direcciones. Inmediatamente después del pulso de transmision, las reflexiones
que golpean el transductor receptor vienen de un angulo fuera de su rango de sensibilidad;
asi el receptor mide solo el nivel de ruido ambiente. Como el pulso se mueven hacia el
volumen de muestra, la sefial devuelta empiece a venir de una direccidon cerca del pico de
sensibilidad del receptor; asi, el receptor nota un aumento en la intensidad de sefial. La
intensidad de sefial alcanza un méximo cuando el pulso cruza el centro del brazo receptor;
después, las reflexiones se mueven hacia fuera del brazo receptor y la intensidad de sefal
decae. El pico de la curva en forma de campana ocurre cuando las reflexiones provienen de
la interseccion de los brazos del receptor y transmisor. Muestreando la sefial devuelta en
este momento, el ADV realiza las medidas en el volumen de muestra definido por la

interseccion de los brazos transmisores y receptores.

I11.2.3 Geometria de los brazos y medida de velocidad

Un par de medidas sencillas del transmisor/ receptor proyecta la velocidad del agua
en su eje biestatico. E1 ADV usa un transmisor y dos o tres receptores acusticos ( para
sondas de 2D o 3D). Los receptores estan alineados para intersectarse con el brazo
transmisor en un mismo volumen de muestra. E1l ADV combina las medidas de velocidad
de cada receptor, conociendo la orientacién relativa de los tres ejes biestaticos, para

calcular la velocidad del agua 3D en el volumen de muestreo.
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La Figura III.19 muestra la geometria de un ADV 2D. Los ejes de cada receptor
estan inclinados 30° respecto al transmisor. El eje biestatico para cada receptor estd entre
los ejes del transmisor y receptor (inclinado 15° respecto al eje del transmisor). Los
receptores estdn enfocados hacia un volumen localizado a 5,10 , o 18 cm debajo del
transmisor (la distancia varia en dependencia de la configuracién de sonda). Para sondas
3D, cada receptor esta inclinado 30° respecto al transmisor y los receptores pueden girarse

120° respecto al angulo acimut.

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
direccion horizontal como perpendicular a este eje. EI ADV mide las velocidades
biestaticas, a lo largo de los ejes inclinados 15° respecto al 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.

510,

or 18 ¢m

Figura I11.19 - Geometria de sonda de ADV
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La velocidad medida por cada receptor esta relacionada con la velocidad biestatica,
y es la proyeccion del vector de velocidad de 3D en el eje biestatico del receptor acustico.
Las velocidades biestaticas son salida directas del ADV so6lo en las aplicaciones
especializadas; 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 orientacion de la sonda de ADV.

I11.2.4 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 receptor, duracion del pulso, y la
ventana del receptor (periodo de tiempo sobre el que la senal devuelta es muestreada). La

figura I11.20 muestra una ilustracion 2D del efecto de cada uno de estos factores.

Figura I11.20 - Definicién del volumen de muestreo de ADV

El volumen de muestreo del ADV no tiene limites horizontales claramente
definidos. Estos limites son determinados por la interseccion del muestreo de los brazos
transmisor y receptor. La definicion precisa de la interseccion de muestreo de los brazos no
se obtiene facilmente; para nuestro propodsito, se aproxima al muestreo del brazo
transmisor como un cilindro del tamafio del transmisor cerdmico ( 6-mm para la sonda 10
MHz ADVs). Aunque esto es una simplificacion, los resultados son razonablemente
exactos especialmente desde los limites verticales del volumen de muestreo que son

normalmente los mas importantes. Es importante recordar que los limites horizontales del
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volumen de muestreo no estan definidos con precision y que los objetos cercanos a esos

limites pueden interferir potencialmente las medidas de velocidad.

La extension vertical del volumen de muestreo esta definida por la circunvolucion
de la duracion del pulso actstico con la ventana receptora sobre la que la sefial devuelta es
muestreada. Ambas estan controladas por el software de ADV (dentro de los limites del
ancho de banda del transductor). La altura total del volumen de muestreo para las sondas
de 16 MHz y de 10 MHz ADVs tiene 9 mm. Los bordes verticales del volumen de
muestreo pueden ser considerado definidos para 0.5 mm en las sondas de 16/10 MHz
ADV. Como la duracion del pulso y la ventana receptora son controladas por el software,
la altura del volumen de muestreo puede reducirse con cambios en el software de

adquisicion de datos.

Es importante notar que para todas las medidas dadas por el ADV, la ubicacion del
volumen de muestreo estd especificada como el centro vertical del volumen de muestreo.
Por ejemplo, si la sonda de 10 MHz ADV muestrea el volumen para localizar a 2.0 cm del
limite, el borde delantero del volumen de muestreo estara a [2.0 cm -(0.5 * 9 mm)] = 1.5

cm del limite.

I11.2.5 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 el apartado 2 se describio el
procesamiento incoherente del Doppler: el transductor envia un pulso sencillo de sonido y
mide el cambio de frecuencia de la sefial de retornada. En realidad, el ADV usa una técnica
llamada procesamiento de pulso-coherente. En esta técnica, el instrumento envia dos
pulsos de sonido separados por el tiempo final; se mide la fase de la sefial de retorno de
cada pulso. El cambio en fase dividido entre el tiempo entre pulsos es directamente
proporcional a la velocidad de las particulas en el agua. El procesamiento de pulso-

coherente es usado ya que proporciona la mejor resolucion posible espacial y temporal.

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.
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Existe varios aspectos del procesamiento de pulso-coherente que afectan a la
operacion del ADV. El primero es la limitacion inherente en la velocidad maxima que
puede medirse. El procesamiento de pulso-coherente mide la fase de sefial retornada; la
medicion de fase estd limitada a un rango de [-m,m]. Si la fase excede estos limites, se
producird un ‘wrap around’ (solape de frecuencias) ( por ejemplo, si la fase aumenta justo
por encima de m, el ADV mide un fase de -m). Esto se conoce como un salto de
ambigiiedad, donde (por ejemplo) el ADV medird una velocidad negativa antes que la

verdadera, que es una mayor velocidad positiva.

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

automatica por el ADV.

Tal como se discute en los apartados siguientes, el nivel de ruido del instrumento
tiene proporcion directamente con la configuracion de rango de velocidad (los rangos altos
de velocidad tienen mayor ruido para cada muestra). Asi, siempre se debe escoger el rango

de velocidad mas bajo que obtenga los requisitos particulares del ensayo.

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

flujo.

I11.2.6 Datos de ADV

El ADV 2D registra seis valores con cada muestra: dos valores de velocidad (uno
para cada componente), dos valores de intensidad de sefial (uno para cada receptor), y dos
valores de correlacion (uno para cada receptor). Naturalmente, los datos de velocidad son
de mayor interés. La intensidad de sefal y correlacion se usan para revisar la calidad de los

datos y para detectar datos erroneos potenciales.
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I11.2.6.1 Velocidad

Los datos de velocidad del ADV pueden ser obtenidos en coordenadas cartesianas
(XYZ) relativas a la orientacion de la sonda. Por lo general, la salida de datos de velocidad
del ADV puede ser usada directamente sin postprocesado. La calibraciéon del ADV no

cambia a menos que la sonda haya sido fisicamente dafiada.

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

instrumento se ven en los siguientes apartados.

111.2.6.1.1 Rango de velocidad

Uno de los pardmetros 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 16/10 MHz ADVs son 13,
+10, £30, £100 , y £250 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; altos rangos de velocidad tienen niveles de ruido mas

altos.

La configuracion del rango de velocidad son valores nominales; la maxima
velocidad real depende de la direccion del flujo respecto la sonda. El ADV mide
velocidades a lo largo del eje de biestatico de cada receptor; las limitaciones de velocidad
maximas se producen en las velocidades biestaticas. Puesto que los ejes biestaticos tiene
una inclinacion de 15° respecto al eje vertical de la sonda, el ADV es mas sensible al flujo
vertical, y tiene una velocidad maxima inferior para flujos verticales. Las tablas siguientes
muestran las velocidades maximas que pueden medirse en cada rango de velocidad del

ADV para flujos meramente verticales o meramente horizontales.
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Rango de velocidad del Maixima velocidad Maxima velocidad

ADV horizontal vertical
+3 cm/s +30 cm/s +8 cm/s
+10 cm/s +60 cm/s +15 cm/s
+30 cm/s +120 cm/s +30 cm/s
+100 cm/s +300 cm/s +75 cm/s
1250 cm/s +360 cm/s 190 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 desviacion estandar de
los datos de velocidad mostrado por el software de adquisicion de datos del 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.

[11.2.6.1.2 Muestreo

El ADV esta disefiado para medir la velocidad tan rapidamente como sea posible.
Una estimacion sencilla del campo de velocidad 2D se refiere a un sonido de impacto. El
ADV registra 150-250 veces por segundo de sonido de impacto (la proporcion varia con la
configuracion del rango de velocidad). Como el ruido en un sonido 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 nimero de sonidos de
impacto promediados es configurado al especificar el usuario el rango de muestreo, en el
rango de 0.1 a 25 Hz. 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
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denominado como ruido Doppler, aleatorio; promediando multiples puntos convergira
hacia el valor real sin introducir predisposiciones. El nivel de ruido disminuye con la raiz
cuadrada del ntimero 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.

[11.2.6.1.3 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 aleatorio y pueda asumirse que sigue una distribucion de Gauss.

Promediando puntos de datos multiples converge al valor real sin introducir distorsiones.

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

Hz tendran un ruido de cerca de £0.2 cm/s usando el rango de velocidad de 100 cm/s.

Notese que las estimaciones de ruido anteriores son para velocidad horizontal.
Como los ejes biestaticos de los receptores de ADV tiene una inclinacion de 15° respecto al
eje vertical, el ruido en las medidas de velocidad horizontales es mayor que en medidas de

velocidad verticales en aproximadamente un factor de cuatro.

111.2.6.1.4 Exactitud

La exactitud de la geometria de sonda, con calibracioén de fabrica, estd especificada
en +1.0% de 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

calibracion para determinar la alineacion angular del transmisor y receptores acusticos.
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Las especificaciones de ADV manifiestan un cero maximo para la velocidad de
+0.25 cm/s. Con procesamiento Doppler, no existe ningun potencial para configurar cero
en las medidas de velocidad; esta especificacion es incluida debido a la dificultad de

generar velocidades calibradas en flujos lentos.

I11.2.6.2 Intensidad de senal

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

substrayendo el nivel de ruido ambiente y convirtiendo a unidades de dB.

La funciodn principal de los datos de intensidad de sefial 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 electronica. Sin
intensidad de senal suficiente, el ADV no puede realizar medidas de velocidad exactas.
Cuando la SNR disminuye, el ruido en las medidas de velocidad de ADV crece. Para
medidas de alta resolucion (por ejemplo, muestreos a 25 Hz), se recomienda mantener el
SNR al menos a 15 dB. Para medidas instantaneas medias (por ejemplo, muestreos a 0.5
Hz, o una vez cada 2 segundos), el ADV puede operar con seguridad con una SNR de

hasta 5 dB.

La intensidad de la sefial devuelta es funcion de la cantidad y tipo de las substancias
materiales en el agua. Los valores de intensidad de la sefial pueden usarse como una
medida de la concentraciéon de sedimentos cuando el tipo del sedimento se conoce.
Aunque los datos de intensidad de seiial de ADV no se pueden convertir directamente
a concentracion de sedimentos, proporcionan un muestreo cualitativo excelente de
fluctuaciones de sedimentos y, con la calibracion apropiada, pueden usarse para

estimaciones razonablemente exactas de la concentracion de sedimentos.
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I11.2.6.3 Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion de ADV es un parametro de calidad de los datos de
salida directa con los calculos de velocidad Doppler. El ADV calcula tres valores de
correlaciéon, uno para cada recipiente acustico, con cada muestra de velocidad. La
correlacion es expresada 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 velocidad de salida estd dominado por el ruido (no hay sefal coherente). La
correlacion puede usarse para revisar la calidad de los datos durante la recopilacion y para
editar datos en postprocesado. Por ejemplo, si el ADV esta siendo usado en sondas donde
periodicamente esta fuera del agua, los valores de correlacion pueden usarse para

determinar que parte de los datos pueden ser usadas.

Idealmente, los valores de correlacion deben estar entre 70 y 100%. Valores por
debajo del 70% indican que el ADV esté operando en un régimen de medida dificil; asi la
sonda esta fuera del agua, el 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 correlacion. 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,

valores de correlacion tan bajos de hasta 30% pueden usarse.

La descripcion dada es una orientacion general para usar el coeficiente de
correlacion como un parametro de la calidad de los datos. Para comprender el significado
exacto del coeficiente de correlacion, y todos los factores afectados por €l, se requiere una

discusion en profundidad sobre proceso Doppler de pulso coherente.
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I11.2.7 Programa de adquisicion de datos en tiempo real (Horizon ADV)

Este programa se puede describir en cuatro partes principales, son las siguientes.

I11.2.7.1 Puesta en marcha de Horizon ADV

En la pantalla inicial del programa se ofrece la posibilidad de:

- Adquirir datos en tiempo real usando un solo ADV ¢ varios.

- Abrir archivos de datos.

- Hay ayudas del programa y direccion de correo electronico para contactar con

Sontek Support si hay algin problema.

I11.2.7.2 Adquisicion de datos

A la hora de recopilar datos hay que considerar una serie de condiciones:

- Debemos asegurarnos de que la conexion, la corriente y los cables sync (solo para

los sistemas MultiPort) estdn conectados y no desconectados durante la medicion.

- La sonda debe estar completamente fija y vertical durante la adquisicion de datos

particularmente para los sistemas sin una brajula interna.

- Los transductores deben estar sumergidos durante la adquisicion de datos.
Aunque el sistema no estuviese dafiado si se queda durante la operacion fuera del agua, las

velocidades medidas por la sonda durante este periodo seran erroneas (sin sentido).

- El volumen de muestreo debe estar libre de obstruccion y claro de cualquier

limite.

- Los transductores deben estar limpios.
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- Se debe comprobar que la configuracion correcta de la sonda se carga en el ADV.

Entonces se selecciona una estrategia apropiada de la medicion de datos.

Una vez consideradas estas premisas podemos conectar el ADV, realizar un
chequeo de los ejes, poner los ajustes adecuados a la sonda (rango de velocidad,
temperatura, etc...), cambiar los ajustes de la adquisicion de datos (frecuencia de muestreo,
modo de grabacion, etc...). Posteriormente podemos comenzar la adquisicion y grabacion

de los datos

I11.2.7.3 Apertura de ficheros de datos

Una vez grabados los datos los podemos abrir, visualizar, y exportar en el rango

que consideremos oportunos.
I11.2.7.4 El disefio y las caracteristicas del software

Este apartado cubre brevemente las partes de la pantalla y algunos aspectos y
caracteristicas avanzadas del sofware Horizon ADV que estd disponible durante la

adquisicion de datos, son las siguientes:

El menu.

- Las graficas.

- La cuadricula de datos.

- La herramienta de paleta.

- Las columnas de datos.

- Y finalmente la vista de la pantalla.

Mas informacién sobre el programa de adquisicion de datos se recoge en el

Apéndice 1.
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IV Trabajo de laboratorio

IV.1 Aportaciones al laboratorio

Las aportaciones al laboratorio han sido muy variadas y todas ellas estan

contempladas en los siguientes apartados.

IV.1.1 Correccion del caudal dado por el caudalimetro

Esta operacion ya se ha realizado con anterioridad para otros proyectos, el motivo
de volver a realizar un nuevo aforo volumétrico es que las condiciones del canal han
variado y ello puede implicar que el caudal trasegado por nuestro canal no sea el mismo
que el obtenido anteriormente por otros companeros, se pretende también con esta
operacion que nuestros resultados se acerquen en gran medida a los tedricos esperados.

Por ello, se realiz6 una grafica representando Qreal — Qcaudalimetro y comparando
los datos obtenidos con los de proyectos anteriores.

La realizacion de este aforo volumétrico consistié en llenar un recipiente de 20
litros, tomando como base coger 16 litros o algo mas (para no derramar liquido del
recipiente en la operacion) y a su vez tomar el tiempo que tarda el recipiente en llenar ese
volumen. Una vez que tenemos el volumen y el tiempo solo nos queda obtener el caudal
real trasegado por la bomba (se realizaron cinco mediciones para cada caudal).

Los caudales obtenidos fueron representados frente a los que marcaba la bomba en

el grafico IV.1:
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Correccion de caudales
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Gréfico IV.1 - Correccion de caudales.

Esta grafica muestra lo previsto en principio y como el caudal ahora no es el mismo
que se obtuvo en anteriores proyectos.

Nuestros caudales de trabajo van a ser de 12.25, 10, 8, 6 y 4 m’/h a los cuales se les
va a aplicar directamente el dato obtenido del aforo volumétrico para obtener el caudal

real, siendo el siguiente para cada caso:

Qcaudah'metro Qreal (m3/ h) Qreal (l/ S)
(m*/h)
12.25 13.6 3.78
10 11.27 3.13
8 9.32 2.59
6 7.52 2,09
4 3,38 0,94
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IV.1.2 Nivelacion del canal

Esta era la situacion inicial que presenta el canal (fotografia IV.1):

Fotografia IV.1 - Situacion inicial del canal (Carrillo, 2004)

En ella se observa un inconveniente muy importante a simple vista que son las
importantes deflexiones a ambos lados del canal debido al elevado peso que éste soporta en
sus extremos, a consecuencia de ellos nos encontramos con una pendiente negativa al
inicio y positiva en la parte final del mismo. Estas deflexiones se intentaron aliviar con la
incorporacion de dos soportes colocados en dichos extremos del canal, el resultado de esta
actuacion sobre el canal fue relativamente satisfactorio, ya que se pudo corregir la
deflexion en la primera mitad del canal al estar situado en este lado un tornillo regulador de
altura que hace independiente el canal y las patas que la soportan (parte derecha de la
fotografia IV.2) de esta manera se consigue que la pendiente del canal sea nula en ese
tramo. La segunda mitad del canal presentaba en principio mayor complicaciéon ya que en
el lugar donde interesaba colocar el soporte se encontraba el depdsito de almacenamiento
del agua, el cudl se traslado hacia la izquierda conectando un tramo de tuberia entre dicho
deposito y la bomba de impulsion, una vez colocado el soporte no se pudo nivelar este
tramo porque la estructura del canal en este caso no lo permitia, al no disponer en este lado
de un tornillo regulador de altura. Debido al resultado de la nivelacion del canal
consideramos como parte util para nuestro trabajo la primera mitad del canal.

En la figura IV.2 se puede observar la situacion actual del canal
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Fotografia IV.2 - Nueva situacion del canal.

IV.1.3 Suplemento del depoésito tranquilizador

Posteriormente también se observo la conveniencia de elevar la altura del depdsito
tranquilizador de salida del agua debido a que frecuentemente el agua rebasaba la altura del
mismo (fotografia IV.3). Su suplemento se realizé con acero inoxidable de una altura de 20

cm alrededor de todo el deposito.

Fotografia IV.3 - Suplemento del deposito tranquilizador.
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IV.1.4 Modificacion de la compuerta y su situacion

Esta modificacion fue realizada porque nos interesaba poder realizar mediciones
aguas debajo de la compuerta e inmediatamente detras de ella, muy interesantes para
caracterizar el comportamiento de los resaltos sumergidos en ese punto.

La compuerta fue modificada tal y como muestran las siguientes fotografias IV.4 y
IV.s:

Fotografia IV.4 - Forma inicial de la compuerta (J.M.)

Fotografia IV.5 - Forma final de la compuerta

En cuanto a la posicion de la compuerta fue situada a 73 cm del depdsito
tranquilizador de salida del flujo debido a que la longitud de trabajo de nuestro canal se
habia visto reducida debido a problemas en la pendiente del mismo anteriormente

mencionados. Ello nos hizo encontrar otro problema que se explica a continuacion.
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IV.1.5 Colocacion de tranquilizadores de flujo

Al encontrarse la compuerta muy cerca del deposito de salida de agua nos
encontramos que el flujo no tiene distancia para llegar tranquilizado aguas arriba de
nuestra compuerta produciéndose una oscilacion muy importante en ese punto como se

observa en la fotografia I'V.6.

Fotografia IV.6 - Flujo no tranquilizado, aguas arriba de compuerta.

Para corregir este defecto se realizaron muchas pruebas con distintos materiales y
formas en su seccion. Finalmente el problema se soluciond colocando tres secciones
transversales de plastico entre la salida de flujo y la compuerta dando un resultado
excelente (fotografia IV.7). También se colocd una seccidon de este mismo material al final
del canal con el fin de que no se produjesen ondas de retorno que influyesen a nuestros

resaltos.

Fotografia IV.7 - Flujo totalmente tranquilizado, aguas arriba de compuerta.
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La fotografia IV.7 también se observa un termdémetro para la medicion de la
temperatura del agua.
La fotografia IV.8 nos muestra con mas detalle la seccion de los tranquilizadores de

flujo.

Fotografia IV.8 - Forma de las secciones colocadas
para tranquilizar el flujo.
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IV.2 Configuracion de la sonda ADV

La configuracion es muy importante a la hora de la adquisicidon de datos ya que de
ella dependen los resultados obtenidos. Por esta razon se llevd a cabo un estudio previo
sobre la influencia que tienen los parametros mas importantes (rango de velocidad,
frecuencia de muestreo) sobre las muestras a tomar y sobre otros no tan importantes pero

que también pueden influir en los datos obtenidos.

IV.2.1 Velocidad del sonido en el fluido

Este parametro depende de la temperatura y salinidad del agua. La temperatura se
midié con un termémetro de mercurio de precision 0,1 °C; en tanto que la salinidad se

estim6 atendiendo a los siguientes valores conocidos:

o El agua potable tiene una salinidad de 0,5gr/l = 500mgr/l = 0.5 ppm (en el

programa se indica como ppt).

. El agua salobre tiene una salinidad de 8 gr/l = 8000mgr/l = 8 ppm.
. El agua marina (Mediterraneo) tiene una salinidad de 38gr/l = 38000mgr/1
=38 ppm.

En nuestro caso disponemos en el canal de agua potable, pero para llevar a cabo las
mediciones ha sido necesario afadir un aditivo proporcionado por el propio fabricante, el

cual altera la salinidad del agua, situdndose entorno a 2 ppm.

IV.2.2 Rango de velocidad

Es el parametro mas importante de la configuracion de ADV, su estudio surge de la
lectura del manual de ADV (I11.2.6) y se realiza con el objetivo de escoger el menor rango
de velocidad posible. De esta manera los resultados obtenidos son de mejor calidad
(correlacion, SNR < relacion de sefial-ruido >) que los obtenidos en anteriores trabajos.

Con todo ello decidimos trabajar sobre dos rangos de velocidad (£30 cm/s y £100 cm/s) ya
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que conocemos que nuestras velocidades tedricas son cubiertas por ambos rangos excepto

en algunas de ellas en las que es obligatorio utilizar el rango de =100 cm/s.

El estudio sobre éste pardmetro consistio en realizar una campafia de muestreo en la
que se cambio6 el rango de velocidad para un mismo punto y se compard el resultado
obtenido graficamente (el comportamiento grafico es parecido al que se muestra a

continuacion con un ejemplo para todas las muestras realizadas).

En el grafico IV.2 se muestra el comportamiento en la adquisicion de datos de
velocidad instantdnea horizontal y vertical de una muestra tomada en un resalto libre de
caudal 3.78 I/s, situdndose el punto muestreado en una seccidon localizada al final de la

longitud de resalto, a 3.7 cm de la solera del canal, con un rango de velocidad de £30 cm/s.

C124204b0002 - Velocities (cm/s)

Time (seconds)

Grafico IV.2 - Rango de velocidad de £30 cm/s.

Ahora observamos la toma de muestras de velocidad en el mismo punto
anteriormente descrito variando el rango de velocidad de £30 cm/s a £100 cm/s (grafico

IV.3)

C124204b0003 - Velocities (cm/s)

30 40

Time (seconds)

Grafico IV.3. Rango de velocidad de £100 cm/s.
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Teniendo en cuenta que en este punto la velocidad horizontal es positiva, que el
aparato se encuentra en buenas condiciones para realizar la medicion y que todas las
velocidades muestreadas se encuentran en los rangos tedricos marcados se concluye que
para la realizacion del muestreo es conveniente utilizar el rango de velocidad de +100
cm/s por ser el mas coherente con la realidad y descartar el muestrear con un rango de
velocidad de £30 cm/s porque cuando nos acercamos a su limite tedrico (=120 cm/s para la
velocidad horizontal) el instrumento no mide correctamente tal como se observa en el

grafico IV.2.

