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INTRODUCCION

En el proyecto de fin de carrera se realizan medidas de flujo en lamina libre,
principalmente de velocidades instantdneas dentro del seno de algunos resaltos hidraulicos

libres formados aguas abajo de una compuerta.

A continuacion se hace una comparacion y contrastacion de los resultados obtenidos en la
practica con trabajos experimentales ya afianzados; para luego ampliar los registros

existentes y realizar la caracterizacion temporal de los principales términos turbulentos.

Una vez hecho el andlisis critico, se extraen las conclusiones mdas importantes y se

planifican y realizan las campafias de medicion.
A. Definicion del tipo de flujo

En este proyecto fin de carrera se realiza el estudio del comportamiento del agua en una

canal rectangular en el que se han formado diferentes resaltos hidraulicos libres.

Este fenomeno hidraulico se desarrolla en flujo permanente rapidamente variado, un tipo
de flujo que ocurre cuando la profundidad del flujo no cambia o se supone constante con
respecto al tiempo considerado, pero espacialmente el cambio de profundidad se produce

de forma abrupta en distancias relativamente cortas.

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

datos con ADV

El trabajo experimental desarrollado en este proyecto fin de carrera consistié en la medida
de velocidades instantaneas mediante un equipo Doppler en distintos tipos de resaltos
producidos en un canal de laboratorio; asi como la medida de otros pardmetros
caracteristicos de los resaltos, como la longitud de resalto y las profundidades inicial y

final utilizando un limnimetro.

Posteriormente se comparan los resultados experimentales con trabajos ya afianzados. A
continuacion se muestra una descripcion del canal y de los elementos para la adquisicion

de datos con ADV.



=  Descripcion de los elementos del canal

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

realizamos el estudio:

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

De manera que:

Bomba de alimentacion
Vélvula de membrana reguladora del caudal
Tuberia de impulsién
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
. Regulador del calado del agua en el canal
. Deposito regulador del calado del agua
. Tuberia de retorno
. Deposito de almacenamiento
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=  Descripcidn de los elementos para la adquisicién de datos con ADV

La fotografia 2 muestra los distintos elementos necesarios para realizar mediciones de

velocidad con ADV:

Fotografia 2. Elementos para la adquisicion de datos con ADV

Son los siguientes:

Modulo de procesamiento ADVfield a prueba de salpicaduras
Sonda 3D de 16 MHz MicroADV

Ordenador con programa operativo Windows XP

Cable de union entre la sonda y el procesador

Cable de alimentacion del procesador

Cable para comunicar el médulo de procesamiento al ordenador
Limnimetro

Medidor de nivel
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La fotografia 3 muestra los principales elementos de la sonda:

Volunende ¥ Sensor ' : Ivladulo de condicionarmiento I Conector

muestreo I acistico Brazo de la sefial subacuatico

Receptores (3)

-

Fotografia 3 (a). Elementos principales de la sonda 3D
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Fotografia 3 (b). Elementos principales de la sonda 3D



1. OBJETIVOS :

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

lamina libre.

- Un segundo objetivo es la adquisicion de datos por medio del equipo Doppler y la
comprobacidn y contrastacion tedrico-experimental de las distribuciones de velocidad; asi

como un filtrado numérico de los datos.

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

abajo de una compuerta.
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2. RESUMEN
El trabajo realizado en el siguiente proyecto de fin de carrera se divide en tres partes:

-Primero: Una parte tedrica donde se exponen las formulaciones de los temas que trata el

proyecto de fin de carrera.

-Segundo: Una parte experimental donde se amplian y contrastan los nuevos registros de

datos con los trabajos experimentales ya afianzados.

-Tercero: Una parte de tratamiento de datos para el estudio paramétrico de los diferentes

tipos de resaltos hidraulicos.

En este proyecto se han realizado medidas de flujo en lamina libre, principalmente de

velocidades instantaneas dentro del seno de algunos resaltos hidraulicos libres.

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

proponen nuevas leyes y se extraen las conclusiones mas importantes.

Los puntos principales que se han tratado en la realizacion de este proyecto son los

siguientes:
A. Labor experimental y filtrado de datos
*  Configuracion de la sonda

Para el correcto funcionamiento de la sonda es necesario introducir unos parametros de
entrada. Los mas importantes son el rango de velocidad, cuyo valor establecido es de
+ 100 cm/seg, y la frecuencia de muestreo que fue de 5 Hz. Otro pardmetro fundamental

es la salinidad, cuyo valor estimado fue de 2 ppt.
* Rango de caudales de trabajo

Mediante un aforo volumétrico se determind con exactitud el caudal trasegado por el
canal de laboratorio. Segun la lectura del caudalimetro nuestros caudales de trabajo son
12.25,11.25,10.5, 10.5,8, 6,5y 4 m’/h. Segun el aforo volumétrico realizado, el caudal

real y por tanto, los valores utilizados para este estudio, son 14, 13.52, 12.62, 11.9, 9.81,

11



7.58, 6.33, 5.35, y 3.58 m’/h, y medidos en I/s: 3.91, 3.75, 3.5, 3.31, 2.72, 2.1, 1.76, 1.49,
y 1 Us.
= Tipos de resaltos estudiados

Se formaron seis tipos de resaltos hidraulicos libres. El primero se refiere a un resalto libre

bajo las condiciones del flujo potencial justo al pie de la compuerta (R.L.0).

—d ]
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Figura 2.1.Resalto al pie

El segundo se refiere al inicio de un resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la

compuerta bajo condiciones de flujo parcialmente desarrollado (R.L.14).
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Figura 2.2. Resalto a 14 cm

El tercer resalto analizado se trata de un desplazamiento a 28 cm aguas abajo de la

compuerta (R.L.28).
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Figura 2.3. Resalto a 28 cm

Finalmente, el ultimo resalto en el que hemos medido velocidades mediante nuestro equipo

doppler, ha sido a 56 cm aguas abajo de la compuerta (R.L.56).
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Figura 2.4. Resalto a 56 cm

Por ultimo, debemos destacar que se han medido las caracteristicas de dos resaltos mas,
desplazados a 70 cm y 90 cm respectivamente de la compuerta, pero en estos resaltos no

hemos medido velocidades, solo sus caracteristicas principales.

El objetivo de medir estos resaltos era el de comprobar que a una distancia considerable, de
unas 30 veces el calado contraido, el flujo era practicamente desarrollado, mediante el

analisis de las principales caracteristicas de esos resaltos.
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Figura 2.5. Resalto a 70 cm

El resalto a 90 cm:
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Figura 2.6. Resalto a 90 cm
= Criterio establecido para obtener la longitud de resalto

Es importante aclarar que la longitud de resalto fue establecida como la distancia entre el
calado contraido y el punto aguas abajo en que se observé que el perfil de flujo no seguia

subiendo.
=  Secciones estudiadas para cada resalto

La mayoria de las secciones estudiadas se localizan dentro de la longitud de resalto

considerada. Las seis secciones analizadas son las siguientes:

(a) Seccion 0: localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta y situada a la
distancia calculada, a partir del coeficiente de contraccion, para el resalto al pie, para el

resto de resaltos fue imposible cualquier medicion en esta seccion.

(b) Seccion 1; localizada a 1/4L, (un cuarto de la longitud de resalto considerada).
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(c) Seccion 2; localizada a 1/2L,.
(d) Seccidn 3; localizada a 3/4L..
(e) Seccion 4; localizada a una distancia igual a la longitud del resalto.

() Seccion 5; localizada a una distancia intermedia entre el final de la longitud de resalto

estimada y la mitad del canal (punto hasta el cual el canal es completamente horizontal).

Mitad del (ISR L-
i ','I":

canal

Figura 2.7. Esquema de las secciones

=  Principales especificaciones de la sonda

El equipo de medida de velocidades instantdneas ADV necesita estar sumergido, ya que

el medio de transmision fundamental del sonido en dicho equipo es el agua.
= Filtrado de datos

En condiciones de aireacion, la sonda deja de medir cuando una burbuja de aire atraviesa
la trayectoria de muestreo, obteniéndose un valor de velocidad erroneo. Para desechar o
paliar esas anomalias se realiza un filtrado digital de los datos, similar al que realiz6

Castillo (2008).

Una vez exportados los datos desde el programa de adquisicion de datos Explore V a una
hoja de célculo Excel, se somete a un filtrado de datos a las muestras que lo requieran, y

se van creando nuevas series a partir de las iniciales.

Recordemos que tendremos dos tipos de series iniciales, una de 4096 valores, con la que

se pretende afianzar los resultados conseguidos por Marquez (2006), y otra serie de 2048,
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con la que se pretende completar los resultados anteriores con valores de nimeros de

Froude intermedios.
Las fases fundamentales en el tratamiento de datos son las siguientes:

- Dada la serie inicial de 2048 o0 4096 valores medidos de velocidad Vx, para cada uno
de los puntos de muestreo considerados en los resaltos hidratlicos se obtiene el valor

medio Xmedia.

- Se obtiene el valor maximo de la serie inicial, al que denominamos Xméax, y un valor
Al que se define como la diferencia entre el valor méaximo Xmax y el valor medio

Xmedia de la serie inicial, de modo que:
Al=Xmax-Xmedia

- Posteriormente se halla un valor Xmin obtenido de la diferencia entre la media de la
serie inicial y el valor Al hallado anteriormente, Xmin=Xmedia-Al, para después

obtener la amplitud A, de la diferencia entre los valores Xmax y Xmin, tal que:
A=Xmax-Xmin
- Por ultimo se obtienen los valores de corte de la serie inicial de la siguiente manera:

El valor de corte superior sera un valor Xméax,c que se define como el valor maximo de la
serie inicial Xmax una vez reducido por el valor de amplitud A multiplicado por un factor

de porcentaje considerado como 0,05 (percentil 95%):
Xmax,c=Xmax-(A*0,05)

Este valor de corte superior pone un limite a la serie inicial de modo que los valores
obtenidos mayores a este valor de corte quedan reducidos al limite Xmax,c. La serie

inicial ha quedado asi restringida a un limite superior menor que el valor Xmax inicial.

El valor de corte inferior Xmin,c se obtiene a partir del valor Xmin mayorado por el valor

de la amplitud A multiplicado por 0,05 (percentil 5%):

Xmin,c=Xmin+(A*0,05)
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Igualmente este valor de corte inferior pone un limite a la serie inicial de modo que los

valores menores a este valor de corte quedan reducidos al limite Xmin,c. La serie inicial

queda asi restringida a un limite inferior mayor que el valor Xmin inicial.

A este proceso se le denomina PRIMER FILTRADO. Se han llegado a realizar varios

filtrados repitiendo el proceso descrito a aquellas muestras que lo requiriesen. Ninguna

muestra se ha filtrado mas de cuatro veces para no alterar excesivamente la serie inicial.

Sample

4094
4095
4096

Xmedia=

Xmax=

Xmin=

A*0,05=

Xmax c=

Xmin c=

V1/X/E
35.79
22.84

18.82
31.69

27.01

27.17

30.03

57.64

27.61

241

55.23
2.76

54.88

5.17

L sup.

35.79
22.84

18.82
31.69

27.01
27.17

10
Filtrado

L inf.
35.79
22.84

18.82
31.69

27.01

27.17

30.03

54.88

24.84

5.19

49.69
2.48

52.39

7.68

L sup.

35.79
22.84

18.82
31.69

27.01
27.17

20
Filtrado

L inf.
35.79
22.84

18.82
31.69

27.01

27.17

30.04

52.39

22.35

7.69

44.70
2.23

50.16

9.93

L sup.

35.79
22.84

18.82
31.69

27.01
27.17

Tabla 2.1. Modelo del tratamiento de datos

30
Filtrado

L inf.
35.79
22.84

18.82
31.69

27.01

27.17

30.06

50.16

20.10

9.96

40.20
2.01

48.15

11.97

L sup.

35.79
22.84

18.82
31.69

27.01
27.17

4°
Filtrad
0

L inf.
35.79
22.84

18.82
31.69

27.01

27.17

30.08

48.15

18.07

12.01

36.13
1.81

46.34

13.82

A continuacion se muestra el resultado grafico del filtrado de la muestra anterior (Figuras

2.8y 2.9), donde vemos que la muestra se homogeniza tras realizar un solo filtrado.
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No filter

70

60

50 -

40 ~

0

Instantaneous velocities (cm/s)

20
10|[I|II‘ | |ll| HI“H |"|!'|' |m ‘1 n|| ‘||
0
-10 ; ; T T T T T T
0 499 998 1497 1996 2495 2994 3493 3992
Data register numbers
Figura 2.8. Datos sin filtrar
First filter
60.00
50.00 -

40.00 -

30.00

—First filter

20.00

10.00

0.00 - T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 2.9. Datos después del primer filtrado
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B. Labor experimental y filtrado de datos

A continuacion se presenta un resumen de las propiedades fundamentales de los resaltos

libres, comprobandose y proponiéndose nuevas formulaciones.
*  Caracteristicas de la longitud del resalto

En la figura 2.10, se han incluido nuestros resultados experimentales en los resaltos libres
establecidos, Lj, Lr y Lt , hemos descartado aquellas medidas andomalas o que se alejaban
mucho de los resultados esperables, pues al ser la medicion de la longitud del resalto un
criterio de medida subjetivo, se pueden producir algunas mediciones incoherentes que no

deben ser tomadas en cuenta.

Para contrastar estos resultados con otros ya afianzados se han incluido los resultados
experimentales obtenidos por Ohtsu et al. (1990), representando las cantidades L,;/y»,
Li/y>, L/y; medidas en funcion de F; para un Caso “a” (referido al inicio de un resalto
libre bajo las condiciones del flujo potencial) y un Caso “b” (referido al inicio de un
resalto libre bajo las condiciones del flujo totalmente desarrollado). También se han
incluido las medidas de Mérquez (2006) recogidas en su proyecto y la ley tedrica segiin

el Bureau of Reclamation para resaltos libres.

En la figura 2.11, presentamos tnicamente los valores de L; obtenidos en nuestro proyecto,
comparados con los de Marquez (2006), hemos de destacar que tanto en nuestro proyecto,
como en el que realiz6 Marquez, el flujo era parcialmente desarrollado, por tanto los

valores de Ohtsu que nos afectan son los del caso “a” :
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Ajuste de Ohtsu Lrj/y2

Q
5% L] Ajuste de Ohtsu Lj/y2
> ® e Q Ajuste de Ohtsu Lt/y2
Dl
7 9 ® ) )
LX) & Marquez a 14 em Lj
Q
® <& Marquez al pie Lj
6 e e — —— — /— == == == == == == ' |= =Ley tebricasegin Burea
g\ of Reclamation
= " (6<F1<11)
A X RhlCalpicLj
X
N
2 X RhiCal4cmlj
<
T X RhlCa28cmlj
- J
g\ X RhlCa56cmlj
~
=
| A RhlCalpieLr
. _—T | a RHCalimLs
A RhiCa28cmLr
A
3 A RhCaS6cmLr
@ RhlCalpieLt
@ RhiCald4cmlLt
2 T T T T T T
@ RhiCa28cmlLt
2 3 4 5 6 7 8 9
Fl @ RhiCa56cmlLt
. r g . .
Figura 2.10. Caracteristicas de longitud del resalto libre L,;/y>, L;/v2, L/y>
Ajuste de Ohtsu
8 ! Lrjly2
Ajuste de Ohtsu
Lily2
7 -
Ajuste de Ohtsu
Ltly2
e _— = = = _ = O Marquez a 14 cm Lj
N
>
= | )
- & Mirquez al pic Lj
O
N
> 9 A
. — +Ley teorica segin
| Bureau of
- Reclamation
N (6<F1<11)
P
'\_ X  RhlCalpieLj
= -
-l
X RhlCal4cmlLj
3 -
X RhiCa28cmlLj
2 ® RhiCas6cmlLj
2 3 4 5 6 7 8 9
F,

Figura 2.11. Caracteristicas de longitud del resalto libre Lj
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Se puede observar que la longitud de resalto medido en nuestro laboratorio se encuentra
entre los valores L,; y L; establecidos por Ohtsu et al. (1990). Esto estd totalmente de
acuerdo con el criterio establecido para medir nuestra longitud de resalto hidraulico que se
encuentra entre la longitud de rulo del resalto L,; y la longitud del resalto L; definida por

otros autores.

En la figura 2.12, anilogamente a como se ha realizado en la figura 2.10, se han
representado los valores de Lr/yl, Lt/yl, y Lj/yl, se puede observar que los valores de Lt
son superiores a los de Lj, y éstos superiores a los de Lr junto con la ecuacidon propuesta
por Silvester (1964), también se recogen los valores medidos por Marquez (2006), al igual
que hemos realizado anteriormente, analizamos y descartamos si procede los valores que

alteran la serie.

50 ¢ Mairquez a 14 cm

¢ Marquez al pie

=== Curva de ajuste Marquez Ljc =
9.8(F1-1)"0.8

X RhlCal pie Lj

40

X RhlCal4cmlLj
X
X RhlCa28cmlLj
X RhlCa56cmlLj
30 — A RhlCalpie Lr

A RhiCal4cmlLr

A RhiCa28cmlLr

Lrj/yl, Ljlyl 6 Ltlyl

A RhiCaS56cmlLr

20

® RhiCalpicLt

@ RhiCal4cmlLt

X
X 4 A ® RhICa28cmLt

@ RhiCa56cmLt

1 O T T T
2 3 4 5 6 e ]_cy teorica para resaltos libre:

segin Silvester

Ljly1=9.75(F1-1)*1.01
Fl

Figura 2.12. Caracteristicas de la longitud del resalto libre L7/y1, Lt/v1, y Lj/v1.

En la figura 2.13 se presenta la relacion L;/y, = f(F,) junto con la ecuacion propuesta

por Silvester (1964):
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L1y, =9,75(F —1)""

La curva de ajuste obtenida por Marquez (2006) fue:

L. /y =98F -1

La curva de ajuste a nuestros datos experimentales, es la siguiente:

L, /y, =951(F, —1)"*"

50

Lj/yl

X1

©  Marquez a 14 cm

¢ Marquez al pie

e Curva de ajuste Marquez

Ljc =9.8(F1-1)"0.8

X RhlCalpieLj

X RhliCal4cmlLj

X RhlCa28cmlLj

B RhiCa56cmlLj

¢y tedrica para resaltos|
libres segin Silvester
Lj/y1=9.75(F1-1)"1.01

Linea de tendencia
Compuerta 2008

Figura 2.13. Caracteristicas de longitud del resalto libre

Se puede observar que para valores de Froude bajos los valores de L;/y; son similares,

pero al aumentar el Froude nuestros valores experimentales son cada vez mas pequeiios

comparados con los de Silvester. Esto también es concordante con el criterio definido

para medir la longitud de resalto hidréaulico.
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= Relacion entre profundidades inicial y final

A continuacion se representa la ecuacion de los calados conjugados de Bélanguer:

L2 o (BE +1-1)/2
N

Se ha representado la ley tedrica propuesta por Rajaratnam (1965), que demostré con
diversos experimentos que el valor experimental de y,/y; para un F,; dado era algo mas
pequeio que el valor de y,/y; dado por la ecuacion de Bélanguer debido a los efectos de
la tension de corte del fondo integrada Sy . Por tanto, la ecuacion propuesta por

Rajaratnam, en la que se incluye el término Sy es la siguiente:
(v, /.Vl)3 _[2Flz +1_Sf](y2 /y1)+2F12 =0

Leutheusser y Kartha (1972) llevaron a cabo un estudio semi-empirico de resaltos
hidraulicos rechazados aguas abajo de una compuerta. Sus ensayos corresponden a flujos
totalmente desarrollados. Propusieron la siguiente relacion de los calados conjugados:

ﬂ L@y - 1}

B = 7y L4y ]
2.!’15[22-— 1] — 00244 (22Y
M (h)

Presentamos en la figura 2.14 los valores de y2/yl para todos los resaltos con todos sus
desplazamientos, a priori no podemos notar ninguna diferencia, pero estos valores no son
correctos, pues estan afectados por fendmenos de escala, y ademas, se representan sin
distincion alguna valores para flujo “no desarrollado y desarrollado”, asi que tendremos

que tratar estos datos para obtener unos resultados coherentes.
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Figura 2.14. Relacién entre Y2 yF:
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El criterio que hemos seguido para clasificar los flujos es similar al de Chanson (2005), en
sus proyectos, el cual comprobd que para Reynolds > 21.000 ya no se producen efectos de

escala, nosotros consideraremos Re> 25.000 como umbral a partir del cual, los efectos de

escala son mucho menores.

En la figura 2.15 se presentan todos los desplazamientos una vez se han filtrado con el

criterio de Chanson (2005), es decir, solo se presentan los datos que tiene un Re > 25.000.

La figura 2.16 muestra los datos de la figura 2.15 después de filtrarlos con el criterio de
que el flujo es “no desarrollado™ para distancias a la compuerta menores de 30 veces el
calado contraido, medidas desde el inicio del resalto, es decir, se presentan los resaltos

desplazados para unas distancias menores de 56 cm desde la compuerta.
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Figura 2.15. Flujos no desarrollado y desarrollado para Re> 25. 000. Relacién entre Y2 yF:
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Figura 2.16. Flujos no desarrollado para Re > 25. 000. Relacion entre 22 y F,

25

B2




En la figura 2.17 se presentan flujos desarrollados y no afectados por efectos de escala, es
decir, los resaltos que se encuentran a 70 y 90 cm de la compuerta, pues consideramos

que estan a una distancia mayor de 30 veces el calado contraido.

13 + A70
11
# A 90
9
% 7 Ley tedrica
> Rajarantnan
5
< — Ley tedrica
3 ﬂ../ﬂﬂ Leutheusser
/ y Kartha
1 = : : : ‘ Ley teodrica
Bélanguer
1 3 5 7 9
Fi

Figura 2.17. Flujo desarrollado para Re> 25. 000. Relacion entre 22 y F,
Y
En la figura 2.18 se presentan los datos para flujo desarrollado tras el azud, ya que hemos
realizado un proyecto conjuntamente al de la compuerta, al ser flujo desarrollado tienden a
la ley de Rajaratnan, los resultados presentados se consideran filtrados y no estan afectados

por los efectos de escala.
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Figura 2.18. Flujo desarrollado tras azud, sin efecto de escala. Relacién entre Y2 yF:
Y

En la figura 2.19 se presentan los resultados para flujo desarrollado tras la compuerta,
conjuntamente con los del azud, se obtienen unos resultados muy coherentes, debemos

remarcar que, la longitud necesaria para que se desarrolle el flujo, es similar en ambas

estructuras, unas 30 veces y., ambos valores caen en la ley de Rajarantnan.