IV.2.3 Frecuencia de muestreo

Este estudio se ha realizado sobre la base de un trabajo anterior en el que se
utilizaba un frecuencia de 10 Hz y un articulo realizado por la Universidad Politécnica de
Cataluna [Bateman (2002)], sobre el estudio detallado de los parametros de configuracion
de un velocimetro acustico de alta frecuencia (ADV, Acousic Doppler Velocimeter). En
este articulo se comenta que no tiene sentido medir a frecuencias mayores del umbral en el
que aparece el ruido doppler (8 Hz). Por ello se decide realizar una campafia de muestreo
tomando valores a 10 y 5 Hz de frecuencia con 2000 datos en cada punto muestreado a un
resalto hidraulico de caudal 3,13 1/s con una apertura de compuerta de 3,5 cm. Esta

comienza al pie de la misma con una longitud de resalto estimada de 48 cm.

Determinandose varias secciones a lo largo de la longitud del resalto las cuales se

detallan a continuacidn:

. Seccion 1: Situada a 20 cm de la compuerta en la que solo podemos muestrear
un punto debido a las limitaciones del ADV que toma los datos a 5 cm del
emisor de sefial y que a su vez ha de estar sumergido, en esta seccion el calado

es muy pequeio.

o Seccion 2: Situada a la mitad de la longitud de resalto considerado, en la que

podemos muestrear 3 puntos al aumentar un poco el calado.

o Seccion 3: Situada a tres cuartas partes de la longitud de resalto considerado.

En este caso se muestrearon 6 puntos.
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. Seccion 4: Situada al final de la longitud de resalto considerando 8 puntos en

el muestreo.

. Seccion 5: Situada en una longitud intermedia considerada entre el final del
resalto y la longitud factible del canal, Al igual que la seccion anterior se

muestrearon 8 puntos debido a que ambas tienen el mismo calado.

Una vez obtenidos los datos de las distintas secciones observamos su
representacion grafica con ambas frecuencias de muestreo, como resultado se obtiene que
en las primeras cuatro secciones se produce una mejora apreciable de los resultados (que es
donde mas nos interesa mejorarlos debido a la aireacion existente) al ser las graficas
mucho mas homogéneas y registrarse valores de correlacion y de SNR mucho mejores.
Para clarificar esta afirmacion tomamos como ejemplo un punto situado en la seccion 3 a
1.68 cm de la solera del canal (grafico [V.4 y IV.5) , mientras que en la Gltima seccion se

produce también una mejora pero en menor medida.

F103513c0001 - Velocities (cm/s)

Time (seconds)

Gréfico IV.4. Frecuencia de muestreo de 10 Hz.

F103513c0002 - Velocities (cm/s)

Time (seconds)

Grafico IV.5. Frecuencia de muestreo de 5 Hz.

A la vista de los resultados obtenidos en este estudio decidimos utilizar la

frecuencia de 5 Hz para todo el proceso de adquisicion de datos.
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En el grafico IV.5 todavia aparecen datos negativos donde deberian ser
tedricamente positivos. En el apartado V se explica el filtrado de datos que ha sido
necesario realizar para eliminar los datos negativos, que no pertenecen al fendmeno, sino
que se han producido porque el sensor no ha funcionado adecuadamente, cuando se han

presentado burbujas de aire.
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V  Filtrado de datos ADV

La metodologia ADV ofrece un programa de filtrado de datos WinADV el cudl
realiza filtrados de datos atendiendo a los valores de parametros de calidad (correlacion
SNR) obtenidos por el programa de adquisicién de datos HorizonADV. En nuestro caso los
pardmetros de calidad han sido mejorados hasta un nivel suficiente. Luego decidimos
realizar otro tipo de filtrado (explicado en el siguiente parrafo) en una hoja de calculo
excel; siendo necesario en este caso exportar todos los datos desde el programa de
adquisicion de datos al formato ASCII para que puedan ser tratados (las muestras

exportados se cortaron con 2000 datos).

A continuacién se llevd a cabo su interpretacion, teniendo en cuenta que la
aireacion  existente a lo largo de la longitud de resalto limita las condiciones de
adquisicion de datos de la sonda. Este problema se intenta paliar realizando un filtrado de
los datos andmalos respetando los adquiridos. Se crearon unas nuevas series a partir de las

iniciales de la siguiente manera (ver figura V.1):

e Se obtiene la media (Xmedia) de la serie inicial.

e Después se considera una amplitud (A = A1 + A2), definida en dos partes a
partir de la media anteriormente obtenida donde Al es la diferencia entre la velocidad
maxima muestreadas de la serie inicial (Xmax) y la media, mientras que A2 es igual a la

media menos el valor de Al, obteniendo el valor de Xmin.

e Ahora una vez que tenemos la amplitud A la multiplicamos por un factor de
porcentaje que vamos a considerar del 5% y lo vamos a restar por arriba y a sumar por
debajo de la amplitud total y asi obtenemos los valores de corte que son: Xmax ¢ = Xmax —
A*0.05 y Xmin ¢ = Xmin + A*0.05. Una vez obtenidos éstos valores de corte si hay
valores superiores a Xmax c¢ quedan limitados a éste propio valor de corte, de igual manera

si hay valores inferiores a Xmin ¢ quedan limitados por a dicho valor.

e Este filtrado se realiza de forma muy paulatina, de manera que hay muestras
que han necesitado hasta cuarto filtrados. Tampoco se ha pasado de ese nivel de filtrado

con el animo de no distorsionar excesivamente la sefal.
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1° 2° 3° 4°
FILTRADO FILTRADO FILTRADO FILTRADO‘
N° de Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
muestra| superior | inferior |superior| inferior |superior| inferior |superior| inferior
1 70,88 | 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88 70,88
2 78,27 | 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27 78,27
3 72,59 | 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59 72,59

1997 | 78,69 | 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69 78,69
1998 |91,85 | 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85 91,85
1999 | 71,44 | 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44 71,44
2000 | 6592 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92 65,92
Xmedia=| 71,13 71,14 71,15 71,17 71,20
Xmax= | 132,42 126,29 120,78 115,81
Al= | 61,29 55,15 49,63 44,64
Xmin= | 9,84 16,00 21,52 26,53
A= [122,58 110,29 99,25 89,28
A*0,05=| 6,13 5,51 4,96 4,46
Xmax c=| 126,29 120,78 115,81 111,35
Xmin ¢=| 15,97 21,51 26,49 30,99

Cuadro V.1 - Modelo del tratamiento de datos

En el cuadro V.1 se indica un registro virgen (sin filtrar). En este caso inicamente
se ha necesitado un filtrado (lo indica el dato en negrita) para homogeneizar la muestra.

Dicho registro sin filtrar se muestra en el grafico V.1.

F103513a0002 - Velocities (cm/s)

200

Time (seconds)

Grafico V.1 - Datos sin filtrar.
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Una vez tratadas las muestras se obtuvieron los siguientes parametros de

turbulencia mostrados en la figura V.1.

251/2 )
(u”)""|cov - xy| Sesgo | Curtosis
3,57 0,45 0,05 -0,16

Figura V.1.

Los pardmetros anteriores se definen de la siguiente manera:

2 , y .. . . .
- (u,”)"? es la raiz cuadratica media de las fluctuaciones de velocidad turbulentas

(la raiz cuadrada del promedio de las desviaciones de la velocidad media). EI (u, )" de

turbulencia es igual a la desviacion estandar de las muestras.

(ux,z)uz — (ux,)z :\/ZMX _(zux)z/n (V.l)

n-—1

La raiz cuadratica media de las fluctuaciones de la velocidad turbulenta sobre la
velocidad media es calculada para usarse en determinas intensidades de turbulencia y

niveles de energia cinética turbulenta.

- Covariaza — xy, la covarianza es una medida de la correlacion entre dos variables.
Se emplea en el analisis de las tensiones de Reynolds. La covarianza entre las

componentes de la velocidad x e y puede expresarse como:

duu, Xu u,
n—1 n(n—1)

Cov—xy=uu, = (V.2)

Sesgo, es un indicador de distribuciones no simétricas. Un sesgo de cero indica una
distribucion simétrica respecto a la media, un sesgo positivo indica una distribucién con un
brazo asimétrico extendido hacia valores mas positivos; un sesgo negativo indica una

distribucion con un brazo asimétrico extendido hacia valores més negativos.
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n 3 _E 2 i 3 _
sesgo _{(n—l)(n—2)s3 }(Z”x nZuxzux + e ( Mx) ) (V-3)

donde s es la desviacion tipica.

Curtosis, estudia la mayor o menor concentraciéon de frecuencia alrededor de la
media. Caracteriza la angulosidad o allanamiento relativo de una distribucion comparada
con la distribucién normal. Una curtosis positiva indica una distribucion relativamente
puntiaguda (leptuctrtica), mientras que una curtosis negativa indica una distribucion

relativamente achatada (platictrtica).

Curtosis :Kl(Zuj —iZuYZuf +%( ux)zzuf _%(Z”x)4j_K2
n n n

donde:

. I (2

- (n—2)(n—3)

(V.4)
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VI Ensayos de laboratorio

Antes de comenzar a comentar los resultados graficos obtenidos, procedemos a
describir el proceso de medicion seguido para cada uno de los caudales (3.78, 3.13, 2.59,
2.09, 1.51 I/s), que ha sido el siguiente:

- Se han medido seis resaltos los cuales se han ido sumergiendo en funcién de la
profundidad aguas arriba de la compuerta, siendo los siguientes:

a) Un resalto hidraulico libre formado a catorce centimetros de la compuerta

(fotografia VI.1).

Fotografia VI.1 - Resalto hidraulico libre.

b) Un resalto hidraulico libre que se forma al pie de la compuerta (fotografia

V1.2).

Fotografia V1.2 — Resalto hidraulico libre al pie de la compuerta.
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¢) Los cuatro resaltos hidraulicos restantes son sumergidos (fotografia VI.3).

Fotografia V1.3 - Resalto hidraulico sumergido.

De esta manera obtenemos 30 resaltos en total que clasificamos a continuacion en

el grafico VI.1 en funcion del valor 43 y de la apertura de compuerta a, mediante esta

relacion Sum = (h—3j -a:

a
R.H.PIE DE R. H. R. H. R. H. R. H.
R.H.LIBRE [ COMPUERTA | SUMERGIDO | SUMERGIDO | SUMERGIDO | SUMERGIDO
Apertura de
Caudal | compuerta Sin
(I/seg) (cm) sumergencia | Sumergencia 2 | Sumergencia 3 | Sumergencia 4 [ Sumergencia 5| Sumergencia 6
3,78 4,5 0,67a a 1,26a 1,46a 1,58a 1,82a
3,13 35 0,65a a 1,26a 1,37a 1,59a 1,98a
2,59 3,1 0,64a a 1,34a 1,59a 2,19a 2,63a
2,09 2,4 0,65a a 1,61a 1,94a 2,48a 3,11a
1,51 1,7 0,66a a 1,63a 2,22a 3,22a 4,28a

Grafico VI.1 - Sumergencia de cada resalto.

- También han sido seis las secciones para cada resalto en las que hemos muestreado
su perfil de velocidad, siempre que el calado de dicha seccion fuese suficiente para poder
hacerlo teniendo en cuenta las limitaciones de nuestra sonda. La mayoria de las secciones
se localizaron en el ambito del resalto, considerando su longitud como la distancia entre el
calado contraido y el punto aguas abajo en que se observo que el perfil del flujo no seguia
subiendo (para resaltos sumergidos se realiza de igual manera pero comenzando a medir
dicha longitud desde la compuerta), considerando las siguientes secciones:

a) Seccioén 0; localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta, situada siempre
a cinco centimetro de la compuerta debido a las dimensiones de los receptores.

b) Seccion 1; localizada a 1/4Lr (un cuarto de la longitud de resalto considerada).

¢) Seccidn 2; localizada a 1/2Lr.
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d) Seccion 3; localizada a 3/4Lr.

e) Seccion 4; localizada a una distancia igual a la longitud del resalto.

f) Seccion 5; localizada a una distancia intermedia entre el final de la longitud de
resalto estimada y la mitad del canal (punto hasta el cudl el canal es completamente
horizontal).

Para comprender mejor la localizacion de cada una de las secciones véase la

fotografia VI1.4.

Mitad del .

canal

Fotografia V1.4 - Localizacion de secciones.

Las distintas graficas comparativas nombradas en los siguientes apartados se

encuentran recogidas en el Anexo 2.

V1.1 Perfiles de velocidad

El muestreo se realizd usando una frecuencia de 5 Hz y registrando 2000 datos por
punto de medida, por lo que la duracion fue de algo més de seis minutos y medio (400

segundos). A continuacion se filtraron los datos negativos que requieran esta operacion.

VI.1.1 Q=3.781/s

Para este caudal se considerd una apertura de compuerta (a = 4.5 cm) produciendo
un calado contraido de 3 cm (para resaltos libres), a partir del cual obtenemos el numero de
Froude (F, = 2.87). Bajo estas condiciones vamos sumergiendo el resalto inicial con una
compuerta situada al final del canal hasta obtener los distintos resaltos ya definidos y se

obtuvieron los siguientes resultados:
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El muestreo se realizo usando una frecuencia de 5 Hz y registrando 2000 datos por
punto de medida, por lo que la duracion fue de algo mas de seis minutos y medio (400
segundos). A continuacion se filtraron los datos negativos que requieran esta operacion y

se obtuvieron los siguientes resultados:

- Seccion localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta (Figura A2-1)

En esta seccion observamos que tan solo hemos podido muestrear algunos puntos
en los tres ultimos resaltos (sumergidos) ya que para resaltos iniciales fue imposible
realizar medicion alguna debido a que el calado en esta seccion era insuficiente. El

porcentaje de calado en este caso es variable aumentando con la sumergencia del resalto

(maximo de 32%).

En este perfil se observan unas velocidades altisimas proximas a 180 cm/s debido
fundamentalmente por estar muy cerca de la salida del flujo bajo compuerta y en

porcentajes de calado muy bajos.

Mencion especial requiere el perfil de Sum = 1.82a en su tltimo punto; en el que se
observa que la velocidad vertical baja mucho cuando no estd influenciada por el chorro

principal saliente de la compuerta.

En los tres niveles de sumergencia se pueden observar que el perfil de velocidades
estan muy proximas entre si, lo que nos indica que en el chorro sumergido en estas

situaciones no se disipa energia.
- Seccion localizada a 1/4 de 1a longitud de resalto (Figura A2-2).

Para dicha seccion ya podemos obtener perfiles de velocidad para cinco de los seis
resaltos aunque el porcentaje de calado muestreado sigue siendo muy bajo (no mas del
26% en el mejor de los casos).

En este caso observamos también velocidades muy altas cerca de la solera del canal

aunque algo inferiores a las anteriores ya que nos encontramos a mayor distancia de la

compuerta.

- 86 -



Nos encontramos en este caso con perfiles muy similares donde se produce un
descenso muy rapido de las velocidades con el incremento del calado debido a la

turbulencia de la zona muestreada.

- Seccion localizada a 1/2 de 1a longitud de resalto (Figura A2-3).

En esta seccion ya muestra que se ha podido muestrear puntos en todos los resaltos
considerados ya que ha subido bastante el porcentaje del calado hasta un 43% en el mejor

de los casos, aunque para el resto es inferior y variable.

En estos perfiles observamos velocidades altas cerca de la solera del canal, aunque
reducidas con respecto a los casos anteriores, lo que nos indica el efecto de la disipacion de
energia dentro del resalto hidraulico. A medida que incrementa el calado, la velocidad
desciende paulatinamente, estabilizandose en velocidades proximas a 20 cm/s, incluso para

calados superiores, siendo probable que puedan registrarse valores negativos.

El perfil de velocidad de Sum = a nos muestra en su ultimo punto posiblemente un
dato anomalo, ya que de producirse datos negativos, estos ocurririan en porcentajes de

calado superiores.

- Seccion localizada a 3/4 de la longitud de resalto (Figura A2-4).

En esta seccidon se consigue muestrear en todos los resaltos y mejorar el porcentaje
de calado general, siendo muy pequeiia la diferencia entre ellos, resaltando también que

tres de ellos superan el 50%.

En estos perfiles se observa que las velocidades cerca de la solera del canal ya no
son tan altas por efecto de la disipacion de energia dentro del resalto hidraulico y el
descenso de éstas, conforme aumenta el porcentaje del calado es mucho mas paulatino que

en perfiles anteriores.
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- Seccion localizada a la longitud de resalto (Figura A2-5).

En esta seccion muestrea en todos los resaltos gran cantidad de puntos y ademas se

establece que todos los perfiles se encuentran entorno al 50% del calado total.

En este caso observamos que las velocidades se establecen en un rango entre 50 y
60 cm/s con variaciones minimas excepto para el perfil Sum = 0.67a que es algo mayor , la
distribucion de velocidades en un primer tramo asciende para descender en calados

superiores.

- Seccion localizada aguas abajo de la compuerta en una seccion denominada

intermedia (Figura A2-6).

En esta ultima seccién se muestrea en todos los resaltos con unos porcentajes de

calado muy buenos llegando incluso en uno de los casos al 60%.

En estos perfiles observamos una distribucion de velocidades muy uniforme.
Siendo mayor para el resalto libre y descendiendo paulatinamente para el resalto mas
sumergido, lo que confirma una vez mas, lo que confirma una vez mas la disipacion de

energia dentro del resalto hidraulico.

VI.1.2 Q=3.131Vs

Para este caudal se considerd una apertura de compuerta (a = 3.5 cm) produciendo
un calado contraido de 2.29 cm (para resaltos libres), a partir del cual obtenemos el nimero
de Froude (F; = 3.56). Bajo estas condiciones vamos sumergiendo el resalto inicial con una
compuerta situada al final del canal hasta obtener los distintos resaltos ya definidos y se

obtuvieron los siguientes resultados:.
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- Seccion localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta (Figura A2-7)

En esta seccidon observamos que tan solo hemos podido muestrear algunos puntos
en el ultimo resalto ya que para resaltos iniciales fue imposible realizar medicion alguna

debido a que el calado en esta seccion era insuficiente.

En este perfil se observan unas velocidades altisimas proximas a 200 cm/s debido
fundamentalmente por estar muy cerca de la salida del flujo bajo compuerta y en

porcentajes de calado muy bajos.

La tendencia del perfil de velocidad muestreado Sum = 1.98a sigue una forma

logica hasta el porcentaje de calado medido y que es muy bajo (19%).

- Seccion localizada a 1/4 de la longitud de resalto (Figura A2-8).

Para dicha seccion ya podemos muestrear los seis resaltos aunque el porcentaje de
calado muestreado sigue siendo muy bajo (no mas del 25% en el mejor de los casos) y que
se han muestreado muy pocos puntos para la definicion de los perfiles. Los perfiles
muestran gran disparidad en el porcentaje de calado debido a que estos resaltos tienen

mucha diferencia de altura vertical en esta seccion.

En este caso observamos también velocidades altas cerca de la solera del canal para
los cuatro primeros resaltos, bajando rdpidamente en algunos casos debido a la gran
turbulencia existente en este punto. Para los dos resaltos sumergidos restantes (sumergidos)
se observan unos perfiles con velocidades no muy altas en la solera del canal que

descienden con el incremento del porcentaje de calado y se estabilizan en valores bajos.

- Seccion localizada a 1/2 de la longitud de resalto (Figura A2-9).

Esta seccion se han muestreado puntos en todos los resaltos considerados ya que ha

subido bastante el porcentaje del calado (hasta un 37% en el mejor de los casos) aunque la

disparidad con los demas perfiles es evidente.
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En estos perfiles observamos velocidades altas cerca de la solera del canal debido a
la salida del flujo de compuerta, que descienden paulatinamente conforme aumenta el
porcentaje de calado y que se estabilizan en velocidades bajas del orden de 15 cm/s y que
podria llegar a registrarse valores negativos en el caso de poder muestrear en porcentajes

de calado superiores.

Los seis perfiles de velocidad se muestran muy homogéneos lo que nos garantiza

que sean los mas aproximados en este punto.

- Seccion localizada a 3/4 de la longitud de resalto (Figura A2-10).

En dicha seccion se consigue muestrear en todos los resaltos y mejorar el
porcentaje de calado (siendo superior al 40% en cuatro casos) ya que el calado en esta

seccion es poco variable.

En estos perfiles se observa que las velocidades cerca de la solera del canal ya no
son tan altas y que el descenso de estas conforme aumenta el porcentaje del calado es

mucho mas paulatino que en perfiles anteriores.

Los seis perfiles muestreados son completamente homogéneos.

- Seccion localizada a la longitud de resalto (Figura A2-11).

Esta seccion muestrea en todos los resaltos gran cantidad de puntos y ademas

establece que todos los perfiles se encuentran por encima del 40% del calado total.
En este caso observamos que la distribucion de velocidades es ascendente hasta la

mitad del porcentaje de calado muestreado y descendente en la siguiente mitad; todo ello

de forma muy paulatina. Los perfiles también en este caso son muy homogéneos.
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- Seccion localizada aguas abajo de la compuerta en una seccion denominada

intermedia (Figura A2-12).

En mencionada seccion se muestrea en todos los resaltos con unos porcentajes de

calado muy buenos llegando incluso en uno de los casos al 56%.

En estos perfiles observamos una distribucion de velocidades uniforme. En cuanto a
los ordenes de velocidad es mayor para el primer resalto y desciende paulatinamente hasta
el resalto mas sumergido, lo que confirma la utilidad de la instrumentacién, por un lado, y

la pérdida de energia en el resalto hidraulico, por otro..

VI.1.3 Q=2.59 I/s

Para este caudal se considerd una apertura de compuerta (a = 3.1 cm) produciendo
un calado contraido de 1.98 cm (para resaltos libres), a partir del cual obtenemos el nimero
de Froude (F, = 3.66). Bajo estas condiciones vamos sumergiendo el resalto inicial con una
compuerta situada al final del canal hasta obtener los distintos resaltos ya definidos y se

obtuvieron los siguientes resultados:.

- Seccion localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta (Figura A2-

13)

En esta seccion observamos que tan solo hemos podido muestrear algunos puntos
en los dos ultimos resaltos (sumergidos) dado que en los resaltos iniciales los calados en

esta seccion son insuficientes.

En este perfil se observan unas velocidades altisimas influenciadas
fundamentalmente por estar localizadas muy cerca de la salida del flujo de compuerta y a

porcentajes de calado muy bajos.
Mencion especial requiere el perfil de Sum = 2.63a en sus ultimos puntos, en los

que se observa que la velocidad vertical baja mucho cuando no estd influenciada por el

chorro principal saliente de la compuerta.

-91 -



- Seccion localizada a 1/4 de 1a longitud de resalto (Figura A2-14).

Para dicha seccion ya podemos obtener perfiles para cuatro de los seis resaltos
aunque el porcentaje de calado muestreado sigue siendo muy bajo (no mas del 31% en el

mejor de los casos) y variable en el orden de un perfil a otro.

En este caso observamos también velocidades muy altas cerca de la solera del canal
aunque algo inferiores a las anteriores ya que nos encontramos a mayor distancia de la

compuerta.

Nos encontramos en este caso con perfiles similares donde se produce un descenso
muy rapido de las velocidades con el incremento del calado, debido principalmente a la

turbulencia de la zona muestreada.

- Seccion localizada a 1/2 de la longitud de resalto (Figura A2-15).

En dicha secciéon ya se han podido muestrear puntos en todos los resaltos
considerados, subiendo ligeramente el porcentaje del calado (hasta un 42% en el mejor de

los casos).

En estos perfiles observamos velocidades altas cerca de la solera del canal debido a
la salida del flujo de compuerta, que descienden paulatinamente conforme aumenta el
porcentaje de calado y que se estabilizan en velocidades bajas que podrian registrarse
negativas caso de poder muestrear en porcentajes de calado superiores (debido a la
turbulencia existente en esta seccidn). Nos encontramos antes unos perfiles bastantes

homogéneos.

- Seccion localizada a 3/4 de la longitud de resalto (Figura A2-16).

En esta seccidn se consigue muestrear en todos los resaltos y mejorar el porcentaje

de calado siendo superior o igual al 40% en dos de los casos.

En estos perfiles se observa que las velocidades cerca de la solera del canal ya no

son tan altas y que el descenso de estas conforme aumenta el porcentaje del calado es
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mucho mas paulatino que en perfiles anteriores. Los seis perfiles muestreados son

completamente homogéneos.

- Seccion localizada a la longitud de resalto (Figura A2-17).

Mencionada seccion muestrea en todos los resaltos gran cantidad de puntos y
ademas el porcentaje de calado todavia se muestra variable en estos perfiles aunque

siempre por encima del 35%.

En este caso observamos que la distribucion de velocidades es ascendente hasta la
mitad del porcentaje de calado muestreado y descendente en la siguiente mitad; todo ello

de forma muy paulatina. Los perfiles también en este caso son muy homogéneos.

Resaltar que en esta grafica el perfil Sum = 0.64a tiene unas velocidades algo

superiores al resto tal como cabia esperar al tratarse de del caso de resalto libre.

- Seccion localizada aguas abajo de la compuerta en una seccion denominada

intermedia (Figura A2-18).

En esta ultima seccién se muestrea en todos los resaltos con unos porcentajes de

calado muy buenos llegando incluso en el mejor de los casos al 55%.

En estos perfiles observamos una distribucion de velocidades muy uniforme.
Siendo mayor para el resalto libre y descendiendo paulatinamente para el resalto mas
sumergido, lo que confirma una vez mas, lo que confirma una vez mas la disipacion de

energia dentro del resalto hidraulico.
Resaltar que el ultimo punto muestreado del perfil Sum = 0.64a es erroneo

posiblemente por que la sonda en algunos momentos no registra el fenémeno, al quedar no

sumergido.
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VI.1.4 Q=2.09V/s

Para este caudal se considerd una apertura de compuerta (a = 2.4 cm) produciendo
un calado contraido de 1.57 cm (para resaltos libres), a partir del cual obtenemos el nimero
de Froude (F; = 4.19). Bajo estas condiciones vamos sumergiendo el resalto inicial con una
compuerta situada al final del canal hasta obtener los distintos resaltos ya definidos y se

obtuvieron los siguientes resultados:.

- Seccion localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta (Figura A2-

19)

En esta seccion observamos que tan solo hemos podido muestrear algunos puntos
en los dos ultimos resaltos (sumergidos) ya que para resaltos iniciales fue imposible

realizar medicion alguna debido a que el calado en esta seccidn era insuficiente.

En estos perfiles se observan unas velocidades altisimas influenciadas
fundamentalmente por estar localizadas muy cerca de la salida del flujo de compuerta y a

porcentajes de calado muy bajos.

Mencion especial requiere el perfil de Sum = 3.11a en sus ultimos puntos; en el que
se observa que la velocidad vertical baja mucho cuando no est4 influenciada por el chorro

principal saliente de la compuerta.
- Seccion localizada a 1/4 de la longitud de resalto (Figura A2-20).

Para dicha seccion podemos obtener perfiles de velocidad para dos de los seis
resaltos, el porcentaje de calado muestreado sigue siendo dispar y muy bajo (no maés del
24% en el mejor de los casos).

En este caso observamos también velocidades muy altas cerca de la solera del canal

aunque algo inferiores que las anteriores ya que nos encontramos a mayor distancia de la

compuerta.

-94 -



Senalar el perfil Sum = 3.11a en el que se producen oscilaciones bruscas de
velocidad debido a remolinos internos existentes en este resalto sumergido, y también
posiblemente, porque al formar remolinos con aire, el aparato deja de registrar en esos

monmentos.

- Seccion localizada a 1/2 de la longitud de resalto (Figura A2-21).

Dicha seccion ya muestra que se han podido muestrear puntos en todos los resaltos
considerados ya que ha subido ligeramente el porcentaje del calado (hasta un 34% en el

mejor de los casos), aunque la disparidad de estos valores continua.

En estos perfiles observamos dos tipos de distribucion general; la primera es un
perfil normal en el que tenemos velocidades altas cerca de la solera del canal que
descienden bruscamente conforme aumenta el porcentaje de calado, este perfil se da en los
tres primeras sumergencias muestreados; la segunda es un perfil influenciado por los
remolinos internos de los resaltos hidraulicos sumergidos obteniéndose oscilaciones
bruscas de velocidad de un punto a otro del perfil (tres ultimas sumergencias), pero
también posiblemente, porque la presencia de aire en los remolinos, dificulta el normal

registro del aparato

- Seccion localizada a 3/4 de 1a longitud de resalto (Figura A2-22).

En esta seccidn se consigue muestrear en todos los resaltos y mejorar el porcentaje
de calado siendo superior o igual al 35% en tres de los casos, aunque no mejorar su

variabilidad.

En estos perfiles se observa que las velocidades cerca de la solera del canal ya no
son tan altas y que el descenso de estas conforme aumenta el porcentaje del calado es

mucho mas paulatino que en perfiles anteriores.

Cabe resaltar que todos los perfiles son muy homogéneos excepto uno de ellos el
cual ain en esta seccion estd influenciado por los remolinos internos de los resaltos
sumergidos, es el caso del perfil Sum = 1.94a y cuya explicacién ya se ha comentado

anteriormente.
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- Seccion localizada a la longitud de resalto (Figura A2-23).

Esta seccidn muestrea en todos los resaltos una buena cantidad de puntos para
definir el perfil, obteniéndose un porcentaje de calado maximo del 47% en el perfil Sum =

3.11.

En este caso observamos que la distribucion de velocidades en principio es
ascendente y después se mantiene constante hasta el final de los puntos muestreados;
comentar también que el perfil Sum = 0.65a marca una velocidad en sus puntos algo mas

alta que el resto.

- Seccion localizada aguas abajo de la compuerta en una secciéon denominada

intermedia (Figura A2-24).

En esta ultima seccién se muestrea en todos los resaltos con unos porcentajes de
calado muy buenos, no siendo uniformes estos valores debido a la poca altura vertical para

los resaltos libres en esta seccidn.

En la mayoria de estos perfiles observamos una distribuciéon de velocidades
uniforme. En cuanto a las magnitudes de velocidad, es esta mayor para el primer resalto

descendiendo paulatinamente hasta el resalto mas sumergido.

En esta seccion encontramos tres anomalias en los perfiles muestreados y

curiosamente casi a la misma altura del porcentaje de muestreo (=35%).

VI.1.5 Q=1.511/s

Para este caudal se considerd una apertura de compuerta (a = 1.7 cm) produciendo
un calado contraido de 1.13 cm (para resaltos libres), a partir del cual obtenemos el nimero
de Froude (F; = 4.96). Bajo estas condiciones vamos sumergiendo el resalto inicial con una
compuerta situada al final del canal hasta obtener los distintos resaltos ya definidos y se

obtuvieron los siguientes resultados:.
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- Seccion localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta (Figura A2-

25)

En esta seccion observamos que tan solo hemos podido muestrear algunos puntos
en el ultimos resalto (sumergido) ya que para resaltos iniciales fue imposible realizar
medicion alguna debido a que el calado en esta seccidon era insuficiente, obteniendo un

porcentaje de calado del 26%.

En este perfil se observan unas velocidades altisimas influenciadas
fundamentalmente por estar localizadas muy cerca de la salida del flujo de compuerta y a

porcentajes de calado muy bajos.

Fijandonos en el unico perfil muestreado se observa que la velocidad vertical baja
mucho cuando no esta influenciada por el chorro principal saliente de la compuerta (hasta
incluso valores negativos en este caso).

- Seccion localizada a 1/4 de 1a longitud de resalto (Figura A2-26).

Para dicha seccién podemos obtener perfiles de velocidad para dos de los seis
resaltos, el porcentaje de calado muestreado sigue siendo muy bajo (no mas del 27% en el

mejor de los casos) y diferente en cuanto al valor del otro perfil.
En este caso observamos también velocidades muy altas cerca de la solera del canal
aunque algo inferiores a las anteriores ya que nos encontramos a mayor distancia de la

salida del flujo .

Sefialar que el perfil Sum = 4.28a, la distribuciéon de velocidad desciende

rapidamente como consecuencia de la turbulencia existente.

- Seccion localizada a 1/2 de 1a longitud de resalto (Figura A2-27).

En esta seccion se han podido muestrear puntos en tres de los resaltos considerados

obteniéndose un porcentaje maximo de calado del 28% en el perfil Sum = 4.28a.
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En estos perfiles observamos dos tipos de distribucion general; la primera es un
perfil normal en el que tenemos velocidades altas cerca de la solera del canal que
descienden bruscamente conforme aumenta el porcentaje de calado, este perfil se da para
Sum = 3.22a ; la segunda es un perfil influenciado por los remolinos internos de los
resaltos hidraulicos sumergidos obteniéndose oscilaciones bruscas de velocidad de un

punto a otro del perfil, se da para el perfil Sum = 4.28a.

- Seccion localizada a 3/4 de la longitud de resalto (Figura A2-28).

En dicha seccion se consigue muestrear en todos los resaltos y mejorar el
porcentaje de calado siendo aun bajo para los cuatro primeros perfiles (menores del 20%)

y superior al 35% en los dos ultimos.

En estos perfiles se observa que las velocidades cerca de la solera del canal ya no
son tan altas y que el descenso de éstas conforme aumenta el porcentaje del calado es

mucho mas paulatino que en perfiles anteriores.

En estos perfiles observamos dos tipos de distribucion general; la primera es un
perfil normal en el que tenemos velocidades altas cerca de la solera del canal que
descienden bruscamente conforme aumenta el porcentaje de calado, este perfil se da para
las cuatro primeras sumergencias ; la segunda es un perfil influenciado por los remolinos
internos de los resaltos hidraulicos sumergidos obteniéndose oscilaciones bruscas de

velocidad de un punto a otro del perfil, ddndose este en los dos ultimos perfiles.

- Seccion localizada a la longitud de resalto (Figura A2-29).

En esta seccion en todos los resaltos se ha podido muestrear una buena cantidad de

puntos, obteniéndose un porcentaje de calado maximo del 44% en el perfil Sum = 3.11a.

En este caso observamos que la distribucion de velocidades en principio es

ascendente y después se mantiene constante hasta el final de los puntos muestreados.
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Comentar también que el perfil Sum = 0.66a marca una velocidad en sus puntos
algo mas alta que el resto y el perfil Sum = 2.22a esta influenciado aun por los remolinos

en resaltos sumergidos.

- Seccion localizada aguas abajo de la compuerta en una seccion denominada

intermedia (Figura A2-30).

En esta ultima seccién se muestrea en todos los resaltos con unos porcentajes de
calado buenos teniendo en cuenta el pequeio calado de estas secciones llegando incluso

en uno de los casos al 49%.

En estos perfiles observamos una distribucion de velocidades que tiende a ser
uniforme. En cuanto a las magnitudes de la velocidad, es mayor para el primer resalto y

desciende paulatinamente hasta el resalto mas sumergido.

En dicha seccién encontramos tres anomalias en los perfiles muestreados y

curiosamente sobre la misma altura del porcentaje de muestreo (35%).

VI.1.6 Disipacion de energia en resaltos hidraulicos

En primer lugar se evalu6 la reduccion de velocidad méxima obtenida en la seccion

0 (localizada al pie de la compuerta) y la seccion 4 (localizada a una distancia igual a la

longitud del resalto). Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro VI.1:

Experimental
Porcentaje de
Q (I/s) F, Velocidad (pie de Velocidad reduccion de
compuerta) (Lr) velocidades maximas
experimentales
3,78 2,87 1.75 0.60 66
3,13 3,56 1.90 0.55 71
2,59 3,66 1.85 0.50 73
2,09 4,19 1.78 0.45 75
1,51 4,96 1.50 0.30 80

Cuadro VI.1 - Resultados experimentales.

Una vez obtenidos los resultados experimentales se ha procedido a comparar con

los valores medios de disipacion de energia teodrica, expresados con la siguiente expresion:
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E, (8F+1)7 -4F2+1

E, 8F(2+ F?)

(VL1)

En el cuadro VI.2 se indica el porcentaje de disipacion de energia en el rango de nlimeros

de Froude considerados.

Teorico
Porcentaje de
F1 E2/Ea disipacion de energia
en velocidades tedricas
medias
2,50 0,82 17,52
3,00 0,74 25,67
3,50 0,67 32,90
4,00 0,61 39,14
4,50 0,56 44,48
5,00 0,51 49,06
5,50 0,47 53,00

Cuadro VI.2 - Resultados tedricos

Finalmente se ha calculado la disipacion de energia en los resaltos hidraulicos
considerando las velocidades maximas, cuyos resultados se indican en el cuadro V1.3 y

VL. 4.

E] = Ez = % de
QWs) | Fi |hym) | hy'(m) | Vi(m/s) | Va(m/s) | (Vi2/2%g) | (VL2/2*g) | E+E, | disipacién
+ hy + hz* de
energia

3,78 | 2,87 10,030 | 0,110 1,75 0,60 0,186 0,128 0,69 31,03

3,13 | 3,56 [ 0,023 | 0,104 1,90 0,55 0,207 0,119 0,58 42,31

2,59 | 3,66 | 0,020 | 0,102 1,85 0,50 0,194 0,115 0,59 40,99

2,09 | 4,19 10,016 | 0,081 1,78 0,45 0,177 0,091 0,51 48,55

1,51 | 496 | 0,011 | 0,070 1,50 0,30 0,126 0,075 0,59 40,65

Cuadro VI.3 — Disipacion de energia en resaltos libres.

E.= E;= % de
QW/s) | Fi | hy(m) | hy(m) | Vi(m/s) | Va(m/s) (V12/2*g) (sz/z*g) Eq+E; | disipacion
+hy + h, de
energia

3,78 | 2,87 10,082 | 0,138 1,75 0,60 0,238 0,156 0,66 34,33

3,13 | 3,56 | 0,069 | 0,126 1,90 0,55 0,253 0,141 0,56 44,10

2,59 | 3,66 | 0,081 | 0,125 1,85 0,50 0,255 0,138 0,54 46,08

2,09 | 4,19 10,075 | 0,113 1,78 0,45 0,236 0,123 0,52 47,85

1,51 | 4,96 | 0,073 | 0,105 1,50 0,30 0,188 0,110 0,58 41,61

Cuadro VI.4 — Disipacion de energia en resaltos sumergidos.

- 100 -




En la Figura VI.1 se puede comparar la diferencia existente en la disipacion de

energia con velocidades mdximas y medias (tedrica).

Podemos observar que la reduccion de velocidades maximas son muy superiores a
las disipaciones de energia para velocidades medias (tedrica) . Por otra parte se encuentra
un buen acorde de las disipaciones de energia de velocidades méximas para resaltos libres
y sumergidos, siendo dicha disipacion en los dos casos superiores a los correspondientes
resaltos libres teoricos. Es relevante indicar que la disipacion de energia para resaltos
sumergidos es superior al caso de resaltos libres. Los dos tultimos puntos (F; = 4.96) de

ambos resaltos son claramente anomalos.

Disipacion de energia en resaltos hidraulicos
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Figura VI.1 — Disipacion de energia para velocidades maximas y teérica media.
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V1.2 Perfiles de velocidad instantanea adimensionalizados con la

velocidad media

Antes de comenzar este apartado, es necesario comentar que en nuestro canal el
flujo no estd desarrollado, obteniéndose una similitud en nuestros resultados con otros

estudios afianzados en este tipo de flujo.

Hecho el inciso nos centramos ahora en este apartado en el que se utilizan los

siguientes datos:
- Uy, que es la velocidad instantanea muestreada.

- Uy que es la velocidad méxima de la seccion, este valor puede ser muestreado 6

estimado dependiendo del tipo de seccion

- x /hy" donde x es la distancia horizontal desde el inicio del resalto hasta el punto
donde se muestrea la seccion y h, es la profundidad del calado medido al final de la

longitud de resalto.
- % calado.

. .« . 7 *
A continuacion se grafica uy / up, frente al porcentaje de calado en funcidon de x / hy
y se comparan los graficos obtenidos con los resultados de otros estudios avanzados

mostrados en la figura I11.14.
Esta comparacion es realizada para los dos resaltos libres de cada caudal en estudio,

puesto que no se dispone en la bibliografia de resultados comparables para los casos de

resalto sumergido. A continuacion se comentan los principales resultados.
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V1.2.1 Q=3.781/s

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

=0.67a (figura A2-31)

Observamos en este grafico que la primera seccién muestreada (x / hy = 2.09)
indica que la velocidad méaxima se encuentra sobre el 10% del calado total tal como no
indica el perfil comparativo, no solo este punto esta de acuerdo con el comparado sino
también el resto de la seccion. Para x / h,” = 3.13, el perfil obtenido corresponde con el
comparado pero en este caso no se conoce con exactitud ya que el perfil con el que
comparamos nos muestra valores de x /h,”’ =2 y 5. En x / hy = 4.18 podemos decir que se
parece en la forma al perfil comparado aunque no en la situacion de la velocidad méxima
que deberia encontrarse a un porcentaje mas elevado. Para x / h,” = 9.49 encontramos la
mayor disparidad con el perfil comparado ya que la velocidad en nuestra seccion deberia

ascender en mayor medida de lo que lo hace

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 32)

En la gréfica se refleja que en x / hy* = 2.36 la velocidad se encuentra al porcentaje
de calado ideal en cada punto excepto en uno de ellos debido probablemente a un error en
el muestreo, para x / hy* = 3.54 se observa un perfil idéoneo, en x / hy =4.72 el perfil es
muy parecido con el comparado, los porcentajes en los que se encuentran sus puntos son
correspondidos, finalmente para x / h,” = 10.15 ocurre como en el caso anterior que la
velocidad asciende mdas lentamente que con el comparado, no correspondiendo las

relaciones de uy / up, con el porcentaje de calado
VI1.2.2 Q=3.131/s

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (0.65a (figura A2-33)

En este caso para x / hy’ = 1.93, 2.27, 3.4 y 4.53 se corresponden bien con los

comparados, ya que su velocidades maximas estan de acuerdo con las comparadas y los
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., .. * .
perfiles son también similares, en cuanto a x / h, = 10.13 sucede lo mismo que en casos

. * .
anteriores para valores de x / h, parecidos.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 34)

En este grafico para x / h,” = 2.22 la velocidad maxima muestreada se encuentra
con un porcentaje de calado un poco inferior al comparado, siendo la silueta del perfil
buena. En x / h,” = 3.33 y 4.44 se encuentran perfiles que se aproximan mucho a los
esperados, tan solo mencionar que su velocidad méxima se deberia encontrar en un
porcentaje de calado un poco més elevado. Para x / h,” = 10.42 encontramos la mayor
disparidad con el perfil comparado ya que la velocidad en nuestra seccion deberia ascender

en mayor medida de lo que lo hace.
VI.2.3 Q=2.591V/s

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (.64a (figura A2-35)

En la grafica para x / h, = 2.24 nos encontramos con un perfil que no se
corresponde con el muestreado debido a que solo se han podido tomar dos puntos que no
concretan ninguna forma. En x / h' =3.36 y 4.49 se encuentran perfiles que se aproximan
mucho a los esperados, tan solo mencionar que su velocidad maxima se deberia encontrar
en un porcentaje de calado algo mas elevado. Para x / h,” = 11.16 se produce una situacion

similar comentada anteriormente para este tipo de perfil.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 36)

En este caso para x / h," = 2.29 tenemos tan solo dos puntos muestreados que se
acercan ligeramente al perfil esperado. Si x / hy” = 3.43 y 4.57 observamos que son dos
graficas idénticas en las que cambia el punto donde se encuentra la velocidad maxima en
un orden légico, que corresponde algo por debajo del esperado. Para x / h,” = 11.71 se

repite la situacion de casos anteriores.
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VI1.2.4 Q=2,091/s

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (.65a (figura A2-37)

En dicho grafico se muestra para x / h,” = 3.56 y 4.75 un porcentaje de calado muy
bajo al tener en este caso menos caudal que en anteriores ocasiones, ain asi la parte
muestreada corresponde con la comparada. En x / hy,” = 12.56 encontramos la mayor
disparidad con el comparado ya que la velocidad en nuestra seccion deberia ascender en

mayor medida de lo que lo hace.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 38)

Aqui se muestra que para x / h, = 2.39, 3.58 y 4.78 los puntos muestreados se
encuentran cerca de los esperados mientras que en x / hy = 12.96 se repite la situacién de
casos anteriores.

VI.25 Q=1.511Vs

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

=(0.66a (figura A2-39)

Los puntos muestreados en este caso son muy pocos debido al pequeiio calado de

estas secciones debido a ello su comparacion no es favorable para ninguno de los casos.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 40)

Los puntos muestreados en este caso son muy pocos debido al pequeiio calado de

estas secciones debido a ello su comparacion no es favorable para ninguno de los casos.
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V1.3 Perfiles de intensidad de velocidad turbulenta

Teniendo el cuenta lo mencionado en el apartado anterior de que nos encontramos
ante un flujo no desarrollado, comenzamos a presentar los pardmetros que intervienen en

esta comparativa:

2 ’ I . . .
- (u,7)"?, que es la raiz cuadratica media de las fluctuaciones de velocidades

turbulentas.

-V, que es la velocidad media de la seccion transversal, este parametro ha sido
estimado observando los graficos de velocidad frente a calado (Anexo 2) y se ha obtenido
por areas teniendo en cuenta hasta la altura de seccién en la que se estimaba que la

velocidad vertical era positiva.

-x /hy donde x es la distancia horizontal desde el inicio del resalto hasta el punto
donde se muestrea la seccion y hy' es la profundidad del calado medido al final de la

longitud de resalto.

- % calado.

A continuacién se grafica y'= (uxlz)” */V (intensidad de la velocidad turbulenta)

frente al porcentaje de calado en funcion de x / h,” y se comparan los graficos obtenidos

con los experimentales de estudios avanzados mostrados en la figura II1.14.

Esta comparacion es realizada para los dos resaltos libres de cada caudal en estudio,

comentandose a continuacion sus resultados.

- 106 -



V1.3.1 Q=3.781/s

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

=0.67a (figura A2-41)

Observamos en este grafico la primera seccion muestreada (x / hy = 2.09) indica
que la intensidad de velocidad turbulenta tiene unos valores muy similares a los perfiles
comparados. En cuanto a x / hz* = 3.13 y 4.18 nos marcan unos valores de intensidad de
turbulencia entorno al 30-35%, los cuales se encuentran distantes con los perfiles
comparados que estan alrededor del 60% y son mucho mas verticales. Para x / hy" =9.49 se
obtienen valores mas proximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en
perfiles muestreados y alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en

este caso son muy verticales y homogéneos.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 42)

En este caso se nuestra que para x / hy = 2.36 la intensidad de velocidad turbulenta
tiene unos valores similares a los perfiles comparados, con una tendencia de porcentaje de
calado mas baja. En cuanto a x / h,” = 3.54 y 4.72 nos marcan unos valores de intensidad
de turbulencia entorno al 30-40%, los cuales se encuentran distantes con los perfiles
comparados que estan alrededor del 60% y son mucho mas verticales. Para x / h,"=10.15
se obtienen valores mas proximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en
perfiles muestreados y alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en

este caso son muy verticales y homogéneos.
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V1.3.2 Q=3.131Vs

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (.65a (figura A2-43)

En dicho grafico se nuestra que para x / h,” = 1.93 y 2.27 indican que la intensidad
de velocidad turbulenta tiene unos valores similares a los perfiles comparados con una
tendencia de porcentaje de calado algo mas baja. En cuanto a x / hy’ = 3.4 y 4.53 nos
marcan unos valores de intensidad de turbulencia entorno al 35%, los cuales se encuentran
distantes con los comparados que estan alrededor del 60% y son mucho mas verticales.
Para x / hy, = 10,13 se obtienen valores mas proximos de intensidad de turbulencia,
situandose sobre el 9% en perfiles muestreados y alrededor el 30% en los comparados, los

perfiles muestreados en este caso son muy verticales y homogéneos.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 44)

En este caso se nuestra que para x / h,” = 2.22 la intensidad de velocidad turbulenta
tiene unos valores similares a los perfiles comparados con una tendencia de porcentaje de
calado mas bajo. En cuanto a x / hy, =3.33 y 4.44 nos marcan unos valores de intensidad
de turbulencia entorno al 30-40%, los cuales se encuentran distantes con los perfiles
comparados que estan alrededor del 60% y son mucho mas verticales. Para x / h," = 10.42
se obtienen valores mas proximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en
perfiles muestreados y alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en

este caso son muy verticales y homogéneos.
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V1.3.3 Q=2.591/s

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (.64a (figura A2-45)

Observando este grafico la primera seccién muestreada (x / h,” = 2.24) indica que la
intensidad de velocidad turbulenta tiene unos valores poco orientativos ya que tan solo son
dos y su forma no aclara nada. En cuanto a x / h,” = 3.36 y 4.49 nos marcan unos valores
de intensidad de turbulencia entorno al 30-35%, los cuales se encuentran distantes con los
perfiles comparados que estan alrededor del 60% y son mucho madas verticales y
homogéneos. Para x / h,” = 11.16 se obtienen valores mas préximos de intensidad de
turbulencia, situdndose sobre el 9% en perfiles muestreados y alrededor el 30% en los

comparados, los perfiles muestreados en este caso son muy verticales y homogéneos.

Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 46)

En dicho caso se nuestra que para x / h,’ = 2.29 la intensidad de velocidad
turbulenta tiene unos valores similares a los comparados con una tendencia de porcentaje
de calado mas baja, la pena es que tan solo tenemos dos datos que definen éste perfil. En
cuanto a x / hy” = 3.43 y 4.57 nos marcan unos valores de intensidad de turbulencia entorno
al 40%, los cuales se encuentran distantes con los perfiles comparados que estan alrededor
del 60% y son mucho mas verticales. Para x / hz* = 12.56 se obtienen valores mas
proximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en perfiles muestreados y
alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en este caso son muy

verticales y homogéneos.
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V1.3.4 Q=2.091Vs

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (.65a (figura A2-47)

En este grafico se nuestra que para x / hy = 3.56 y 4.75 nos marcan unos valores de
intensidad de turbulencia entorno al 35%, los cuales se encuentran distantes con los
comparados que estan alrededor del 60%, la verticalidad y homogeneidad de éste grafico
ha mejorado con respecto a anteriores. Para x / h,” = 12.56 se obtienen valores mas
proximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en perfiles muestreados y
alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en este caso son muy
verticales y homogéneos. Los porcentajes de calado muestreado de aqui en adelante van a

ser bajos.

- Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 48)

En este caso se nuestra que para x / hy = 2.39 la intensidad de velocidad turbulenta
tiene unos valores similares a los comparados con una tendencia de porcentaje de calado
mas bajo, notar que el perfil tan solo muestra dos datos. En cuanto a x / h,” = 3.58 y 4.78
nos marcan unos valores de intensidad de turbulencia entorno al 35-45%, los cuales
muestran una disparidad menor que en casos anteriores en relacion a los valores
comparados que se encuentran alrededor del 60%, la verticalidad y homogeneidad ha
mejorado. Para x / hy = 12.96 se obtienen valores mas proximos de intensidad de
turbulencia, situandose sobre el 9% en perfiles muestreados y alrededor el 30% en los

comparados, los perfiles muestreados en este caso son muy verticales y homogéneos.
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VI35 Q=1.511Vs

- Resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la compuerta, denominado Sum

= (0.66a (figura A2-49)

En este grafico se nuestra que para x / hy = 3.55 y 4.73 nos marcan unos valores de
intensidad de turbulencia entorno al 40%, los cuales muestran una disparidad no muy alta
en relacidn a los valores comparados que se encuentran alrededor del 60%, la verticalidad
y homogeneidad de este grafico es buena. Para x / h,” = 14.04 se obtienen valores mas
proximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en perfiles muestreados y
alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en este caso son muy

verticales y homogéneos.

Resalto libre estabilizado inmediatamente aguas abajo de la compuerta

denominado Sum = a (figura A2- 50)

En dicho caso se nuestra que para x / hy =3.58 y 4.77 nos marcan unos valores de
intensidad de turbulencia entorno al 45%, los cuales muestran una disparidad baja en
relacion a los valores comparados que se encuentran alrededor del 60%, la verticalidad y
homogeneidad de este grafico es buena. Para x / h,” = 14.8 se obtienen valores mas
préximos de intensidad de turbulencia, situdndose sobre el 9% en perfiles muestreados y
alrededor el 30% en los comparados, los perfiles muestreados en este caso son muy

verticales y homogéneos.
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V1.4 Comparativa realizada entre las longitudes de resalto teéricas (L, y

Lj*) y la considerada (L") en relacion a h,

Esta comparativa surge tras encontrar que la longitud considerada en nuestro

’ . .. , . * *
muestreo (L") no se corresponde con ninguna de las definiciones tedricasde L, y L; .
Nuestra longitud de resalto considerada se define de la siguiente manera:

- En primer lugar se midi6 con el limnimetro el calado en un punto situado aguas

abajo del final del resalto.

- Una vez obtenido el calado en ese punto, se desplazd el limnimetro aguas arriba
hasta otro punto en el que no pudo registrar, ya que el calado era inferior,

definiéndose como el punto del final del resalto considerado.

- Finalmente medimos la distancia horizontal entre el inicio del resalto y el punto de

final de resalto considerado obteniendo L.

Debido a la definicion dada de L” su longitud debe encontrarse en un punto
intermedio entre L, y Lj*. Este hecho lo verificamos graficando L., Lj* y L” con respecto a
h; frente al niumero de Froude. Los valores de Lr* / hyy Lj* / h; son obtenidos
tedricamente mediante el nimero de Froude aplicando la formulacién tedrica, mientras que
L’ / h; es obtenido directamente a partir de los datos de laboratorio. A continuacion se
muestran dos cuadro explicativos (cuadros V1.2 y VI.3) de los valores obtenidos para los

dos tipos de resaltos hidraulicos libres estudiados:
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Datos para la comparativa de resaltos hidraulicos libres
estabilizados a 14 centimetros de la compuerta.
Teorico Medido

Fi [M*(L*/hy) hy* | Li* |[Li*/hy| Fr [L°| hy |[L'/hy
2,000 3,86 7,12 142,70 [14,23| 2,87 |46| 3 |15,33
2,50 7,74 9,21 [ 55,27 |18,42| 3,56 |47]2,29]20,52
3,000 11,55 |11,32]67,90(22,63| 3,66 |41[1,98]20,71
3,50 15,29 |13,42| 80,55 (26,85| 4,19 |38|1,57|24,20
4,000 18,95 |15,54/93,22131,07| 4,96 [33]1,13|29,20
4,50 22,52 |17,65[105,90{35,30
5,00{ 25,99 [19,77|118,60{39,53
5,50 29,36 |21,88|131,30({43,77
6,00 32,62 ]24,00(144,00{48,00
6,50 35,77 ]26,12|156,71|52,24
7,000 38,80 ]28,24|169,42{56,47

Cuadro VI.2

Notar que en este caso h," fue obtenido utilizando la ecuacion de Bélenguer:

h, =%(,/1+8F]2 —1)

Datos para la comparativa de resaltos hidraulicos libres
estabilizados al pie de la compuerta
Tedrico Medido
Fi [A*(L,*/hy)| hy* Li* |Li*/h;| Fr L’ h; |L'/h
2,00] 3,86 7,12 142,70 | 14,23 | 2,87 | 53 | 3,00 [17,67
2,501 7,74 9,21 | 55,27 | 18,42 | 3,56 | 48 | 2,29 [20,96
3,000 11,55 11,32 1 67,90 | 22,63 | 3,66 | 43 1,98 21,72
3,50 15,29 13,42 | 80,55 | 26,85 | 4,19 | 40 | 1,57 [25,48
4,00/ 18,95 15,54 1 93,22 | 31,07 | 496 | 34 | 1,13 |30,09
4,50 22,52 17,65 1105,90| 35,30
5,00( 25,99 19,77 |118,60] 39,53
5,501 29,36 | 21,88 |131,30] 43,77
6,001 32,62 | 24,00 |144,00| 48,00
6,50 35,77 | 26,12 |156,71| 52,24

7,001 38,80 28,24 1169,42| 56,47
Cuadro VI.3

Ahora nos fijamos en las dos graficas obtenidas a partir de los datos anteriores que
se encuentran en el Anexo 2 nombradas como figura A2-51 y A2-52. Se puede observar en

dichas graficas viendo que la longitud de resalto estimada L’ se encuentra tal y como
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4 . . * * ,
preveiamos en un valor intermedio entre L, y L;, lo cudl confirma la bondad de los

resultados obtenidos en este trabajo.
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VIL.5 Comparativa entre los valores tedricos y experimentales del factor

de sumergencia frente al nimero de Froude

Esta comparativa se realiza para los cuatro resaltos hidraulicos sumergidos de cada

caudal (3.87 , 3.13, 2.59, 2.09 y 1.51 U/s).

El procedimiento seguido es el siguiente:

- Primero se han obtenido unas curvas teodricas variando el nimero de Froude para un
mismo el factor de sumergencia S; segtin la ecuacion (I111.30), se han utilizado cinco curvas
teoricas con unos factores de sumergencia de 0.05, 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 que abarcan

rango suficiente para esta aplicacion.

- Después se han graficado sobre las curvas teoricas los factores de sumergencia

experimentales

- La gréfica a comparar se encuentra en la figura A2-53.

Una vez conocemos todos los datos, solo queda comentar como se comportan:

» Para un F; = 2.87 encontramos que en los dos primeros puntos los valores
experimentales de S; = 0.07 y 0.13 son ligeramente superiores a los teoricos esperados. Los
dos factores de sumergencia restantes 0.19 y 0.25, son iguales a los valores tedricos

esperados.

» Para un F; = 3.56, el primer punto S; = 0.07 corresponde con el tedrico; en
los tres puntos finales se produce una evoluciéon muy parecida en la que los valores de los

factores de sumergencia experimentales son algo inferiores a los tedricos.
» Para un F; = 3.66, el primer punto S; = 0.09 corresponde con el tedrico; en

los tres puntos siguientes se produce una evolucion muy parecida en la que los valores de

los factores de sumergencia experimentales son algo inferiores a los esperados.
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» Para un F; = 4.19 apreciamos que los factores de sumergencia

experimentales son inferiores a los esperados.

> Para un F; = 4.96, la evolucion similar al caso anterior, asi los factores de

sumergencia experimental son inferiores a los tedricos.
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Conclusiones

Una vez mejoradas las condiciones iniciales presentes en el canal era presumible
que las condiciones de flujo fuesen mucho mejores, de esta forma recogieron datos de
velocidad que verificasen o no el buen comportamiento del flujo en el canal. Los datos de
velocidad y parametros de turbulencia fueron recogidos a lo largo de las distintas secciones
establecidas en funcion de la longitud de resalto considerada (L"), con el fin de tratarlos (si
se considera necesario) e interpretarlos en el caso de que no sean los tedricamente

esperados.

Campos de estudio.

Se han tenido en cuenta los siguientes campos de estudio:

- Perfiles de velocidad.

En general los perfiles graficados tanto para resaltos libres como sumergidos
presentan un aspecto muy bueno y coherente con respecto a los esperados. Cabe destacar
que para los caudales mas bajos como el de 2.09 I/s y sobre todo el de 1.51 1/s se
encuentran ligeras anomalias debido a que en estos perfiles las velocidades muestreadas
son mas bajas y ello puede haber acarreado un error a la hora de muestrear con un rango de
velocidad alto (£ 100 cm / seg) en relacion con estas velocidades y, también porque en

estos caudales bajos las distorsiones por efectos de escala son mas evidentes.

En cuanto a la disipacion de energia producida en los resaltos hidraulicos, podemos
decir que existe un buen acorde entre las disipaciones de energia de velocidades méaximas
para resaltos libres y sumergidos, siendo dicha disipacion en los dos casos superiores a los

correspondientes resaltos libres tedricos.

- Perfiles de intensidad de velocidad turbulenta.

En las intensidades de velocidad turbulenta graficadas observamos que la tendencia

en general de los perfiles es correcta, aunque existen diferencias en las magnitudes.

- 117 -



- Perfiles de velocidad instantinea adimensionalizados con respecto a la

velocidad maxima.

En este caso los perfiles en general se corresponden con los que aparecen en la
bibliografia para valores de x / h," < 5, no es asi para valores superiores de ésta relacion
ya que nos encontramos en secciones muy alejadas del resalto y su velocidad desciende
muchos, en consecuencia nos volvemos a encontrar con el problema del rango de
velocidad anteriormente comentado. En teoria en estas secciones la velocidad deberia

aumentar mas rapidamente de lo que se ha registrado en nuestros ensayos.

- Comparativa realizada entre las longitudes de resalto tedricas (L, y Lj*) y

la considerada (L") en relacion a h;.

En este caso se confirma lo que en principio se preveia ya que la longitud de resalto
considerada en el muestreo suponia una definicion intermedia entre la longitud de remolino
y de resalto teéricas (L, y Lj*), verificandose de forma gréfica en las figuras A2-51 y 52.

Estos resultados confirman la bondad de los resultados obtenidos en este trabajo.

- Comparativa entre los valores tedricos y experimentales del factor de

sumergencia frente al nimero de Froude.

Esta comparativa presenta dos tipos de resultados dependiendo del caudal con el
que se hayan tomado dichos pardmetros. Para los caudales mayores (3.78, 3.13 y 2.59 1/s)
los factores de sumergencia experimentales se corresponden con los tedricos o variando
muy poco de ellos, sin embargo en caudales mas pequefios los factores de sumergencia
experimentales divergen en gran medida de los esperados, el error es mayor conforme
aumenta el factor de sumergencia. Esto se debe previsiblemente a errores en la medicion
de calados tan pequenos que afectan en este sentido al factor de sumergencia. También
podemos decir que a la vista de los resultados para estos caudales menores no se cumplen

las proporciones de resaltos hidraulicos sumergidos, por los efectos de escala ya citados.
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Configuracion de la sonda.

Otro punto importante ha sido el establecimiento de los parametros de
configuracion de la sonda para realizar muestreos de calidad. Los principales parametros
establecidos han sido un rango de velocidad de = 100 cm/seg y una frecuencia de muestreo

de 5Hz.
Finalmente, aunque la sonda no funciona muy bien en flujo con aire incorporado,

como es el caso de los resaltos hidraulicos; sin embargo, el procedimiento de filtrado

propuesto, ha permitido obtener en general un buen resultado.
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Anexo 1. Resultados del filtrado a partir de las campanas de

muestreo
Datos filtrados de resalto hidraulico libre, Q =3.78 I/s (Sum = 0.67a)
u, |Distancia al Cov - Curtosi
Archivo | (cm/s) | limite (cm) | % calado| Filtros |(u,” %"} XY Sesgo| s u/un| V[ pn (%)
Seccion 2
124502a | 97,58 0,35 0,04 1 13,84 | 5,52 [-0,29] -0,09 | 0,89 |70 | 19,78
124502b | 109,63 0,83 0,10 1 16,05 | 52,10 [-0,60| 0,30 | 1,00 | 70 | 22,92
124502¢ | 75,46 1,49 0,17 3 50,80 [1112,39(-0,46] -1,64 | 0,69 | 70 | 72,57
124502d | 12,62 2,04 0,23 4 75,89 11619,98(0,10 | -1,86 | 0,12 | 70 | 108,42
Seccion 3
124503a | 72,67 0,35 0,04 0 17,43 | -2,30 [-0,15] -0,01 [ 0,89 | 60| 29,06
124503b | 81,22 0,95 0,10 1 16,77 | 14,32 [-0,28] 0,08 [ 0,99 | 60| 27,94
124503¢ | 80,40 1,65 0,17 1 16,55 | 26,19 [-0,22] -0,10 | 0,98 | 60 | 27,58
124503d | 81,68 2,26 0,23 1 19,10 | 89,67 [-0,73| 0,88 | 1,00 [ 60| 31,83
124503¢ | 76,63 2,90 0,29 2 19,67 | 102,28 [-1,07] 2,39 | 0,94 | 60| 32,78
124503f | 59,84 3,54 0,36 2 23,41 | 184,77 [-0,27]| -0,64 | 0,73 | 60| 39,01
124503g | 57,07 4,08 0,41 2 28,07 | 281,44 [-0,44]| -0,70 | 0,70 | 60 | 46,78
Seccion 4
124504a | 52,02 0,36 0,03 4 13,47 | 182,44 (0,20 | 0,38 | 0,76 |50,5| 26,67
124504b | 62,32 1,02 0,09 0 15,69 | -1,87 [-0,05] 0,21 | 0,91 |50,5] 31,07
124504¢ | 68,83 1,78 0,16 0 17,09 | 11,24 [-0,28| 0,62 | 1,00 50,5 33,85
124504d | 67,97 2,40 0,22 1 16,20 | 15,22 [-0,25] 0,35 | 0,99 |50,5] 32,09
124504¢ | 61,98 3,18 0,29 1 12,20 | 17,92 [-0,12] 0,01 | 0,90 [50,5] 24,16
124504f | 62,48 3,90 0,35 1 14,76 | 33,05 [-0,22| 0,43 | 0,91 50,5 29,23
124504¢g | 59,73 4,61 0,42 1 16,94 | 51,10 [-0,25] 0,25 | 0,87 |50,5] 33,54
124504h | 53,83 5,13 0,47 2 18,18 | 63,87 [-0,24] 0,07 | 0,78 |50,5] 36,00
Seccion 5
124505a | 45,14 0,33 0,03 0 4,35 -1,80 0,12 | -0,06 | 0,89 |49,5 8,62
124505b | 47,18 1,02 0,09 0 4,51 -0,95 10,11 | 0,01 [0,93 [49,5] 8,94
124505¢ | 47,94 1,82 0,17 0 4,62 -0,83 10,06 0,10 | 0,94 |49,5| 9,15
124505d | 48,64 2,53 0,23 1 4,36 | -0,71 |-0,10( 0,09 | 0,96 |49,5] 8,63
124505¢ | 50,17 3,30 0,30 1 4,58 0,53 10,04| 0,18 |0,99 |49,5] 9,06
124505f | 49,94 3,98 0,36 1 4,37 1,31 |[-0,13] 0,08 | 0,98 |49,5| 8,66
124505g | 49,70 4,64 0,42 1 3,99 0,84 10,03| 0,07 |0,98149,5 7,90
124505h | 49,59 5,31 0,48 1 3,86 1,04 10,03| 0,06 | 097 |49,5 7,64
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q = 3.78 I/s (Sum = a)

Uy Distancia al % Cov -
Archivo | (cm/s) | limite (cm) | calado | Filtros | (u,” %' XY |Sesgo|Curtosis|u,/uy,| V [p” (%)
Seccion 2
124512a | 116,56 0,39 0,05 1 12,60 3,86 [-0441]| -041 [1,00]72] 17,51
124512b | 112,19 0,91 0,11 3 24,15 0,14 |-0,71| -1,05 [0,96 | 72| 33,54
124512¢ | 4,90 1,52 0,18 4 78,56 -495 1034 | -1,81 (0,04 |72]109,11
124512d | -14,87 2,20 0,25 4 67,31 |1265,70] 0,73 | -1,27 |-0,13]72| 93,49
Seccion 3
124513a | 64,61 0,28 0,03 2 17,93 -6,19 1-0,26] -0,06 | 0,77 [ 62| 28,92
124513b | 74,60 0,92 0,09 2 18,28 1,06 |-0,28| 0,24 [0,89 62 ] 29,49
124513c | 82,47 1,60 0,15 2 16,94 5,55 1-0,27| -0,06 [0,98 |62 27,33
124513d | 83,78 2,23 0,21 2 18,09 60,81 |-0,48| 0,14 | 1,00 |62 | 29,17
124513¢ | 81,64 2,90 0,28 3 19,23 140,96 [-0,36( -0,74 0,97 |62 31,02
124513f | 64,06 3,55 0,34 3 26,29 287,88 |-0,31[ -1,01 0,76 | 62| 42,40
124513g | 61,93 4,16 0,40 3 29,26 352,36 [-0,43] -0,81 |0,74 |62 | 47,20
Seccion 4
124514a | 45,20 0,40 0,04 3 13,36 -7,95 10,19 ] -0,12 0,73 [ 51| 26,19
124514b | 49,53 1,04 0,09 3 15,87 -8,07 10,16 | 041 0,79 |51 31,12
124514c | 53,16 1,75 0,16 3 16,32 -5,82 1-0,10] 041 ]0,85(51]31,99
124514d | 58,73 2,50 0,22 3 16,29 4,38 [-0,08]| 0,01 |0,94|51]| 31,94
124514¢ | 56,91 3,30 0,29 1 11,55 11,99 |-0,12| -0,10 [091 | 51| 22,65
124514f | 61,68 3,94 0,35 2 15,71 22,00 |-0,22] 0,29 0,99 |51 30,80
124514g | 62,32 4,62 0,41 2 16,93 34,83 1-0,26| 0,31 | 1,00 |51 33,19
124514h | 59,47 5,34 0,48 3 17,55 62,00 |[-0,32] 0,05 [095]|51] 34,42
Seccion 5
124515a | 43,79 0,32 0,03 1 4,13 -1,54 1-0,07| -0,20 [0,88 [47] 8,78
124515b | 45,53 1,09 0,10 1 4,20 -0,85 10,06 -0,31 |0,92 (47| 8,93
124515¢c | 46,10 1,84 0,16 1 4,12 -0,75 10,01 ] -0,33 0,93 [47] 8,77
124515d | 46,83 2,56 0,23 1 3,99 -0,47 10,01 | 020 [095]|47| 8,49
124515¢ | 47,21 3,28 0,29 1 3,86 0,14 10,03 0,06 |0,95([47]| 8,20
124515f | 47,46 4,02 0,36 1 3,70 0,02 1-0,05( -0,19 [0,96 47| 7,87
124515g | 47,51 4,73 0,42 1 3,62 -0,07 |-0,04] 0,11 [0,96 (47| 7,70
124515h | 47,80 5,28 0,47 1 3,52 -0,30 |-0,10] -0,01 [0,96 (47| 7,50
1245151 | 48,01 5,83 0,52 1 3,44 -0,16 |-0,08| 0,15 (097 47| 7,33
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 3.78 /s (Sum = 1,26a)

Distancia al
Archivo | u, (cm/s) |limite (cm) | % calado | Filtros | (u,” »)"? | Cov - XY |Sesgo |Curtosis
Seccion 1
124521°'a | 141,26 0,37 0,04 2 11,44 57,85 -0,56 | -0,75
124521'b 82,06 0,91 0,11 4 52,23 1199,78 [-0,26| -1,90
124521°c 17,95 1,48 0,18 4 78,87 164522 | 0,33 | -1,78
124521°d 2,58 1,93 0,23 4 68,76 1276,79 [ 0,49 | -1,53
Seccion 2
124522a 112,21 0,31 0,03 1 17,46 21,34 -0,43 | -0,44
124522b 104,72 0,93 0,10 3 25,56 34726 |-045| -1,17
124522¢ 64,37 1,58 0,17 4 54,54 1057,58 [-0,31] -1,68
124522d 20,17 2,14 0,23 4 71,49 131791 [-0,01 | -1,81
124522¢ 13,29 2,74 0,29 4 68,67 1107,10 | 0,01 | -1,56
124522f 11,89 3,35 0,35 4 53,77 691,40 [-0,17| -1,28
Seccion 3
124523a 59,47 0,31 0,03 3 20,07 -0,85 -0,02 | -0,20
124523b 70,17 1,08 0,10 2 19,85 3,59 -0,21 | -0,09
124523¢ 72,25 1,75 0,16 2 20,35 17,67 -0,26 | 0,03
124523d 72,28 2,51 0,23 1 20,52 88,23 -0,34 | -0,02
124523¢ 66,22 3,19 0,30 2 21,67 162,93 |-0,46|( -0,12
124523f 60,49 4,02 0,37 3 25,49 231,72 |-0,48 | -0,27
124523¢g 55,25 4,64 0,43 4 25,51 247,82 1-0,29 | -0,64
Seccién 4
124524a 43,24 0,33 0,03 3 14,08 -2,88 0,18 | -0,24
124524b 48,22 1,07 0,09 4 16,05 -3,24 0,28 | 041
124524c¢ 50,55 1,75 0,15 3 16,19 5,05 0,03 [ 0,08
124524d 52,65 2,51 0,21 3 16,27 14,23 -0,08 | 0,13
124524e 54,65 3,15 0,27 1 12,68 14,50 -0,11| -0,07
124524f 55,37 3,82 0,32 3 14,36 27,32 -0,18 | 0,54
124524¢g 56,05 4,57 0,39 3 16,71 42,83 -0,17| 0,61
124524h 53,88 5,35 0,45 4 17,59 55,14 -0,14 ] 0,20
1245241 50,27 6,04 0,51 4 18,40 82,72 -0,19| 0,37
Seccién 5
124525a 41,45 0,30 0,03 1 4,34 -1,09 0,05 | -0,10
124525b 43,05 1,10 0,09 1 4,30 -0,59 0,16 [ -0,09
124525¢ 43,35 1,78 0,15 1 4,37 -0,36 0,09 [ 0,03
124525d 43,97 2,56 0,22 1 4,22 0,39 0,05 [ -0,10
124525¢ 44,51 3,34 0,28 1 4,17 0,54 0,06 | 0,04
124525f 44,66 4,10 0,35 1 3,97 0,57 0,01 | -0,23
124525¢g 44,73 4,88 0,41 1 3,86 0,53 -0,05( 0,16
124525h 44,92 5,51 0,47 1 3,73 0,38 0,02 | -0,19
1245251 44,79 6,16 0,52 1 3,55 0,59 -0,05| 0,08
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 3.78 I/s (Sum = 1.46a)