8
7 Belanguer
6
Rajarantnan
- 5
>_
X Leutheusser y
> Kartha
4
3 A Desarrollado Azud
2 @ Desarrollado
Compuerta
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Fi

Figura 2.19. Relacion entre Y2 yF.
i
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Una interpretacion de los graficos presentados de las ecuaciones de Bélanguer, Leutheusser

y Kartha y Rajaratnam :

- Leutheusser y Kartha llevaron a cabo un estudio semi-empirico, obtuvieron altos nimeros
de Froude, la ley que describieron es poco practica y aunque es curva, se asemeja en
ocasiones a la de Rajarantnan, es por su complejidad que esta ley ha sido menos
representativa, se encuentra entre los valores de Bélanguer y Rajarantnan, ésto no hace
pensar que el campo de estudio de los calados conjugados, atn tiene muchas lagunas y
necesita ser examinado mas profundamente, pues las teorias de muchos autores al respecto

son contradictorias entre si.

- Al tener valores altos de Reynolds, la capa limite turbulenta da mayores fuerzas de

friccion que la laminar, pero presenta una mayor resistencia al desprendimiento.

- La relacion de calados conjugados en los flujos totalmente desarrollados y parcialmente
desarrollados en el estudio de la compuerta tienden a la ley de Rajarantnan, pero por

diferentes motivos, como se expone a continuacion.

- Tenemos dos efectos contrapuestos, por un lado, la distribucion de velocidades es muy

irregular y tiende a aumentar la pérdida de energia.

- Sin embargo, existe un efecto lubricante al producido por el espesor de la capa limite que
tiende a reducir la pérdida de energia, al ser el contorno del canal lo que perturba y altera el

flujo, perdemos friccion con el contorno.
- En cuanto a cudl de los dos efectos es mayor:

-Para las condiciones del aliviadero, y compuerta a 70 y 90 cm, analizando los valores
no estan afectados tedricamente por efectos de escala, al estar el flujo desarrollado,

deberian tender a Rajarantnan, pues se produce una mayor friccion.

- En cuanto a la compuerta para flujos no desarrollados, se compensan estos dos
efectos contradictorios, motivo por el cual los resultados experimentales tienden a

Rajarantnan, aunque tedricamente deberian tender a Bélanguer.
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- Finalmente debemos destacar, que para el caso de la compuerta, aunque los experimentos
de Chanson (2005) apuntan un Re > 21.000 como dato para empezar a considerar que
practicamente no hay efectos de escala, en nuestro estudio podriamos concluir que los
efectos de escala desaparecerian a partir de Re> 30.000, cifra que corresponde con los

mayores Re que han sido medidos en el proyecto.

En nuestro proyecto, hemos considerado como aceptables, medidas con valores de

Reynolds > 25.000.
- Para pequeios caudales las fuerzas viscosas son muy importantes.

Para asegurarnos de que los resultados que obteniamos al pie de la compuerta eran
correctos, se midieron los calados contraidos aguas abajo de la compuerta para todos los
resaltos al pie, ademas se han utilizado las graficas de los coeficientes de contraccion para
obtener a partir de la apertura de compuerta y la carga aguas arriba de ésta, estos
coeficientes, que multiplicandolos por la apertura de compuerta nos daran el calado

contraido tedrico e incluso la distancia a la que debe ser medido y; .

Se observa claramente que nuestros resultados experimentales caen por debajo de los

tedricos sistematicamente.

Se representan unicamente los valores con Re >25.000 para cerciorarnos de que los valores

estan menos afectadas por los efectos de escala.
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Figura 2.20. Comparacion valores teoricos y reales Y2 yF.
B4
Finalmente podemos afirmar, que los resultados tedricos que mejor se ajustan a los
obtenidos experimentalmente son los “tedricos 3”, estando los valores “tedricos 2” mas

cerca que los “teodricos 17, pero aun lejos de los experimentales.
* Pérdida de energia en los resaltos hidraulicos

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

mediante la siguiente ecuacion:
H, =H -H, =(v12/2g+y1)—(v22 12g+y,)

Utilizando la ecuacion anterior junto con la ecuacion de continuidad, la pérdida de energia

relativa puede ser expresada por la siguiente ecuacion:

2a-1y1a- 1 R

H, i (yz/y1)2
H, 2+ F’

Larelacion H, /H, = f(F}) se muestra en la figura 2.21:
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Fig. 2.21. Pérdida de energia relativa en resaltos libres

Analizando la representacion de la pérdida de energia relativa en los seis resaltos libres
estudiados, en funciéon de los valores de Froude considerados, y la relacion
correspondiente y,/y; segin la Ecuacion de Bélanguer de los calados conjugados, se
observa que el resultado de la comparacion entre los valores tedricos y los experimentales

es satisfactorio, también se recogen los resultados de las mediciones de Marquez (2006).

Aun teniendo en cuenta que para algunos valores, los resultados experimentales se desvian

algo mas de los teoricos correspondientes.

Es importante tener en cuenta que para el resalto libre formado al pie de la compuerta
(R.L.0) ,a 14 cm de la compuerta (R.L.14), a 28 cm (R.L.28) y a 56 cm (R.L.56),
considerados no desarrollados, existe una pérdida de energia mayor, que para los resaltos
medidos a 70 y 90 cm, considerados desarrollados constituyendo parte de esta diferencia
de energia relativa, la pérdida de energia relativa que se produce a través de la curva de

remanso H; parcialmente desarrollada.
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Las siguientes expresiones se utilizaron para calcular la disipacion de energia:

H
% de disipacion de energia=(1— FZ) %100

1
donde: H,=(v,’/2g+y,) yv H,=("/2g+y,)

En la figura 2.22 se presentan los valores medidos de disipacién de energia para Re>
25.000, junto con los de Marquez (2006), como podemos observar, los resultados

experimentales son mayores que los teoricos.

Hemos representado todos los resaltos, es decir, para flujo desarrollado y no desarrollado.

60 ] e Disipacion de energia
para velocidades
medias (teorica)

50 - & RhlCalpie

8
(@)
33 N @ RhiCal4cem

40

=]

o :

G.) RhlCa28 cm
© 30 A %

c .
\g / X RhICa56cm

m | X.

o 20 X
‘D ® RhiCa70cm
'-E B
% 10 + RhICa9cm

o <
>

0 T T T T ]
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
F1

Figura 2.22. Disipacion de energia para velocidades medias, Re> 25000

En la figura 2.23, se presentan los resultados, para Reynolds > 25.000, y valores para los
flujos no desarrollados (hasta 56 cm) se ha dibujado la ley tedrica que mejor se ajusta a

estos valores.
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Se ha realizado también un ajuste para los valores de flujo desarrollado, con
desplazamientos de 70 y 90 cm, y Re > 25.000, que como se puede observar en la figura
2.24, son ligeramente inferiores a los valores correspondientes a flujo no desarrollado,
como ya hemos dicho, ésto es debido a que la energia potencial disponible al comienzo del
resalto para estos resaltos, es menor que la energia potencial disponible para resaltos en

flujo no desarrollado.

70 e Disipacion de
energia para
velocidades medias

6 0 (tedrica)

/ & RhlCalpic
50 ~
/ ® RuCaldem
40 /
30 % RhICa28 cm
20 4
/ X RhlCa56cm

10

Linea de tendencia

% de disipacion de energia

0 I I I I I \
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

F1

Figura 2.23. Disipacion de energia para velocidades medias, Re> 25000, flujos no desarrollados
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Figura 2.24. Disipacion de energia para velocidades medias, Re> 25000, flujos desarrollados

Estos resultados para flujos desarrollados y con Reynolds >25.000, han sido comparados
con las configuraciones similares para el azud, una visualizacion de los resultados nos

permitird una rapida comprension en la figura 2.25.

Se concluye que los resultados son totalmente coherentes, encajan a la perfeccion los
valores de disipacion de energia, hemos incuido la ley tedrica que representan estos

valores, por lo que concluimos que hemos logrado configuraciones de resaltos similares.
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Figura 2.25. Disipacion de energia para velocidades medias, flujos desarrollados Azud y Compuerta

*  Longitud del resalto hidraulico

En la figura 2.26 se representan nuestros resultados experimentales junto con las siguientes

ecuaciones:

log Ly _ 131 e 4140, para (2,3< F;<9,5)
IOH 3 H b b 9~ — —

L 1

L. H
log,, H—J = —1,71#+ 1,58 ; para (2,3< F;<9,5) y (0,14< H;/H, <0,71)

L 1

L H
log,, ——=-1,71—%-+1,72; para (2,3< F;<9.5
1o % |7 para ( 1 )

L 1
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Figura 2.26. Relacién entre L/H, y H,/H;

En la figura 2.27, se presentan los valores Unicamente de L; descartando aquellos con un

numero de Reynolds menor de 25000.
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Figura 2.27. Relacion entre Lj/H_y H /H;
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Comparando las leyes tedricas propuestas por Ohtsu et al. (1990) con los resultados
experimentales se observa los valores que se han considerado para ambos resaltos
ensayados se corresponden con medidas de longitud de resalto L, y éstos se encuentran
entre la ley teorica para la longitud de resalto L; y la ley tedrica para la longitud del rulo L,;,
lo que nos indica que la longitud L;. considerada cumple el criterio establecido. Se propone
a continuacion una ley de ajuste a nuestros resultados experimentales, al igual que antes, se
han analizado y descartado si procedia los valores anomalos:

L, H
logmH’ =—1,71?L+1,53; para (1,96< F;<5,45)

L 1

= Campos de velocidad media en los resaltos hidraulicos

Examinando la distribucion experimental de velocidades medias en varias secciones, se
encuentra una distribucion semejante de velocidades independiente de F; y x dentro del

rango 0,2< x/L;<0,7:

umid

e
g
et
1./
‘u"_’/

L 3

Figura 2.28. Definicién esquematica de Yy Yimax

Esta distribucion de velocidad se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

u 1y i v
Mo o<<k
u il Y

— e ks

u y
— =eX Z
u P & Y

donde k=y,, /Y
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A continuacion se representan las leyes tedricas obtenidas experimentalmente por Ohtsu
(1Pl

para el Caso “a”, flujo parcialmente desarrollado donde 4=0,333 y n=12, y para el Caso
“b” flujo totalmente desarrollado, donde £&=0,351 y n=7.

Para cada caudal se han representado los resultados obtenidos experimentalmente para
resaltos libres, aunque debido a limitaciones de los medios de medicion, ciertos valores
han debido ser estimados por extrapolacion, ya que la sonda no permite medir con calados

muy altos, como maximo hasta un 60 % del calado.

En la figura 2.29, se presentan los resultados obtenidos para todos los caudales y todos los
desplazamientos de resalto, no se ha podido hacer ningun cribado entre flujo desarrollado y
no desarrollado en cuanto a la compuerta, pues todas las configuraciones de resalto, han
sido realizadas y medidas para flujos parcialmente desarrollado (desplazamientos hasta de

56 cm).
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Figura 2.29. Distribucion de velocidades para resaltos libres flujos desarrollados y no desarrollados

En la figura 2.29 también se han representado las leyes propuestas por Ohtsu et al. (1990),
los valores experimentales de Marquez (2006) para la compuerta, y los valores del azud

tanto para flujo desarrollado como para el no desarrollado.
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Se obtiene un buen ajuste tedrico-experimental entre las leyes tedricas propuestas por

Ohtsu et al. (1990) y los perfiles de velocidad medidos.

Por este motivo se propone una ley universal que mantiene la estructura de la ley propuesta
por Ohtsu pero con unos valores distintos de k£ y n para obtener un mejor ajuste de la ley

universal, a partir de nuestros resultados experimentales.

Los valores propuestos son k= 0,397 y n= 9,6, muy similares a los propuestos por Marquez
(2006) para las mismas configuraciones de resalto y con las mismas condiciones, son k=
0,393 y n=9,9 y parecidos a los de Ohtsu para el Caso “a”, flujo parcialmente desarrollado

donde £=0,333 y n=12.

Nuestros ajustes se presentan en la figura 2.30, son datos que corresponden a un flujo no

desarrollado, también la comparacion de nuestra curva con la de Marquez (2006).
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Figura 2.30. Distribucion de velocidades para resaltos libres y ajuste experimental “Compuerta 2008
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En la figura 2.31 se presentan los valores para flujo no desarrollado, es decir, los datos del
estudio “Compuerta 20087, los de Marquez (2006) y los de “Azud no desarrollado 2008,

junto con la ley de Ohtsu para flujo no desarrollado.
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(2006)

¢ Azud no desarrollado
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0.1 .
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Figura 2.31. Distribucion de velocidades para resaltos libres y flujo no desarrollado

En la figura 2.32 representamos los valores para flujo desarrollado, el tnico caso en el que
se da esta situacion es el “Azud desarrollado 2008, pero para estas condiciones tenemos
muy pocas mediciones, sus valores se ajustan bastante bien a los propuestos por Othsu et.

al. (1990), por lo que no ha sido necesario realizar ningun ajuste.
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Figura 2.32. Distribucion de velocidades para resaltos libres y flujo desarrollado

En la siguiente tabla se recogen los coeficientes y exponentes correspondientes a las
expresiones, ya comentadas anteriormente :

u 1y i v
Mo 0<<k
u il Y

— e ks

u y
— =eX Z
u P & Y
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Distribucion de Velocidad k n

Resalto libre Compuerta 2008 (no desarrollado, compuerta)

2,5<F,<5 0397 9,6
0,25< X/Lc<0,75

Resalto libre Marquez (2006) (no desarrollado, compuerta)

2,5<F,<5 0,393 9,9
0,25< X/Lic<0,75

Resalto libre Azud (no desarrollado, azud)

2,5<F,<5 0.3 5
0,25< X/L;c<0,75

Resalto libre (caso “a”) Ohsu et al.

5<F.<7,3 0,333 12
0,2< x/L; <0,7

Resalto libre (caso “b”’) Ohsu et al.

5,3<F;<7,3 0,351 7
0,2< x/L;<0,7

Tabla 2.3. Coeficientes correspondientes a los ajustes realizados en la distribucion de velocidades
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3. LABOR EXPERIMENTAL Y FILTRADO DE DATOS
3.1. Trabajo de laboratorio
3.1.1. Configuracion de la sonda

El Velocimetro Acustico Doppler de SonTek/YSI (ADV) es un método de
medicién Doppler en 3D de un Unico punto, con alta resolucion. Las técnicas
usadas por el ADV para el proceso de Doppler proporcionan varias ventajas:
exactitud, rapidez, medida de velocidad de 3D en un volumen de muestra distante;
calibracion de fabrica invariable, por lo que no se requiere ninguna calibracion
periddica; operacion simple; calculo directo de parametros turbulentos tales como
tension de Reynolds; y rendimiento excelente en flujos lentos.

Los principales pardmetros de calibracion de la sonda ya establecidos en trabajos
anteriores, como Marquez (2006), son los siguientes:

1. Rango de velocidad:

Se establece con el objetivo de escoger el menor rango de velocidad posible y asi
obtener unos resultados de mejor calidad. El valor establecido para este parametro
es de 100 cm/seg.

2. Frecuencia de muestreo:

Se establece con el fin de obtener unas series de velocidad mas homogéneas y unos
valores de correlaciéon y de SNR mejores. El valor de frecuencia utilizado en la
adquisicion de datos es de 5 Hz.

3. Salinidad:

Fundamental para el correcto funcionamiento de la sonda es la salinidad. En
nuestro caso se dispone de agua potable en el canal, pero para llevar a cabo las
mediciones de velocidad es necesario anadir un aditivo que proporciona el propio
fabricante, con lo que se altera la salinidad del agua potable. El valor estimado fue
de 2 ppt.

4. Intensidad de serial:

La intensidad de sefial, registrada para cada receptor de ADV, es una medida de la
intensidad de la senal acustica reflejada. La funcion 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 sefnal 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 velocidad de ADV crece. Para
medidas de alta resolucion, 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.
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En rojo aparecen los valores para el eje X, el eje que nos interesa pues es en el que
estamos midiendo la velocidad del agua.

SHR (dB)

1000 2000 3000 4000

Figura 3.1. SNR (decibelios)
5. Coeficiente de Correlacion:

El ADV calcula tres valores de correlacion, un 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 esta
dominado por el ruido (no hay sefial coherente).

La correlacion puede usarse para revisar la calidad de los datos durante la
recopilacion y para editar datos en postprocesado.

Por ejemplo, si el ADV estd siendo usado en sondas donde periddicamente estd
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,
la sonda esta fuera del agua, el SNR es demasiado bajo, o que puede pasarle algo al
ADV. En ciertos entornos (flujos altamente turbulentos), 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 mas bajos de hasta 30
% pueden usarse.

En rojo aparecen los valores de correlacion para el eje X, eje en el que estamos
midiendo la velocidad del agua.
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Figura 3.2. Coeficiente de Correlaciéon

En la siguiente fotografia se muestra la situacion de trabajo de la sonda en nuestro
canal:

Figura 3.3. Situacion de la sonda, Marquez (2006)

3.1.2. Rango de caudales de trabajo:

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

Los caudales que marca el caudalimetro cuando ponemos en marcha la bomba, no
son los correctos, tendremos que ajustarlos a los reales, para ello, marcaremos en el
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caudalimetro los distintos caudales de trabajo, y aforaremos el caudal, para
compararlos y poder establecer una relacion para nuestros futuros trabajos.

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

De esta forma, se calculo, a partir del volumen de agua recogido en un determinado
intervalo de tiempo, el caudal realmente trasegado en cada momento, con la ayuda
de una probeta de 1000 mililitros, tal como se muestra en las fotografias, para cada
uno de los caudales marcados por la bomba para nuestro proyecto, realizaremos tres
mediciones, y trabajaremos con el valor promedio de esas tres mediciones.

Figura 3.4. Barreiio y Probeta Figura 3.5. Probeta

El caudal que descargaba el canal, no podia ser medido directamente, sino
que con la ayuda de un recipiente (barrefio), llendbamos un volumen en un
tiempo conocido, y determindbamos ese volumen obtenido con la ayuda de
la probeta de 1000 ml, obteniendo asi unos datos muy precisos, aunque se
haya podido cometer algtin error accidental en la medida.

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

Nos hemos basado en los datos obtenidos en el proyecto anterior, muy similares a

los nuestros, pero ademas hemos afiadido un caudal de 2,5 m3/h , para tener un
punto mas con el que graficar la recta.
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Figura 3.6. Correcciéon de caudales

(m’/h)
Q

caudalimetro
0

2.5

4

5

6

8

10
10.5
11.25
12.25

(m’/h)

Q real (media)  Q real (I/s)

0

0

3.584742785 0.99576188
5.351199689 1.48644436
6.329804104 1.75827892
7.581041352 2.10584482
9.810951255 2.72526424
11.89897239 3.30527011

12.61575
13.516875

3.504375
3.7546875

14.07276317 3.90910088

Tabla 3.1. Caudales

Obtenemos un ajuste por regresion lineal entre los valores:

Q real = Fc * Q caudalimetro

Siendo F. el factor de correccion, igual a 1.2015.

Como podemos observar en la tabla, los caudales empleados fueron 2.5, 4, 6, 8,

10,10.5, 11.25 y 12.25.
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Los valores de proyectos anteriores (Marquez,2006) aparecen en el grafico en color
rosa, y nos aportan una comparativa, pero no han sido considerados a la hora de
realizar el ajuste lineal.

3.1.3. Situacion actual del canal:

Figura 3.7. Situacion del canal, Marquez (2006)

Observamos que la primera mitad del canal situada en la parte izquierda de la
fotografia esta perfectamente nivelada y la pendiente del canal es nula en ese tramo.

Pero el canal debido a movimientos, habia sido desnivelado, longitudinalmente y
transversalmente, por lo que hemos tenido que ajustarlo con la ayuda de un nivel, se
consigue ajustando el tornillo regulador de altura incorporado en el soporte del
extremo izquierdo del canal hasta conseguir que el canal quede nivelado.

La otra mitad del canal situada en la parte derecha de la fotografia no esta
totalmente nivelada porque la estructura del canal no lo permite al no disponer en

este extremo de un tornillo regulador de altura.

Dado el resultado de la nivelacion del canal la parte 1til considerada para nuestros
ensayos es la primera mitad situada a la izquierda de la fotografia.
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El medidor del nivel
situado en la mitad del
canal, donde se
encuentran las juntas,
a partir de aqui la
pendiente empieza a
crecer.

Figura 3.8 Nivel en el canal

Como podemos observar la
burbuja se desplaza
ligeramente hacia un lado,
lo que nos indica que el
canal tiene cierta pendiente,
esto ocurre en el centro del
canal donde la pendiente
incrementa.

Figura 3.9 Medidor de nivel

El medidor del nivel al
principio del canal,
practicamente no tiene
pendiente, que es lo
que buscabamos con
nuestro ajuste, ya que
en esta zona
desarrollaremos todos
nuestros célculos.

Figura 3.10 Nivel al principio del canal
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La imagen nos muestra la
enorme inclinacidon que
tiene la seccion transversal
del canal, la burbuja se
encuentra muy desplazada
hacia uno de los lados.

Figura 3.11. Vista transversal del canal

A continuacidn se muestran los elementos que actualmente quedan incorporados en
nuestro canal [Marquez (2005), Marquez (2006)]:

1. Suplemento del depodsito tranquilizador: la elevacion de la altura del depdsito
tranquilizador permite que el agua no rebase la altura del mismo.

Figura 3.12 Marquez (2006)

2. Situacién de la compuerta: esta colocacion de la compuerta nos permite realizar
mediciones aguas abajo de la compuerta e inmediatamente detras de ella con el
fin de caracterizar el comportamiento de los resaltos hidraulicos en ese punto.

La distancia desde el depdsito tranquilizador de salida del agua hasta la
compuerta es de 73 cm.
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Figura 3.13 Compuerta a 73 cm del depésito

3. Tranquilizadores de flujo: aguas arriba de la compuerta y a la salida del
deposito tranquilizador se encuentran los tranquilizadores de flujo cuyo objetivo
es facilitar que el flujo llegue tranquilizado aguas arriba de la compuerta y
evitar asi las oscilaciones que se puedan producir en ese punto.

Al final del canal hay otro tranquilizador de flujo cuyo fin es que no se
produzcan ondas de retorno que influyan a los resaltos.

Figura 3.14. Tranquilizadores de flujo aguas arriba de la compuerta, Marquez (2006)
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Figura 3.15(a). Tranquilizador de flujo aguas debajo de la compuerta

Figura 3.15.(b) Tranquilizador de flujo aguas debajo de la compuerta
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3.2. Ensayos de laboratorio
3.2.1 Configuracion de los resaltos

El proceso de medicion de velocidades para cada uno de los caudales (1; 1.49; 1.76;
2.1;2.72; 3.31; 3.5; 3.75; 3.91 1/s), es el siguiente:

Hemos medido cuatro resaltos para cada uno de los caudales (excepto para uno de
los caudales de 3.5 I/s) los cuales hemos establecido en funcion de la profundidad

aguas arriba de la compuerta, siendo los siguientes:

1. Resalto hidraulico libre 0. Estabilizado a al pie de la compuerta. (RHLO).

Figura 3.16. Resalto hidraulico estabilizado al pie de la compuerta
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2. Resalto hidraulico libre 14. Estabilizado a 14 cm de la compuerta (RHL 14.).

Figura 3.17. Resalto hidraulico estabilizado a 14 cm de la compuerta

3. Resalto hidraulico libre 28. Estabilizado a 28 cm de la compuerta (RHL 28.).

Figura 3.18. Resalto hidraulico estabilizado a 28 cm de la compuerta
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4. Resalto hidraulico libre 56. Estabilizado a 56 cm de la compuerta (RHL56.).

Figura 3.19. Resalto hidraulico estabilizado a 56 cm de la compuerta

Por lo tanto, obtenemos cuatro resaltos para cada caudal (excepto para el de 3.5 I/s
donde por condiciones de flujo solo hemos sido capaces de medir el resalto al pie
de la compuerta y a 14 cm de la compuerta), y tenemos ocho caudales en los que
medimos esos cuatro resaltos, y un caudal donde medimos solo dos resaltos, en
total tenemos 34 resaltos libres.

Debemos destacar que se midieron dos resaltos adicionales, a 70 cm y 90 cm de la
compuerta, pero en ellos no se midieron velocidades, sélo las caracteristicas
principales.

3.2.2. Secciones muestreadas:

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 considerando las siguientes
secciones:

(a) Seccion 0: localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta y situada a la
distancia calculada, a partir del coeficiente de contraccidn, para el resalto al pie,

para el resto de resaltos fue imposible cualquier medicion en esta seccion.

(b) Seccidn 1; localizada a 1/4Lr (un cuarto de la longitud de resalto considerada).
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(c) Seccion 2; localizada a 1/2Lr.
(d) Seccidn 3; localizada a 3/4Lr.

(e) Seccion 4; localizada a una distancia igual a la longitud del resalto.
(f) Seccioén 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:

Figura 3.20. Localizacién de las secciones, Marquez (2006)
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3.3. Sontek Horizon ADYV. Principales especificaciones

Figura 3.21. Equipo de medida

El equipo de medida de velocidades instantdneas ADV necesita estar sumergido,
incluso el punto de muestreo, ya que el medio de transmision fundamental del
sonido en dicho equipo es el agua.

Para mantener la sonda estatica dentro del flujo de agua, nos ayudamos de un brazo
construido anteriormente para la realizacion de otros proyectos.

Las patillas de la sonda, deben encontrarse a mas de 5 cm de la solera del canal,
debido a los principios de funcionamiento del aparato, al emitir el sonido, se
pueden producir reflexiones en la solera si estd a menos de 5 cm, ya que interfiere
el sonido reflejado con el emitido, y obtendremos medidas erroneas.
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o __ Transmisor actstico
Receptores acusticos ——

Receptor actstico

Volumen de muestreo

Figura 3.22. Esquema sonda Adv Sontek 3D

mawi Bk

Figura 3.23. Sonda Adv Sontek 3D

Asi, en condiciones de aireacion, cuando una burbuja de aire de los remolinos del
resalto, atraviesa la trayectoria de muestreo deja de medir obteniéndose un valor de
velocidad que no es el real.

Por esta razdn es necesario realizar un filtrado de los datos, con el fin de desechar o
paliar las anomalias debidas a dicho fenomeno de aireacion.

Cabe destacar también las importantes complicaciones y contratiempos que produjo
la instalacion del software de la sonda, y la dificultad de configurar acertadamente
el equipo, ya que la conexion entre el ordenador y la sonda debia realizarse por
medio de un cable adaptador, pues lo ordenadores de nueva generacion no disponen
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de puertos COM, por tanto la ayuda de un cable adaptador de COM a USB era
necesaria.

Tuvimos que utilizar el software que traia el cable adaptador de COM a USB, para
poder utilizar los puertos USB con el programa Horizon Adv como si fueran
puertos COM.

Una vez fueron solucionados los problemas de compatibilidad, iniciamos el
programa Horizon Adv, pero con la configuracion de la sonda “A819F”.

" Sontek Horizon ADY - Start B E} i‘
File View Window Help
g comnect G open [l % el
Connection Options
Serial Connection
Connect to ADV automatically
-qb- Connect to ADV manually
Network Connection
Connect to MultiPort ADV
Data Files
o Open a data file
I'g Open a recently viewed file:

<4 Inicio

Documentation & Support

User guide:  View
Sample data file:  Qpen
Email SonTek Support

Program Information

Version: HorizonADY 1.04 (Core 1.04.0.8)

M Build date:  May 15 2005

Updates:  Check online

.A.\\\

SonTek/YS|

Ew G ! trabe ot B Compuerta.pdf - Ado... "= Sontek Horizon ADV -...
Figura 3.24. Ventana Principal del programa Horizon Adv
Las medidas de velocidad en los resaltos contaron de dos etapas:

1. Una primera etapa, de consolidaciéon y contratacion de datos, con otros
obtenidos en proyectos anteriores, repitiendo las configuraciones de resalto con
los mismos numeros de Froude, para los cuales tomamos 4200 mediciones en
cada punto, con una duracion estimado de 14 minutos por punto para realizar
las 4200 mediciones.
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Probe 1 (AB19F) Sample - 363

40-

Velocity (CImis)

Sample
Figura 3.25. 4200 mediciones (en rojo el eje X)

2. Una segunda etapa, con la que tratdbamos de ampliar los datos, consistia en
completar con nimeros de Froude que no hubieran sido medidos previamente,
para lo cual se tomaron 2100 mediciones, con una duracidon estimada de 7
minutos por punto.

RLEA i

Figura 3.26. 2100 mediciones (en rojo el eje X)
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3.4. Filtrado de datos

Para dar validez a los datos muestreados, se ha realizado un filtrado digital de datos,
con el criterio de cortar los valores de los percentiles 5 y 95%, al igual que realizo
Castillo (2008).

Para iniciar el filtrado se exporta la serie temporal desde el programa Sontek
Horizon ADV y se obtiene la muestra en formato .dat.

Esto se consigue de la siguiente manera:

1. Abrimos un archivo ya existente. (“Open a data file”).

Open a data file
Ii@ Open a recently viewed file:
Figura 3.27

2. Seleccionamos el comando “Export” , marcada la opcion “Tab delimited”.

Export ASCII file %]
Clutput Style
0K
(*) Tab delimited (Exzel compatible)

() Comma delimited (Excel compatible)

) Custom delimiter: I:I

Output options

Wirite columt names on first line
[ write unit names
[ write urits on separate line

Figura 3.28
3. Hemos creado una tabla Excel con todas las mediciones.
Para poder tratar la muestra con Excel abrimos el archivo .dat con dicho programa,
cortamos la serie obtenida hasta 2048 datos para los archivos de 2100 mediciones y

4096 datos para los archivos de 4200 mediciones, asi se obtiene la serie requerida
para realizar el filtrado.

Las fases fundamentales para el tratamiento de datos son las siguientes:

* Dada la serie inicial de 2048 o 4096 valores medidos de velocidad Vx, para cada
uno de los puntos de muestreo considerados en los resaltos hidraulicos se obtiene el
valor medio Xmedia.
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* Se obtiene el valor maximo de la serie inicial, al que denominamos Xmax, y un
valor Al que se define como la diferencia entre el valor maximo Xmax y el valor
medio Xmedia de la serie inicial, de modo que:

Al1=Xmax-Xmedia

* Posteriormente se halla un valor Xmin obtenido de la diferencia entre la media de
la serie inicial y el valor Al hallado anteriormente, Xmin=Xmedia-Al, para
después obtener la amplitud A, de la diferencia entre los valores Xmax y Xmin, tal
que:

A=Xmax-Xmin

* Por ultimo se obtienen los valores de corte de la serie inicial que se hallan de la
siguiente manera:

El valor de corte superior serda un valor Xmax,c que se define como el valor
maximo de la serie inicial Xmdx una vez reducido por el valor de amplitud A
multiplicado por un factor de porcentaje considerado como 0,05 (percentil 95%):
Xméx,c=Xmax-(A*0,05) .

Este valor de corte superior pone un limite a la serie inicial de modo que los valores
obtenidos mayores a este valor de corte quedan reducidos al limite Xmax,c. La
serie inicial ha quedado asi restringida a un limite superior menor que el valor
Xmax inicial.

El valor de corte inferior Xmin,c se obtiene a partir del valor Xmin mayorado por el
valor de la amplitud A multiplicado por 0,05 (percentil 5%):
Xmin,c=Xmin+(A*0,05) .

Igualmente este valor de corte inferior pone un limite a la serie inicial de modo que
los valores menores a este valor de corte quedan reducidos al limite Xmin,c.

La serie inicial queda asi restringida a un limite inferior mayor que el valor Xmin
inicial.

Esquema general:

- Si(valor medido Vx)>Xmax,c — valor medido estd fuera del limite superior —
valor medido se sustituye por Xmax,c en la serie.

- Si(valor medido Vx)<Xmax,c — valor medido estd dentro del limite superior —
valor medido permanece en la serie.

- Si(valor medido Vx)<Xmin,c — valor medido estd fuera del limite inferior —
valor medido se sustituye por Xmin,c en la serie.

- Si(valor medido Vx)>Xmin,c — valor medido estd dentro del limite inferior —
valor medido permanece en la serie.
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Primero se obtiene una columna con la serie inicial transformada aplicandole
unicamente el valor de corte superior y luego a ese serie ya restringida por el limite
superior se le aplica la transformacion debida al valor de corte inferior de modo que
al final de este proceso denominado como PRIMER FILTRADO se obtiene una
serie con un limite superior mas bajo y un limite inferior mas alto, con lo que el
rango de la serie de datos ha disminuido y por tanto queda una serie mas
homogénea que la serie inicial.

De esta serie hallada tras el primer filtrado se obtienen de nuevo los valores de
Xmedia, Xmax, Al, Xmin y A del mismo modo que antes, y nuevos valores de
corte Xmax,c y Xmin,c que servirdn para realizar un segundo filtrado a esta serie
siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente.

Se han llegado a realizar varios filtrados a una misma muestra dependiendo de los
requerimientos de cada muestra, aunque algunas de las muestras solo han
necesitado un filtrado para obtener una serie lo suficientemente homogénea.

Ninguna muestra se ha filtrado mas de cuatro veces para no alterar la serie inicial y
distorsionar excesivamente la sefial.

A continuacion, en la tabla 3.2 se indica un registro virgen (sin filtrar). En este caso

solo se ha necesitado un filtrado (lo indica el dato en negrita) para eliminar los
valores negativos y para homogeneizar la muestra.
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Sample

4094
4095
4096

Xmedia

Xmax=

Xmin=
A*0,05

Xmax
C e

Xmin
C=

10 20 30 40
Filtrado Filtrado Filtrado Filtrad
0
V1/X/E L sup. L inf. L sup. L inf. L sup. Linf. L sup. L inf.
35.79 35.79  35.79 35.79  35.79 35.79  35.79 35.79  35.79
22.84 2284 22.84 22.84 22.84 2284 22.84 22.84 22.84

18.82 18.82  18.82 18.82  18.82 18.82  18.82 18.82  18.82
31.69 31.69  31.69 31.69  31.69 31.69  31.69 31.69  31.69

27.01 27.01  27.01 27.01  27.01 27.01 27.01 27.01  27.01
27.17 27.17  27.17 27.17  27.17 27.17  27.17 27.17  27.17

30.03 30.03 30.04 30.06 30.08
57.64 54.88 52.39 50.16 48.15
27.61 24.84 22.35 20.10 18.07
241 5.19 7.69 9.96 12.01
55.23 49.69 44.70 40.20 36.13
2.76 2.48 2.23 2.01 1.81

54.88 52.39 50.16 48.15 46.34
5.17 7.68 9.93 11.97 13.82

Tabla 3.2. Modelo de tratamiento de datos

El registro sin filtrar se muestra en la figura 3.29 y a continuacién se representa la
muestra después de un primer filtrado en el figura 3.30.

Posteriormente se representan un segundo, tercer y cuarto filtrado (Figuras 3.31,
3.32 y 3.33 respectivamente) y se puede observar que los datos anomalos de esta
muestra se eliminan Unicamente con un primer filtrado, con lo que los filtrados
posteriores podrian ser excesivos y alterar la serie inicial.

Por esta razon la serie definitiva que utilizaremos serd la que se obtiene tras un
primer filtrado.
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Los valores negativos que aparecen en la serie inicial son eliminados en el primer
filtrado.

‘([Wu Il WW “MWW”WW u i H H\"” il \M WW " Ml
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First filter

i

Figura 3.30. Después del primer filtrado
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Figura 3.33. Datos después del 4° filtrado
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Cabe destacar que durante las mediciones, si se ha producido algun error o
anomalia, aunque filtremos, la serie no sera valida, pues no ha sido bien medida,
hay alteraciones en la serie.

Estas mediciones deberan ser repetidas.
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Figura 3.34. Serie no valida
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Una vez hemos filtrado las mediciones, y hemos obtenido las velocidades medias,
el siguiente paso sera obtener la distancia desde el volumen de control hasta la
solera del canal, la cual hemos anotado a mano en nuestras mediciones, y nos sirve
para contrastarla, pues deberemos buscarla dentro del archivo.

Para ello abriremos el programa WinADV32.

=3 WinADV32 - [103521a0001] [BEE

File View Options Frocess Help

Probe 0 100 cmfs
— — All Samples
Unie—=mie Awg. N spectra from K samples
- == Ez g
Redraw J

13 4096 samples

Stats Summary

Time Series | Histogram Power Specirum

V¥ Velocity

V¥ VX

v Vy

V V-z

™|V Magnitude =

I Log X Axis

77 Inicio

ExcCOUEBOIOE GO/ & Rh1 2l pie 25 | Reproduc... . i O trabajod. ..

Figura 3.35.Ventana principal del programa WinADV32

WinADYV. Programa de conversion de datos ADV.

Este programa de post-procesamiento de datos fue disefiado por Tonito Wahl del
U.S. Bureau of Reclamation. WinADV proporciona un entorno integrado para ver,
repasar, y procesar los datos reunidos usando un ADV. Ademas, sirve para ver de
forma grafica serie-tiempo, los histogramas o Transformada rapida de Fourier
(FFTs) de los datos de velocidad registrados.

Existen tres vistas primarias de los datos de ADV: serie cronologica, histograma, y
espectro de potencia. Cada grafica aparece por separado en pantalla principal del
WinADV.

La grafica de serie cronologica puede mostrar las componentes y magnitudes de
velocidad, amplitud de la sefial, relacion de la sefal de ruido, y resultado de la
correlacion.

Ademas, las marcas introducidas dentro del archivo para identificar puntos de

interés anotados durante la recopilacion de datos pueden verse en la grafica usada
para mostrar la serie cronologica de SNR y COR.
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El usuario puede optar por visualizar los valores medios o minimos de los
parametros de SNR y COR, desde valores multiples registrados dentro del archivo
ADV (uno para cada receptor acustico).

Pincharemos en el comando “File” y “Open new ADV file”.
Posteriormente en la parte superior del programa, una vez hallamos cargado el

archivo que queremos tratar, pinchamos en la opcioén “Stats Summary” la cual nos
proporciona un informe completo del punto al que esta referido ese archivo.

L1 winADY32 - [103521a0001]
Fle View < 5

&3]

Configuration Information

File & Size 10362120001 93062 bytes Software Version ADF82

Start Time 03/31/2008 93538 External Sync DISABLED
Compass Data NOT PRESENT

Sampling Rate 5000 Hz Vel Coordinates Probe (X. 7. 2)

Sampling Interyal 0.200 sec Sensors MOT PRESENT
Samples In File 4203 Ext. Analog Input NOT PRESENT
¥ Yelocity Total Time 840600 sec

Tirme Series | Hist

File Comments
e V% Velocity Range 100 emfs
V V-y

DISTANCES TO BOUNDARY
Probes Serial Number From Probe Tip From Sample Volume Temperature

Probe 0 ABI9F 5.36 om A0S

Salinity
™ |v Magnitude 34.500 ppt

Speed of Sound
162090 mfs

v V-z

Preview Summary Stats

10

Freguency (Hz)

I~ Log X Axis

+4 Inicio EmCOUOEBOIERC GO/ fiw Rhi ol piz § Q2,25 WinADY3... | T Graphics... | O trabajod... 1§ Dbuio-P...

Figura 3.36. Informacion de la configuracion de la sonda

El apartado “From Sample Volume” nos indica la distancia desde el punto del agua
en el que hemos medido la velocidad hasta la solera del canal.

Una vez hemos obtenido todos estos datos de cada punto, velocidad, parametros de

turbulencia, distancia al punto de control... y con las medidas de los calados,
estamos en disposicion de realizar nuestras graficas de velocidad.
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3.5. Esquema de trabajo

Se presentan en la siguiente tabla 3.3, los principales valores de los resaltos en los que
hemos medido velocidades, se incluye el caudal marcado por el caudalimetro, la apertura
de compuerta para cada caudal, que determinard el n® de Froude y el tipo de flujo, el
calado contraido, el calado conjugado calculado mediante la ecuacién de Belanguer, la
velocidad teorica en la seccion 1, el nimero de Froude y el de Reynolds.

Caracteristicas asociadas a cada caudal de trabajo

Q Apertura Yypcalado y,calado conjugado V;teorica Froude Reynolds
Caudalimetro contraido Bélanguer
m3/h a(cm) cm m/s
4 1.71 1.05 8.10 1.747 5.44 14616
5 2.2 1.43 8.22 1.518 4.05 16090
6 24 1.54 9.49 1.688 4.34 18892
8 3.1 2.01 10.76 1.674 3.76 22553
10 3.5 2.24 12.36 1.822 3.88 26352
10.5 4.6 2.93 11.50 1.477 2.75 25178
10.5 5.6 4.00 9.96 1.082 1.72 21831
11.25 4 2.62 12.99 1.769 3.48 28230
12.25 4.5 3.00 12.67 1.609 2.96 27807

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de los resaltos

También hemos incluido en las siguientes tablas, las principales caracteristicas medidas
para cada resalto:

- Enla 1? columna el caudal que marca el caudalimetro, no es el caudal real.

- Enla2? el caudal real obtenido a partir del factor de correccion calculado.

- Enla 3% la velocidad tedrica del agua al pie del resalto.

- Enla4? la velocidad tedrica del agua al final del resalto.

- Enla 5% el nimero de Froude correspondiente al pie del resalto.

- Enla 6% el calado y; al principio del resalto.

- Enla 7% el calado y;al final del resalto.

- Enla 8 la carga de agua, H, aguas arriba de la compuerta.

- Enla 9% lalongitud del resalto L, .

- En la 10? el Re correspondiente, los datos méas importantes son los que tengan
un Re > 25.000.

Clasificamos las tablas seglin la distancia del inicio del resalto a la compuerta, por tanto
obtenemos cuatro tablas para los cuatro resaltos en los que hemos medido las velocidades,
y dos tablas mas que recogen los resaltos a 70 y 90 cm , resaltos en los que no hemos
medido velocidades, s6lo caracteristicas principales.

Por este motivo, en los resaltos a 70 y 90 cm, s6lo hemos medido los caudales mas

grandes, los que mayor Re poseen, pues para pequeios caudales, las fuerzas viscosas son
muy importantes y alteran las medidas.
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Resaltos al pie
Caudalimetro
m’/h
4
5
6
8
10
10.5
10.5
11.25
12.25

Real
m’/s
0.00148644
0.00175828
0.00210585
0.00272526
0.00330527
0.00350438
0.00350438
0.00375469
0.0039091

Vi
m/s
1.75
1.52
1.69
1.67
1.82
1.48
1.08
1.77
1.61

V>
m/s
0.26
0.32
0.33
0.37
0.39
0.47
0.55
0.43
0.44

F1

5.45
4.05
4.34
3.77
3.89
2.75
1.73
3.49
297

Y1
cm
1.05
1.43
1.54
2.01
2.24
2.93

4
2.62
3

Tabla 3.4. Caracteristicas principales para los resaltos al pie de la compuerta

Resaltos a 14 cm
Caudalimetro
m*/h
4
5
6
8
10
10.5
10.5
11.25
12.25

Real
m/s
0.00148644
0.00175828
0.00210585
0.00272526
0.00330527
0.00350438
0.00350438
0.00375469
0.0039091

V1
m/s
1.52
1.38
1.49
1.63
1.67
1.49
1.18
1.78
1.66

V>
m/s
0.27
0.32
0.34
0.38
0.39
0.48
0.57
0.44
0.45

Fi1

4.40
3.52
3.62
3.61
3.40
2.78
1.96
3.51
3.10

Y1

cm
1.21
1.57
1.74
2.07
2.45
291
3.68
2.61
291

Tabla 3.5. Caracteristicas principales para los resaltos a 14 cm de la compuerta

Resaltos a 28 cm

Caudalimetro
m°/h

10
10.5
11.25
12.25

Real
m®/s
0.0014864
0.0017583
0.0021058
0.0027253
0.0033053
0.0035044
0.0037547
0.0039091

V1
m/s
1.56
1.43
1.56
1.60
1.69
1.45
1.73
1.61

V>
m/s
0.28
0.32
0.34
0.38
0.40
0.48
0.43
0.44

Fi1

4.57
3.70
3.85
3.53
3.46
2.69
3.37
2.98

Y1
cm
1.18
1.52
1.67
2.10
2.42
2.98
2.68
2.99

Y, Hiota  L; Reynolds
cm cm  cm
7.06 194 39 14617
6.82 1349 37 16091
7.9 15.8 42.5 18892
9.06 16.7 48 22553
1048 19.6 58 26353
9.13 142 46 25178
7.83 10.81 36 21832
10.84 192 62 28231
10.94 19.1 57.5 27807
Y2 Hotal Li  Reynolds
cm cm cm
6.78 17.1 35.3 14172
6.73 1249 335 15690
7.68 15.3 37.5 18240
8.84 15.6 43.5 22332
10.45 19.8 55 25501
9.01 13.5 40 25251
7.56 10.37 28 22735
10.62 18.8 60 28273
10.82 18 54 28167
Y, H otal LJ Reyn0| ds
cm cm cm
6.56 16.70 31.10 14253
6.72 13.24 33.00 15831
7.60 15.60 35.50 18463
8.76  16.00 39.00 22223
10.32 19.30 50.00 25620
8.99 13.70 35.00 24999
10.66 18.80 53.00 27979
10.85 17.50 53.00 27847

Tabla 3.6. Caracteristicas principales para los resaltos a 28 cm de la compuerta
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Resaltos a 56 cm

Caudalimetro
m*/h
4
5

10
10.5
11.25
12.25

Real
m®/s
0.0014864
0.0017583
0.0021058
0.0027253
0.0033053
0.0035044
0.0037547
0.0039091

V1
m/s
1.31
1.25
1.41
1.45
1.61
1.37
1.62
1.48

V>
m/s
0.30
0.33
0.35
0.39
0.40
0.49
0.44
0.46

F1

3.54
3.02
3.30
3.04
3.22
2.47
3.06
2.63

Y1
cm
1.40
1.74
1.85
2.32
2.54
3.15
2.86
3.25

Y2 Hiotal
cm cm
6.21 16.90
6.60 12.69
743  15.10
8.61 15.70
10.20 19.20
876 13.24
10.46 18.70
10.60 17.80

L
cm
26.30
28.50
34.50
36.00
39.00
30.00
50.00
44.00

Tabla 3.7. Caracteristicas principales para los resaltos a 56 cm de la compuerta

Resalto a 70
Caudalimetro
m%h
8
10
11.25
12.25

cm
Real
m®/s
0.0027253
0.0033053
0.0037547
0.0039091

Vi
m/s
1.50
1.57
1.57
1.46

V>
m/s
0.40
0.41
0.45
0.48

Fi1

3.18
3.11
2.92
2.56

Y1
cm
2.25
2.60
2.95
3.31

Y2 Hiotal

cm cm
8.40 16.00
995 19.10
10.28 18.90
10.06 17.50

L
cm
34.00
36.00
34.00
30.00

Tabla 3.8. Caracteristicas principales para los resaltos a 70 cm de la compuerta

Resalto a 90
Caudalimetro
m/h
8
10
11.25
12.25

cm
Real
m/s
0.0027253
0.0033053
0.0037547
0.0039091

V1
m/s
1.40
1.55
1.57
1.42

V>
m/s
0.41
0.42
0.46
0.49

F1

2.89
3.05
291
2.47

Y1
cm
2.40
2.63
2.96
3.39

Y2 Hiotal

cm cm
8.17 16.10
9.73  19.20
10.09 19.00
995 17.50

L
cm
29.00
34.00
29.00
28.00

Tabla 3.9. Caracteristicas principales para los resaltos a 90 cm de la compuerta

Debemos recordad, que para el caudal de 10.5 y apertura decompuerta de 5.6 cm,
obtuvimos un Froude tan bajo, que el resalto era muy inestable, y al introducir el equipo de

medida en el flujo, las condiciones variaban totalmente, por lo que a 28 y 56 cm se hizo

imposible medir.
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4. FUNDAMENTOS Y ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL
4.1. Introduccion

El resalto hidraulico es un fenémeno bien conocido como método util para disipar el

exceso de energia de flujos de alta velocidad.