Distancia al
Archivo |u, (cm/s)| limite (cm) | % calado | Filtros | (u,”%)"* [Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 0
124530a | 164,39 0,38 0,06 2 5,14 4,17 -1,99 7,02
124530b | 163,96 0,70 0,11 2 5,90 2,11 -1,57 3,47
Seccion 1
124531a | 157,77 0,32 0,04 4 6,54 34,40 -0,44 -0,97
124531b | 143,37 0,78 0,10 4 15,31 269,00 -0,50 -1,49
Seccion 2
124532a | 111,02 0,36 0,04 2 18,78 56,27 -0,27 -0,98
124532b | 99,30 0,95 0,10 4 29,09 422,04 -0,33 -1,39
124532¢ | 52,01 1,60 0,16 4 63,28 114572 | -0,27 -1,68
124532d | 26,24 2,23 0,23 4 70,71 1140,30 | -0,11 -1,54
124532¢ | 18,59 2,88 0,29 4 60,61 835,00 -0,11 -1,46
124532f | 15,12 3,65 0,37 4 44,37 428,86 -0,24 -1,01
Seccion 3
124533a | 59,98 0,35 0,03 2 21,42 2,73 -0,16 -0,35
124533b | 69,37 0,97 0,09 4 21,29 23,69 -0,17 -0,01
124533¢ | 69,95 1,83 0,17 3 20,72 46,14 -0,21 -0,23
124533d | 69,60 2,55 0,23 2 22,34 112,82 -0,28 -0,04
124533¢ | 61,18 3,29 0,30 4 22,44 186,22 -0,27 -0,56
124533f | 56,44 4,03 0,37 4 26,01 271,75 -0,46 -0,47
124533g | 51,67 4,65 0,43 4 26,37 267,01 -0,33 -0,67
124533h | 41,26 5,43 0,50 4 30,25 315,93 -0,61 0,10
Seccién 4
124534a | 41,91 0,42 0,03 4 15,24 -5,57 0,14 0,27
124534b | 48,06 1,12 0,09 4 16,35 7,49 0,04 0,07
124534¢c [ 51,65 1,84 0,15 3 17,04 7,60 -0,04 -0,15
124534d | 52,48 2,60 0,21 4 17,22 15,35 0,03 0,04
124534e | 50,69 3,34 0,27 1 12,47 18,67 -0,11 -0,13
124534f | 55,28 4,09 0,33 4 17,12 49,06 -0,12 0,17
124534g | 53,71 4,77 0,38 4 17,74 62,08 -0,15 0,25
124534h | 50,79 5,53 0,45 2 18,00 74,53 -0,16 -0,20
1245341 | 48,02 6,29 0,51 4 18,06 92,66 -0,17 0,15
Seccién 5
124535a | 38,49 0,31 0,03 1 4,54 -1,14 0,06 -0,14
124535b | 39,79 1,07 0,09 1 4,56 -0,35 0,15 -0,12
124535¢ | 40,50 1,85 0,15 1 4,71 -0,07 0,08 -0,31
124535d | 40,75 2,59 0,21 1 4,36 0,34 0,13 0,09
124535e | 41,17 3,33 0,27 1 4,43 0,78 0,07 -0,11
124535f | 41,42 4,04 0,33 1 4,41 0,72 -0,02 -0,17
124535g | 41,82 4,80 0,39 1 4,42 1,13 0,01 0,15
124535h | 42,11 5,55 0,45 1 3,99 1,15 0,02 -0,12
1245351 | 42,19 6,22 0,50 1 3,98 0,97 0,02 0,26
124535) | 42,27 6,92 0,56 1 4,03 0,60 -0,10 0,23
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 3.78 I/s (Sum = 1.58a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 0
124540a | 170,81 0,30 0,04 2 3,20 -0,60 |-0,38| 1,69
124540b | 170,99 0,91 0,13 2 4,18 -9,79 |-1,37| 4,24
124540¢ | 169,06 1,40 0,20 3 6,34 -13,38 1-0,99| 0,23
Seccion 1
124541a | 162,75 0,31 0,04 3 8,27 57,73 |-0,83 | -0,26
124541b | 134,87 0,95 0,12 4 24,05 | 473,35 |-0,48 | -1,60
124541c | 41,51 1,51 0,19 4 80,75 | 1699,95 | 0,12 | -1,90
Seccién 2
124542a | 116,57 0,33 0,03 1 20,83 | 69,46 |-0,49| -047
124542b | 92,84 0,96 0,09 2 47,53 | 769,32 |-0,68 | -1,04
124542¢ | 45,55 1,64 0,15 4 68,33 | 1162,81 |-0,21| -1,66
124542d | 30,85 2,32 0,22 4 64,60 | 1007,24 |-0,11 | -1,63
124542¢ | 19,81 2,95 0,28 4 61,51 | 781,27 |-0,20| -1,21
124542f | 16,31 3,60 0,34 4 48,16 | 448,61 |-0,38 | -0,46
124542g | 13,42 4,24 0,40 4 43,81 | 360,87 |-0,54| -0,07
Seccion 3
124543a | 65,89 0,29 0,02 2 20,73 -2,70 1-0,20| -0,17
124543b | 74,17 1,01 0,08 2 21,31 26,79 |[-0,15] -0,14
124543c | 72,74 1,80 0,15 2 21,34 | 50,89 |-0,18| 0,06
124543d | 71,63 2,51 0,21 2 22,07 | 117,54 1-0,31| 0,12
124543¢ | 59,85 3,24 0,27 3 24,00 | 204,82 |-0,34| -0,27
124543f | 54,99 3,98 0,33 4 2593 | 245,58 1-0,39 | -0,38
124543g | 47,63 4,77 0,40 4 25,73 | 261,45 |-0,26 | -0,56
124543h | 38,64 5,40 0,45 4 31,29 | 29496 |-1,03| 1,69
1245431 | 31,04 6,08 0,51 4 26,08 | 214,59 |-0,22 | -0,08
Seccion 4
124544a | 46,47 0,37 0,03 4 15,73 -0,38 0,03 | -0,15
124544b | 51,03 1,11 0,08 4 16,37 0,32 0,04 | -0,01
124544c | 54,59 1,85 0,14 2 17,02 15,39 1-0,09| -0,10
124544d | 55,29 2,64 0,20 2 16,95 | 25,74 |-0,11| 0,05
124544¢ | 53,53 3,35 0,26 1 12,43 | 22,77 |-0,18] 0,00
124544f | 54,64 4,11 0,31 2 17,17 | 56,33 |-0,20| 0,25
124544¢g | 53,75 4,84 0,37 1 17,03 | 62,04 |-0,17| 0,21
124544h | 48,60 5,59 0,43 4 18,06 | 87,39 |-0,17| 0,52
1245441 | 47,42 6,21 0,47 4 17,04 | 85,84 |-0,14| -0,23
124544 | 42,81 6,94 0,53 4 18,87 | 105,79 |-0,07| 0,70
Seccién 5
124545a | 38,21 0,35 0,03 1 5,10 -0,68 0,18 | -0,06
124545b | 39,55 1,08 0,08 1 5,19 -0,32 0,08 | -0,21
124545¢ | 40,25 1,83 0,14 1 5,29 0,38 0,10 | -0,24
124545d | 40,88 2,57 0,20 1 5,07 0,66 0,06 | -0,21
124545¢ | 41,05 3,37 0,26 1 5,09 2,21 0,02 | -0,12
124545f | 41,49 4,10 0,31 1 4,89 1,66 0,06 | -0,31
124545g | 41,65 4,89 0,37 1 4,68 2,15 -0,08 | -0,04
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124545h | 42,13 5,63 0,43 1 4,50 2,60 0,03 | -0,03
1245451 | 41,75 6,32 0,48 1 4,50 2,26 0,04 | 0,14
124545 | 41,70 6,98 0,53 1 4,30 2,24 1-0,06 | -0,10
124545k | 41,33 7,51 0,57 1 4,35 1,45 0,04 | 0,31
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumer:

ido, Q =3.78 I/s (Sum = 1.82a)

Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 0
124550a | 172,42 0,31 0,04 2 2,79 -3,83 1-0,06| 0,63
124550b | 172,42 0,83 0,10 2 2,80 -521 |[-0,05| 041
124550c | 173,05 1,44 0,18 2 4,16 -22,57 |-1,33| 2,86
124550d | 167,88 2,00 0,24 2 6,57 094 [-0,37| -0,54
124540e | 87,29 2,60 0,32 4 45,67 | 706,91 |-0,27| -1,62
Seccion 1
124551a | 165,56 0,26 0,03 2 7,36 -0,40 |-0,84| -0,25
124551b | 125,93 0,90 0,10 3 4242 | 917,00 |-0,53 | -1,59
124551c | 76,06 1,56 0,18 4 64,02 | 1382,78 |-0,17 | -1,93
124551d | 31,88 2,21 0,25 4 70,35 | 1292,55 | 0,11 | -1,77
Seccion 2
124552a | 111,71 0,42 0,04 1 20,17 | 32,17 |-0,41| -0,44
124552b | 99,78 1,10 0,10 3 32,59 | 449,36 |-0,46| -1,23
124552¢ | 48,53 1,78 0,16 4 68,41 | 1171,58 |-0,23 | -1,63
124552d | 33,36 2,53 0,23 4 60,48 | 848,83 |-0,15]| -1,54
124552¢ | 21,78 3,30 0,30 4 50,26 | 511,32 |-0,24| -1,10
124552f | 19,28 4,00 0,36 4 46,74 | 410,33 |-0,56| -0,25
124552g | 14,17 4,67 0,42 4 40,89 | 299,07 |-0,70 | 1,06
Seccion 3
124553a [ 64,13 0,30 0,02 1 20,97 -1,24 1-0,21 | -0,24
124553b | 70,07 1,10 0,09 1 21,13 19,13 |-0,19| 0,05
124553¢ | 71,31 1,85 0,15 2 20,91 54,78 1-0,18 | 0,03
124553d | 71,42 2,59 0,21 4 22,04 | 104,18 |-0,23 | -0,05
124553¢ | 62,20 3,34 0,27 2 2191 | 172,56 |-0,26 | -0,40
124553f | 57,77 4,07 0,33 4 2499 | 225,13 |-0,36 | -0,22
124553g | 49,86 4,86 0,39 4 25,00 | 223,65 |-0,32| -0,28
124553h | 39,69 5,61 0,45 4 28,38 | 261,17 |-0,60| 0,42
1245531 | 33,73 6,38 0,52 4 2439 | 216,21 |-0,19| -0,34
Seccion 4
124554a | 44,27 0,34 0,02 1 14,50 | -2,61 0,04 | -0,33
124554b | 49,18 1,21 0,09 3 16,08 0,51 0,03 | -0,09
124554¢ | 50,73 1,92 0,14 4 15,94 9,87 0,05 0,07
124554d | 52,89 2,69 0,20 1 16,45 19,89 |-0,17| 0,00
124554¢ | 50,00 3,46 0,25 1 11,84 | 16,39 |-0,19| 0,08
124554f | 54,24 4,29 0,31 2 16,20 [ 49,90 |-0,14]| 0,29
124554g | 53,11 5,08 0,37 3 16,86 | 66,42 |-0,27| 0,39
124554h | 49,63 5,83 0,42 3 17,22 | 77,12 |-0,27| 048
1245541 | 47,02 6,61 0,48 2 17,15 | 83,88 |-0,11| -0,18
124554 | 41,86 7,39 0,54 4 1692 | 89,51 |-0,18| 0,48
Seccion 5
124555a | 36,10 0,35 0,03 0 5,35 -1,09 | 0,16 | -0,18
124555b | 37,71 1,11 0,08 1 5,29 -0,57 | 0,15 | -0,16
124555¢ | 38,92 1,91 0,14 1 5,38 0,47 0,13 | -0,18
124555d | 39,46 2,67 0,19 1 5,41 1,19 0,05 | -0,24
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124555¢ | 39,81 3,48 0,25 1 | 530 | 210 [006] -0,13
124555¢ | 39,82 420 0,31 1 | 512 | 249 [005] 0,00
124555g | 40,30 4,99 0,36 0 | 497 | 3,13 |-005]| -0,16
124555h | 40,32 5,77 0,42 0 | 48 | 278 |o11]| 001
1245551 | 40,57 6,58 0,48 1 | 48 | 3,68 |001]| -0,04
124555j | 40,06 7,36 0,54 1 | 452 | 313 [-005] 005
124555k | 40,02 8,19 0,60 1 | 449 | 1,76 [-0,09] -0,06
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre, Q =3.13 I/s (Sum = 0.65a)

uy Distancia al limite % Cov - n
Archivo | (cm/s) (cm) calado [Filtros|(u, )"} XY Sesgo|Curtosisju,/uy| V | (%)
Seccién 1
103501a| 93,78 0,43 0,06 1 18,42 | 18,75 |-0,37| 0,21 [0,93]|67 (27,49
103501b| 100,83 0,87 0,12 2 [27,05] 194,31 |-0,69| -0,27 |1,00]67 40,37
103501c| 32,91 1,38 0,19 4 166,26 |1165,701-0,04] -1,65 |0,33]67 98,90
Seccién 2
103502a| 84,66 0,39 0,05 1 1589 5,58 1-0,23| 0,00 [0,89]|65 (24,45
103502b| 95,62 0,95 0,12 2 23,01 ] 131,62 |-0,61] -0,04 [1,00]65 35,41
103502¢| 79,92 1,54 0,19 3 37,72 | 591,49 |-0,47| -1,30 ]0,84]65 58,03
Secciéon 3
103503a| 63,24 0,34 0,04 1 15,86 | -1,92 ]-0,13] -0,03 [0,89|51 (31,09
103503b| 71,07 1,01 0,11 1 16,40 [ 4,54 |-0,03| 0,16 [1,00]51[32,16
103503¢| 70,67 1,67 0,17 1 16,24 | 12,94 |-0,21| 0,24 [0,99|51 (31,83
103503d| 70,50 2,38 0,25 1 16,08 | 22,48 |-0,14| -0,11 [0,99 |51 [31,53
103503e| 64,54 3,06 0,32 1 15,79 | 50,17 1-0,35] 0,12 [0,91|51 30,96
103503f| 54,43 3,56 0,37 2 19,87 | 113,98 1-0,22| -0,23 [0,77|51 |38,96
Seccién 4
103504a| 46,77 0,32 0,03 2 1242 -6,88 |-0,03| -0,15 [0,76]|40 [31,06
103504b| 57,65 0,97 0,09 2 14,05 -0,24 |-0,15| -0,14 [0,93[40 [35,12
103504c| 61,71 1,71 0,16 1 14,73 | 11,08 |-0,23| 0,29 |[1,00]40 [36,83
103504d| 61,55 2,39 0,23 4 15,64 | 18,60 |-0,32| 0,64 |[1,00]40 |39,10
103504e| 61,05 3,07 0,30 1 13,04 [ 26,06 |-0,14| -0,23 [0,99]40 |32,59
103504f| 56,09 3,75 0,36 2 13,07 | 21,98 |-0,27| 0,39 [0,91]40 32,67
103504g| 55,32 4,32 0,42 1 16,53 | 58,91 1-0,29| -0,07 [0,90]|40 41,34
Seccién S
103505a| 39,06 0,34 0,03 0 4,16 | -2,13 [0,10 | -0,32 ]0,85[43] 9,68
103505b| 41,39 0,96 0,09 0 424 | -1,76 [-0,01| 0,03 ]0,90[{43] 9,86
103505¢| 42,25 1,58 0,15 0 437 | -1,43 0,09 | -0,28 10,92]43]10,17
103505d| 43,08 2,23 0,22 0 433 | -0,58 [0,09| -0,15 10,94]43]10,08
103505¢| 43,49 2,95 0,28 1 433 | -0,29 |-0,08| -0,25 10,94(43]10,07
103505f| 43,88 3,64 0,35 0 3,96 0,37 1-0,02] -0,09 10,9543 9,21
103505g| 43,89 4,3 0,41 0 3,86 0,46 |-0,07| -0,09 10,95]|43]| 8,97
103505h| 43,84 4,93 0,48 0 3,61 0,61 [-0,05| -0,04 10,95]|43] 8,39
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =3.13 I/s (Sum = a)
Distancia al % Cov - u,/u
Archivo | u, (cm/s) limite (cm) calado [Filtros|(u,”)"*| XY Sesgo|Curtosis| , |V |p" (%)
Seccion 2
103512a | 115,17 0,43 0,05 2 25,20 | 146,63 [-0,55]| -0,78 |1,00|55 | 45,81
103512b | 35,44 1,02 0,13 4 72,18 [1436,96| 0,02 | -1,81 |0,31|55(131,23
103512¢ 6,12 1,58 0,20 4 56,70 | 836,36 1 0,46 | -1,14 ]0,05|55]103,10
Seccion 3
103513a | 71,14 0,34 0,04 1 17,99 | -4,44 |-0,14| 0,04 |0,88|50 | 35,98
103513b | 76,57 0,96 0,10 1 18,25 | 17,36 [-0,18| 0,20 ]0,95]|50 | 36,51
103513¢c | 80,48 1,69 0,18 4 19,46 | 71,05 [-0,32| 0,12 |1,00|50 | 38,92
103513d | 75,55 2,39 0,25 3 22,10 | 163,96 [-0,36| -0,46 |0,94|50 | 44,20
103513e¢ | 60,93 3,04 0,32 4 25,77 1 272,39 [-0,27] -0,94 ]10,76|50 | 51,55
103513f | 45,67 3,51 0,37 4 28,60 | 311,96 [-0,22] -0,98 |0,57|50| 57,19
Seccion 4
103514a | 48,37 0,35 0,03 2 15,45 | -483 |0,03| -0,27 10,79]39 | 39,61
103514b | 55,66 1,04 0,10 4 17,80 | 3,37 |[-0,16] 0,02 09139 | 45,64
103514c | 59,51 1,72 0,16 2 17,34 | 10,24 [-0,07| 0,06 |0,97]39 | 44,45
103514d | 61,33 2,38 0,22 2 17,01 | 16,43 [-0,19| 0,13 ]1,00]39 | 43,62
103514e | 60,11 3,07 0,28 1 13,24 | 25,40 [-0,16| 0,08 ]0,98]|39 | 33,96
103514f | 55,24 3,68 0,34 1 14,42 | 45,12 |-0,14| 0,00 [0,90|39 | 36,98
103514g | 57,17 4,29 0,40 3 17,89 | 57,96 |-0,16| 0,16 |0,93|39 | 45,87
103514h | 51,27 4,81 0,45 3 18,78 | 82,39 |-0,16| -0,17 |0,84|39 | 48,15
Seccion 5
103515a | 38,67 0,37 0,03 0 4,00 | -1,30 | 0,12 | -0,06 [0,88(42] 9,64
103515b | 39,98 1,09 0,10 0 430 | -1,14 10,12 | -0,15 |0,91|42| 10,35
103515¢ | 40,86 1,76 0,16 0 4,16 0,27 10,04 -0,14 10,93]|42| 10,02
103515d [ 41,39 2,44 0,23 0 4,27 | -0,28 10,03 | -0,02 [0,95[42] 10,29
103515¢ | 41,73 3,14 0,29 0 4,07 0,12 [0,03] -0,30 |0,95]|42| 9,80
103515 | 42,22 3,85 0,36 0 3,84 0,37 10,08 -0,14 [0,96|42| 9,25
103515g | 42,23 4,50 0,42 0 3,67 0,37 10,03 -0,11 [0,96|42| 8,85
103515h | 42,27 5,10 0,47 1 3,57 0,45 [0,05] -0,16 |0,97]|42| 8,60
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 3.13 I/s (Sum = 1.26a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 1
103521a | 121,41 0,37 0,05 3 30,38 | 458,21 |-0,48 | -1,33
103521b | 9,22 0,94 0,13 4 65,04 | 1152,33 | 0,72 | -1,18
Seccién 2
103522a | 108,27 0,37 0,05 1 18,79 18,79 |[-0,36 | -0,20
103522b | 91,05 1,01 0,12 3 41,72 | 707,79 |-0,46 | -1,38
103522¢ | 13,53 1,54 0,19 4 68,35 | 1217,32 | 0,24 | -1,64
103522d | 2,95 1,98 0,24 4 57,48 | 823,38 | 0,37 | -1,25
Seccion 3
103523a | 65,58 0,35 0,03 2 19,51 -2,36 |-0,13| -0,12
103523b | 75,29 1,01 0,10 1 20,68 15,79 1-0,27| 0,06
103523¢ | 76,65 1,70 0,17 2 21,14 | 8591 |-0,35| 0,13
103523d | 72,37 2,35 0,23 4 25,67 | 221,35 |-0,55| -0,12
103523¢ | 59,44 3,12 0,31 4 26,62 | 318,06 |-0,21 | -1,07
103523f | 42,37 3,66 0,36 4 31,49 | 384,40 |-0,27| -1,00
103523g | 37,28 4,34 0,43 4 30,45 | 373,78 |-0,31] -0,95
Seccion 4
103524a | 37,61 0,31 0,03 4 15,64 -7,47 0,13 | -0,32
103524b | 44,46 0,97 0,09 4 18,33 0,06 0,17 | -0,11
103524¢ | 49,69 1,69 0,15 4 18,37 3,64 0,12 | -0,09
103524d | 50,73 2,30 0,21 4 18,35 15,41 0,00 | -0,28
103524¢ | 52,40 3,03 0,27 4 1496 | 22,64 |-0,09| -0,01
103524f | 51,44 3,74 0,34 2 13,81 2496 |-0,12| -0,15
103524g | 54,25 4,45 0,40 3 17,76 | 51,90 |-0,21| -0,14
103524h | 52,20 4,95 0,45 2 17,76 | 61,74 |-0,13 | -0,01
Seccion 5
103525a | 35,99 0,35 0,03 0 4,01 -1,44 10,13 | -0,05
103525b | 37,90 1,02 0,09 0 4,10 -1,15 0,15 -0,14
103525¢ [ 38,65 1,75 0,16 0 4,04 -0,80 | 0,07 | -0,13
103525d | 39,39 2,43 0,22 0 4,18 -0,07 0,12 | -0,30
103525¢ | 39,64 3,13 0,28 0 3,75 0,06 0,10 | -0,10
103525f | 39,63 3,83 0,35 0 3,87 0,05 0,10 | -0,16
103525g | 39,87 4,41 0,40 0 3,67 -0,09 0,00 | -0,22
103525h | 40,13 5,08 0,46 0 3,42 -0,15 0,00 | 0,33
1035251 | 40,36 5,60 0,50 0 3,48 -0,17 0,03 | 0,09
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumer:

ido, Q =3.13 I/s (Sum = 1.37a)

Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 1
103531a | 102,55 0,42 0,06 4 49,43 | 935,81 |-0,42| -1,54
103531b | 4,82 0,99 0,13 4 57,75 | 87831 | 0,97 | -0,56
Seccién 2
103532a | 111,29 0,36 0,04 2 21,62 | 50,37 |-0,34| -0,64
103532b | 49,67 1,02 0,12 4 64,54 | 123499 |-0,17| -1,77
103532¢ [ 10,17 1,64 0,19 4 64,13 | 1058,96 | 0,28 | -1,53
103532d | 4,51 2,24 0,25 4 56,94 | 745,13 | 0,31 | -1,13
Seccion 3
103533a | 60,18 0,35 0,03 3 21,25 2,11 1-0,21 | -0,20
103533b | 68,67 1,08 0,10 3 21,80 | 20,02 |-0,18 | -0,06
103533¢c | 69,25 1,66 0,16 3 21,39 | 50,01 |[-0,27] 0,07
103533d | 68,84 2,29 0,22 3 22,07 | 126,09 |-0,43] 0,18
103533e [ 63,07 2,97 0,28 4 22,17 | 181,71 |-0,21] -0,73
103533f | 50,46 3,66 0,35 4 26,18 | 290,04 |-0,24 | -0,88
103533g | 43,22 4,33 0,41 4 27,04 | 310,59 |-0,26 | -0,86
Seccion 4
103534a [ 40,64 0,38 0,03 4 15,99 -0,88 [ 0,19 | -0,21
103534b | 45,68 1,05 0,09 3 18,21 3,87 0,10 | -0,46
103534c | 47,62 1,75 0,15 4 18,50 | 17,45 0,05 0,07
103534d | 51,45 2,36 0,21 4 18,09 19,55 |-0,07| -0,16
103534e | 51,26 3,02 0,26 3 16,33 | 25,82 |-0,12| -0,05
103534f | 50,62 3,62 0,32 1 13,47 | 29,17 |-0,15] 0,10
103534g | 51,65 4,31 0,38 3 17,36 | 44,95 |-0,10| 0,07
103534h | 49,74 4,95 0,43 4 17,17 | 60,28 |-0,19( 0,20
1035341 | 48,11 5,43 0,48 3 17,43 | 63,13 |-0,18 | -0,06
Seccion 5
103535a | 34,78 0,37 0,03 1 4,07 -1,31 0,03 [ -0,02
103535b | 36,91 1,03 0,09 0 4,13 -0,85 0,15 0,13
103535¢ | 37,68 1,63 0,14 0 4,22 -0,50 | 0,10 | -0,18
103535d | 38,28 2,30 0,20 0 4,20 0,04 0,08 | -0,06
103535¢ | 38,71 3,00 0,26 0 4,15 0,37 0,16 [ -0,02
103535f | 38,91 3,63 0,32 0 3,88 0,19 0,03 [ -0,20
103535g | 39,06 4,31 0,38 1 3,74 -0,06 |[-0,08| -0,10
103535h | 39,49 4,93 0,43 1 3,71 0,20 0,00 | 0,15
1035351 | 39,47 5,47 0,48 0 3,68 0,34 |-0,04| -0,04
103535j | 39,33 5,92 0,52 0 3,46 0,18 [-0,06| -0,03
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 3.13 I/s (Sum = 1.59a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 1
103541a | 37,96 0,32 0,05 4 73,37 | 1640,35 | 0,59 | -1,57
103541b | 7,16 0,79 0,12 4 57,74 | 969,26 | 1,32 | 0,12
Seccién 2
103542a | 108,24 0,36 0,04 1 22,27 | 50,43 ]-0,32( -0,39
103542b | 69,89 0,95 0,10 4 57,97 | 971,49 |-0,38| -1,46
103542¢ | 27,89 1,67 0,18 4 66,87 | 1017,24 | 0,03 | -1,52
103542d | 17,24 2,29 0,25 4 56,56 | 692,40 | 0,03 | -1,24
103542¢ | 12,71 2,86 0,31 4 47,23 | 443,89 |-0,12| -0,76
Seccion 3
103543a | 65,31 0,33 0,03 3 21,50 440 [-0,20] -0,21
103543b | 69,76 0,97 0,09 2 21,50 | 32,22 |-0,16 | -0,20
103543¢c | 69,44 1,67 0,16 2 21,30 | 78,77 |-0,31| 0,21
103543d | 65,47 2,32 0,22 3 23,05 | 133,78 |-0,27 | -0,04
103543¢ | 57,87 2,94 0,28 4 23,78 | 210,05 |-0,28 | -0,42
103543f | 46,87 3,54 0,33 4 23,24 | 217,15 |-0,15| -0,68
103543g | 44,49 4,23 0,40 4 27,04 | 273,56 |-0,33| -0,29
103543h | 36,67 4,77 0,45 4 27,47 | 273,24 1-0,35| -0,12
Seccion 4
103544a | 43,60 0,36 0,03 3 15,55 -0,72 0,00 | -0,43
103544b | 47,50 1,03 0,09 4 16,92 8,91 -0,01 | -0,21
103544¢ | 50,46 1,83 0,15 3 17,15 | 20,21 |-0,09| -0,09
103544d | 54,13 2,55 0,21 4 18,07 | 35,68 |-0,04| 0,05
103544¢ | 50,26 3,26 0,27 2 12,73 | 29,76 |-0,13| -0,06
103544f | 52,03 3,92 0,33 2 16,00 0,18 -0,15] 0,05
103544g | 49,60 4,63 0,39 3 16,87 | 69,23 |-0,09( -0,14
103544h | 46,59 5,23 0,44 4 17,02 | 87,55 |-0,14]| 0,00
1035441 | 42,45 5,76 0,48 4 18,24 | 101,31 |-0,09| 0,03
Seccion 5
103545a [ 34,13 0,35 0,03 0 4,24 -1,29 0,04 | -0,23
103545b | 36,11 1,01 0,08 1 4,46 -1,28 0,06 | -0,11
103545¢ | 37,16 1,75 0,15 1 4,53 -0,15 0,05 | -0,23
103545d | 37,65 2,44 0,20 0 4,52 0,21 0,06 | -0,18
103545¢ | 37,91 3,19 0,27 0 4,37 0,89 0,05 | -0,09
103545 | 38,07 3,87 0,32 0 4,19 1,16 0,05 | -0,10
103545g | 38,59 4,57 0,38 0 4,19 1,32 0,06 | -0,23
103545h | 38,54 5,12 0,43 0 3,91 0,66 -0,10 | -0,02
1035451 | 38,36 5,74 0,48 0 3,76 0,81 0,03 | 0,23
1035455 | 38,26 6,32 0,53 0 3,68 1,07 0,03 | 0,09
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 3.13 I/s (Sum = 1.98a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 0
103550a | 184,67 0,34 0,05 3 6,24 24,88 [-1,31] -0,03
103550b | 182,28 0,85 0,12 4 5,77 -13,07 |-1,05| -0,86
103550¢ | 139,70 1,30 0,19 36,14 | 784,08 |-0,36| -1,86
Seccion 1
103551a | 44,20 0,34 0,05 4 74,41 | 1807,80 | 0,62 | -1,61
103551b | 18,24 0,92 0,13 4 62,43 | 1210,65 | 1,16 | -0,52
103551c | 15,43 1,43 0,19 4 62,28 | 1080,86 | 0,68 | -1,23
103551d | 16,54 1,85 0,25 4 59,32 | 872,44 | 0,39 | -1,28
Seccion 2
103552a | 114,81 0,37 0,04 3 21,88 | 61,81 |-0,25| -0,81
103552b | 79,85 0,95 0,10 4 48,51 | 800,59 |-0,31| -1,50
103552¢ | 44,53 1,58 0,16 4 57,72 2,76 |-0,13| -1,56
103552d | 32,53 2,18 0,23 4 57,45 | 738,32 |-0,20| -1,22
103552¢ | 25,67 2,84 0,30 4 3,68 -1,53 0,03 | 0,09
103552f | 14,27 3,55 0,37 4 37,92 | 268,86 |-0,39| 0,73
Seccion 3
103553a | 72,55 0,34 0,03 2 20,15 | 20,13 |-0,17| -0,18
103553b | 73,86 1,08 0,10 3 21,15 | 59,98 |-0,16| 0,08
103553¢c [ 71,33 1,78 0,16 2 2291 | 134,34 |-0,31| -0,19
103553d | 63,41 2,45 0,22 4 24,55 | 198,59 |-0,24| -0,39
103553¢ | 51,50 3,16 0,28 4 24,02 | 218,50 |-0,21| -0,26
103553f | 44,62 3,85 0,34 4 27,18 | 251,90 |-0,46| 0,27
103553g | 36,57 4,47 0,40 4 26,56 | 237,62 |-0,31| -0,05
103553h | 29,33 4,95 0,44 4 26,85 | 242,59 |-0,42| 0,53
Seccion 4
103554a | 45,35 0,32 0,03 3 15,40 -1,63 |-0,19| -0,40
103554b | 51,21 1,02 0,08 3 16,52 7,65 -0,11] -0,05
103554c | 54,26 1,77 0,14 2 17,40 | 20,13 |-0,03| -0,09
103554d | 54,75 2,43 0,19 1 16,87 | 33,75 |-0,16 | 0,02
103554¢ | 53,48 3,17 0,25 2 12,82 [ 28,20 |-0,06| 0,06
103554f | 53,46 3,91 0,31 2 1521 [ 49,69 |-0,14| 0,18
103554g | 49,76 4,63 0,37 3 17,41 86,85 |-0,23| 0,12
103554h | 45,11 5,35 0,42 4 17,84 | 94,94 |-0,09( -0,01
1035541 | 40,81 5,96 0,47 4 1832 | 99,24 1-0,29( 0,30
103554 | 36,65 6,46 0,51 4 18,16 | 105,85 |-0,09| 0,15
Seccion 5
103555a | 32,50 0,29 0,02 1 4,76 -1,41 0,14 | -0,17
103555b | 34,36 1,05 0,08 1 3,68 0,00 0,03 | 0,09
103555¢ [ 35,35 1,76 0,14 1 4,96 -0,24 | 0,02 | -0,29
10355d | 36,10 2,49 0,20 1 4,92 0,72 0,07 | -0,35
103555¢ | 36,44 3,15 0,25 1 4,84 1,00 0,00 | -0,27
103555f | 36,81 3,94 0,31 1 4,82 1,58 -0,05] -0,03
103555g | 37,38 4,67 0,37 0 4,67 1,95 -0,15] -0,19
103555h | 37,40 5,40 0,43 0 4,49 2,73 -0,05| -0,07
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1035551 | 37,05 6,00 0,47 4,19 2,09 1-0,05| 0,01
103555 | 37,22 6,63 0,52 4,25 2,22 1-0,09( 0,03
103555k | 37,06 7,10 0,56 4,11 1,53 0,02 | 0,02
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre, Q = 2.59 I/s (Sum = 0.64a)

uy Distancia al limite % Cov - T
Archivo | (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,)"? XY [Sesgo Curtosisju,/u,| V | (%)
Seccion 2
083102a| 74,75 0,40 0,06 1 17,02 0,24 1-0,29| -0,03 [1,00]50 [34,05
083102b| 74,73 0,93 0,13 2 [22,65] 63,01 |-0,42] -0,18 |1,00]50 [45,30
Seccién 3
083103a| 54,84 0,35 0,04 1 13,08 | -0,90 |-0,09| -0,17 [0,81 |44 (29,73
083103b| 63,94 0,85 0,10 2 13,90 | 5,02 |-0,07| 0,24 [0,95[44 (31,58
083103c| 67,33 1,40 0,17 1 13,51 8,32 ]-0,27| 0,03 |[1,00]44 30,70
083103d| 65,39 1,95 0,24 1 14,63 | 24,07 |-0,20| 0,12 [0,97]|44 [33,24
083103e| 61,33 2,44 0,30 1 15,19 ] 36,90 |-0,10] -0,09 [0,91]44 34,51
Seccién 4
083104a| 43,58 0,31 0,03 1 11,02 | -2,12 ]-0,06| -0,22 [0,75]|40 [27,56
083104b| 53,42 0,96 0,11 3 12,76 | -1,16 |-0,17| 0,17 [0,92]|40 31,89
083104c| 55,44 1,55 0,17 4 13,54 9,40 1-0,25] 0,30 [0,95]40 |33,86
083104d| 58,25 2,19 0,24 3 14,42 ] 19,65 |-0,27| 0,41 [1,00]40 [36,05
083104e| 56,50 2,75 0,30 2 13,78 | 26,72 |-0,22| -0,27 [0,97 |40 | 34,46
083104f] 51,59 3,17 0,35 1 11,44 | 2520 |-0,23] -0,03 [0,89]40 |28,61
Seccién 5
083105a| 35,96 0,33 0,04 0 3,53 | -1,45 |-0,06| -0,27 [0,83[39 [ 9,06
083105b| 38,24 0,93 0,10 0 3,70 | -1,51 |0,08| -0,23 [0,88[39( 9,49
083105¢| 39,18 1,59 0,17 0 3,68 | -1,09 [-0,03| -0,24 [0,91(39] 9,44
083105d| 39,63 2,25 0,25 1 3,64 | -0,77 [-0,04[ 0,03 ]092[39] 9,35
083105e| 39,99 2,90 0,32 1 3,56 | -0,42 |-0,06| -0,10 [0,92(39] 9,14
083105f] 37,39 3,55 0,39 1 4,73 0,20 [-0,22] -0,20 ]0,86]39]12,12
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =2.59 I/s (Sum = a)

uy Distancia al limite % Cov - n
Archivo [ (cm/s) (cm) calado [Filtros/(u, )" XY Sesgo|Curtosisju,/u,| V | (%)
Seccién 2
083112a| 88,28 0,40 0,06 1 21,64 | 39,52 |-0,52| -0,27 |1,00| 50 |43,29
083112b| 75,29 0,87 0,13 2 40,42 | 480,54 |-0,45] -1,16 |0,85] 50 [80,83
Secciéon 3
083113a| 57,66 0,32 0,04 2 17,58 | 1,03 [-0,26| -0,25 [0,79| 46 |38,22
083113b| 69,12 0,95 0,11 1 16,87 9,82 [-0,30| 0,11 [0,94| 46 |36,67
083113c| 73,30 1,65 0,19 1 17,17 | 36,15 [-0,25| -0,12 [1,00| 46 |37,34
083113d| 70,54 2,17 0,26 2 18,74 | 79,27 [-0,33| -0,22 [0,96| 46 |40,73
083113e| 63,37 2,74 0,32 2 [21,40] 147,88 |-0,37] -0,43 |0,86]| 46 [46,51
Seccién 4
083114a| 34,92 0,36 0,04 4 14,20 | -8,03 (0,12 | -0,13 [0,66| 38 |37,37
083114b| 41,69 1,03 0,11 4 1590 -7,90 [0,07| -0,21 [0,79| 38 41,85
083114c| 48,60 1,75 0,19 3 16,83 | -0,87 [-0,02| -0,04 [0,92| 38 [44,30
083114d| 51,74 2,36 0,25 3 16,86 | 7,03 [-0,05| 0,11 [0,98| 38 44,36
083114e| 52,66 2,91 0,31 4 13,93 | 19,48 [-0,10] 0,52 [1,00| 38 |36,67
083114f| 46,88 3,46 0,37 1 12,14 | 24,67 [-0,04| -0,10 [0,89| 38 [31,95
Seccion 5
083115a| 34,14 0,34 0,04 0 328 | -1,30 10,04 -0,10 [0,84[37,5] 8,75
083115b| 36,54 1,03 0,11 1 340 | -1,46 [-0,04[ -0,09 [0,90|37,5] 9,07
083115c| 37,12 1,77 0,19 0 323 | -1,06 [-0,09{ -0,12 ]0,92|37,5] 8,61
083115d| 37,68 2,50 0,27 0 3,09 | -0,71 [-0,03| -0,04 ]0,93[37,5] 8,25
083115e| 38,16 3,20 0,34 0 3,08 | -0,73 |-0,08[ -0,01 [0,94|37,5] 8,21
083115f] 38,32 3,99 0,42 0 2,89 | -0,73 |-0,07| 0,09 ]0,95|37,5| 7,70
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 2.59 I/s (Sum = 1.34a)

Distancia al limite %
Archivo [u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,*)"?|Cov - XY Sesgo [Curtosis
Seccion 1
083121’a | 102,69 0,42 0,06 2 26,94 | 115,72 |-0,48 | -0,76
083121'b | 68,66 0,84 0,12 4 46,33 | 710,90 [-0,21| -1,61
Seccién 2
083122a | 89,20 0,43 0,06 1 2142 | 29,59 ]-0,36| -0,36
083122b | 79,19 0,95 0,13 2 35,06 | 352,92 |-0,50| -0,87
083122¢c | 64,24 1,42 0,19 3 37,08 | 469,14 |-0,24| -1,28
Seccion 3
083123a | 55,79 0,32 0,03 2 19,34 2,21 -0,14 | -0,25
083123b | 64,75 1,02 0,11 2 17,80 14,64 |-0,19| 0,01
083123c | 66,80 1,67 0,18 2 18,64 | 57,05 |-0,26| 0,26
083123d | 62,89 2,31 0,25 1 19,82 | 114,79 |-0,32] -0,03
083123e | 55,13 2,88 0,31 3 21,38 | 156,62 |-0,24| -0,32
Seccién 4
083124a | 35,97 0,35 0,04 4 14,53 -4,68 | 0,06 | -0,23
083124b | 43,22 1,06 0,11 3 16,04 4,54 0,00 | -0,45
083124c | 47,37 1,73 0,17 4 17,36 14,56 | 0,03 | 0,31
083124d | 48,52 2,50 0,25 3 16,64 | 32,76 |-0,10| -0,06
083124¢ | 44,50 3,21 0,32 1 12,30 | 31,40 |-0,11| 0,00
083124f | 44,51 3,86 0,39 4 13,08 | 40,35 |-0,16 | -0,03
083124g | 45,40 4,33 0,44 4 1691 | 70,06 |-0,08| -0,11
Seccion 5
083125a | 31,12 0,33 0,03 0 3,38 -1,18 [ 0,10 | -0,14
083125b | 34,43 1,04 0,10 0 3,51 -0,92 |[-0,01| -0,16
083125¢ | 35,25 1,73 0,17 0 3,40 -0,64 10,09 [ 0,05
083125d | 35,65 2,40 0,24 0 3,33 -0,28 | 0,06 | -0,27
083125¢ | 36,14 3,10 0,31 0 3,29 -0,36 [ 0,07 | -0,12
083125f | 36,19 3,87 0,39 0 3,11 -0,12 [-0,06| 0,17
083125g | 36,28 4,47 0,45 0 3,01 -0,15 0,04 | 0,07
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 2.59 /s (Sum = 1.59a)

Distancia al limite %
Archivo [u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,*)"?|Cov - XY Sesgo [Curtosis
Seccion 1
083131%a | 120,27 0,35 0,05 2 26,06 | 165,14 |-0,42| -0,94
083131'b | 86,93 0,83 0,12 4 44,14 | 735,88 [-0,27| -1,69
Seccién 2
083132a | 95,77 0,35 0,04 1 22,06 | 24,65 |-0,36( -0,02
083132b | 84,15 0,92 0,11 3 31,60 [ 294,80 |-0,34| -0,94
083132¢ | 56,48 1,46 0,18 4 4423 | 590,92 [-0,33| -1,17
083132d | 40,22 1,97 0,24 4 43,72 | 573,41 [-0,26| -1,20
Seccion 3
083133a | 53,62 0,36 0,04 4 19,23 11,85 | 0,05 | -0,30
083133b | 61,78 1,02 0,11 2 17,99 | 26,25 |-0,03| -0,17
083133¢c | 59,07 1,66 0,17 3 19,72 | 60,72 |-0,12] 0,24
083133d | 55,71 2,30 0,24 4 19,63 | 92,11 |[-0,16| -0,24
083133e | 48,40 2,93 0,31 4 19,64 | 136,19 [-0,14| -0,30
083133f | 36,44 3,48 0,37 4 19,38 | 128,76 |-0,06 [ -0,20
Seccion 4
083134a | 38,81 0,34 0,03 4 12,68 -2,52 [-0,02| -0,30
083134b | 44,01 1,07 0,10 4 14,08 7,28 [-0,07| -0,18
083134c | 46,01 1,77 0,17 4 14,98 1496 |-0,12| 041
083134d | 46,69 2,52 0,24 4 14,67 | 31,36 |-0,10 | -0,02
083134e | 41,83 3,30 0,31 1 11,28 [ 27,23 |-0,11] -0,08
083134f | 41,70 4,03 0,38 3 13,98 | 58,38 |[-0,21] -0,18
083134g | 39,75 4,71 0,44 4 16,41 75,38 [-0,09| 0,28
Seccion 5
083135a | 30,33 0,38 0,04 0 3,45 -1,04 | 0,11 | 0,01
083135b | 32,57 1,03 0,10 0 3,63 -1,02 | 0,18 | -0,08
083135¢ | 33,52 1,80 0,17 0 3,64 -0,32 10,09 | -0,15
083135d | 34,12 2,51 0,24 1 3,65 -0,06 | 0,04 | -0,08
083135¢ | 34,07 3,24 0,31 1 3,71 0,41 0,03 | -0,07
083135f | 34,69 3,96 0,37 1 3,44 0,17 [-0,07| -0,26
083135g | 34,43 4,67 0,44 0 3,33 0,26 |-0,03| -0,09
083135h | 34,49 5,23 0,49 0 3,33 0,31 -0,05| -0,16
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 2.59 I/s (Sum = 2.19a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 0
083140a [ 176,51 0,34 0,05 1 2,08 0,99 -0,04 | 0,23
083140b | 175,71 0,84 0,12 1 3,62 9,33 -1,37| 3,16
083140c | 155,12 1,21 0,18 4 10,41 | 163,02 |-0,51| -1,08
Seccion 1
083141a | 165,88 0,32 0,05 4 9,38 159,32 1-0,56 | -1,25
083141b | 71,56 0,82 0,12 4 70,11 | 1652,50 | -0,09 | -1,97
083141c | 36,53 1,34 0,19 4 69,65 | 1392,83 | 0,06 | -1,84
Seccién 2
083142a [ 109,54 0,32 0,04 1 20,02 | 40,42 ]-0,31| -0,18
083142b | 80,38 0,94 0,11 3 42,27 | 690,06 |-0,40 | -1,46
083142¢c | 50,27 1,67 0,19 4 53,64 | 83942 |-0,31| -1,37
083142d | 37,51 2,24 0,25 4 50,32 | 658,95 |-0,39| -0,95
083142¢ | 27,69 2,81 0,32 4 43,81 | 472,43 |1-0,53| -0,25
Seccion 3
083143a | 61,85 0,34 0,03 4 19,32 -1,61 |-0,19| -0,09
083143b | 68,66 1,07 0,10 2 20,56 | 33,92 |-0,17| 0,09
083143c | 66,94 1,76 0,17 3 20,83 | 69,00 |-0,24| 0,12
083143d | 62,26 2,49 0,24 3 22,24 | 122,80 |-0,24| -0,16
083143e | 52,69 3,18 0,31 3 20,43 | 148,84 |-0,12| -0,35
083143f | 42,61 3,86 0,37 4 22,53 | 187,67 |-0,11 | -0,24
083143g | 36,42 4,51 0,43 4 24,03 | 201,35 |-0,09 | -0,44
Seccién 4
083144a | 34,82 0,33 0,03 3 13,79 -4,71 |-0,05| -0,53
083144b | 39,20 1,09 0,09 4 14,94 0,98 -0,03 | -0,07
083144c | 43,89 1,86 0,16 4 15,46 6,03 -0,17 | -0,09
083144d | 45,57 2,55 0,22 3 15,44 16,03 |-0,17| 0,03
083144¢ | 44,14 3,31 0,28 1 11,67 18,61 |-0,16| -0,10
083144f | 46,59 4,01 0,34 4 1493 | 43,73 |-0,23| 047
083144g | 44,59 4,71 0,40 4 16,01 62,45 |[-0,09| 047
083144h | 39,70 5,52 0,47 4 16,26 | 82,70 |-0,08| 0,07
Seccion 5
083145a | 28,14 0,38 0,03 0 3,63 -1,00 | 0,14 | 0,08
083145b | 29,88 1,06 0,09 0 3,85 -0,72 0,09 | -0,06
083145¢c | 30,46 1,85 0,16 0 3,79 -0,48 0,10 | -0,21
083145d | 30,78 2,56 0,22 0 3,85 0,02 0,14 | -0,11
083145¢ | 31,02 3,25 0,28 0 3,62 -0,06 0,11 | -0,15
083145f | 31,17 4,01 0,34 1 3,61 0,27 0,07 | -0,05
083145g | 31,53 4,75 0,41 1 3,48 0,51 -0,07 | -0,05
083145h | 31,71 5,42 0,47 0 3,32 0,48 -0,08 | 0,09
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q =2.59 I/s (Sum = 2.63a)
Distancia al limite
Archivo [u, (cm/s) (cm) % calado|Filtros|(u,)"*| Cov - XY|Sesgo |Curtosis
Seccion 0
083150a | 176,11 0,29 0,04 1 1,84 0,38 0,08 | 0,00
083150b | 175,51 0,89 0,11 1 2,52 0,87 -0,71 | 1,19
083150c | 119,66 1,50 0,18 2 18,63 | 192,19 |-0,56| -0,50
083150d | 35,49 1,92 0,24 4 16,53 | 65,66 |-0,23| 047
083150e | -1,32 2,50 0,31 4 11,37 13,01 |[-0,02| 0,10
Seccion 1
083151a | 169,12 0,32 0,04 3 6,46 63,75 |-0,53| -0,96
083151b | 138,43 0,88 0,11 4 17,89 | 323,53 |-0,44 | -1,44
083151c | 90,85 1,51 0,18 4 35,02 | 580,22 |-0,32| -1,51
083151d | 52,37 2,01 0,24 4 36,46 | 41945 |-0,25| -1,01
083151e | 33,40 2,54 0,31 4 31,11 | 266,21 |-0,36| 0,18
Seccion 2
083152a | 98,15 0,50 0,05 3 1826 [ 37,99 |-042| -0,15
083152b | 89,75 1,19 0,13 3 29,63 | 309,57 |-0,45| -0,90
083152¢ | 66,01 1,94 0,20 4 37,11 | 466,82 |-0,33 | -1,00
083152d | 40,77 2,63 0,28 4 41,94 | 470,21 |-0,55| -0,13
083152¢ | 24,35 3,30 0,35 4 33,55 | 271,26 |-0,51| 0,64
083152f | 1542 3,91 0,41 4 31,13 | 230,07 |-0,46| 2,06
Seccion 3
083153a | 60,84 0,33 0,03 2 19,49 1,95 -0,26 | -0,28
083153b [ 68,00 1,08 0,09 4 20,09 | 32,82 |-0,17| 0,04
083153c | 67,96 1,84 0,16 1 20,26 | 58,26 |-0,22| -0,15
083153d | 62,51 2,53 0,22 2 20,64 | 92,13 ]-0,20| 0,00
083153¢ | 54,36 3,23 0,28 2 19,19 | 131,18 |-0,17| 0,00
083153f | 47,80 3,93 0,34 4 21,41 | 147,78 1-0,26 | 0,13
083153g | 40,26 4,65 0,41 4 22,33 | 178,96 |-0,12| -0,39
083153h | 30,60 5,35 0,47 4 21,80 | 173,57 |-0,03 | -0,32
0831531 | 23,03 5,92 0,52 4 22,64 | 178,56 |-0,19| 0,05
Seccion 4
083154a | 32,03 0,31 0,02 4 13,39 -1,07 0,00 | -0,19
083154b | 37,04 1,06 0,08 3 14,10 2,96 -0,09 | -0,43
083154c | 39,96 1,77 0,14 4 14,52 7,25 -0,08 | -0,28
083154d | 41,36 2,43 0,19 4 14,65 18,48 |[-0,10| -0,19
083154¢ | 43,29 3,18 0,25 1 12,93 [ 20,93 |-0,25| 0,06
083154f | 44,38 3,90 0,31 1 13,47 [ 39,99 |-0,20| 0,10
083154g | 43,67 4,64 0,37 4 14,16 | 48,66 |-0,10| 0,01
083154h | 40,71 5,33 0,43 4 1499 | 67,12 |-0,15| 027
0831541 | 37,76 5,99 0,48 4 1436 [ 63,09 |-0,05| -0,15
083154 | 35,55 6,57 0,52 4 14,08 [ 68,24 |-0,05| -0,03
Seccion 5
083155a | 25,92 0,30 0,02 1 3,73 -0,84 0,21 | 0,00
083155b | 27,32 1,05 0,08 0 3,92 -0,51 0,10 | -0,21
083155¢c | 27,67 1,78 0,14 1 3,99 -0,04 0,09 | -0,22
083155d | 28,25 2,52 0,20 0 3,97 -0,05 0,14 | -0,28
083155¢ | 28,65 3,21 0,26 0 3,83 0,37 0,02 | -0,24
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083155f | 28,73 3,92 0,31 0 3,81 0,55 0,15 [ -0,21
083155g | 29,35 4,64 0,37 1 3,71 0,68 0,08 | -0,10
083155h | 29,47 5,35 0,43 1 3,55 0,61 0,07 | -0,14
0831551 | 29,48 6,10 0,49 1 3,59 0,84 0,03 { -0,03
083155 | 29,65 6,92 0,55 0 3,35 036 [-0,13( 0,14
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre,