Los saltos hidraulicos ocurren cuando hay un conflicto entre los controles que se

encuentran aguas arriba y aguas abajo, los cuales influyen en la misma extension del canal.

Por ejemplo, si el control de aguas arriba causa un flujo supercritico cuando el control
aguas abajo dicta un flujo subcritico, entonces hay un conflicto que puede resolverse

unicamente si existe algiin medio por el cual el flujo pase de un régimen a otro.

La evidencia experimental sugiere que el cambio del flujo de un régimen supercritico a uno
subcritico puede ocurrir muy abruptamente mediante un fendémeno conocido como salto

hidraulico.

El salto hidraulico puede tener lugar ya sea, sobre la superficie libre de un flujo

homogéneo o en una interfase de densidad de un flujo estratificado.

Este proyecto corresponde a una continuacion del ya iniciado por Marquez, 2006, en el

cudl se realizaron estudios de resaltos sumergidos y libres.

Los resaltos hidraulicos pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de canal en los que
ocurren, como resaltos hidraulicos en canales rectangulares y no rectangulares, resaltos

hidraulicos en canales horizontales e inclinados y resaltos hidraulicos forzados.

Los resaltos hidraulicos pueden ser clasificados también dependiendo del desplazamiento

del inicio del resalto, asi podremos obtener flujos desarrollados y no desarrollados.

En este proyecto se presenta un estudio sistematico de las formas mas fundamentales de
resaltos hidraulicos libres en canales rectangulares, variando el desplazamiento a la
estructura de control, en este caso una compuerta plana, aunque también se ha realizado un
proyecto conjunto basado en el estudio del resalto hidraulico libre tras un azud, asi se

procedera finalmente a la comparacion de los valores de ambas estructuras.
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Se aclaran las propiedades fundamentales, comprobandose y proponiéndose nuevas
formulaciones de los resaltos libres, la longitud de los mismos, la relacién entre las
profundidades inicial y final, la energia disipada y las condiciones para la formacion de los
resaltos libres tras la compuerta, variando la distancia del inicio del resalto a la compuerta,
las caracteristicas de la caida de velocidad y la distribucion de velocidades de dichos

resaltos.

Estos resultados seran comparados y analizados con los obtenidos en el estudio del resalto
hidraulico tras un azud, para finalmente obtener conclusiones acerca de flujos

desarrollados y no desarrollados en el canal objeto de estudio.
4.1.1.  Aplicaciones practicas del resalto hidraulico

1. Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras estructuras

hidraulicas, y prevenir de esta manera la socavacion aguas abajo de las estructuras.

2. Recuperar altura o aumentar el nivel del agua en el lado de aguas abajo de una
canaleta de medicién y mantener un nivel alto del agua en el canal de irrigacion o

de cualquier estructura para distribucion de aguas.

3. Incrementar el peso sobre la zona de aguas abajo de la estructura y reducir la
subpresion bajo la misma aumentando la profundidad del agua en su zona de aguas

abajo.

4. Aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante manteniendo alejada la
profundidad de aguas abajo, debido a que la altura efectiva se reducira si la
profundidad de aguas abajo ahoga el resalto (este principio lo aplico Saugey a un
aparato interesante conocido como incrementador de caida. El aparato se utiliza
para incrementar la altura efectiva en una planta de generacion hidroeléctrica
durante los periodos de creciente manteniendo alejado el nivel de agua del lado de

aguas abajo de la salida del tubo de aspiracion mediante un resalto hidraulico).

5. La mezcla de sustancias quimicas usadas para la purificacion o el tratamiento de

agua.

6. La aereacion de flujos y el desclorinado en el tratamiento de agua.
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7.

4.1.2.

La remocion de bolsas de aire con flujo de canales abiertos en canales circulares y

aireacion el agua en sistemas de suministros urbanos.

La identificacion de condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo
supercritico o la presencia de una seccion de control para la medicion de la relacion

efectividad-costo del flujo mediante una estacion de aforo.

Tipos de resalto hidraulico

Los resaltos hidraulicos en fondos horizontales se clasifican en varias clases. De acuerdo

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

convenientemente segun el nimero de Froude F; del flujo entrante, como sigue:

Para F; = 1, el flujo es critico y por consiguiente no se forma resalto.

Para F; = 1 a 1.7, la superficie del agua muestra ondulaciones y se presenta el

resalto ondulante.

Para F; = 1.7 a 2.5, se desarrolla una serie de remolinos sobre la superficie del
resalto, pero la superficie del agua hacia aguas abajo permanece uniforme. La
velocidad a través de la seccion es razonablemente uniforme y la pérdida de energia

es baja. Se presenta entonces el resalto debil.

Para F; = 2.5 a 4.5, existe un chorro oscilante que entra desde el fondo del resalto
hasta la superficie y se devuelve sin ninguna periodicidad. Cada oscilacion produce
una onda grande con periodo irregular, muy comuin en canales, que puede viajar a
lo largo de varios kilometros causando dafios a bancales de tierra y escolleras de

proteccion. Se produce entonces el resalto oscilante.

Para F; = 4.5 a 9.0, 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 disipacion de

energia varia de 45% a 70%. Se presenta entonces el resalto estable.
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= Para F; = 9.0 y mayores, 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 debido a que la disipacion de energia

puede alcanzar un 85%. Se produce entonces el resalto fuerte.

£

-
= - =, P —
—

—

— —_—

- — —

e o P e P A
F,=1-17 Resalto ondulante
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Figura 4.1. Tipos de resalto libre segun F

La mayoria de los resaltos de nuestro proyecto, seran oscilantes, aunque también

tendremos resaltos débiles y estables.

76



4.2. Condiciones de flujo y caracteristicas de la longitud del resalto

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

general:
f(L/H,,H,/H.)=0 (1)

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

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

experimental para la longitud de los resaltos libres y sumergidos.
4.2.1. Caracteristicas de la longitud del resalto

Considerando F; y y; como el nimero de Froude y el calado al comienzo del resalto y B el
ancho del canal, se han establecido diferentes resaltos hidraulicos libres, con el propdsito
de observar algunas condiciones del flujo y realizar mediciones del perfil y campo de

velocidades en este estudio.

Es posible nivelar la pérdida para lograr estabilizar el punto de ubicacion del resalto aguas
abajo del obstaculo, éste fue el método que utilizamos para obtener distintos

desplazamientos.

Se formaron seis tipos de resaltos hidraulicos libres. El primero se refiere a un resalto libre

bajo las condiciones del flujo potencial justo al pie de la compuerta (R.L.0). Ver figura 4.2:

:

k]

ﬂyi

Figura 4.2. Resalto libre estabilizado al pie de la compuerta (R.L.0)

El segundo se refiere al inicio de un resalto libre estabilizado a 14 centimetros de la

compuerta bajo condiciones de flujo parcialmente desarrollado (R.L.14). Ver figura 4.3:
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Figura 4.3. Resalto libre estabilizado a 14 cm de la compuerta (R.L.14)

El tercer resalto analizado se trata de un desplazamiento a 28 cm aguas abajo de la

compuerta (R.L.28) tal como se muestra en la figura 4.4:

-

71
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Figura 4.4. Resalto libre estabilizado a 28 cm de la compuerta (R.L.28)

Finalmente, el Gltimo resalto en el que hemos medido velocidades mediante nuestro equipo

doppler, ha sido a 56 cm aguas abajo de la compuerta (R.L.56) tal como se muestra en la

figura 4.5:

;

Figura 4.5. Resalto libre estabilizado a 56 cm de la compuerta (R.L.56)
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Por ultimo, debemos destacar que se han medido las caracteristicas de dos resaltos mas,
desplazados a 70 cm y 90 cm respectivamente de la compuerta, pero en estos resaltos no

hemos medido velocidades, sdlo sus caracteristicas principales.

El objetivo de medir estos resaltos era el de comprobar que a una distancia considerable, el
flujo era practicamente desarrollado mediante el analisis de las principales caracteristicas

de esos resaltos.

El resalto a 70 cm se presenta en la figura 4.6 (a):

——

=

Figura 4.6 (a). Resalto libre estabilizado a 28 cm de la compuerta (R.L.70)

El resalto a 90 cm es el mostrado en la figura 4.6 (b):
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Figura 4.6 (b). Resalto libre estabilizado a 28 cm de la compuerta (R.L.90)

Al incrementar la distancia desde la compuerta, el espesor de la capa limite aumenta,
mientras que la capa potencial decrece. Después de una longitud 4 de avance del flujo, el
espesor de la capa limite o llega a ser igual a la profundidad del flujo y, constituyendo en

este momento, un flujo totalmente desarrollado.

79



De acuerdo con Hager (1995), la longitud necesaria para que la capa limite alcance el
calado del flujo (flujo totalmente desarrollado), debe ser del orden de 50 veces y. (siendo y.

el calado contraido). Ver figura 4.7:

fhijo parcisbnente desarrollads |, fhyjo totalmente desarrollado
« L »
capa linute
capa potencial o
i’
¥
&
50 y.

Figura 4.7. Desarrollo de la capa limite de flujo supercritico

En nuestro proyecto se ha analizado este fendmeno en una primera aproximacion. Asi se
ha comprobado que resaltos desplazados a una distancia de 70 cm desde el calado

contraido, ya llegan a ser flujos desarrollados.

Dado que los valores del calado contraido en nuestros ensayos se encuentran entre 2.6 y
3.1 cm., podemos concluir que la distancia a la cual el flujo es desarrollado es de unas 30

veces el calado contraido.

Desde el comienzo del resalto se producen oscilaciones irregulares en la direccion del
canal, dicha posicién se define como el comienzo del resalto (x=0), donde el final del
resalto (x=L;) se determina como la primera seccion donde casi no existe una variacidn

apreciable en la distribucion de velocidades.

De acuerdo con esto, L; es la longitud del resalto, siendo y; la profundidad del agua donde

x=L; y siendo y; la profundidad del agua al comienzo del resalto (ver figura 4.8).

Ademas, se confirma que la seccion donde x=L;  es la superficie del agua que llega a estar

nivelada y ya no se observa una alteracion del flujo en la superficie.
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Figura 4.8. Definicion esquematica para el resalto libre

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

zona de separacion entre L,; y L;.

Ademas, la primera seccion donde el cambio del perfil de velocidad en el flujo es
despreciable se define como x=L, Asi, para x<L, el perfil de velocidad cambia

sustancialmente con x, pero para x>L,, el perfil cambia muy poco en la direccion del flujo.

Segun estudios experimentales realizados en la Universidad Nihon [Ohtsu et al. (1990)],
las cantidades L,/y>, L/y> L/y> medidas en funcion de F; para un Caso “a” (referido al
inicio de un resalto libre bajo las condiciones del flujo potencial) y un Caso “b” (referido al
inicio de un resalto libre bajo las condiciones del flujo totalmente desarrollado), se indican

en la Figura 4.9.

Hemos descartado aquellas medidas anomalas o que se alejaban mucho de los resultados
esperables, pues al ser la medicion de la longitud del resalto un criterio de medida
subjetivo, se pueden producir algunas mediciones incoherentes que no deben ser tomadas

€n cuenta.

Como se puede apreciar los valores de L,;/y2, L/v2, y L/y; cambian considerablemente en el
rango 2,3<F;<3,5, pero los valores llegan a ser aproximadamente constantes para F;>5

(Ly/v>=3,7; Li/y>=5,5y L/y,=1,6). (figura 9).

En esta figura también se han incluido nuestros resultados experimentales en los resaltos
libres establecidos, Lj, Lr y Lt, asi como también, la ley teorica segin el Bureau of

Reclamation para resaltos libres, ecuacion (2):
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L, =6, y,; para(6<F;<I1) (2)

8 , Ajuste de Ohtsu Lrj/y2
L
Q L] Ajuste de Ohtsu Lj/y2
[} » Q °® M Ajuste de Ohtsu Lt/y2
D
7 ° °® ) .
(X ) ¢ Marquez a 14 em Lj
L)
°® & Marquez al pie Lj
_—— = = m== === === === === [ |=== ey teorica segin Bureauy
of Reclamation
N (6<F1<11)
X RhlCalpieLj

X RhiCal4cmlLj

X RhlCa28cmlj

X RhlCa56cmLj

Lrlyz, Lily2 6 Ly

A RhlCalpieLr

/- A RhiCal4cmlLr

A RhiCa28cmLr

A RhlCa56cmLr

@ RhlCalpieLt

@ RhiCald4cemLt

@ RhlCa28cmLt

Fl @ RhiCas6emLt

Figura 4.9. Caracteristicas de longitud del resalto libre L,;/y>, Ly, L/y>.

Se puede observar que los resultados experimentales obtenidos en nuestro trabajo se
encuentran en un rango [ 2< F; <6 ] y la longitud de resalto medido se encuentra entre los

valores L,;y L;establecidos por Ohtsu et al. (1990).

Esto esta totalmente de acuerdo con el criterio que fue establecido para medir la longitud

de resalto hidraulico en nuestro laboratorio y que se discute mas adelante.

En la siguiente figura, presentamos unicamente los valores de L; obtenidos en nuestro
proyecto, comparados con los de Marquez (2006) hemos de destacar que tanto en nuestro
proyecto, como en el que realizé Marquez, el flujo era parcialmente desarrollado, por tanto

los valores de Ohtsu que nos afectan son los del caso “a”:
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Ajuste de Ohtsu

8 } Lrjly2
Ajuste de Ohtsu
Lify2
7 A
Ajuste de Ohtsu
Lt/y2
6 L e e m— e m— = = — = —— = & Mirquez a 14 cm L
e
N
>
| ¢ Marquez al pie Lj
O
o 5
=~ = = Ley tebrica segin
- Bureau of
- Reclamation
N (6<F1<11)
> -
= 4 x  RhICalpieLj
= L
- e —

X RhlCaldcemlj

X RhlCa28cmlj

2 T T T T T T ® RhiCas56cmlLj

F,

Figura 4.10. Caracteristicas de la longitud del resalto libre L,

En la figura 4.11, andlogamente a cémo se ha realizado en la figura 4.12, se han
representado los valores de Lr/vI, Lt/yl, y Lj/yl, se puede observar que los valores de Lt
son superiores a los de Lj, y éstos superiores a los de Lr, al igual que hemos realizado

anteriormente, analizamos y descartamos si procede los valores que alteran la serie.
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50 ¢ Marquez a 14 cm
¢ Marquez al pie
e Curva de ajuste Marquez Ljc =
9.8(F1-1)"0.8
X RhlCalpie Lj
X RhlCal4cmlLj
X RhlCa28cmlLj

X RhlCas56cmlLj

A RhlCalpieLr

30

A RhiCald4cmLr

A RhiCa28cmLr

Lrj/yl, Ljiyl 6 Ltlyl

A RhiCaS56cmlLr

20

o

Rhl C al pie Lt

@ RhiCal4cmlLt

@ RhlCa28cmLt

10 @ RhlCa56cmLt

2 3 4 5 6 e [_cy teorica para resaltos libre:

segun Silvester

Fl Lj/y1=9.75(F1-1)"1.01

Figura 4.11. Caracteristicas de la longitud del resalto libre Lr/y 1, Lt/y1, y Lj/y1.

En la figura 4.12 se representa la relacion L;/y; medida en funcion del numero de Froude

junto con la ecuacion (3) propuesta por Silvester (1964):

L. /y, =9,75F -1 (3)
La curva de ajuste a nuestros datos experimentales, similar a la de Silvester, es la siguiente:
L.y =951(F -1 4)

Podemos observar que para valores bajos de Froude (£;<3), los valores de L. /y; son
similares, pero a medida que se aumenta el Froude nuestros valores experimentales son

cada vez mds pequefios comparados con los de Silvester.

Algo similar a lo que observé Marquez (2006) en su proyecto, la curva de ajuste para sus

resultados es:

ch /yl = 9:8(171 - 1)0’80 (5)
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Este resultado también es concordante con el criterio definido para medir la longitud de
resalto hidraulico que se encuentra entre la longitud del rulo del resalto L,; y la longitud L;

definida por otros autores.

También podemos observar que la curva de tendencia posee una concavidad ligeramente
decreciente cuando aumenta el Froude; en contraste con la curva de ajuste de Silvester que

es practicamente linealmente creciente.

Se han representado los valores de Marquez (2006), ligeramente inferiores a los nuestros:

50

¢ Mirquez a 14 cm

¢ Mirquez al pie

40 -

== Curva de ajuste Marquez
Ljc =9.8(F1-1)"0.8

X RhICal pie Lj

30

X RhliCal4cmlLj

Ljiyl

X RhiCa28cmLj

B RhiCa56cmlLj

20 ~

@] cy tedrica para resaltos|
libres segun Silvester
Lj/y1=9.75(F1-1)*1.01

Linea de tendencia
Compuerta 2008

10

Figura 4.12. Caracteristicas de longitud del resalto libre
4.2.2. Caida de la velocidad maxima

Los datos experimentales de caida de velocidad méxima u,, en el resalto, analizados en
base a la relacion (6), revelan que u,, decae rapidamente con la longitud L; tal como se

muestra en la Figura 4.13.

85



% Yy (6)
Ohtsu et al. (1990) ajusta la relacion empirica siguiente:
(u, —v,)/v, =0,0855-1114log,,(x/L;); para(0,15<x/L;<1)y (3< F1<9,5) (7)

donde v;=Q/(B y;) y v2=0/(B y3), siendo Q el caudal circulante.

De este modo, u,, cambia sustancialmente para x<L;, pero es casi constante para x>L;.

— Ley teorica Ohtsu

1.00 = Q4ALPIE
\ Q5 AL PIE
0.90 Q5A14CM
\ x Q6 AL PIE
0.80 « Q6A14CM
\ # Q6A28CM
0.70 - Q8ALPIE
Q8A14CM
8 A28 CM
. 0.60 °Q
S Q10A 14 CM
5 ol Q10A28CM
> 0.50 x Q10 A56 CM
S x Q12.25AL PIE
S
= 040 o Q12.25A 28 CM
u Q12.25 A56 CM
0.30 & - QI1.25ALPIE
° \u\ Q11.25A 14 CM
0.20 . 8 o Q11.25 A56 CM
§ " o Q10.5"A" AL PIE
Q10.5"A"A 14 CM
0.10 ~
% Q10.5"A" A56 CM
x Q10.5"B" AL PIE
0.00 : : : : ;
ajuste
0 0.25 0.5 0.75 1 1.2 Al )
— Ajuste experimental
XI/Lj

Figura 4.13. Caida de velocidad maxima para resaltos libres.

En la figura 4.13 se representan los resultados experimentales segin el nimero de Froude
para el que fueron medidos en este trabajo y segun se trate del resalto libre estabilizado a
14 cm de la compuerta (R.L.14), del resalto libre formado al pie de la compuerta (R.L.0),
del resalto libre estabilizado a 28 cm de la compuerta (R.L.28) o del resalto libre
estabilizado a 56 cm de la compuerta (R.L.56).
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Se observa que los datos experimentales obtenidos se ajustan mejor a la ley empirica
(ecuacion 6) obtenida por Ohtsu et al. (1990) era partir de la mitad del resalto libre
(x/L;=0,50), incluida esta seccion, pero para los valores medidos en la seccion situada a 4
del resalto desde su inicio, se observa una caida con respecto a la ley tedrica representada y
el ajuste no es tan bueno, aunque estos datos experimentales siguen manteniendo la

tendencia que sigue la ley tedrica del ajuste.
La ecuacion (8) describiria una ley de ajuste mds apropiada a nuestros datos.

(u,, —v,)/v,=0,11-0,51log,,(x/L,); para (0,15 x/L;c<1) y (2,55 F; <5) (8)

4.2.3.  Perfil superficial

Ohtsu analiza los datos experimentales de acuerdo a la relacion (9), y propone que el perfil

superficial del resalto se puede expresar por las ecuaciones (10) y (11). (Figura 4.14).

Y=y, —y)=f(x/L)) )
(y=y)/(y, =y)=1-(1=x/L,)*’; para(2,3<F;<3) (10)
(y=y)/(y,—y)=1-(1—-x/L)"; para(3,5< F;<9.5) (11)

87



yDAy2-yD=1-(1-

Perfil superficial

(y2-yD)=1-(1-
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a
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B RLCOF-2.97
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8 RLCOF=3.49
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RL.C 14 F=2.75

RL.C 14 F=3.49

RL.C. 14 F=1.73

RL.C28 F=5.45

©c o> B> > > > > > > b O

RL.C28 F-4.05

© RL.C28F-4.34
RL.C 28 F=3.77

RL.C28 F=3.89

RL.C28 F=2.97

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 rream2s
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°

Figura 4.14. Perfil superficial para los resaltos libres.

La Figura 4.14 indica que la superficie del agua es casi horizontal para x/L; >0,9. Una vez
comparados nuestros resultados experimentales con ambas leyes tedricas se observa que

existe una concordancia satisfactoria entre el perfil superficial teorico y el medido.

Considerando que se ha trabajado con nimeros de Froude comprendidos entre 1,96 y 5,45,
ambos inclusive, se puede apreciar que los resultados experimentales se ajustan mejor a la
ley tedrica expresada por la ecuacion (11), quedando algunos otros valores comprendidos

entre la linea representada por la ecuacion (10) y la linea representada por la ecuacion (11).

Se ha realizado un ajuste experimental a los resultados obtenido, como podemos observar

se encuentra entre la ecuacion (9) y (10).
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4.3. Relacion entre profundidades inicial y final

Seleccionando la zona de un resalto libre en un canal horizontal como un volumen de
control, la ecuacion (13) se puede derivar de la ecuacion de momentum (12), que es
aplicada en la direccién-x junto con una ecuaciéon de continuidad bajo las siguientes

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

3) las tensiones viscosa y turbulenta son insignificantes sobre la superficie libre.
V(n,V)dS = | n, pds anS V'(n,V')dS 12
[V, 1S = | n, p —[Lﬂa +p[ V' (n, VS (12)

donde V =ui+v j (velocidad media temporal), V'=u'i+Vv' j+w'k (velocidad turbulenta
ﬂuctuante),;: intensidad de presion media temporal, S: superficie de control, n,: vector

unitario normal hacia fuera de dS', n, : vector unitario normal hacia dentro de dS .
L a; by 13
Ll ' 1, 12
PO(BYYy =B = Ay Y A)y =2y 7 )y = [Tt Py di=[(pu)yy dy (1)

donde:

p : densidad del agua

A: area de la seccidon

v : coordenada vertical dirigida hacia arriba empezando desde el fondo del canal

q: caudal unitario (¢ =Q/B)
_ - 2

,B—L(u/v) dA/ A

A=1+(1/ th)L (Ap/ y)dA

he: profundidad al centro de gravedad de la seccion (en la seccion rectangular, h,=y/2)
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¥ : peso especificodel agua (y=p g)

(Ap indica la desviacion de la presion hidrostatica)

En forma dimensional, la ecuacion (13) se puede expresar como:

A% (I 0) + 1200, = BOF + 8, = A\ 10,/ y) +2B8,F =0 (14)
donde:

S, =Py ¥/2)

Lj - -
(P, = I 7,dx ; donde 7, es la tension de corte en el contorno: 7, = [,ug—jj +p(=u"V)] o)
0

Flzvl/\/gl

Y2

V2= J.uvzdy/vlzyl

0

La ecuacion (14) se puede expresar también como:

F =, /)AL (/0 +8, = A1 21+ AB = 7)) (v, / 3) — (1+ ABY)] (15)
donde:

B =1+Ap

B =148,

Cuando A", =4',=1, §,=0, AB =AB,=0 y y,=0,laecuacion (15) se puede

reducir a la comun relacion de profundidad secuente o ecuacion de los calados conjugados

de Bélanguer, ecuacion (16):

L2 o (J8EZ+1-1)/2 (16)

Vi
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Harleman (1958) encontr6 que los errores debidos a la uniformidad asumida del flujo

(B, =5, =1y a no tener en cuenta la turbulencia al comienzo y al final del resalto
(7, =7, =0 ) son muy pequefios y tienden a cancelarse unos a otros, y que la tension de

corte del fondo integrada Sy es el unico término adicional importante a considerar:

Por esta razon, A''=A",=1, B, =5,=1 y y,=0, laecuacion (14) se reduce a la

ecuacion (17):
(yz/y1)3—[2F12+1—Sf](y2/y1)+2F12=0 (17)

Desde la ecuacion (17) se puede observar que a mayores valores de Sy y para un valor de

F; dado, la relacion &, tiende a ser mas pequefia.
34

Rajaratnam (1965), demostré que los datos obtenidos para diversos experimentos y de
diversa procedencia, mostraban mejor concordancia con la ecuacién (17) que con la

ecuacion (16).

De acuerdo con esto, en un supuesto Caso “a” referido al inicio de un resalto libre bajo las
condiciones del flujo potencial, justo debajo de la compuerta, el valor experimental de y./y;
para un F; dado era algo mas pequefio que el valor de y,/y; dado por la ecuacion (16); pero
en un supuesto Caso “b” referido al inicio de un resalto libre bajo las condiciones del flujo
totalmente desarrollado, se asumia que el valor experimental podia coincidir con el valor

de y»/y; derivado de la ecuacion (16).

Esto se explicaba por la suposicion de que en el Caso “a”, los efectos de Sy podrian ser
grandes dado que la capa limite no se separa del fondo del canal, mientras que en el Caso
“b”, §y=0, porque la capa limite podria estar separada del fondo del canal (flujo totalmente

desarrollado).

Ohtsu et al.(1990) también encuentran diferencias entre las relaciones de los calados
conjugados para los casos “a” y “b”, pero consideran que las diferencias son pequefias y
sugieren que para proposito de disefo practico, se aplique la ecuacion de Bélanguer, a los

dos resaltos tipo “a” y “b”.
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Leutheusser y Kartha (1972) llevaron a cabo un estudio semi-empirico de resaltos

hidraulicos rechazados aguas abajo de una compuerta.

Sus ensayos corresponden a flujos totalmente desarrollados.

Propusieron la siguiente relacion de los calados conjugados, ecuacion (18):
Ya (L.L:I - 1}

K = vy Ly ]
2.{15[51— 1] — 00244 (22Y
M (}1)

(18)

Presentamos en la figura 4.15 los valores de y2/yl para todos los resaltos con todos sus
desplazamientos, a priori no podemos notar ninguna diferencia, pero estos valores no son
correctos, pues estan afectados por fendmenos de escala, y ademas, se representan sin
distincion alguna valores para flujo “no desarrollado y desarrollado”, asi que tendremos

que tratar estos datos para obtener unos resultados coherentes.

13 7 * Al pie
11 - = Al4
A A28
e A56
N
i~ 7 & A70
>_
5 _ # A90
| 7 Ley tedrica
3 & Rajaratnan
/
y — Ley tedrica
1 i/ | | | ‘ Leutheusser y
Kartha
1 3 5 7 o} Le,y tedrica
Bélanguer
Fi

Figura 4.15. Flujos no desarrollado y desarrollado. Relacion entre Y2 yF.
3
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El criterio que hemos seguido para clasificar los flujos es similar al de Chanson (2005), en
sus proyectos, el cual comprobd que para Reynolds > 21.000 ya no se producen efectos de

escala, nosotros consideraremos Re> 25.000.

Debemos recordar que el nimero de Reynolds se calculaba de la siguiente forma, ecuacion

(19):

Re =v *Ry/v siendo (19)
v: velocidad del fluido

R;, : Radio hidraulico

v : viscosidad cinematica del agua de 1,003x10° para una temperatura de 20°C.

Al tratarse todos los Reynolds del proyecto de nimeros mayores de 14.000, concluimos

que se trata de un flujo inequivocamente turbulento, pues son numeros mayores de 4.000.

En nuestro proyecto, como se explicara mas adelante, los efectos de escala afectan hasta
valores de Reynolds de al menos 30.000, sin embargo, para nuestros estudios,

consideraremos que valores superiores a 25.000 seran aceptables.

Como observamos en las figuras, tanto Rajarantnan (1965) como Leutheusser y Kartha
(1972) , en sus estudios semi-empiricos obtuvieron unos resultados menores que los de
Belanguer, pues se supone que ellos ya habian considerados todos estos fenomenos de

pérdidas de energia.

La figura 4.16 muestra los datos de la figura 4.15 después de filtrarlos con los criterios de
que el flujo es no desarrollado para distancias a la compuerta menores de 30 veces el

calado contraido, medidas desde el inicio del resalto.

Aqui aparecen los datos para flujos no desarrollados, muy afectados por fendmenos de
escala, por lo que en lugar de tender a Bélanguer como se esperaria, tienden a Rajaratnan ,

al igual que los flujos desarrollados.
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1 3 5 7 9
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Figura 4.16. Flujo no desarrollado. Relacion entre Y2 yF.
Y

Los resultados experimentales para los resaltos menores de 56 cm caen sistematicamente
por debajo de los esperados debido, sin duda a los efectos de escala que se producen en el

canal.

En la figura 4.17 se presentan los resultados experimentales para los resaltos mas

desarrollados, pues se han medido a 70 cm y 90 cm de la compuerta.

Estos resultados tienden a la ley de Rajaratnan, algo esperable, pues ya se encuentran libres

de efectos de escala.
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3 = A70
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# A90
9
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_Arh Leutheusser
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1 ‘ ‘ ‘ | Bélanguer
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Fi

Figura 4.17. Flujo desarrollado. Relacion entre Y2 yF1
Y

En la figura 4.18 se presentan todos los desplazamientos una vez se han filtrado con el
criterio de Chanson (2005), es decir, s6lo se presentan los datos que tiene un Re > 25.000

considerado como umbral a partir del cual, los efectos de escala son mucho menores.
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Figura 4.18. Flujos no desarrollado y desarrollado para Re> 25. 000. Relacién entre Y2 yF:
34

Al igual que hemos realizado anteriormente, distinguimos entre flujos “desarrollados” y
“no desarrollados”, en la figura 4.19 presentamos los valores para desplazamientos de
hasta 56 cm donde el flujo todavia no se ha desarrollado en nuestro canal, mantienen una

buena coherencia entre ellos, sin embargo, alin siguen muy alejados de los valores tedricos

de Bélanguer, debido como ya se ha dicho, a la incidencia de los efectos de escala.

96



13 + Al pie
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Ley tedrica
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—Ley tedrica
] \ \ \ \ Leutheusser
y Kartha

1 3 5 7 9 Ley tedrica
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Figura 4.19. Flujo no desarrollado para Re> 25. 000. Relacion entre Y2 yF:1
Y

En la figura 4.20 se presentan flujos desarrollados y no afectados por efectos de escala, a
partir de esta grafica, podemos deducir que aunque hagamos distincién entre altos
Reynolds y bajos, no se clasifican bien las mediciones, pues en flujo no desarrollado

necesitariamos unos Reynolds muy altos.
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Figura 4.20. Flujo desarrollado para Re > 25. 000. Relacion entre Y2 yF1
Y

En la figura 4.21 se presentan los datos para flujo desarrollado tras el azud, al ser flujo

desarrollado tienden a la ley de Rajaratnan, no estan afectados por los efectos de escala.

8 /
] /
6 Belanguer
K
> Rajarantnan
~
I3
>.
4
Leutheusser y
Kartha
3
4 Azud
desarrollado
2
1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Fi

Figura 4.21. Flujo desarrollado tras azud, sin efecto de escala. Relacién entre Y2 yF:
Y
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En la figura 4.22 se presentan los resultados para flujo desarrollado tras la compuerta,
conjuntamente con los del azud, se obtienen unos resultados muy coherentes, por lo tanto
inferimos que en el azud, la distancia necesaria para que se desarrolle el flujo es mucho

menor que la necesaria en la compuerta, ambos valores caen en la ley de Rajarantnan.

8 P
7 // —— Belanguer
6
Rajarantnan
A
— 5
>
Iy —— Leutheusser y
> 4 Kartha
3 A Desarrollado Azud
2
B Desarrollado
Compuerta
1

Fi1

Figura 4.22. Relacién entre Y2 yF.
i

Una interpretacion de los graficos presentados de las ecuaciones de Bélanguer, Leutheusser

y kartha y Rajaratnam :

- Leutheusser y Kartha llevaron a cabo un estudio semi-empirico, obtuvieron altos n°® de
Froude, la ley que describieron es poco practica y aunque es curva, se asemeja en
ocasiones a la de Rajarantnan, es por su complejidad que esta ley ha sido menos
representativa, se encuentra entre los valores de Bélanguer y Rajarantnan, ésto no hace
pensar que el campo de estudio de los calados conjugados, atn tiene muchas lagunas y
necesita ser examinado mas profundamente, pues las teorias de muchos autores al respecto

son contradictorias entre si.

- Al tener valores altos de Reynolds, la capa limite turbulenta da mayores fuerzas de

friccion que la laminar, pero presenta una mayor resistencia al desprendimiento.
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- La relacion de calados conjugados en los flujos totalmente desarrollados y parcialmente
desarrollados en el estudio de la compuerta tienden a la ley de Rajarantnan, pero por

diferentes motivos, como se expone a continuacion.

- Tenemos dos efectos contrapuestos, por un lado, la distribucion de velocidades es muy

irregular y tiende a aumentar la pérdida de energia.

- Sin embargo, existe un efecto lubricante al producido por el espesor de la capa limite que
tiende a reducir la pérdida de energia, al ser el contorno del canal lo que perturba y altera el

flujo, perdemos friccion con el contorno.
- En cuanto a cual de los dos efectos es mayor:

-Para las condiciones del aliviadero, y compuerta a 70 y 90 cm, analizando los valores
no afectados tedricamente por efectos de escala, al estar el flujo desarrollado, deberian

tender a Rajarantnan, pues se produce una mayor friccion.

- En cuanto a la compuerta para flujos no desarrollados, se compensan estos dos
efectos contradictorios, motivo por el cual los resultados experimentales tienden a

Rajarantnan, aunque tedricamente deberian tender a Bélanguer.

- Finalmente debemos destacar, que para el caso de la compuerta, aunque los experimentos
de Chanson (2005) apuntan un Re > 21.000 como dato para empezar a considerar que
practicamente no hay efectos de escala, en nuestro estudio encontramos que con este Re,
aun siguen habiendo efectos de escala, incluso podriamos concluir que los efectos de
escala desaparecerian a partir de Re> 30.000, cifra que corresponde con los mayores Re
que han sido medidos en el proyecto, aunque no disponemos de mayores Re por las

condiciones del canal.

En nuestro proyecto, hemos considerado como aceptables, medidas con valores de

Reynolds > 25.000.
Para pequeios caudales las fuerzas viscosas son muy importantes.

Para asegurarnos de que los resultados que obteniamos al pie de la compuerta eran
correctos, se midieron los calados contraido aguas abajo de la compuerta para todos los

resaltos al pie, ademas se han utilizado las graficas de los coeficientes de contraccidon para
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obtener a partir de la apertura de compuerta y la carga aguas arriba de ésta, estos
coeficientes, que multiplicdindolos por la apertura de compuerta nos dardn el calado

contraido tedrico e incluso la distancia a la que debe ser medido y; .

Se observa claramente que nuestros resultados experimentales caen por debajo de los

tedricos sistematicamente.

Se representan unicamente los valores con Re >25.000 para cerciorarnos de que los valores

estan menos afectadas por los efectos de escala.

8 o Experimental
7 )
= Valor(1) segin
L Henry linea
6 continua
a Valor(2) segln
a Henry linea
o 5 a R discontinua
N £
;\I a A x Valor(3)
a ° Condiciones
> 4 ideales
o — Belanguer
3
a
a
X .
2 Rajarantnan
1 T T T — Leutheusser y
Kartha
1 2 3 4 5
Fi1

Figura 4.23. Comparacién valores teoricos y reales Y2 yF.
3

Para hallar estos coeficientes teoricos, hemos necesitado apoyarnos en dos graficos
distintos, en el primero de ellos, debemos utilizar las dos curvas superiores, en una de ellas
consideramos los efectos de la capa limite y en la otra no, por lo tanto obtenemos dos

valores teoricos a partir de la apertura y la carga aguas arriba de la compuerta (a/h).
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Descarga libre

Figura 4.24 (a). Coeficientes de descarga para compuertas deslizantes verticales (segiin H. R. Henry).

Se muestran en la figura 4.24 (a) las curvas que representan el valor de C, que Henry
determind experimentalmente. La linea punteada A representa el resultado obtenido con
base en el principio de energia; la linea punteada B se obtiene por el principio de

momentum.

Cd segun Henry descarga libre 1

H/a Cd Cc y; teorico
Gréfico Cv=0.98 sin capa limite
11.345 0.580 0.592 1.012
6.132 0.560 0.571 1.257
6.583 0.560 0.571 1.371
5.387 0.560 0.571 1.771
5.600 0.560 0.571 2.000
3.087 0.550 0.561 2.582
1.930 0.520 0.531 2.971
4.800 0.550 0.561 2.245
4.244 0.540 0.551 2.480

Tabla 4.1. y, tedrico 1

Siendo H la carga aguas arriba de la compuerta y a la apertura de compuerta, obtenemos a

partir de la tabla 4.1 el valor de y; tedrico 1.

Obtendremos de la misma manera el valor teérico 2 de y; a partir de la tabla 4.2.
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Cd Henry en capa limite 2

H/a Cd Cc y; teorico

Grafico Cv=0.98 capa limite
11.345 0.600 0.612 1.047
6.132 0.590 0.602 1.324
6.583 0.595 0.607 1.457
5.387 0.580 0.592 1.835
5.600 0.580 0.592 2.071
3.087 0.560 0.571 2.629
1.930 0.560 0.571 3.200
4.800 0.580 0.592 2.367
4.244 0.570 0.582 2.617

Tabla 4.2. y, tedérico 2

El tercer valor tedrico ha sido obtenido a partir de la figura 4.24 (b).

Como ya hemos dicho, en la figura 4.23 se han graficado todos estos valores obtenidos con

los medidos realmente.

W T i
b
1 B=90°
- | Re —= oo) |+~
08 i -
| 1
(Descarga libre) _
B [
08 ) }4'7 1 ]
Cq ' 1
wd [ G o ﬁ
Ce | -
07— ITL t
L X_-06M1
T[[*2 1 0'6\1 \w‘
A \ |
o = ]
06 - = ‘
- — 1 |
— I~ C., (Descarga Sumergida) —-—
q
N I N o e
|- i S R~ S H,E,,‘gi
05 | Lo
0 02 04 s 086 08 10

Figura 4.24 (b). Coeficientes de escarga y de contraccion para el flujo bajo una compuerta (condiciones

ideales). (Segun Rouse, Engineering Hydraulics, 1950)

Las condiciones de flujo ideal en las que se basa la figura 4.24(b) se asemejan mucho a la

mayoria de los casos practicos.
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Unicamente en las investigaciones con modelos no se puede dejar de considerar, por

ejemplo, el efecto del nimero de Reynolds, que se manifiesta fundamentalmente a lo largo

del fondo.

C. toma un valor aproximadamente constante (C. = 0,61) para un amplio intervalo de

valores de s/yy.

En la tabla 4.3 se muestran los valores teoricos 3 de y1 , obtenidos a partir de la figura

anterior.

Cc condiciones

ideales 3
a/H Cc y; tedrico
Gréfico cm
0.088 0.612 1.047
0.163 0.610 1.342
0.152 0.609 1.462
0.186 0.608 1.885
0.179 0.609 2.132
0.324 0.602 2.769
0.518 0.613 3.433
0.208  0.603 2.412
0.236  0.603 2.714

Tabla 4.3. y; tedrico 3

En la tabla 4.4, se muestran la apertura de compuerta, (ha sido la variable que hemos
tenido que modificar para estudiar distintos Froude), la distancia a la compuerta en la que
se ha medido el calado y; , calculada como a/C. y y finalmente el dato experimental

medido.
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Apertura Distancia Vi

a (cm) a la compuerta cm
1.710 2.850 1.05
2.200 3.667 1.43
2.400 4.000 1.54
3.100 5.167 2.01
3.500 5.833 2.24
4.600 7.667 2.93
5.600 9.333 4.00
4.000 6.667 2.62
4.500 7.500 3.00

Tabla 4.4. y,; experimental

Finalmente podemos afirmar, que los resultados tedricos que mejor se ajustan a los
obtenidos experimentalmente son los “tedricos 3”, estando los valores “tedricos 2” mas

cerca que los “tedricos 17, pero aun lejos de los experimentales.

Esto es debido probablemente a que en los “Tedricos 1 y 2” no se tienen en cuenta las

pérdidas de energia.
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4.4. Pérdida de energia en los resaltos hidraulicos

Aplicando la ecuacion de la energia del flujo medio para la zona de resalto (0=<x<Lj), se
obtiene la ecuacion (20). En este caso, los términos de tensidon viscosa media y los efectos

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

2 2 - - -
Wopdy ma, e L SR L N LAY
@ AN = gt Doyt [ (P VS UG e (20)

donde:
a es el coeficiente de energia o de Coriolis

dw(=dA dS)es el volumen elemental infinitesimal
A=1+01/ Qh)j(A) (Ap/ 7)udA

En las secciones x=0 y x=L,, es posible poner a =1y 4A=1.

De acuerdo con esto, la ecuacion (20) puede ser expresada como la ecuacion (21):

£+ _£+ +[__Lf y(jx){ (F—F)%+ u'_v'(§+a—;)}ddx] (21)
2g M 2g V2 00:0 axp dy  ox 4

Si la ecuacién de energia para la turbulencia es aplicada a los resaltos, se obtiene la

ecuacion (22).

En este caso, los términos de tension viscosa media, la difusion de energia turbulentalos
efectos de las fluctuaciones de presion y las tensiones viscosas causadas por la turbulencia

en la superficie de control no se tienen en cuenta comparados con otros factores:
Prod.Turb.=Disip.Vis.+Convecc. Turb. (22)

donde:

Prod.Turb.= [tercer término en el lado de la derecha de la ecuacion (18)]=Cantidad total de

energia transferida desde el flujo medio a la energia turbulenta (produccion turbulenta).

Disip.Vis.= Disipacion viscosa
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Convecc.Turb.= Conveccion de energia turbulenta (relacion en que la energia cinética

turbulenta es transmitida)

L
j y(x) auiv auj' aZ/LY

Disip.Vis.=—— ~dydx
P q-([ 0 a ox, o )axj 4
V2 7_
Convecc.Turb.= b I pV—udy
Yy a9 2

donde V' = u"> +v'* +w'"?
De la ecuacion (21) y la ecuacion (22), se obtienen las siguientes ecuaciones:
H;=H>+(Disip.Vis.+ Convecc.Turb.) (23)

donde:

Sin embargo, la ecuacion (23) puede ser rescrita en la forma de la ecuacion (24):

Disip.Vis. N Ind Turb.

100(%):((H1 _Hz) (Hl _Hz)

)100(%) (24)
Cuando x<L;, la mayoria de la turbulencia se ha disipado por disipacion viscosa (fendmeno
de disipacion de energia en cascada).

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

unidimensional;

H, =H -H,=»"/2g+y)-("/2g+,) (25)
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Usando la ecuacion (25) junto con la ecuacion de continuidad, la pérdida de energia

relativa puede ser expresada con la ecuacion (26):

V) 1 2
2(0-"H)+(-——)F
L Y (r, /) (26)

H, 2+ F’

Analizando la ecuacién (23) y la ecuacion (15), la relacion entre H;/H; y F; se representa

en la figura 4.25 (a):

e | ey tedrica de

0.6 7 HL/HI (con y2/y 1
tedrico)
0O Marquez a 14 cm
0.5 ;
0 Mirquez al pie
- 04 @ Rhlalpie
L
\_l 03 | A Rhal4cm
I .
® Rha28cm
0.2
# Rha56cm
01 - Rha70cm
Rha90 cm
0.0 T T T T T T T T T T T )
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0
F 1

Figura 4.25 (a). Pérdida de energia relativa en resaltos libres

Analizando la representacion de la pérdida de energia relativa en los seis resaltos libres
estudiados, en funcion de los valores de Froude considerados, y la relacion
correspondiente y,/y; segun la ecuacion (16) (Ecuacion de Bélanguer de los calados
conjugados), junto con la ley tedrica propuesta segin la ecuacion (26), se observa que el
resultado de la comparacion entre los valores tedricos y los experimentales es satisfactorio,

también se recogen los resultados de las mediciones de Marquez (2006).