=2.09 I/s (Sum = 0.652a)

uy Distancia al limite % Cov - n

Archivo | (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,>)"? XY [Sesgo|Curtosis w/uy, V| (%)
Seccion 3

062403a| 52,19 0,35 0,05 2 1523 4,65 |-0,19( -0,07 [0,83] 42 |36,26

062403b| 62,82 0,87 0,12 1 14,78 | 7,48 |-0,14| 0,10 [0,99] 42 |35,20

062403c| 63,26 1,38 0,19 1 14,90 | 23,50 [-0,19| -0,02 [1,00| 42 |35,48
Seccién 4

062404a| 32,82 0,34 0,04 2 11,12 | -4,78 |-0,03| -0,41 [0,63]| 40 |27,79

062404b| 45,01 0,92 0,12 4 1458 [ 1,25 |-0,11| 0,04 [0,86] 40 |36,45

062404c| 51,14 1,50 0,19 4 15,221 9,30 [-0,38| 0,51 [0,98| 40 |38,06

062404d| 52,15 2,02 0,25 4 15,04 | 27,99 [-0,23| 0,22 [1,00| 40 |37,60
Seccién 5

062405a| 30,19 0,37 0,05 0 2,99 | -1,13 [0,04| -0,02 ]0,83[33,2] 9,01

062405b| 32,97 0,90 0,11 0 2,97 | -1,19 [0,00 | -0,20 ]0,91([33,2( 8,94

062405c| 33,14 1,48 0,19 0 3,04 | -1,10 [-0,09( -0,14 [0,91[33,2] 9,16

062405d| 33,60 2,02 0,25 0 3,00 | -1,15 0,08 [ -0,10 [0,92{33,2] 9,04

062405e| 33,86 2,54 0,32 0 2,95 | -1,06 |-0,06| 0,11 ]0,93]33,2| 8,88

Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =2.09 I/s (Sum = a)

uy Distancia al limite % Cov - n

Archivo [ (cm/s) (cm) calado [Filtros/(u, )" XY Sesgo|Curtosisju,/u,| V | (%)
Seccion 2

062412a| 77,91 0,41 0,06 2 [24,10 | 98,28 |-0,40] -0,50 [1,00] 40 [60,24

062412b| 60,25 0,84 0,13 3 32,14 ] 307,66 [-0,35| -0,83 [0,77| 40 [80,36
Seccion 3

062413a| 51,14 0,37 0,05 3 17,92 | 12,11 |-0,27| -0,21 [0,80| 39 |45,94

062413b| 60,67 0,89 0,11 1 17,63 | 14,50 |-0,34| -0,06 [0,95] 39 |45,21

062413c| 63,79 1,51 0,19 1 16,68 | 36,55 [-0,11| 0,01 [1,00| 39 [42,78

062413d]| 61,83 1,97 0,25 1 17,77 | 58,47 [-0,21| -0,30 [0,97| 39 [45,56
Seccion 4

062414a| 28,54 0,34 0,04 4 12,46 | -5,04 10,12 | -0,48 [0,64| 35 |31,15

062414b| 33,69 0,87 0,10 4 1498 | -6,19 [0,24| -0,01 [0,76| 35 |37,44

062414c| 37,27 1,57 0,19 4 15,92 -0,66 [0,07| 0,15 [0,84[ 35 [39,80

062414d| 41,44 2,13 0,25 4 15,76 | 8,89 [0,05| -0,11 [0,93| 35 39,39

062414¢| 44,51 2,75 0,33 4 1492 | 18,71 |-0,04| -0,07 [1,00] 35 |37,30
Seccion 5

062415a| 28,29 0,34 0,04 1 2,84 | -1,09 0,11 ] 0,09 ]0,79(32,5] 8,74

062415b| 31,80 0,94 0,11 0 2,90 | -1,29 |-0,10] -0,28 ]0,88[32,5] 8,92

062415c| 32,34 1,66 0,20 0 2,83 | -1,27 |-0,15] 0,13 ]0,90[32,5] 8,71

062415d| 32,57 2,29 0,27 0 2,74 | -1,18 [0,00 | -0,14 10,90(32,5( 8,42

062415¢| 33,07 2,93 0,35 0 2,64 | -1,13 [-0,05] 0,25 ]0,92[32,5| 8,12
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumer:

ido, Q =2.09 I/s (Sum = 1.61a)

Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 2
062422a | 94,90 0,34 0,05 1 23,08 | 64,69 |-0,47| -0,08
062422b | 78,87 0,75 0,11 2 32,49 | 327,73 1-0,50| -0,74
Secciéon 3
062423a | 60,99 0,33 0,04 4 18,02 11,87 |1-0,22 | 0,03
062423b | 67,53 0,91 0,11 2 18,31 19,28 |-0,21| 0,19
062423¢c [ 65,09 1,57 0,19 1 19,60 | 70,80 |-0,19| -0,22
062423d | 58,70 2,08 0,26 3 20,71 | 111,03 [-0,23] -0,15
Seccién 4
062424a | 31,29 0,40 0,04 4 13,73 -4,58 | 0,08 | -0,36
062424b | 38,15 0,97 0,11 4 15,87 0,94 0,07 | -0,15
062424¢ | 43,99 1,63 0,18 4 17,48 15,32 [ 0,01 | 0,01
062424d | 46,31 2,20 0,25 4 17,06 | 23,10 | 0,01 | -0,21
062424e | 43,75 2,90 0,33 4 13,59 19,90 [-0,03]| -0,08
Seccion 5
062425a | 25,76 0,34 0,04 0 2,85 -0,89 [ 0,06 | 0,06
062425b | 30,52 0,96 0,11 0 3,02 -1,02 [ 0,09 | -0,07
062425¢c | 31,04 1,59 0,18 0 2,88 -0,97 [-0,13| 0,17
062425d | 31,18 2,25 0,25 0 2,87 -0,86 | 0,06 | -0,21
062425¢ | 31,55 2,89 0,33 0 2,64 -0,72 |-0,14| 0,06
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 2.09 I/s (Sum = 1.94a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 2
062432a | -10,23 0,44 0,06 4 16,25 | 60,86 | 0,04 | 0,37
062432b | 1,47 0,93 0,13 4 14,53 -3,16 | 0,09 | 1,24
062432c | 55,55 1,39 0,19 4 27,89 | 141,00 |-0,14| -0,46
Seccion 3
062433a | 12,78 0,51 0,06 4 22,56 | 83,46 | 031 | 041
062433b | 7,90 1,18 0,14 4 30,46 | 145,78 | 0,04 | -0,94
062433c | 4,46 1,86 0,22 4 2931 | 125,16 | 0,07 [ -0,70
062433d | 34,48 2,52 0,30 4 21,77 | 145,74 ] 0,04 | -0,03
Seccion 4
062434a | 27,51 0,35 0,04 4 10,27 -3,07 |-0,04| -0,08
062434b | 4091 1,01 0,11 4 14,21 5,57 -0,08 | 0,05
062434c | 43,02 1,69 0,18 4 16,04 | 33,58 |-0,09| 0,33
062434d | 43,84 2,35 0,25 4 16,27 | 48,74 10,00 [ 0,14
062434¢ | 38,69 2,87 0,30 2 12,17 | 41,12 |-0,13| -0,24
062434f | 31,25 3,38 0,35 4 12,09 | 32,65 | 0,05 -0,10
Seccion 5
062435a | 23,00 0,44 0,05 1 2,87 -0,85 0,10 | -0,21
062435b | 27,17 1,12 0,12 0 2,64 -0,08 |-0,14| 0,06
062435¢c | 27,83 1,78 0,19 1 2,96 -0,49 0,03 | -0,27
062435d | 28,23 2,46 0,26 0 3,10 -0,51 0,04 | -0,10
062435¢ | 21,93 3,24 0,34 4 9,22 -16,43 |-0,09| -0,16
062435f | 27,71 3,94 0,41 1 3,66 -1,34 1-0,29| 0,29
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q =2.09 I/s (Sum = 2.48a)

Archivo | uy (cm/s) |Distancia al limite (cm)| % calad0| Filtros | (u, DY 2| Cov - XY | Sesgo |Curtosis

Seccion 0
062440a | 158,51 | 0,36 | 006 [ 2 [ 991 | 3044 [-043] -0,65
Seccion 1
062441a | 104,68 0,35 0,06 3 33,50 | 384,67 | -0,36 | -1,07
062441b | 56,49 0,70 0,11 4 61,36 | 1104,35 | -0,12 | -1,78
Seccion 2
062442a 93,51 0,38 0,05 2 20,95 60,88 -0,10 | -0,09
062442b 0,87 0,88 0,11 4 27,07 | -9426 | -0,11 [ -0,55
062442¢ | 61,97 1,43 0,19 4 32,99 | 331,19 | -0,35 | -0,51
062442d | 39,90 1,93 0,25 4 3521 | 332,36 | -0,51 0,21
Seccion 3
062443a 28,58 0,39 0,04 4 15,71 17,35 0,41 0,53
062443b | 63,23 1,03 0,11 4 25,83 74,48 -0,10 | -0,15
062443¢ 60,85 1,67 0,18 2 22,82 105,62 | -0,18 -0,34
062443d | 51,46 2,34 0,25 4 22,73 | 127,19 | -0,08 | -0,20
062443¢ | 40,90 2,95 0,32 4 19,88 | 149,45 | 0,01 -0,50
062443f | 25,40 3,54 0,38 4 19,50 | 102,81 | -0,01 0,24
Seccion 4
062444a 22,58 0,37 0,04 4 9,61 -3,17 0,01 -0,39
062444b | 36,87 1,05 0,10 4 13,54 4,97 -0,01 0,11
062444c¢ | 39,03 1,69 0,16 4 14,93 11,31 -0,22 | 0,60
062444d | 41,34 2,35 0,23 4 14,21 23,76 0,01 0,07
062444¢ | 38,44 3,00 0,29 1 10,61 17,08 -0,13 | -0,14
062444f 31,96 3,66 0,35 4 11,97 31,00 -0,02 -0,22
062444¢ | 37,37 4,36 0,42 4 14,72 66,52 -0,02 | 0,10
Seccion 5
062445a 18,94 0,39 0,04 1 2,90 -0,57 -0,01 0,00
062445b | 25,78 1,04 0,10 0 3,12 -0,78 0,10 0,05
062445¢ | 26,18 1,76 0,17 0 3,10 -0,57 0,09 | -0,19
062445d | 26,59 2,40 0,23 1 3,00 -0,46 0,04 | -0,01
062445¢ 24,83 3,14 0,30 1 5,26 1,30 -0,23 -0,10
062445f | 21,35 3,78 0,36 4 7,58 6,13 -0,09 | 0,00
062445g | 27,12 4,32 0,42 0 2,85 -0,08 -0,05 0,00
062445h | 27,24 4,86 0,47 0 2,86 0,02 -0,09 | 0,20
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q =2.09 I/s (Sum = 3.11a)

Archivo | uy (cm/s) |Distancia al limite (cm)| % calad0| Filtros | (u, DY 2| Cov - XY | Sesgo |Curtosis

Seccion 0
062450a | 171,01 0,39 0,05 2 461 9,51 -0,16 | -0,44
062450b | 130,82 0,90 0,12 3 19,29 | 326,45 | -0,73 | -0,87
062450c¢ 32,47 1,44 0,19 4 18,88 80,98 -0,22 1,13
062540d 1,66 2,00 0,27 4 12,55 16,26 -0,05 | -0,23
Seccion 1
062451a | 145,49 0,35 0,05 3 13,92 109,79 | -0,29 | -0,72
062451b | -10,93 0,88 0,12 4 26,38 | -125,67 | 0,50 -0,30
062451c¢ 64,98 1,42 0,19 3 31,39 | 321,40 |-0,24| -0,76
062451d | 41,98 1,81 0,24 4 26,94 199,37 | -0,27 0,18
Seccion 2
062452a | 101,87 0,35 0,04 1 24,67 81,35 -0,11 | -0,33
062452b 0,99 0,94 0,11 4 31,91 | -146,04 | -0,08 | -0,87
062452¢ 61,38 1,55 0,18 4 40,53 | 529,37 | -0,46 | -0,82
062452d | 44,30 2,18 0,25 4 32,82 | 347,11 | -0,22 | -0,80
062452¢ 25,23 2,87 0,34 4 29,69 | 261,72 | -0,23 0,01
Seccion 3
062453a 38,86 0,41 0,04 4 19,72 32,17 0,26 -0,10
062453b 67,33 1,01 0,10 2 20,26 42,46 -0,19 0,00
062453¢ 65,69 1,67 0,17 2 21,86 85,61 -0,27 | -0,08
062453d | 59,06 2,34 0,23 4 22,90 137,07 | -0,25 | -0,24
062453¢ 47,19 2,95 0,29 4 22,58 180,33 | -0,06 | -0,50
062453f | 28,35 3,60 0,36 4 21,94 139,58 | -0,07 0,25
062453g 31,02 424 0,42 4 25,55 | 214,29 | -0,13 | -0,08
Seccion 4
062454a 20,88 0,40 0,04 4 11,65 -4,63 0,09 -0,29
062454b 30,41 1,07 0,09 4 15,24 1,45 0,07 -0,08
062454c¢ 36,25 1,77 0,16 4 16,25 14,34 -0,07 | -0,05
062454d | 38,88 2,47 0,22 4 1491 16,10 -0,18 0,07
062454¢ 35,05 3,18 0,28 4 11,75 20,88 -0,10 | -0,13
0624541 | 36,61 3,91 0,34 2 11,86 23,77 -0,14 0,06
062454¢g 38,40 4,57 0,40 4 16,32 70,27 -0,10 0,83
062454h | 36,16 5,26 0,46 4 15,96 68,31 0,06 0,35
Seccion 5
062455a 14,41 0,38 0,03 1 2,68 -0,50 0,01 -0,03
062455b | 22,62 1,13 0,10 2 3,48 -0,61 0,13 0,01
062455¢ 23,03 1,88 0,17 0 3,21 -0,29 0,18 0,00
062455d | 23,61 2,66 0,23 0 3,26 -0,40 0,06 -0,03
062455¢ 18,89 3,42 0,30 2 6,21 -1,02 -0,10 | -0,16
062455f | 24,31 4,19 0,37 0 3,06 0,04 0,12 -0,14
062455g 24,56 4,89 0,43 0 3,02 -0,06 0,01 0,02
062455h | 24,86 5,68 0,50 0 2,85 -0,22 0,10 0,07
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre, Q = 1.51 I/s (Sum = 0.66a)

uy Distancia al limite % Cov - n
Archivo [ (cm/s) (cm) calado [Filtros/(u, )" XY Sesgo|Curtosisju,/u,| V | (%)
Seccién 3
041703a| 50,21 0,39 0,06 2 14,19 9,36 [-0,22| -0,09 [0,94 36 |39,41
041703b| 53,24 0,70 0,11 3 14,79 | 12,23 [-0,22| 0,22 [1,00| 36 41,07
Seccién 4
041704a| 33,11 0,39 0,06 3 11,71 0,67 [-0,11| -0,27 [0,76| 33 [35,49
041704b| 40,76 0,79 0,11 4 14,07 | 8,81 [-0,14| -0,14 [0,94| 33 42,62
041704c| 43,46 1,22 0,17 3 14,42 | 14,83 [-0,18| -0,16 [1,00| 33 |43,70
Seccion S
041705a| 23,83 0,32 0,05 0 2,85 | -1,18 10,08 | -0,19 ]0,86[27,5]10,35
041705b| 26,70 0,87 0,12 4 10,33 | 2,60 [0,01 | -1,18 [0,96(27,5110,30
041705c| 27,64 1,41 0,20 0 2,82 | -1,32 1-0,09] -0,11 ]1,00]27,5]10,26
Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =1.51 /s (Sum = a)
uy Distancia al limite % Cov - T
Archivo | (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,)"?| XY |Sesgo|Curtosis u/uy| V| (%)
Seccion 3
041703a| 55,33 0,36 0,06 2 1438 744 1-0,23| 0,02 [0,98|37[38,88
041703b| 56,60 0,67 0,10 2 14,63 | 15,15 |-0,15| -0,02 [1,00|37 (39,53
Seccién 4
041704a| 14,52 0,48 0,07 4 13,07 | -11,63 | 0,11 | 0,32 [0,45]|29 [45,07
041704b| 27,89 0,99 0,14 4 12,60 | 13,80 |-0,06| -0,12 [0,86 |29 [43,46
041704c| 32,54 1,39 0,19 3 12,47 5,52 1-0,10] -0,34 [1,00]29[43,00
Seccién S
041705a| 22,89 0,35 0,05 0 2,63 | -0,89 0,07 | -0,01 ]0,84]|27] 9,73
041705b| 26,27 0,90 0,13 0 2,59 | -1,16 [0,03] -0,06 |0,97]27] 9,60
041705¢| 27,13 1,48 0,21 0 2,41 -1,06 [-0,07| -0,13 |1,00|27] 8,94
Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 1.51 I/s (Sum = 1.63a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY [Sesgo |Curtosis
Seccién 3
041723a [ 41,89 0,37 0,05 4 18,54 | 52,14 | 0,18 | 0,37
041723b | 58,64 0,78 0,11 3 18,14 | 37,01 [-0,14| -0,02
Secciéon 4
041724a | 28,32 0,32 0,04 4 11,51 -1,79 [-0,09| -0,41
041724b | 36,32 1,01 0,13 4 14,91 5,76 0,04 | 0,52
041724c | 39,47 1,52 0,20 4 15,43 19,04 |-0,06] -0,05
Seccion S
041725a | 20,09 0,30 0,04 0 2,65 -0,77 [-0,07| 0,07
041725b | 24,06 0,85 0,11 0 2,43 -0,90 [ 0,02 0,05
041725c | 24,95 1,39 0,18 0 2,40 -0,87 [-0,03| -0,01
041725d | 25,65 1,99 0,26 0 2,25 -0,68 [-0,10| 0,09
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumer:

ido, Q = 1.51 I/s (Sum = 2.22a)

Distancia al limite

%

Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccién 2

041732a | 45,59 | 0,41 | 007 | 4 [1959] 415 [o16] 028
Seccion 3

041733a | 28,47 0,36 0,05 4 17,39 | 20,53 |0,46] 0,90

041733b | 51,02 0,84 0,11 4 20,68 | 55,74 | 0,01 | -0,34

041733c | 43,49 1,38 0,19 4 22,29 | 84,66 |-0,04| -0,37
Seccion 4

041734a | 21,71 0,38 0,05 4 8,69 -1,10 [-0,05| -0,29

041734b | 14,79 0,95 0,11 4 16,05 | 16,58 | 0,15 | -0,56

041734c | 34,47 1,52 0,18 4 13,76 | 27,44 |-0,01| -0,01

041734d | 33,75 2,20 0,26 4 13,77 1 38,69 | 0,07 ] 0,61
Seccion 5

041735a | 17,83 0,40 0,05 0 2,62 -0,61 [-0,05| -0,17

041735b | 23,50 1,03 0,12 0 2,42 -0,93 (0,00 | -0,17

041735¢ | 24,30 1,77 0,21 0 2,33 -0,63 [ 0,02 | -0,02

041735d | 24,42 2,53 0,30 0 2,21 -0,61 [-0,03| -0,19

041735¢ | 21,41 3,22 0,39 3 5,04 -0,81 [-0,21| -0,11

Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 1.51 I/s (Sum = 3.22a)
Distancia al limite %

Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,*)"?|Cov - XY [Sesgo |Curtosis
Seccion 1

041741a | 90,01 | 037 | 007 | 2 [3073] 23143 [-035] -0,08
Seccién 2

041742a | 72,30 0,41 0,06 0 14,33 | 27,32 |-0,21| -0,02

041742b | 51,97 0,82 0,12 4 26,80 | -22,78 | 0,13 | -0,25

041742c | 44,12 1,28 0,18 4 23,50 | 30,24 | 0,09 | -0,02
Seccién 3

041743a | 28,13 0,39 0,05 4 15,79 | 1797 10,63 ] 1,08

041743b | 12,77 1,04 0,12 4 30,99 | 137,54 |-0,23| -0,85

041743c | 43,93 1,69 0,20 4 19,10 | 59,54 [-0,05]| -0,54

041743d | 33,78 2,35 0,28 4 17,79 | 52,17 | 0,01 | 0,02

041743e | 25,38 3,00 0,35 4 15971 79,38 10,09 ] 0,16
Seccién 4

041744a | 19,20 0,39 0,04 4 9,72 -3,86 | 0,00 | -0,55

041744b | 24,63 1,01 0,11 4 13,08 6,39 [-0,18| -0,62

041744c | 29,48 1,71 0,18 4 12,45 ] 13,86 | 0,03 ] 0,36

041744d | 30,58 2,35 0,25 4 12,90 | 2592 |[0,12 | 1,00

041744e | 29,51 3,00 0,32 3 10,63 | 25,92 |-0,02| -0,27

041744f | 23,06 3,57 0,38 4 10,18 | 18,49 | 0,07 | -0,57
Seccién 5

041745a | 15,07 0,38 0,04 1 2,27 -0,50 [ 0,02 0,05

041745b | 19,54 1,15 0,12 0 2,57 -0,79 10,03 | -0,03

041745¢ | 19,41 1,89 0,20 1 3,73 -2,17 [-0,40| -0,06

041745d | 21,38 2,64 0,28 0 2,33 -0,47 0,10 | -0,15
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041745e

16,13

3,40

0,36

6,52

-5,56

-0,12

-0,38

041745f

21,45

4,14

0,44

2,19

0,34

0,08

0,12
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Datos filtrados de resalto hidraulico sumergido, Q = 1.51 I/s (Sum = 4.28a)
Distancia al limite %
Archivo |u, (cm/s) (cm) calado |Filtros|(u,%)"?|Cov - XY Sesgo |Curtosis
Seccion 0
041750a | 143,33 0,36 0,05 3 10,58 | 68,34 |-0,38 | -0,54
041750b | 0,81 0,87 0,12 4 20,45 | -49,61 |-0,05( 0,00
041750c | 3,80 1,4 0,19 4 12,73 13,04 1-0,03| 0,25
041750d | -11,95 1,92 0,26 4 8,95 15,56 |-0,07| -0,10
Seccion 1
041751a | 99,93 0,37 0,05 1 22,14 | 119,42 |-0,36| 0,07
041751b | 72,03 0,9 0,12 1 23,68 | 156,87 |-0,51| 0,56
041751c | 36,10 1,45 0,20 4 18,59 | 72,14 |-0,14| 0,11
041751d | 18,23 1,97 0,27 4 18,21 52,40 |-0,13| 0,14
Seccion 2
041752a | 81,91 0,4 0,05 2 22,57 | 56,09 | 0,17 | 0,05
041752b | 3,15 0,95 0,12 4 26,97 | -92,70 |-0,19| -0,49
041752¢ | 47,64 1,57 0,20 4 26,48 | 193,24 |-0,21 | -0,18
041752d | 28,28 2,22 0,28 4 2594 | 176,91 |-0,14| -0,15
Seccion 3
041753a | 25,21 0,35 0,04 4 16,28 | 27,78 | 0,95 1,30
041753b | 7,58 1,01 0,11 4 32,96 | 146,14 | 0,05 | -0,87
041753c | 49,60 1,64 0,17 4 2222 | 106,33 |-0,12| -0,41
041753d | 41,52 2,27 0,24 4 21,00 | 119,41 |-0,03 | -0,62
041753e | 33,73 2,94 0,31 4 18,34 | 122,87 | 0,03 [ -0,29
041753f | 17,37 3,59 0,38 4 17,71 91,77 | 0,02 | 0,22
Seccién 4
041754a | 14,32 0,37 0,04 4 11,10 -5,40 0,07 | -0,41
041754b | 24,54 1,07 0,10 4 15,34 2,59 -0,03 | -0,23
041754c | 28,38 1,73 0,16 4 15,76 19,36 |-0,08| -0,01
041754d | 31,27 2,46 0,23 4 14,72 | 31,33 |-0,03| 0,11
041754e | 28,33 3,13 0,30 4 1195 | 27,71 ]-0,02| -0/43
041754f | 27,76 3,85 0,37 3 10,84 | 24,73 |-0,05( -0,27
041754g | 28,29 4,62 0,44 4 1499 | 68,06 | 0,12 [ 041
Seccion 5
041755a | 10,22 0,39 0,04 2 2,69 0,09 -0,07| 0,05
041755b | 17,09 1,08 0,10 1 2,71 -0,44 | 0,09 | -0,16
041755¢c | 17,55 1,79 0,17 1 2,52 -0,53 0,03 | 0,04
041755d | 17,81 2,5 0,24 0 2,53 -0,32 0,05 0,16
041755¢ | 14,04 3,18 0,30 4 5,82 0,81 -0,15] -0,12
041755f | 15,09 3,85 0,37 4 2,19 0,06 0,08 | 0,12
041755g | 18,45 4,51 0,43 0 2,32 -0,53 1-0,08| 0,04
041755h | 18,77 5,11 0,49 0 2,30 -0,47 0,05 | 0,17
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Anexo 2. Graficas comparativas