Aun teniendo en cuenta que para algunos valores, los resultados experimentales se desvian

algo mas de los teoricos correspondientes.
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Es importante tener en cuenta que para el resalto libre formado al pie de la compuerta
(R.L.0) ,a 14 cm de la compuerta (R.L.14), a 28 cm (R.L.28) y a 56 cm (R.L.56),
considerados no desarrollados, existe una pérdida de energia mayor, que para los resaltos
medidos a 70 y 90 cm, considerados desarrollados constituyendo parte de esta diferencia
de energia relativa, la pérdida de energia relativa que se produce a través de la curva de

remanso H; parcialmente desarrollada.

Curva de remanso Hi parclammente desarrollada

:

Fig. 25 (b). Esquema del resalto libre estabilizado a 14 cm de la compuerta

Otra manera de evaluar la disipacioén de energia en resaltos libres es utilizando la expresion

clésica siguiente:

H, 8F +1)°?-4F+1

27
H, 8F(2+F}) .

En la Tabla 4.5 se indica el porcentaje de disipacion de energia tedrico en el rango de

numeros de Froude considerados:

110



Resultados Teoricos
Porcentaje de

F1 H2/H1 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

Tabla 4.5. Resultados tedricos

Para tratar los resultados experimentales obtenidos en laboratorio se ha calculado la

disipacion de energia en los resaltos hidraulicos considerando las velocidades medias.

Se ha utilizando la siguiente expresion para calcular la disipacion de energia:

H
% de disipacion de energia=(1— Fz) x100 (28)

1

para el caso de los resaltos libres, donde :
Hy=("/2g+y) y H,=(v,'/2g+}y,) (29)

En la figura 4.26 se presentan los valores medidos de disipacion de energia, junto con los
de Marquez (2006), como podemos observar, los resultados experimentales son mayores
que los teoricos, aunque estos aun no han sido clasificados segun Reynolds y flujo

desarrollado o no desarrollado.
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F1

Figura 4.26. Disipacion de energia para velocidades medias

En la figura 4.27 se clasifican los datos segiin su numero de Reynolds, se graficaran solo
los Reynolds mayores de 25.000, los cudles se suponen menos afectados por los efectos de

escala.
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Figura 4.27. Disipacion de energia para velocidades medias, Re> 25000

En la figura 4.28, se presentan los resultados, para Reynolds > 25.000, y valores para los
flujos no desarrollados (hasta 56 cm) se ha dibujado la ley tedrica que mejor se ajusta a

estos valores.
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70 e Disipacion de
energia para
velocidades medias

('5 6 0 (tedrica)
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
F1

Figura 4.28. Disipacion de energia para velocidades medias, Re> 25000, flujos no desarrollados

Se ha realizado también un ajuste para los valores de flujo desarrollado, con
desplazamientos de 70 y 90 cm, que como se puede observar en la figura 4.29, son
ligeramente inferiores a los valores correspondientes a flujo no desarrollado, como ya
hemos dicho, ésto es debido a que la energia potencial disponible al comienzo del resalto
para estos resaltos, es menor que la energia potencial disponible para resaltos en flujo no

desarrollado.
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30 -y
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# RhiICa90cm

10 T

% de disipacion de energia

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
F1

Figura 4.29. Disipacion de energia para velocidades medias, Re> 25000, flujos desarrollados

Estos resultados para flujos desarrollados y con Reynolds >25.000, han sido comparados
con las configuraciones similares para el azud, una visualizacion de los resultados nos

permitira una rapida comprension en la figura 4.30.

Podemos comprobar que los valores son totalmente concordantes, algo coherente con

nuestro criterio de que a 70 y 90 cm ya obtenemos flujos desarrollados.

Se propone también un ajuste tedrico para estos valores, y una vez mads, podemos
comprobar que en el azud, el flujo se desarrolla con unos desplazamientos relativos de

resalto muy inferiores.

Sin embargo, el desplazamiento en funcion del calado contraido al pié¢ del azud, también

resultd de unas 30 veces dicho valor.
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Figura 4.30. Disipacion de energia para velocidades medias, flujos desarrollados Azud y Compuerta

Se concluye que los resultados son totalmente coherentes, encajan a la perfeccion los
valores de disipacion de energia, hemos incuido la ley tedrica que representan estos

valores, por lo que concluimos que hemos logrado configuraciones de resaltos similares.

Por ultimo se ha evaluado la disipacion de energia en los resaltos hidraulicos debida
unicamente a la reduccion de velocidades méximas entre la seccion inicial del resalto(x=0)

y la seccion final del mismo donde x=L;. Se ha utilizado la siguiente expresion :

% reduccion de velocidad méaxima experimental= (1 — V—z) x100 (30)
Vi

Los resultados para los seis resaltos, afectados por efectos de escala, se muestran en la
figura 4.31, a continuacion de éstos, se muestran en la figura 4.32 los resultados anteriores

cuyos Re fueran mayores de 25.000.

Como podemos observar, ambas graficas muestran que los resultados se agrupan de forma

satisfactoria, y mantienen una buena relacion.
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Figura 4.31. Disipacion de energia debido tinicamente a la reduccion de velocidades maximas
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Figura 4.32. Disipacion de energia debido inicamente a la reduccién de velocidades maximas,

Re> 25.000
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4.5. Longitud del resalto hidraulico

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

considerando el significado fisico.

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

al comienzo del resalto y de la energia perdida H; en el resalto (Figura 4.33), implicando la

siguiente relacion:

f(LIH, H,|H)=0 (1)
HL
m
e T
vl e ok i
T T ] L
- = -
[a] Fesalto libre

Figura 4.33. Relacién entre L y Hy,

En el caso del resalto libre, la relacion (31) puede ser expresada como:
S, /H ,H, /H)=0 (32)

siendo L; : longitud del resalto libre

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

77

L, = L, o I, (33)

De las relaciones (32) y (33), se derivan las relaciones (34) y (35):

fL,/H, ,H, /H)=0 (34)

119



f(L,/H, ,H,/H)=0 (35)

De acuerdo con datos experimentales y con las relaciones (33), (34) y (35), se aprecian

claras correlaciones que se indican en la figura 4.34 donde se representan las siguientes

ecuaciones:
L, H
log,,—~=-1,71—-+1,40; para (2,3< F;<9,5) (36)
HL Hl
L/ HL
log,, —=-171—+1,58 ; para (2,3< F;<9,5)y (0,14< H;/H; <0,71) (37)
HL Hl
lo L, ——171HL +1,72; para (2,3< F; <9,5) (38)
glO HL s H] 5 5 p W11 =7,
100 Ley teorica
: Lj/HL; (Ohtsu)
: = ey tedrica
Lrj/HL; (Ohtsu)
) = = Ley tedrica
Lt/HL; (Ohtsu)
Rhl C al pie
-
E 10 ] RhlCa 14 cm
- |
i RhlCa28 cm
i RhlCa 56 cm
Lr/H1
1
Lt/Hl
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1.
H, /H,

Figura 4.34. Relacion entre Lr/HI, Lt/HI, Ly/H,_ yH/H;

Respecto a los resultados que muestra la figura 4.34, ademas de las leyes tedricas se han
representado nuestros datos, tanto los L,, L,y L;, sin hacer clasificacion respecto al nimero

de Reynolds.
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En la figura 4.35, se presentan los valores tinicamente de L, descartando aquellos con un

nimero de Reynolds menor de 25000.

100 3 Marquez a 14 cm

A Marquez al pie

s ey tedrica Lj/HL;
(Ohtsu)

= [ ey tedrica Lrj/HL;
(Ohtsu)

-
~
m=— = Ley tedrica Lt/HL;
(Ohtsu)

Ajuste propuesto
Mirquez

[¢] Rhl C al pie

RhlCa 14 cm

N, ¢ RhlCa28cm

RhlCa 56 cm

0.0 0.1

Ajuste Propuesto

Figura 4. 35. Relacion entre Lj/H, y H /H

A partir de la figura 4.35 se puede hacer la siguiente interpretacion: la pérdida de energia
relativa mas grande H;/H; se da cuando el remolino superficial y las fluctuaciones de la
velocidad turbulenta son mayores; asi, cuando el gradiente de la linea de energia H;/L; es

mayor, entonces L;/H; sera menor.

Como contraste, la relacion H;/H; mas pequena se corresponde con un remolino superficial
y unas fluctuaciones de la velocidad turbulenta menores; asi, H;/L; es menor mientras L;/H],

€s mayor.

Comparando las leyes tedricas propuestas por Ohtsu et al. (1990) con los resultados
experimentales se observa que los datos experimentales para los resaltos siguen la misma
tendencia y pendiente que las tedricas, pero con un matiz: los valores que se han
considerado en la grafica para ambos resaltos ensayados se corresponden con medidas de
longitud de resalto L;. y éstos se encuentran entre la ley tedrica para la longitud de resalto
L;y la ley tedrica para la longitud del rulo L,;, lo que nos indica que el criterio de longitud
Lj. considerado en nuestros ensayos se encuentra entre los valores de L; y L,;, cumpliendo

el criterio establecido.
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Se han representado en esta ultima grafica, el ajuste experimental propuesto por Marquez
(2006), y el propuesto en el actual proyecto, al igual que antes, se han analizado y

descartado si procedia los valores andémalos:

Marquez(2006) :
L, H
log,, o= —1,71# +1,49; para (2,87< F;<4,96) (39)

L 1

Propuesta de ajuste en este proyecto :

L. H
loglOH" =—1,71FL+1,53; para (1,96< F'; <5,45) (40)

L 1
Como se puede observar, las rectas obtenidas son practicamente similares.

Se puede obtener una descripcion satisfactoria usando la siguiente relacion:
Li/H, = f(F) (41)

Se presenta a continuacion los Li/H,, L,/H;y L/H, con respecto a F;, aplicaremos el mismo
criterio de cribado de graficar los puntos con Reynolds mayores de 25.000, los L/H,
proporcionan unos valores superiores a los L/H; y éstos a los L,/H,, algo totalmente

concordante con los criterios de medicion establecidos para el proyecto.
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Figura 4.36. Relacién: Lt/HI, Lr/Hl y Lj/Hl = f (F1)

En la figura 4.37, presentaremos solo los valores correspondientes a los L;, realizando el

mismo cribado, los Reynolds han de ser mayores de 25.000.

A y3/y0=I (Resalto
1 00 libre) UPCT

o y3/y0=I (Resalto|
libre) Ohtsu

i Linea de ajuste
Mrquez

e inea de ajuste
Ohtsu

(@)

Rhl C al pie

Lj/Hc

RhiCa 14 cm

¢ RhiCa28cm

RhICa 56 cm

Ajuste
experimental

Figura 4.37. Relacion: Lj /H, = f(F)
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Se ha afiadido una ley de ajuste para los resultados experimentales obtenidos en nuestros

resaltos compardndolas con la de Marquez (2006) y Ohtsu et. al. (1990).

Marquez (2006) :

L, /H, =1454(F)™> (42)
Ajuste propuesto en el actual proyecto :

L, /H, =1354(F)>% (43)

De igual forma se ha obtenido otra ley de ajuste para los resultados experimentales

obtenidos por Ohtsu (ecuacion (44)):
L,/H, = 202,305(F,) > (44)

Como se ve en la figura anterior los valores de Ly/H; obtenidos por Ohtsu et al. (1990) son
algo mayores que los obtenidos en nuestros experimentos pero ambas leyes de ajuste

siguen una misma tendencia.

En la figura 4.38 se presentan todas las longitudes, y en la figura 4.39 sélo los Li/H,

analogamente a como hemos realizado previamente en nuestro estudio.

Ha sido realizado el cribado y so6lo aparecen los valores con un mayor nimero de

Reynolds.

En la figura 4.39 podemos representar también la misma curva que hemos obtenido
anteriormente en la figura 4.37, con lo cual comprobamos que hemos realizado un buen

ajuste.
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Figura 4.38. Relacion: L/H,, L,/H,y Ly/H, =1 (F1)
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Figura 4.39. Relacién: Lj /H, = f(F)
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4.6. Campos de velocidad media en los resaltos hidraulicos
4.6.1. Distribucion de velocidades.

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

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

Una investigacion del campo de velocidades en el resalto ha sido llevada a cabo por
Rajaratnam (1965), quien trato el resalto libre como chorro de pared, pero los cambios en

las caracteristicas de la velocidad dependientes de F; no han sido totalmente descritos.

Considerando el hecho de que el resalto hidraulico es un fenomeno que implica un
remolino superficial, se puede considerar el resalto como chorro de pared, sin tener en

cuenta el efecto de la superficie libre.

Considerando el efecto que el desarrollo de la capa limite en flujo supercritico tiene en las
condiciones del flujo del resalto, una investigacion experimental fue llevada a cabo por

Leutheusser y Kartha (1972), y por Wilson y Turner (1972).

Sin embargo, la precision de los instrumentos de medida debido a los pequenos valores

medidos de los calados contraidos podrian haber perturbado en algin grado las medidas.

Este proyecto conjunto, corresponde a una continuacion del que ya empezd Marquez
(2006), por lo tanto al igual que hemos hecho en apartados anteriores, compararemos

resultados.

A continuacidon se investigan los cambios en las caracteristicas de la velocidad de los

resaltos en relacion a F;.

Examinando la distribucion experimental de velocidades medias en varias secciones, se
encuentra una distribucion semejante de velocidades independiente de F; y x dentro del

rango 0,2< x/L; <0,7 (Figuras 4.40 y 4.41), donde la longitud escalar Y es la distancia
perpendicular a la solera, en la que la velocidad u es la mitad de la velocidad maxima u,

y el gradiente de velocidad es negativo, y y,,. es la distancia perpendicular a la solera, en

la que u= u, (Figura 4.40).
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Figura 4.40. Definicién esquemaética de Yy Ymax

Esta distribucion de velocidad se expresa por una ley de potencia, Ec. (45)(a), y una ley

exponencial, Ec. (45)(b):

_ LYy b

um_{k(y)} . 0sosk (45)(a)
TIPS DR U4 FE PN Y

—=expl-o (T (YL ksPsLS (45)(b)

donde k=y,, /Y

A continuacién se representan las leyes tedricas (ecuaciones (45)(a) y (45)(b)) obtenidas
experimentalmente por Ohtsu para el Caso “a”, flujo parcialmente desarrollado donde

k=0,333 y n=12, y para el Caso “b” flujo totalmente desarrollado, donde £/=0,351 y n=7.

Para cada caudal se han representado los resultados obtenidos experimentalmente para
resaltos libres, aunque debido a limitaciones de los medios de medicion, ciertos valores
han debido ser estimados por extrapolacion, ya que la sonda no permite medir con calados

muy altos, como maximo hasta un 60 % del calado.

En la figura 4.41, se presentan los resultados obtenidos para todos los caudales y todos los
desplazamientos de resalto, no se ha podido hacer ningtn cribado entre flujo desarrollado y
no desarrollado en cuanto a la compuerta, pues todas las configuraciones de resalto, han

sido realizadas y medidas para flujos parcialmente desarrollados ( desplazamientos hasta
de 56 cm).
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Figura 4.41. Distribucion de velocidades para resaltos libres flujos desarrollados y no desarrollados

En la figura 4.41 también se han representado las leyes propuestas por Ohtsu et al. (1990),
los valores experimentales de Marquez (2006) para la compuerta, y los valores del azud

tanto para flujo desarrollado como para el no desarrollado.

Se obtiene un buen ajuste tedrico-experimental entre las leyes tedricas propuestas por

Ohtsu y los perfiles de velocidad medidos.

Por este motivo se propone una ley universal que mantiene la estructura de la ley propuesta
por Ohtsu (Ec. 45) pero con unos valores distintos de k y n para obtener un mejor ajuste de

la ley universal, a partir de nuestros resultados experimentales.

La ley que sigue la distribuciéon de velocidades propuesta se expresa mediante las
ecuaciones (45)(a) y (45)(b) y los valores propuestos son k= 0,397 y n= 9,6 para el caso de
los resaltos libres, muy similares a los propuestos por Marquez para las mismas
configuraciones de resalto y con las mismas condiciones, son A= 0,393 y n= 99 y

parecidos a los de Ohtsu para el Caso “a”, flujo parcialmente desarrollado donde £/=0,333 y

n=12.
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Nuestros ajustes se presentan en la figura 4.42, son datos que corresponden a un flujo no
desarrollado, también la comparacién de nuestra curva con la de Marquez (2006) se
presenta en esta figura, graficada con los valores de k& y n expresados anteriormente, se

puede observar perfectamente que son practicamente similares.

1.5 \
1.4 s

1.3

— Ajuste experimental

1.2 ~

1 1 7 — Ajuste Marquez

1.0 1
Hh
0.9 NN

valores al pie

L
e 5
®

0.8

yIY

0.7

>

valores a 14 cm

0.6

0.5

0.4

=]

valores a 28 cm

0.3

0.2 A

<*

valores a 56 cm

0.1

00 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.42. Distribucion de velocidades para resaltos libres y ajuste experimental “Compuerta 2008”

En la figura 4.43 se presentan los valores para flujo no desarrollado, es decir, los datos del
estudio “Compuerta 20087, los de Marquez (2006) y los de “Azud no desarrollado 2008,

junto con la ley de Ohtsu para flujo no desarrollado.

En la figura 4.44 representamos los valores para flujo desarrollado, el tnico caso en el que
se da esta situacion es el “Azud desarrollado 2008, pero para estas condiciones tenemos
muy pocas mediciones, éstos valores encajan a la perfeccion con los de Ohtsu, por lo tanto

no se ha creido conveniente ajustar ninguna ley tedrica.
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Figura 4.43. Distribucion de velocidades para resaltos libres y flujo no desarrollado
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Figura 4.44. Distribucion de velocidades para resaltos libres y flujo desarrollado
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En la siguiente tabla se recogen los coeficientes y exponentes correspondientes a las
expresiones (45)(a) y (45)(b), obtenidos en los diferentes ajustes:

_ Y\i/n Y
um_{_k(—y)} . 0sosk (45)(a)
u L LI77 y y
Z_exp[ SE G ksosLS (45)(b)

Distribucion de Velocidad

Resalto libre Compuerta 2008 (no desarrollado, compuerta)

2,5<F,<5 0397 9,6
0,25< X/Lc<0,75

Resalto libre Marquez (2006) (no desarrollado, compuerta)

2,5<F,<5 0,393 9,9
0,25< X/Lic<0,75

Resalto libre Azud (no desarrollado, azud)

0.3 5
2,5<F:1<5

0,25< x/Ljc<0,75
Resalto libre (caso “a”) Ohsu et al.

5<F1<7,3 0333 12
0,2< x/L;<0,7

Resalto libre (caso “b”’) Ohsu et al.

5,3<F;<7,3 0,351 7
0,2< x/L;<0,7

Tabla 4.6. Coeficientes correspondientes a los ajustes realizados en la distribucion de velocidades
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4.6.2. Caida de velocidad maxima

En la figura 4.45 se muestra la relacion u,, /v, = f(x/y,,F,), que fue obtenida por Ohtsu

et al. (1990), proponiendo la siguiente ecuacion:

Ley propuesta Ohtsu et al. (1990) en funcién del nimero de Froude :
u, /v, =(0,175F, +1,57)/\/x/y, ; para(3<F;<9,5) (46)
La ecuacion anterior es aplicable en la zona del resalto, dentro del rango 0,2< x/L; <0,7

En la figura se representan las leyes teoricas para cada Froude segin la Ec. (46), junto con
nuestros resultados experimentales y se observa que los puntos medidos quedan por debajo
de las lineas tedricas correspondientes, por lo tanto no se puede considerar el ajuste
teorico-experimental como bueno. Se ha de considerar igualmente que la mejor correlacion
entre los valores tedricos y los experimentales se obtiene para el primer Froude medido
(F;=1,73), muy similar a lo que ya le ocurri6 a Marquez (2006) en su estudio en el mismo

canal.

Se puede observar que nuestros valores experimentales caen asintdticamente por debajo de

la relacion propuesta por Ohtsu et al. (1990).

Se ha representado también el ajuste medio de las leyes tedricas en el rango del namero de
Froude para nuestro rango de trabajo (1,73< F; <5,46) (Ec. (48)) y la ley de ajuste que

muestra los resultados de este trabajo (Ec. (49)):

Ajuste propuesto por Ohtsu et al. (1990) independiente del nimero de Froude :
u, /v, =(2,252)/{x/y, ; para(l.73<F;<5.45) (47)

El ajuste propuesto por Marquez (2006) :
u, /v, =1,735)/yx/y, (48)

El ajuste propuesto para nuestro proyecto es (“Compuerta 2008 ) :

u 1v, =(1,59)/[x/y, (49)
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Figura 4.45. Caida de velocidad maxima

Se ha representado en esta figura, los valores medios para un mismo caudal de sus nimeros
de Froude, ya que éstos varian dependiendo de la distancia a la que se encuentre el resalto

de la compuerta.

En las siguientes graficas, con respecto a Y, dentro del rango 0,2< x/L; <0,7, se puede
aplicar la ecuacion (50)(a) para el Caso “a” (flujo desarrollado) , y la ecuacion (50)(b) para

el Caso “b” (flujo no desarrollado) de Ohtsu et al. (1990) :

Y/y, =(0,330/\[F,)x/ y,; para(3<F;<9,5) (50)(a)
Y/y, =(0,370/\F,)x/ y,; para(3< F;<9,5) (50)(b)

Aunque debemos recordar, que en el caso de estudio de la compuerta, consideramos el
flujo atn como no desarrollado, por tanto, la grafica que afecta realmente a nuestro estudio

es la figura 4.46 (b).
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Figura 4.46. (a). Relacion Y/ y = f(x/y,) flujo desarrollado
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Figura 4.46. (b). Relacion Y/y, = f(x/y,) flujo no desarrollado
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Se han representado las leyes teodricas para los resaltos libres segtin las ecuaciones (50)(a) y

(50)(b) y para todos los nimeros de Froude que se encuentran en nuestro rango de trabajo.

Junto a estas leyes tedricas se han representado los resultados obtenidos

experimentalmente para los resaltos libres.

Con respecto a Y4, dentro del rango 0,2< x/L; <0,7, se puede aplicar la Ec.(51)(a) para el

Caso “a”, y la Ec. (51)(b) para el Caso “b”.
Ve 1 = 110/ [F )x/ y,, (51)(a)

Vo | V1 = (01307 JF)x/ y,, (51)(b)

*« F=5.45

x F=4.34

= F=4.05

+ F=3.88

= F=3.77

- F=3.49

F=2.97

Yméx/ h 1

° F=2.75
° F=1.72

— Ley resalto desarrollado
1 Y F=2

. — Ley resalto desarrollado
F=3

. — Ley resalto desarrollado
= " 3 F=4
— Ley resalto desarrollado
0 T T T T T T T F=5

0 5 10 15 20 25 30 35 — Ley resalto desarrollado

X/hy

Figura 4.47. (a). Relacién y . /y, = f(x/y,) flujo desarrollado
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Figura 4.47.(b). Relacion y . /y = f(x/y,) flujo no desarrollado

Se han representado las leyes tedricas para los resaltos libres segin las ecuaciones (51)(a) y

(51)(b) para todos los niumeros de Froude que se encuentran en nuestro rango de trabajo.

Si se comparan las figuras 4.46(a) y 4.46(b) con las figuras 4.47(a) y 4.47(b) se observa
que se obtiene un mejor ajuste de los datos experimentales con los tedricos esperados en el

caso de las figuras 4.47(a) y 4.47(b).

Esto se debe a que la distancia y,, , en la que u=u,, se obtiene directamente de los

perfiles de velocidad medidos en nuestro laboratorio, mientras que la distancia Y, en la que
;Zum /2, es un valor estimado, ya que dichos perfiles medidos no alcanzan suficiente

calado como para obtener con exactitud la distancia Y.
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A partir de haber obtenido una ley de similitud para la distribucion de velocidades, como

se muestra en la figura 4.42, se intenta dar una explicacion de este punto a continuacion:

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

movimiento, es necesario satisfacer las ecuaciones (52), (53) y (54):

u, o< x* (52)
Y o< x (53)
dy Z’lm 2 r

—/(—==)" =0 0 valor constate (54)

dx\/g_Y

Desde que las ecuaciones (46) y (50) son aplicables dentro del rango 0,2<x/L;<0,7,

concuerdan aproximadamente con las relaciones (52) y (53).

En otras palabras, cuando las relaciones (52), (53) y (54) son satisfechas aproximadamente
dentro del rango 0,2< x/L;<0,7, se ha obtenido una ley de similitud para la distribucion de

velocidades.

El resultado de los datos experimentales, considerando la distribucién de velocidades al

final del resalto aguas abajo (x=L;.), usando la relacion (55), se muestra en la figura 4.48:

;/szf(%yz) (35)

En la figura 4.48, se presentan los valores para todos los caudales y para cada
desplazamiento, en las posteriores figuras, ésta grafica inicial, es disgregada en otras

graficas, segun el desplazamiento del inicio del resalto.
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Figura 4.48. Distribucion de velocidades para todos los resaltos libres a Xx=L

Tanto en la figura 4.49 como en la figura 4.50, se presentan los valores indicados

comparados con los de Marquez.

En la figura 4.49, representamos los valores para los distintos caudales, todos ellos al pie

de la compuerta.

Cabe destacar que tras observar los resultados de Marquez (2006), éstos tienen siempre una

relacidon u/v, mayor que los nuestros.
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Figura 4.49. Distribucién de velocidades al pie de la compuerta para resaltos libres a X=L;

En la figura 4.50, representamos los valores para los distintos caudales, todos ellos a 14 cm

de la compuerta, comparados también con los de Marquez.

En las figuras 4.51 y figura 4.52, presentamos los resultados para todos los caudales a 28 y

56 cm, en el proyecto de Marquez éstos dos valores no fueron medidos, por tanto no se

comparan.
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Figura 4.51. Distribucion de velocidades a 28 cm de la compuerta para resaltos libres a X=L
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CONCLUSIONES

Tras el aprendizaje y uso de la instrumentacion para la medida de velocidades instantdneas
y la adquisicion de datos por medio del equipo Doppler se obtienen las siguientes

conclusiones.
Configuracion de la sonda

Los principales parametros establecidos para la configuracion de la sonda han sido un

rango de velocidad de + 100 cm/sg y una frecuencia de muestreo de 5 Hz.

Como se explico anteriormente el equipo de medida de velocidades instantdneas ADV
necesita estar sumergido, pero la sonda no funciona correctamente en flujo con aire
incorporado, lo que ocurre en el caso de los resaltos hidraulicos. En estas condiciones se
obtiene un valor de velocidad erroneo, pero el procedimiento de filtrado de datos
propuesto, ha permitido desechar o paliar las anomalias debidas a este fenomeno y dar
validez a los datos muestreados. El tratamiento de datos realizado ha permitido obtener
unos buenos resultados comparables con trabajos experimentales ya afianzados, e incluso,

comprobar y proponer nuevas formulaciones.

Una vez contrastados los datos obtenidos en este proyecto fin de carrera con trabajos
experimentales ya afianzados y hecho el andlisis critico correspondiente, se extraen las

siguientes conclusiones en los diversos campos de estudio que se han tratado.
Campos de estudio
Los campos de estudio que se han tenido en cuenta son los siguientes:

e (Caracteristicas de la longitud del resalto

Las medidas de longitud de resalto, son un tanto subjetivas, por lo que ciertas medidas,
después de ser analizadas, han tenido que ser descartadas pues alteraban considerablemente

la serie, pues no es facil distinguir el final del rulo del resalto, por ejemplo.

Se ha podido observar que la longitud de resalto medida, en un rango [2< F <6], se
encuentra entre los valores de longitud de rulo y longitud de resalto definidos por otros
autores. Como se ha demostrado, esto esta totalmente de acuerdo con el criterio establecido

para medir nuestra longitud de resalto hidraulico.

143



Segun la figura 4.12 que representa la relacion L;/y; medida en funcién del nimero de
Froude junto con la ecuacion (3) propuesta por Silvester (1964), cabe destacar que, para
los valores de Froude mas bajos, las diferencias entre los valores tedricos y nuestros
valores experimentales son mas pequefas, pero al aumentar el valor de Froude, esta
diferencia aumenta, lo que también es concordante con el criterio definido para medir la
longitud de resalto. Para valores bajos de Froude (F;<3), los valores de L;. /y; son
similares, pero a medida que se aumenta el Froude nuestros valores experimentales son
cada vez mas pequefios comparados con los de Silvester, algo similar a lo que observo

Marquez (2006) en su proyecto.

e Relacién entre profundidades inicial v final

Una interpretacion de los graficos presentados de las ecuaciones de Bélanguer, Leutheusser

y kartha y Rajaratnam :

- Leutheusser y Kartha llevaron a cabo un estudio semi-empirico, obtuvieron altos n°® de
Froude, la ley que describieron es poco practica y aunque es curva, se asemeja en
ocasiones a la de Rajarantnan, es por su complejidad que esta ley ha sido menos
representativa, se encuentra entre los valores de Bélanguer y Rajarantnan, ésto no hace
pensar que el campo de estudio de los calados conjugados, atin tiene muchas lagunas y
necesita ser examinado mas profundamente, pues las teorias de muchos autores al respecto

son contradictorias entre si.

- Al tener valores altos de Reynolds, la capa limite turbulenta da mayores fuerzas de

friccion que la laminar, pero presenta una mayor resistencia al desprendimiento.

- La relacion de calados conjugados en los flujos totalmente desarrollados y parcialmente
desarrollados en el estudio de la compuerta tienden a la ley de Rajarantnan, pero por

diferentes motivos, como se expone a continuacion.

- Tenemos dos efectos contrapuestos, por un lado, la distribucion de velocidades es muy

irregular y tiende a aumentar la pérdida de energia.

- Sin embargo, existe un efecto lubricante al producido por el espesor de la capa limite que
tiende a reducir la pérdida de energia, al ser el contorno del canal lo que perturba y altera el

flujo, perdemos friccion con el contorno.
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- En cuanto a cual de los dos efectos es mayor:

-Para las condiciones del aliviadero, y compuerta a 70 y 90 cm, analizando los valores
no afectados tedricamente por efectos de escala, al estar el flujo desarrollado, deberian

tender a Rajarantnan, pues se produce una mayor friccion.

- En cuanto a la compuerta para flujos no desarrollados, se compensan estos dos
efectos contradictorios, motivo por el cudl los resultados experimentales tienden a

Rajarantnan, aunque tedricamente deberian tender a Bélanguer.

- Finalmente debemos destacar, que para el caso de la compuerta, aunque los experimentos
de Chanson (2005) apuntan un Re > 21.000 como dato para empezar a considerar que
practicamente no hay efectos de escala, en nuestro estudio encontramos que con este Re,
aun siguen habiendo efectos de escala, producen una pérdida de energia adicional de entre
2,3% y 1,3 % y mas intensamente para Froude bajos y resaltos con flujo parcialmente
desarrollado, incluso podriamos concluir que los efectos de escala desaparecerian a partir
de Re> 30.000, cifra que corresponde con los mayores Re que han sido medidos en el

proyecto, aunque no disponemos de mayores Re por las condiciones del canal.

En nuestro proyecto, hemos considerado como aceptables, medidas con valores de

Reynolds > 25.000.
Para pequeiios caudales las fuerzas viscosas son muy importantes.

e Pérdida de energia en los resaltos hidraulicos

El resultado entre los valores tedricos y los experimentales es satisfactorio.

Es importante tener en cuenta que para el resalto libre formado al pie de la compuerta
(R.L.0) ,a 14 cm de la compuerta (R.L.14), a 28 cm (R.L.28) y a 56 cm (R.L.56),
considerados no desarrollados, existe una pérdida de energia mayor, que para los resaltos
medidos a 70 y 90 cm, considerados desarrollados constituyendo parte de esta diferencia
de energia relativa, la pérdida de energia relativa que se produce a través de la curva de

remanso H; parcialmente desarrollada.

Se ha realizado también un ajuste para los valores de flujo desarrollado, con

desplazamientos de 70 y 90 cm, que como se puede observar en la figura 4.29, son
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ligeramente inferiores a los valores correspondientes a flujo no desarrollado, como ya
hemos dicho, ésto es debido a que la energia potencial disponible al comienzo del resalto
para estos resaltos, es menor que la energia potencial disponible para resaltos en flujo no

desarrollado.

e Campos de velocidad media en los resaltos hidraulicos

Observamos que, examinando la distribuciéon experimental de velocidades medias en
varias secciones, dentro del seno del resalto hidraulico, es posible establecer una ley
universal para la distribucion de velocidades en resaltos libres (ecuaciones 45 (a) y 45 (b)).
A partir de estas ecuaciones se han propuesto distintos valores para coeficientes y
exponentes, manteniendo la estructura de la ley propuesta, con el fin de obtener un mejor

ajuste a nuestros resultados experimentales.

Encontramos que las mayores velocidades se dan para resaltos mas cercanos a la

compuerta.

Hemos representado conjuntamente los valores para flujo no desarrollado y desarrollado
con sus respectivas leyes tedricas, recordemos que los valores para flujo desarrollado
Unicamente se obtienen a partir de las mediciones del azud, el ajuste con las valores de

Ohtsu es muy satisfactorio, por lo tanto no se ha propuesto ninguna ley.

Los valores de flujo no desarrollado representan las mediciones de Marquez (2006), los
medidos en este proyecto de compuerta y los valores no desarrollados de azud, hemos

propuesto una ley, al igual que realizo6 Marquez.

Se ha mostrado también que existe un buen ajuste entre los resultados experimentales y los

valores tedricos propuestos por otros autores.

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

tendencias para flujo desarrollado y parcialmente desarrollado.

146



Reflexiones

Los datos obtenidos con el Doppler, fueron lo suficientemente precisos, dado que
satisfacen aceptablemente tanto las ecuaciones de continuidad y movimiento, como

también las fluctuaciones de velocidad.

Es posible nivelar la pérdida para lograr estabilizar el punto de ubicacion del resalto aguas
abajo del obstaculo, éste fue el método que utilizamos para obtener distintos

desplazamientos.

Los resultados fueron comparados con investigaciones anteriores, de aqui que las
condiciones teoricas para las cuales se supone la formacion y propagacion del resalto
hidraulico deben ser verificadas experimentalmente para obtener mejores indicadores

aplicables a problemas précticos.

Existe un gran estimulo para seguir realizando trabajos experimentales del resalto
hidraulico, tanto desplazados, como sumergidos, en el futuro, este proyecto pretende ser
uno de los pilares que ayude a la construccion de un estudio sistematico y profundo del
resalto hidraulico, aunque debemos destacar, que al producirse complicadas interfases aire-

agua, ha sido pobremente estudiado.

Se espera que en nuestro laboratorio se puedan ampliar, y mejorar los resultados obtenidos
en este proyecto, por medio de técnicas avanzadas de procesamiento digital de imagenes,
mejorando los medios de medida del laboratorio, ampliando las infraestructuras, ademas de

otra serie de medidas que nuestro director del proyecto estd realizando
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ANEXO 1.

RESULTADOS DEL FILTRADO
A PARTIR DE LAS CAMPANAS
DE MUESTREO

149



150



En este primer anexo se muestran las tablas con los resultados del filtrado a partir de las
campaifias de muestreo. Los resultados se han clasificado por caudal de trabajo y valor de
desplazamiento de cada resalto hidraulico. Cada punto muestreado tiene una denominacion
diferente que se describe a continuacion. Las dos primeras cifras de cada archivo muestran
el valor del caudal (m’/h), procedente de la lectura del caudalimetro. Las dos siguientes
cifras reflejan el valor de apertura de compuerta medido en mm. La siguiente cifra muestra
el tipo de resalto que estamos ensayando, hemos asignado un c6digo para cada resalto de la

siguiente forma, analoga a como realizé Marquez (2006):
-R.L.1 -->es el resalto R.H.L. 0 al pie de la compuerta.
-R.L.0 ->es el resalto R.H.L. 14 a 14 cm de la compuerta.
-R.L.2 -->es el resalto R.H.L. 28 a 28 cm de la compuerta.
-R.L.3 -->es el resalto R.H.L. 56 a 56 cm de la compuerta.

El siguiente cuadro refleja las caracteristicas de cada uno de estos resaltos, con el caudal

correspondiente, la apertura de compuerta y las caracteristicas de cada desplazamiento:

Debemos destacar, que para el caudal de 10.5 m’/h, con menor namero de Froude, solo fue
posible medir dos resaltos, pues al tener un Froude tan bajo, era un resalto muy inestable,

imposible de medir con el equipo que disponiamos.

Q Apertura resaltos al pie resaltos a 14 cm resaltos a 28 cm resaltos a 56 cm
Caudalimetro
m’/h a (cm) F. Reynolds F. Reynolds F. Reynolds F. Reynolds
4 1.71 5.45 14617 4.40 14172 4.57 14253 3.54 13678
2.2 4.05 16091 3.52 15690 3.70 15831 3.02 15229
2.4 4.34 18892 3.62 18240 3.85 18463 3.30 17900
8 3.1 3.77 22553 3.61 22332 3.53 22223 3.04 21456
10 3.5 3.89 26353 3.40 25501 3.46 25620 3.22 25153
10.5 4.6 2.75 25178 2.78 25251 2.69 24999 2.47 24409
10.5 5.6 1.73 21832 1.96 22735
11.25 4 3.49 28231 3.51 28273 3.37 27979 3.06 27250
12.25 4.5 2.97 27807 3.10 28167 2.98 27847 2.63 26855
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Y la ultima cifra refleja la seccién que estamos muestreando (S. 0, S. 1, S. 2, S.3,S.4 6

S.5), siendo éstas las secciones que se han considerado:

(a) Seccion 0: localizada inmediatamente aguas abajo de la compuerta y situada a la
distancia calculada, a partir del coeficiente de contraccion, para el resalto al pie, para el

resto de resaltos fue imposible cualquier medicidn en esta seccion.

(b) Secciodn 1; localizada a 1/4L,; (un cuarto de la longitud de resalto considerada).
(c) Seccion 2; localizada a 1/2L,.

(d) Seccion 3; localizada a 3/4L,.

(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).

La letra posterior a esta denominacion indica el punto de muestreo de cada seccion, siendo
la letra “a” la correspondiente al punto de muestreo mas cercano a la solera del canal para

cada una de las secciones.

El valor de velocidad media considerado tras el proceso del filtrado de la muestra original
se denomina u,. Seguidamente se muestra la profundidad para cada punto muestreo medida
desde la solera del canal. El % de calado correspondiente es el cociente entre la distancia
del punto de muestreo desde la solera y el calado total en esa seccion. A continuacion se
indica el nimero de filtrados que ha sufrido cada muestra, el calado total en esa seccion, la
distancia desde la compuerta al punto de muestreo, y finalmente la longitud total del

resalto.
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =4 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm) (cm)
Seccion 3
041713a 47.98 0.34 5.05 1 6.73 29.25 39.00
041713b 51.57 0.78 11.59 4 6.73 29.25 39.00
Seccion 4
041714a 27.54 0.34 4.94 2 6.88 39.00 39.00
041714b 31.37 0.91 13.23 4 6.88 39.00 39.00
041714c¢ 34.61 1.47 21.37 4 6.88 39.00 39.00
Seccion 5
041715a 23.26 0.39 5.52 1 7.06 108.00 39.00
041715b 24.15 0.84 11.90 0 7.06 108.00 39.00
041715¢ 24.58 1.48 20.96 0 7.06 108.00 39.00

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q =4 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 3
041703a 37.48 0.29 4.43 4 6.55 42.2 37.5
041703b 46.14 0.69 10.53 3 6.55 42.2 37.5
Seccion 4
041704a 27.54 0.32 4.79 1 6.68 51.5 37.5
041704b 28.96 0.79 11.83 0 6.68 51.5 37.5
041704c¢ 28.63 1.10 16.47 0 6.68 51.5 37.5
Seccion 5
041705a 22.90 0.30 4.42 0 6.78 116 37.5
041705b 25.61 0.97 14.31 0 6.78 116 37.5
041705¢ 25.90 1.30 19.17 0 6.78 116 37.5
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q =4 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 3
041723a 33.39 0.33 5.19 3 6.36 51.325 31.1
041723b 39.64 0.60 943 3 6.36 51.325 31.1
Seccion 4
041724a 23.52 0.39 6.01 0 6.49 59.1 31.1
041724b 25.71 0.73 11.25 0 6.49 59.1 31.1
041724c¢ 27.59 0.94 14.48 1 6.49 59.1 31.1
Seccion 5
041725a 22.96 0.35 5.34 0 6.56 100.5 31.1
041725b 25.02 0.75 11.43 0 6.56 100.5 31.1
041725¢ 25.21 1.08 16.46 0 6.56 100.5 31.1
041725d 25.19 1.27 19.36 1 6.56 100.5 31.1

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q =4 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 3
041733a 27.15 0.39 6.70 1 5.82 75.73 26.30
041733b 36.47 0.92 15.81 4 5.82 75.73 26.30
Seccion 4
041734a 13.21 0.34 5.57 1 6.10 82.30 26.30
041734b 24.16 0.78 12.79 1 6.10 82.30 26.30
041734c¢ 30.57 1.14 18.69 2 6.10 82.30 26.30
Seccion 5
041735a 24.94 0.37 5.96 0 6.21 103.00 26.30
041735b 25.32 0.79 12.72 0 6.21 103.00 26.30
041735¢ 25.21 1.12 18.04 0 6.21 103.00 26.30
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =5 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 3
052213a 38.07 0.34 5.79 1 5.87 27.75 37.00
052213b 53.76 0.71 12.10 1 5.87 27.75 37.00
052213c¢ 56.97 1.35 23.00 4 5.87 27.75 37.00
Seccion 4
052214a 26.42 0.27 4.03 4 6.70 37.00 37.00
052214b 32.27 0.82 12.24 2 6.70 37.00 37.00
052214c¢ 37.68 1.67 2493 1 6.70 37.00 37.00
Seccion 5
052215a 28.77 0.41 6.01 0 6.82 107.00 37.00
052215b 29.38 0.73 10.70 0 6.82 107.00 37.00
052215¢ 30.04 1.00 14.66 0 6.82 107.00 37.00

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q =5 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)

Seccion 3
052203a 46.55 0.44 6.89 1 6.39 39.13 33.50
052203b 57.11 0.81 12.68 1 6.39 39.13 33.50
052203¢ 59.39 1.17 18.31 2 6.39 39.13 33.50

Seccion 4
052204a 49.09 0.42 6.29 1 6.68 47.50 33.50
052204b 45.31 0.86 12.87 0 6.68 47.50 33.50
052204c¢ 46.12 1.21 18.11 1 6.68 47.50 33.50
052204d 46.79 1.65 24.70 3 6.68 47.50 33.50

Seccion 5
052205a 27.98 0.31 4.61 0 6.73 105.25 33.50
052205b 30.59 0.82 12.18 0 6.73 105.25 33.50
052205¢ 30.39 1.38 20.51 0 6.73 105.25 33.50
052205d 30.10 1.87 27.79 0 6.73 105.25 33.50
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q =5 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 3
052223a 47.63 0.40 6.17 1 6.48 52.75 33.00
052223b 51.82 0.92 14.20 2 6.48 52.75 33.00
Seccion 4
052224a 30.71 0.35 5.26 1 6.66 61.00 33.00
052224b 37.78 0.75 11.26 1 6.66 61.00 33.00
052224c¢ 36.77 1.29 19.37 1 6.66 61.00 33.00
Seccion 5
052225a 30.00 0.40 5.95 0 6.72 119.00 33.00
052225b 31.24 0.92 13.69 0 6.72 119.00 33.00
052225¢ 30.70 1.38 20.54 1 6.72 119.00 33.00

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q =5 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 3
052233a 38.28 0.37 5.95 2 6.22 77.38 28.50
052233b 52.00 0.84 13.50 2 6.22 77.38 28.50
Seccion 4
052234a 30.03 0.36 5.65 1 6.37 84.50 28.50
052234b 37.70 0.83 13.03 1 6.37 84.50 28.50
052234c¢ 42.02 1.34 21.04 0 6.37 84.50 28.50
Seccion 5
052235a 27.67 0.36 5.45 0 6.60 130.70 28.50
052235b 31.37 0.83 12.58 0 6.60 130.70 28.50
052235¢ 31.15 1.25 18.94 0 6.60 130.70 28.50
052235d 31.03 1.42 21.52 0 6.60 130.70 28.50

156



Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =6 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
062412a 73.85 0.33 5.11 2 6.46 21.25 42.50
062112b 70.66 0.84 13.00 4 6.46 21.25 42.50
Seccion 3
062413a 45.61 0.36 4.77 1 7.54 31.88 42.50
062413b 52.98 0.91 12.07 2 7.54 31.88 42.50
062413c¢ 56.93 1.56 20.69 2 7.54 31.88 42.50
062413d 57.69 1.90 25.20 4 7.54 31.88 42.50
Seccion 4
062414a 28.29 0.38 4.83 0 7.86 42.50 42.50
062414b 33.02 0.91 11.58 0 7.86 42.50 42.50
062414c¢ 38.62 1.67 21.25 0 7.86 42.50 42.50
062414d 40.64 2.16 27.48 1 7.86 42.50 42.50
062414e 40.69 2.76 35.11 1 7.86 42.50 42.50
Seccion 5
062415a 27.40 0.34 4.30 0 7.90 109.50 42.50
062115b 31.34 0.93 11.77 0 7.90 109.50 42.50
062115¢ 32.22 1.80 22.78 0 7.90 109.50 42.50
062115d 32.22 2.39 30.25 1 7.90 109.50 42.50
062115e 31.67 2.92 36.96 1 7.90 109.50 42.50
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q =6 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)