A2.1 Graficas de velocidad frente calado

Perfiles de velocidad localizados inmediatamente aguas abajo de
la compuerta para Q=3.78 I/s y F1 = 2.87
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Perfiles de velocidad localizados a 1/2 Lr para Q=3.78 I/s y

F1=2.87
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Perfiles de velocidad localizados al final de la longitud de resalto
para Q=3.78 /sy F1=2.87
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% calado

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

Perfil de velocidad localizado inmediatamente aguas abajo de la

compuerta para Q=3.131l/sy F1 =3.56

—@— Sum = 1.98a

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidad (cm/s)

200

Figura A2-7

% calado

Perfiles de velocidad localizados a 1/4 Lr para Q=3.13 /sy

F1=3.56

0,30

0,25

0,20 A

0,15 A

0,10

0,05

—&— Sum = 0.65a
——Sum=a
Sum = 1.26a
—>—Sum = 1.37a
—¥— Sum = 1.59a
—0— Sum = 1.98a

0,00

0 20 40 60 80 100 120

Velocidad (cm/s)

140

Figura A2-8

- 156 -




Perfiles de velocidad localizados a 1/2 Lr para Q=3.13 /s y

F1=3.56
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Perfiles de velocidad localizados al final de 1a Lr para Q =3.13 I/s

y F1=23.56
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Perfiles de velocidad localizados inmediatamente aguas abajo de
la compuerta para Q =2.59 /sy F1 =3.66

0.35
0,309
0,25 -
o
T 020
% \‘\ X, —¥—Sum =2.19a
() —
e | 015 \ —@— Sum =2.63a
)
0,10 -
0,05
——-/
/_///__/
_ejee'. T T T T T T
20 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Velocidad (cm/s)
Figura A2-13
Perfiles de velocidad localizados a 1/4 Lr para Q =2.59 /s y
F1=3.66
0,35
0,30 -
0,25 -
= Sum = 1.34a
= 0,20
TC: —>— Sum = 1.59a
(5] —
o 0,15 1 —¥— Sum =2.19a
=)
—0— Sum =2.63a
0,10 K\
~
0,05 -
—]
0,00 M=

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Velocidad (cm/s)

Figura A2-14

- 159 -




Perfiles de velocidad localizados a 1/2 Lr para Q=259 I/s y

F1=3.66
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Perfiles de velocidad localizados al final de la longitud de resalto
para Q=259 /sy F1=3.66
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Perfiles de velocidad localizados inmediatamente aguas abajo de
la compuerta para Q =2.09 /sy F1=4.19
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Perfiles de velocidad localizados a 1/2 Lr para Q =2.09 I/s y

Fi1=4.19
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Perfiles de velocidad localizados al final de la longitud de resalto

paraQ=2.091l/sy Fi=4.19
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Perfil de velocidad localizado inmediatamente aguas abajo de la
compuerta para Q =1.511/sy F1=4.96
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Perfiles de velocidad localizados a 1/2 Lr para Q=1511/sy
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Perfiles de velocidad localizados al final de la longitud de resalto

para Q=1.51Vlsy F1=4.96
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A2.2 Perfiles de velocidad maxima adimensionalizados con la velocidad

maxima

Q=3.781/s (Sum = 0.67a)
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Q =3.13 /s (Sum = 0.65a)
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% calado

Q =2.09 l/s (Sum = 0.65a)
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Q=1.51Vs (Sum = 0.66a)
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A2.3 Perfiles de intensidad de velocidad turbulenta.

Q=3.78l/'s (Sum = 0.67a)
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% calado
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Q =2.09 l/s (Sum =0.65a)
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Q =1.51V/s (Sum = 0.66a)
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A2.4 Relacion adimensional de las longitudes de resalto tedricas (L, y L)

y medida (L")

Relacion adimensional de las longitudes de resalto tedricas y
medida para resaltos hidraulicos libres estabilizados a 14 cm de
la compuerta
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Figura A2-51
Relacion adimensional de las longitudes de resalto tedricas y
medida para los resaltos hidraulicos libres estabilizados al pie de
compuerta
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A2.5 Comparativa entre los valores tedricos y experimentales del factor

de sumergencia frente al nuimero de Froude

Figura A2-53 se muestra en la siguiente pagina.
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Apéndice 1. Programa de adquisicion de datos en tiempo real

(HorizonADYV)

AP.1 Puesta en marcha de HorizonADV

Se inicia el software HorizonADV presionando al boton Start y luego Programs |

SonTek Software | HorizonADV.

"'J:"\-IIIr-'l-:HIIrI.-'IIII.". Y - Shart ] ﬁ
Ele Migd ‘dAndow  Hep P[]

| @ ot Fopen | F e

Cnnnection Options
Serial Cannection
Commect Lo MDY automeatically
- - Conect b A0V sy
et Conmecton
Comnmict b FultiPort ADY

Duata Fhes

Dpen a data lile
ipen a recently viewed file:
-
CEPRIL T vty
DEFALILT W2 % sale

Documeniation & Support

Duick ctart quide:  Wiew
Sample datafiler  Open
Ernenil Son ek Soppork.

Proagram Indormad ion
Werswon:  Horloondio 0,01

g
Horizon, reesesie movan

Check for updates online

Figura AP.1 - Pantalla de inicio.

El software se iniciard y la pantalla de inicio de HorizonADV (figura AP.1) se
desplegara. Estos servicios de la pagina son un punto de partida para todas las funciones

del programa. Para accionar una opcion en esta pagina active cualquier texto azul brillante.

Las opciones disponibles en la pantalla de inicio son las que se explican a

continuacion:
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AP.1.1 Connect Options (Enlazar opciones)

Se selecciona esta opcion para la adquisicion de datos en tiempo real usando solo
ADYV o ADV multiple si esta conectado para un sistema de adquisicion de datos MultiPort.

El ADV debe estar conectado a la terminal de salida de su ordenador.

Las opciones automaticas y manuales estdn disponibles para conectarse a un solo
ADV. a los usuarios noveles se les recomienda usar Connect to ADV automatically que

es la opcion para conectarse al sistema de manera automatica.

Para usar la conexion MultiPort es necesario tener el hardware MultiPort conectado

a la red local.

AP.1.2 Data Files (los archivos de datos)

Esta opcion es seleccionada para abrir ya sea un archivo ADV o SDS. Horizon
utiliza archivos SDS para todas las operaciones asi es que ADV automaticamente los
convierte al formato SDS cuando se abre (el archivo original ADV no sera modificado o
suprimido). Los ultimos cuatro archivos que fueron abiertos en HorizonADV también se
muestran en la pantalla de inicio para poder abrirlos facilmente. Seleccione el nombre de

uno de éstos archivos y éste se abrira directamente.

AP.1.3 Documentation & Support (la documentacion v el Apoyo)

Los enlaces a la linea Quick Start indican el camino y las muestras de datos ADV
que se incluyen con la instalacion de este programa asi como un vinculo para enviar un e-

mail a SonTek Support se tiene cualquier pregunta

AP.1.4 Program Information (la informacion del programa)

La informacién de la version HorizonADV y un enlace que sirve para buscar las

posibles actualizaciones de programa en el sitio Web SonTek.
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La conexion de un ADV y apertura de los archivos de datos se encuentran también

en la barra de herramientas.
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AP.2 Adquisicion de datos

Hay un nimero de observaciones importantes para considerar antes de llevar a cabo

la adquisicion de datos:

* Debemos asegurarnos de que la conexion, la corriente y los cables sync (solo para

los sistemas MultiPort) estan conectados y no desconectados durante la medicion.

* La sonda debe estar completamente fija y vertical durante la adquisicion de datos

particularmente para los sistemas sin una brujula interna.

* Los transductores deben estar sumergidos durante la adquisicion de datos. Aunque
el sistema no estuviese dafado si se queda durante la operacion fuera del agua, las

velocidades medidas por la sonda durante este periodo serdn erréneas (sin sentido).

* El volumen de muestreo debe estar libre de obstruccién y claro de cualquier

limite.

* Los transductores deben estar limpios.

* Se debe comprobar que la configuracion correcta de la sonda se carga en el ADV.

Entonces se selecciona una estrategia apropiada de la medicion de datos.

AP.2.1 Conectarse a un solo ADV

Conéctese a su ADV presionando con el raton la opcion Connect to ADV
automatically. Esta opcion barrerd cada uno de los puertos consecutivos en su ordenador
para encontrar un ADV conectado (figura AP.2). Esta es la opcion recomendada que

usuarios noveles deban conectar en su sistema.
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Figura AP.2

Utilice la opcion Connect to ADV manually para seleccionar el puerto serie y la
velocidad en baudios (la velocidad de transmision de datos) de su sistema. Esto aparecera
en el didlogo al conectarse en el puerto serie (figura 2) de la terminal de salida. Los ajustes

predeterminados son COM1 en 19200 baudio.

En este momento se mostrard la pantalla de adquisicion de datos (figura AP.3).

Esta pantalla tiene opciones para empezar la adquisicion de datos, configurar el
ADV vy varias herramientas y opciones de diagnostico. Para cerrar esta pantalla y regresar
al punto de partida presione el boton Disconnect o seleccione File | Close desde el menu.

Si su sistema es incapaz de abrir el puerto o conectarse al sistema durante la

conexion o las fases de la adquisicion de datos, entonces debe comprobar sus cables,

parametros de comunicacion e inténtelo de nuevo.
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Figura AP.3 - Pantalla de adquisicion de datos.

AP.2.2 Investigar la configuracion y diagnosis de ADV (Beamcheck)

Antes de comenzar la adquisicion de datos es recomendable que se compruebe que
ha cargado la configuracion correcta de la sonda para su sistema y para ello podemos

utilizar el modulo de diagnosis beamcheck (chequeo de los ejes).
Para cargar la configuracion de la sonda presione la opcion Load probe
configuration de la categoria de System Information. Seleccione el archivo de

configuracion de la sonda que corresponda con su sistema y la presione el boton Open.

El modulo de Diagnosis (o beamcheck) se abre seleccionado check ADV beams

bajo la categoria de system information (figura AP.4).
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Es buena practica poner a funcionar la comprobacion de los ejes al principio y al

final de una sesién de adquisicion de datos. Esto mostrara los posibles problemas que

pueden estar ocurriendo.
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Figura AP.4 - Beamcheck

La recopilacion de datos diagnosticos para la comprobacion de los ejes comienza
presionando el botén Start (comenzar). Registrandose estos datos en un archivo

presionando el boton Record (grabar).

Los ejemplos tipicos de problemas del hardware y del entorno son descritos a

continuacion:

No hay ninguna sefial para los tres ejes (los aparatos receptores) o una grafica
en blanco - La sefial del mdédulo acondicionado no estd conectada o el cable de alta

frecuencia esta dafiado.

No obtenemos respuesta después del pulso inicial (el pico) - La sonda no estd
conectada o el transmisor ha funcionado mal. Entonces debemos situarnos cerca de un

limite para confirmar el problema.
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El pico es pequeiio o inexistente tomando muestras de volumen — Hay

insuficiente material de contraste en el agua (el agua esta muy clara).

Un rayo es significativamente diferente al otro - Los aparatos receptores
deberian tener una fuerza de respuesta y sefial similar. Limpie los transductores si sucede

esto.

La posicion horizontal del volumen de muestreo es diferente para cada eje -
Uno de los brazos del aparato receptor puede estar doblado. Contactamos con SonTek para

la reparacion.

Ruido excesivo mas alla del limite - Esto puede deberse al ruido acustico

excesivo en el tanque. Comtinmente visto en pequeios vasos o tanques acrilicos.

AP.2.3 Cambio los ajustes de ADV

Presione el boton Change (cambiar) en la categoria de Ajustes de Sistema

(System Settings).

Se mostrara entonces el didlogo Setup (ajuste inicial) de ADV (figura AP.5).
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Figura AP.5 - Ajuste inicial de ADV.

Algunas pautas generales estan en lista abajo:
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Velocity Range (Rango de velocidad), determina la velocidad maxima que puede
ser medida por el ADV. Se debe tener en cuenta que si se elige un rango de velocidad
superior, entonces habra una mayor variabilidad en el registro de las velocidades inferiores.
En general se deberia seleccionar el rango de velocidad mas bajo que contenga la
velocidad maxima esperada. El rango de velocidad utilizado en nuestro caso fue de £100

cm/s (ver IV.2.2).

En la grafica II1.25, también debemos introducir la salinidad como dato para

configurar la sonda que es en nuestro caso particular fue de 2 ppt.

Por defecto, External sync debe estar desactivado.

En la mayoria de situaciones no es necesario cambiar cualquiera de los coeficientes
en este didlogo, de cualquier forma es importante para revisar los ajustes antes de la

adquisicion de datos. Presione el botén Save para guardar sus ajustes o Cancel para

descartar cualquier cambio.

AP.2.4 Cambio de los ajustes de la adquisicidén de datos

La categoria Data collection (adquisicion de datos) contiene los ajustes
relacionados con la frecuencia, el modo y el método de adquisicion de datos. Estos ajustes
pueden variarse presionando el botén Change (cambiar). Este abrird el didlogo Data

collection settings (ajustes de adquisicion de datos) (figura AP.6).
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Figura AP.6 - Ajustes de adquisicion de datos.

Cada uno de los parametros mostrados en este dialogo se describen a continuacion:

Sampling Rate (Frecuencia de muestreo). Esta es la frecuencia en la cual los datos

de velocidad seran recopilados. La velocidad méxima de muestreo es 25Hz para el ADV y

ADVOcean, y 50Hz para el MicroADV. La frecuencia de muestreo utilizada en la
adquisicion de datos fue de 5 Hz (ver IV.2.3)

Recording Mode (Modo de grabacion). El modo de grabacion puede realizarse de
forma Continuous (Continuo) o Burst (por intervalos) . El modo continuo sirve para
muestrear regularmente sin cualquier suspension o interrupcion. A los usuarios noveles se
les sugiere comenzar con la opciéon continua de muestreo, ya que es la modalidad de
operacion estdndar. El modo por intervalos se usa para coleccionar muestras en grupos o
en intervalos regularmente cronometrados. El modo por intervalos también precisa la

entrada de parametros adicionales: Samples per burst y burst interval.
Output file (archivo de salida) y Output Félder (carpeta de salida). Estos

parametros se usan para seleccionar el nombre y el destino del archivo de salida que sera

creado durante adquisicion de datos en tiempo real.
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File comments (comentarios en archivos).Estos renglones de texto se usan para

describir los detalles de adquisicion de datos.

Show boundary info (informacion del limite de la muestra). Cuando esta opcion
esta activada, al comenzar la adquisicion de datos el ADV primero barrerd la region
delante de cada sonda para detectar la presencia de un sélido o el limite de la superficie.
Para cada ADV en operacion se indica el nimero de la sonda, la distancia de la punta de la
sonda hasta el limite, la distancia del centro del volumen de muestreo hasta el limite y la
colocacion del rango de velocidad. Si ninguna demarcacion es detectada, entonces se

muestra NO DETECTED.

AP.2.5 Comienzo de la adquisicién de datos

Presione el boton Start Data Collection (comenzar la adquisicion de datos) en la
categoria Data Collection (adquisicion de datos) para comenzar la adquisicion de datos en
tiempo real o el boton Disconnect (desconectar) para regresar a la pantalla de inicio. Si la
opcion de informacion del limite de la muestra es facilitada, entonces se abrird un cuadro

de didlogo con la informacion del limite mostrada.

La pantalla principal cambiard para mostrar un numero de graficas que ahora

regularmente se actualizaran con los datos recibidos del ADV (figura AP.7).
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Figura AP.7 - Pantalla de adquisicion de datos.

AP.2.6 Grabacioén de los datos

Para iniciar la grabacion del fichero de datos presione el boton Record (grabar) en

la barra de herramientas o seleccione la opcion Start Recording (comenzar la grabacion)

mostrada en Realtime Tools (en el lado derecho de la pantalla debajo de Sample Info <

informacion de la muestra>).

El despliegue en pantalla Realtime (tiempo real) actualizara la adquisicion de las

muestras y los incrementos de tamafio del fichero de datos. También se muestran a través

de este interfaz los controles para registrar los datos y comenzar la adquisicion por

intervalos.

El boton Pause (pausa) en la barra de herramientas congelaréd el despliegue en la

pantalla en uso en ese momento, pero no interrumpira el proceso de la adquisicion de
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datos. Esta caracteristica es util cuando estamos observando los acontecimientos antes de

que estos pasen al interfaz de las graficas.

Para dejar de grabar presione el boton Record en la barra de herramientas otra vez,
entonces dejara de tomar muestras para el fichero de datos pero el sistema continuara

tomando muestras y los datos recopilados se exteriorizaran en la pantalla.
Para recopilar muestras para los ficheros de datos adicionales, presione el boton
Record otra vez y repita el proceso. Conforme se presiona la opcion Start recording se

crea y se nombra un nuevo archivo de datos.

Pulse el boton Stop o seleccione la opcion Stop recording (parar la grabacion) en

el despliegue Realtime para acabar el proceso de la recopilacion de datos.

Los ficheros de datos (por defecto) se guardaran en el directorio C:\SonData.
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AP.3 Apertura de ficheros de datos

Este capitulo cubre la abertura, vista y la exportacion de ficheros de datos.

Seleccione la opcidon de Open a data file (abrir un fichero de datos) de la Start

screen (pantalla de inicio) o presione el boton Open en la barra de herramientas. Un

didlogo Open ADYV file se abrira dandole la opcion de seleccionar un archivo ADV o SDS

(SonTek Data Session). Los ficheros de datos ADV contienen los datos brutos (natural).

Los archivos SDS contienen toda la informacion procesada y cualquier ajuste realizado.

Abriendo el archivo ADV usted volvera a tener los datos originales. Seleccione un

archivo para abrir.

oo dakm Hie

Fle pame:  [amclislbs sds
Ghork doltn: Fdey, Fabrosry 05, 2004 e L:53:54 PRy
Comunante OTEC Fun # 173

WO Tank 1

Syobens Informatian
Sysbwn A0 Cesn S M 1Bore] B1DEH
Sysbernn parar chers

waback e

EEEs
%E

Tobalramior o Fampled 2136
L samples I i I L1 ] I T I

ik | Canced |

Figura AP.8 - Cargar ficheros de datos.

El didlogo Load data file (cargar ficheros de datos) se abrira (figura AP.8). En este

didlogo vemos el tiempo de medida asi como también la informacion del sistema y los

parametros almacenados. Seleccione el rango de muestras o de intervalos que les gustaria

cargar de lo contrario por defecto todas las muestras o todos los intervalos seran cargados.

Presione OK para abrir este archivo.
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La pantalla cambiara a un estilo similar a la del modo de la adquisicion de datos

(figura AP.9). Una serie de graficas se mostraran al igual que un despliegue en forma de

tabla con sus respectivos valores, la muestra seleccionada sera presentada en el lado

derecho de la pantalla.
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Figura AP.9. Forma de un archivo abierto.

El rango de muestras mostrado en las graficas puede variarse haciendo clic en el

area del grafico. Si se presiona con el boton derecho en el area del grafico éste vuelve a su

estado inicial.

El rango de cada parametro mostrado en las graficas puede variarse dando un doble

clic sobre el eje vertical y seleccionando ya sea uno automatico (por defecto) o un rango

manual (seleccionado por usuario).

Para exportar datos se selecciona el boton Export de la barra de herramientas o

Data | Export del menu. El didlogo Export Data se abrird (figura I11.30). Por defecto

todos los parametros almacenados en el archivo seran exportados en formato de ASCII.
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Para cambiar los campos exportados se activardn o desactivaran los botones respectivos.
Para exportar el archivo se debe activar el boton Export. Se ofrecera la posibilidad de

seleccionar estilo, opciones y camino de salida para los archivos exportados .
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Figura AP.10 - Seleccion de los pardmetros a exportar.
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AP.4 El diseiio y las caracteristicas del software

Este capitulo cubre brevemente las partes de la pantalla y algunos de los aspectos y

caracteristicas mas avanzadas del software HorizonADV que estd disponible durante

adquisicion y despliegue de datos.

La pantalla aqui expuesta (figura AP.11) esta formada por un nimero de

despliegues y controles diferentes. Cada uno de estos articulos se explican a continuacion:
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Figura AP.11 — Caracteristicas del software.

AP.1.4.1 El Menu (menn)

El menu se usa para acceder a todas las ordenes y las caracteristicas disponibles.

Seleccione una opcidn del menll y se abrira un subment exhibiendo un niimero de articulos

nucvos.
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AP.4.2 Toolbar (barra de herramientas)

La barra de herramientas provee una via de entrada rapida para algunos de los
comandos del ment mas usados. Los botones en la barra de herramientas se agrupan en
categorias (estandar, datos y vista de datos). Cada una de estas categorias se pueden

reponer en la barra de herramientas.

AP.4.3 Graphs (Gréaficas)

Las graficas muestran una serie temporal de una o mds variables que cambian en el
tiempo. Hasta cinco graficas se pueden mostrar a la vez presionando el boton Graphics en

la barra de herramientas o por el selector View | Graphics del ment.

Cada grafica tiene un niimero de caracteristicas que nos permite que lo hagamos a

nuestra medida (figura AP.12):

* Pulsando el boton izquierdo en el area del grafico se hace zoom dentro de la

gréfica.

* Si pulsamos el botén izquierdo y avance lento seleccionamos un area especifica

de interés en la grafica.

* Pulsando el boton derecho en el area del grafico para restablecer la grafica

(quitar el zoom) y volver a las extensiones llenas de los datos.

* Si pulsamos dos veces el boton derecho en cualquiera de los ejes verticales

podemos cambiar la escala de este eje.

* Pulsando el boton derecho en cualquiera de los ejes verticales se mostrard un
mena de mensaje de aparicion automatica en el que se puede modificar el formato de la

gréafica, cambiar el pardmetro exteriorizado o esconder la grafica (el menti acompafiado a la

derecha).
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* El clic con el boton derecho sobre los ejes de las abscisas se utiliza para
seleccionar una variable y mostrar otra en contra del parametro actualmente exhibido. Una
grafica también puede exteriorizar una variable en contra de otra. Esto puede usarse para
mostrar correlacion entre dos parametros. Esta caracteristica no esta disponible durante la

medicion de datos.
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Figura AP.12

AP.4.4 Data grid (cuadricula de datos)

La cuadricula de datos expresa el conjunto de datos enteros en un formato de la
hoja de célculo. Las muestras se exteriorizan en las filas y los pardmetros se muestran en
las columnas. La muestra seleccionada serd resaltada en la cuadricula. La cuadricula de
datos puede ser mostrada u ocultada presionando el boton Data Grid en la barra de

herramientas (figura AP.13).
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Si pulsamos el botén izquierdo en un parametro especifico podemos cambiar su
estado, mostrar propiedades o unidades. Pulsando el boton derecho del raton sobre los

titulares de la columna seleccionaremos las variables que se muestran en la cuadricula.

AP.4.5 Tool Palette (herramienta de paleta)

La herramienta de paleta visualiza la informacion de la muestra (los valores para la
muestra actual seleccionada) y las categorias Realtime Tools (herramientas en tiempo
real). La herramienta de paleta se muestra por defecto aunque también se puede acceder a

ella seleccionando View | Show Tool Palette del menu.

AP.4.6 Data columns (columnas de datos)

Cada pardmetro puede ser considerado como columna individual en la cuadricula
de datos. Cada columna (o parametro) tiene su propia ubicacion individual relacionada con
su despliegue en pantalla en las graficas de series temporales, unidades y rango de ascenso.
Estas ubicaciones afectan a la forma de presentacion que cada parametro se presenta en las
diferentes partes del programa (graficos, matriz de datos y presentacion de datos). La
colocacion de la columna se muestra presionando el boton Columns en la barra de

herramientas (figura AP.14).
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AP.4.7View Templates (vista de la plantilla)

La vista de la plantilla se usa para guardar o recuperar todos los ajustes de
despliegue. Estos despliegues incluyen el disefio de la pantalla, parametros exteriorizados y
las posiciones de la columna. Use plantillas para cambiar rapidamente entre vistas

preprogramadas diferentes de sus datos.
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