Seccion 3
062403a 55.57 0.42 5.67 4 7.41 42.25 37.50
062403b 60.95 0.91 12.28 4 7.41 42.25 37.50
062403c¢ 61.10 1.56 21.05 4 7.41 42.25 37.50

Seccion 4
062404a 35.49 0.34 4.45 0 7.64 51.50 37.50
062404b 42.36 0.86 11.26 0 7.64 51.50 37.50
062404c¢ 45.70 1.59 20.81 0 7.64 51.50 37.50
062404d 51.74 2.27 29.71 4 7.64 51.50 37.50

Seccion 5
062405a 29.61 0.37 4.82 0 7.68 114.00 37.50
062105b 31.99 0.85 11.07 0 7.68 114.00 37.50
062105¢ 32.38 1.47 19.14 1 7.68 114.00 37.50
062105d 32.69 2.05 26.69 1 7.68 114.00 37.50
062105¢ 32.21 2.59 33.72 1 7.68 114.00 37.50

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q =6 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)

Seccion 3
062423a 27.07 0.28 3.98 3 7.04 54.63 35.50
062423b 53.36 0.73 10.37 4 7.04 54.63 35.50
062423¢ 55.26 1.21 17.19 4 7.04 54.63 35.50
062423d 54.40 1.67 23.72 4 7.04 54.63 35.50

Seccion 4
062424a 30.76 0.35 4.68 0 7.48 63.50 35.50
062424b 37.29 0.84 11.23 0 7.48 63.50 35.50
062424c¢ 43.03 1.36 18.18 1 7.48 63.50 35.50
062424d 46.90 1.99 26.60 1 7.48 63.50 35.50

Seccion 5
062125a 32.21 0.92 12.11 0 7.60 124.25 35.50
062125b 32.51 1.36 17.89 0 7.60 124.25 35.50
062125¢ 33.03 1.81 23.82 1 7.60 124.25 35.50
062125d 32.76 2.29 30.13 1 7.60 124.25 35.50
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q =6 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)

Seccion 3
062433a 37.89 0.38 5.31 4 7.16 81.88 34.50
062433b 43.74 0.91 12.71 4 7.16 81.88 34.50
062433c¢ 48.57 1.34 18.72 4 7.16 81.88 34.50

Seccion 4
062434a 29.54 0.33 4.53 2 7.29 90.50 34.50
062434b 34.88 0.82 11.25 1 7.29 90.50 34.50
062434c¢ 39.12 1.55 21.26 0 7.29 90.50 34.50
062434d 38.70 1.85 25.38 4 7.29 90.50 34.50

Seccion 5
062435a 29.28 0.33 4.44 0 7.43 130.50 34.50
062135b 32.50 0.78 10.50 3 7.43 130.50 34.50
062135¢ 32.66 1.27 17.09 0 7.43 130.50 34.50
062135d 32.78 1.95 26.24 0 7.43 130.50 34.50
062135¢ 32.78 2.27 30.55 4 7.43 130.50 34.50
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =8 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
083112a 80.82 0.35 4.96 1 7.06 24.00 48.00
083112b 88.47 0.70 9.92 1 7.06 24.00 48.00
083112c¢ 49.65 1.64 23.23 4 7.06 24.00 48.00
Seccion 3
083113a 45.68 0.34 4.14 0 8.21 36.00 48.00
083113b 56.11 0.81 9.87 1 8.21 36.00 48.00
083113¢ 62.28 1.54 18.76 1 8.21 36.00 48.00
083113d 60.38 2.46 29.96 2 8.21 36.00 48.00
083113e 54.90 2.99 36.42 2 8.21 36.00 48.00
Seccion 4
083114a 29.83 0.38 4.36 1 8.71 48.00 48.00
083114b 33.33 0.93 10.68 0 8.71 48.00 48.00
083114c¢ 37.65 1.58 18.14 1 8.71 48.00 48.00
083114d 40.83 2.43 27.90 0 8.71 48.00 48.00
083114e 41.28 3.11 35.71 0 8.71 48.00 48.00
083114f 40.62 3.86 44.32 1 8.71 48.00 48.00
Seccion 5
083115a 33.77 0.37 4.08 0 9.06 112.50 48.00
083115b 35.29 1.04 11.48 0 9.06 112.50 48.00
083115¢ 36.25 1.98 21.85 0 9.06 112.50 48.00
083115d 36.47 2.76 30.46 0 9.06 112.50 48.00
083115e 34.29 3.37 37.20 0 9.06 112.50 48.00
083115f 36.23 4.01 44.26 0 9.06 112.50 48.00
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q =8 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
083102a 65.36 0.36 4.83 1 7.46 35.75 43.50
083102b 77.86 1.04 13.94 3 7.46 35.75 43.50
Seccion 3
083103a 50 0.28 3.34 0 8.39 46.63 43.50
083103b 59.79 0.87 10.37 1 8.39 46.63 43.50
083103c¢ 62.62 1.63 19.43 1 8.39 46.63 43.50
083103d 64.94 1.98 23.60 1 8.39 46.63 43.50
083103e 58.46 2.75 32.78 1 8.39 46.63 43.50
Seccion 4
083104a 37.19 0.32 3.67 0 8.72 57.50 43.50
083104b 44 41 0.99 11.35 0 8.72 57.50 43.50
083104c¢ 50.02 1.73 19.84 1 8.72 57.50 43.50
083104d 51.16 2.31 26.49 1 8.72 57.50 43.50
083104e 48.53 3.09 35.44 0 8.72 57.50 43.50
083104f 43.43 3.62 41.51 0 8.72 57.50 43.50
Seccion 5
083105a 34.76 0.32 3.62 0 8.84 117.50 43.50
083105b 36.72 1.08 12.22 0 8.84 117.50 43.50
083105¢ 37.60 1.78 20.14 0 8.84 117.50 43.50
083105d 38.17 2.64 29.86 0 8.84 117.50 43.50
083105e 37.26 3.29 37.22 0 8.84 117.50 43.50
083105f 36.27 3.73 42.19 0 8.84 117.50 43.50
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q =8 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
083122a 66.38 0.49 6.82 1 7.19 47.50 39.00
083122b 69.47 0.99 13.77 2 7.19 47.50 39.00
Seccion 3
083123a 52.99 0.35 4.43 0 7.90 57.25 39.00
083123b 63.61 0.91 11.52 1 7.90 57.25 39.00
083123c¢ 66.48 1.64 20.76 0 7.90 57.25 39.00
083123d 65.08 2.06 26.08 1 7.90 57.25 39.00
083123e 58.48 2.75 34.81 1 7.90 57.25 39.00
Seccion 4
083124a 41.74 0.32 3.76 0 8.50 67.00 39.00
083124b 46.46 0.95 11.18 0 8.50 67.00 39.00
083124c¢ 50.92 1.61 18.94 1 8.50 67.00 39.00
083124d 51.93 2.49 29.29 1 8.50 67.00 39.00
083124e 48.80 3.15 37.06 1 8.50 67.00 39.00
Seccion 5
083125a 34.99 0.35 4.00 0 8.76 122.00 39.00
083125b 36.91 0.85 9.70 0 8.76 122.00 39.00
083125¢ 37.54 1.48 16.89 0 8.76 122.00 39.00
083125d 38.37 2.31 26.37 0 8.76 122.00 39.00
083125 36.52 3.32 37.90 0 8.76 122.00 39.00
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q =8 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
083132a 57.76 0.37 5.13 1 7.21 74.00 36.00
083132b 65.68 0.98 13.59 1 7.21 74.00 36.00
Seccion 3
083133a 42.66 0.33 4.10 0 8.04 83.00 36.00
083133b 56.51 1.00 12.44 0 8.04 83.00 36.00
083133¢ 60.49 1.62 20.15 1 8.04 83.00 36.00
083133d 64.63 2.37 29.48 0 8.04 83.00 36.00
Seccion 4
083134a 40.21 0.36 4.28 0 8.41 92.00 36.00
083134b 43.67 0.81 9.63 0 8.41 92.00 36.00
083134c¢ 50.07 1.72 20.45 0 8.41 92.00 36.00
083134d 53.74 2.60 30.92 0 8.41 92.00 36.00
Seccion 5
083135a 36.89 0.38 4.41 0 8.61 133.50 36.00
083135b 38.57 1.03 11.96 0 8.61 133.50 36.00
083135¢ 39.88 1.77 20.56 0 8.61 133.50 36.00
083135d 40.19 2.76 32.06 0 8.61 133.50 36.00
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q =10 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
103512a 85.60 0.42 4.67 1 8.99 33.00 66.00
103512b 88.43 0.96 10.68 3 8.99 33.00 66.00
Seccion 3
103513a 43.96 0.45 4.39 0 10.25 48.50 66.00
103513b 48.37 0.98 9.56 0 10.25 48.50 66.00
103513c¢ 51.46 1.67 16.29 0 10.25 48.50 66.00
103513d 55.38 2.39 23.32 1 10.25 48.50 66.00
103513e 54.16 3.14 30.63 1 10.25 48.50 66.00
103513f 52.53 3.69 36.00 1 10.25 48.50 66.00
Seccion 4
103514a 37.94 0.50 4.77 0 10.48 66.00 66.00
103514b 39.13 0.99 9.45 0 10.48 66.00 66.00
103514c¢ 40.08 1.63 15.55 0 10.48 66.00 66.00
103514d 41.66 2.39 22.81 0 10.48 66.00 66.00
103514e 42.18 3.45 32.92 0 10.48 66.00 66.00
103514f 44.36 4.15 39.60 1 10.48 66.00 66.00
103514f 43.89 4.81 45.90 1 10.48 66.00 66.00
Seccion 5
103514a 36.74 0.35 3.34 0 10.48 121.50 66.00
103514b 38.12 1.14 10.88 0 10.48 121.50 66.00
103514c¢ 38.39 1.96 18.70 0 10.48 121.50 66.00
103514d 38.44 2.49 23.76 0 10.48 121.50 66.00
103514e 38.27 3.50 33.40 0 10.48 121.50 66.00
103514f 38.86 4.29 40.94 0 10.48 121.50 66.00
103514¢g 38.75 5.01 47.81 0 10.48 121.50 66.00
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q =10 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 1
103501a 77.97 0.44 6.29 1 7.00 30.00 64.00
103501b 64.44 1.24 17.71 1 7.00 30.00 64.00
103501¢ 47.17 1.95 27.86 1 7.00 30.00 64.00
Seccion 2
103502a 64.13 0.58 5.91 1 9.81 46.00 64.00
103502b 49.56 1.48 15.09 0 9.81 46.00 64.00
103502¢ 40.06 2.44 24.87 0 9.81 46.00 64.00
Seccion 3
103503a 49.81 0.50 4.90 1 10.21 62.00 64.00
103503b 45.17 1.22 11.95 1 10.21 62.00 64.00
103503¢ 36.48 2.19 21.45 1 10.21 62.00 64.00
103503d 24.94 3.10 30.36 0 10.21 62.00 64.00
103503e 4.83 4.34 42.51 0 10.21 62.00 64.00
Seccion 4
103504a 39.08 0.76 7.38 0 10.30 78.00 64.00
103504b 41.67 1.62 15.73 0 10.30 78.00 64.00
103504c¢ 44.78 2.40 23.30 0 10.30 78.00 64.00
103504d 44.34 3.38 32.82 0 10.30 78.00 64.00
103504 48.75 4.12 40.00 1 10.30 78.00 64.00
Seccion 5
103505a 37.61 0.55 5.26 0 10.46 127.50 64.00
103505b 38.87 1.41 13.48 0 10.46 127.50 64.00
103505¢ 39.44 2.32 22.18 0 10.46 127.50 64.00
103505d 39.31 2.85 27.25 0 10.46 127.50 64.00
103505 39.87 3.21 30.69 0 10.46 127.50 64.00
103505f 39.81 3.83 36.62 0 10.46 127.50 64.00
103505¢g 40.06 4.22 40.34 0 10.46 127.50 64.00
103505h 40.23 4.77 45.60 0 10.46 127.50 64.00
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q =10 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
103522a 79.87 0.31 3.69 1 8.40 53.00 50.00
103522b 87.25 1.06 12.62 2 8.40 53.00 50.00
103522b 82.01 1.79 21.31 4 8.40 53.00 50.00
Seccion 3
103523a 53.22 0.26 2.70 0 9.62 65.50 50.00
103523b 61.12 1.04 10.81 0 9.62 65.50 50.00
103523c¢ 65.76 1.70 17.67 1 9.62 65.50 50.00
103523d 68.30 2.22 23.08 1 9.62 65.50 50.00
103523e 65.07 2.93 30.46 1 9.62 65.50 50.00
103523f 58.67 3.84 39.92 1 9.62 65.50 50.00
Seccion 4
103524a 41.38 0.34 3.35 0 10.16 78.00 50.00
103524b 46.97 0.95 9.35 0 10.16 78.00 50.00
103524¢ 48.08 1.79 17.62 0 10.16 78.00 50.00
103524d 49.30 2.34 23.03 1 10.16 78.00 50.00
103524e 52.78 2.95 29.04 1 10.16 78.00 50.00
103524f 52.13 3.92 38.58 1 10.16 78.00 50.00
Seccion 5
103525a 37.82 0.30 291 0 10.32 128.00 50.00
103525b 39.36 1.22 11.82 0 10.32 128.00 50.00
103525¢ 40.13 2.01 19.48 0 10.32 128.00 50.00
103525d 40.54 2.86 27.71 0 10.32 128.00 50.00
103525 40.03 3.43 33.24 0 10.32 128.00 50.00
103525f 40.81 4.69 45.45 0 10.32 128.00 50.00

166



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q =10 m’/h

Archivo ux (cm/s) Distancia % calado  Filtros Calado X Lj
al limite superior
(cm)
Seccion 2
103502a 77.41 0.37 4.42 0 8.38 75.50 39.00
103502b 87.59 0.99 11.81 1 8.38 75.50 39.00
103502¢ 88.34 1.49 17.78 2 8.38 75.50 39.00
Seccion 3
103503a 55.66 0.32 3.53 0 9.06 85.25 39.00
103503b 64.84 0.82 9.05 1 9.06 85.25 39.00
103503¢ 70.00 1.62 17.88 1 9.06 85.25 39.00
103503d 73.03 2.21 24.39 1 9.06 85.25 39.00
103503e 68.60 2.95 32.56 1 9.06 85.25 39.00
Seccion 4
103504a 46.34 0.37 3.79 0 9.75 95.00 39.00
103504b 51.19 1.03 10.56 1 9.75 95.00 39.00
103504c¢ 56.44 1.58 16.21 0 9.75 95.00 39.00
103504d 58.11 2.22 22.77 1 9.75 95.00 39.00
103504e 61.28 2.98 30.56 1 9.75 95.00 39.00
103504f 55.46 3.65 37.44 1 9.75 95.00 39.00
103504¢g 57.16 4.27 43.79 1 9.75 95.00 39.00
Seccion 5
103505a 39.23 0.33 3.24 0 10.20 136.00 39.00
103505b 40.93 1.09 10.69 0 10.20 136.00 39.00
103505c¢ 41.74 1.81 17.75 0 10.20 136.00 39.00
103505d 42.46 2.55 25.00 0 10.20 136.00 39.00
103505e 43.13 3.26 31.96 0 10.20 136.00 39.00
103505f 43.19 3.88 38.04 0 10.20 136.00 39.00
103505¢g 42.54 4.72 46.27 0 10.20 136.00 39.00
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Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q = 12.25 m’/h

Archivo

124501a
124501b

124502a
124502b
124502¢

124503a
124503b
124503¢
124503d
124502¢
124503f

124504a
124504b
124504c
124504d
124504e
124504f
124504g

124505a
124505b
124505¢
124505d
124505¢
124505f
124505¢g

ux (cm/s) Distancia

130.64
22.30

94.63
99.81
57.12

54.4
63.99
69.72
71.11
62.13
55.39

41.90
44.90
48.87
47.86
48.86
51.17
48.66

40.78
42.84
43.06
43.63
43.95
44.01
43.87

al limite
(cm)

0.40
1.07

0.46
1.06
1.79

0.59
1.21
2.10
2.78
3.59
4.83

0.52
1.13
2.04
2.87
3.83
4.66
5.61

0.42
1.39
2.21
3.28
4.12
5.39
5.88

% calado  Filtros

Seccion 1
6.59 2
17.63 4

Seccion 2
5.05 1
11.64 2
19.65 4

Seccion 3
5.69
11.68
20.27
26.83
34.65
46.62

Seccion 4
4.77
10.36
18.70
26.31
35.11
42.71
51.42

Seccion 5
3.84
12.71
20.20
29.98
37.66
49.27
53.75

N — = = =

— = = O o O O

S O O O o o O
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Calado
superior

6.07
6.07

9.11
9.11
9.11

10.36
10.36
10.36
10.36
10.36
10.36

10.91
10.91
10.91
10.91
10.91
10.91
10.91

10.94
10.94
10.94
10.94
10.94
10.94
10.94

X

14.38
14.38

28.75
28.75
28.75

43.13
43.13
43.13
43.13
43.13
43.13

57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50

117.25
117.25
117.25
117.25
117.25
117.25
117.25

Lj

57.50
57.50

57.50
57.50
57.50

57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50

57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50

57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50
57.50



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q = 12.25 m’/h

Archivo

124502a
124502b
124502¢

124503a
124503b
124503¢
124503d
124502¢
124503¢
124503g

124504a
124504b
124504c¢
124504d
124504
124504f
124504¢g

124505a
124505b
124505¢
124505d
124505¢
124505f
124505
124505h

ux (cm/s) Distancia

62.27
73.47
79.94

56.02
48.25
66.14
66.79
63.08
60.62
63.18

42.86
47.38
48.72
55.75
48.33
50.96
50.75

44.59
46.44
47.67
46.81
47.45
48.25
47.17
47.98

al limite
(cm)

0.56
1.16
1.82

0.63
1.07
1.75
2.28
2.87
3.46
4.15

0.41
1.12
1.93
2.60
3.23
4.07
5.20

0.42
1.11
1.88
2.51
3.09
3.71
4.34
5.06

% calado  Filtros

Seccion 2
6.11 0
12.66 1
19.87 2

Seccion 3
6.13
10.41
17.02
22.18
27.92
33.66
40.37

Seccion 4
3.80
10.37
17.87
24.07
2991
37.69
48.15

Seccion 5
3.88
10.26
17.38
23.20
28.56
34.29
40.11
46.77

S O O O o o O — — O = O O O

S O O O O O o O
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Calado
superior

9.16
9.16
9.16

10.28
10.28
10.28
10.28
10.28
10.28
10.28

10.80
10.80
10.80
10.80
10.80
10.80
10.80

10.82
10.82
10.82
10.82
10.82
10.82
10.82
10.82

X

41.00
41.00
41.00

54.50
54.50
54.50
54.50
54.50
54.50
54.50

68.00
68.00
68.00
68.00
68.00
68.00
68.00

122.50
122.50
122.50
122.50
122.50
122.50
122.50
122.50

Lj

54.00
54.00
54.00

54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00

54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00

54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00
54.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q = 12.25 m’/h

Archivo

124521a
124521b

124522a
124522b
124522¢

124523a
124523b
124523¢
124523d
124522¢
124523f

124524a
124524b
124524¢
124524d
124524e
124524f

124525a
124525b
124525¢
124525d
124525e
124525f

ux (cm/s) Distancia

82.87
77.87

70.49
82.61
83.22

50.36
62.02
62.25
64.29
64.31
59.27

46.84
52.38
55.62
55.99
57.26
53.66

45.20
47.17
48.30
48.57
48.78
49.25

al limite
(cm)

0.52
1.00

0.51
1.09
2.06

0.34
1.39
2.19
3.09
4.04
4.78

0.29
1.25
2.12
3.16
4.03
5.21

0.33
1.13
2.11
3.05
3.86
4.68

% calado  Filtros

Seccion 1
7.30 1
14.04 4

Seccion 2
5.42 0
11.58 1
21.89 1

Seccion 3
3.20 0
13.10 0
20.64 1
29.12 1
38.08 1
45.05 1

Seccion 4
2.73
11.78
19.98
29.78
37.98
49.10

Seccion 5
3.04
10.41
19.45
28.11
35.58
43.13

— o O O O O

S O O O o O
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Calado
superior

7.12
7.12

941
941
9.41

10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61

10.61
10.61
10.61
10.61
10.61
10.61

10.85
10.85
10.85
10.85
10.85
10.85

X

41.25
41.25

54.50
54.50
54.50

67.75
67.75
67.75
67.75
67.75
67.75

81.00
81.00
81.00
81.00
81.00
81.00

129.00
129.00
129.00
129.00
129.00
129.00

Lj

53.00
53.00

53.00
53.00
53.00

53.00
53.00
53.00
53.00
53.00
53.00

53.00
53.00
53.00
53.00
53.00
53.00

53.00
53.00
53.00
53.00
53.00
53.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q = 12.25 m’/h

Archivo

124532a
124532b
124532¢

124533a
124533b
124533¢
124533d
124532¢

124534a
124534b
124534¢
124534d
124534e

124535a
124535b
124535¢
124535d
124535¢
124535f
124535¢g
124535h

ux (cm/s) Distancia

74.46
81.45
83.42

60.24
69.38
76.88
73.17
62.22

54.76
60.31
66.76
66.34
62.70

48.58
50.38
52.04
53.33
53.15
53.39
52.85
51.72

al limite
(cm)

0.40
0.72
1.19

0.29
0.87
1.79
2.87
3.86

0.33
1.21
2.34
3.11
4.29

0.37
1.10
1.72
2.64
3.29
3.84
4.28
5.08

% calado  Filtros

Seccion 2
4.22 0
7.60 0
12.57 1

Seccion 3
2.93
8.80
18.10
29.02
39.03

Seccion 4
3.24
11.89
22.99
30.55
42.14

Seccion 5
3.49
10.38
16.23
2491
31.04
36.23
40.38
47.92

— O o O O = = = O O

S O O O O O o O
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Calado
superior

9.47
9.47
9.47

9.89
9.89
9.89
9.89
9.89

10.18
10.18
10.18
10.18
10.18

10.60
10.60
10.60
10.60
10.60
10.60
10.60
10.60

X

78.00
78.00
78.00

89.00
89.00
89.00
89.00
89.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

138.50
138.50
138.50
138.50
138.50
138.50
138.50
138.50

Lj

44.00
44.00
44.00

44.00
44.00
44.00
44.00
44.00

44.00
44.00
44.00
44.00
44.00

44.00
44.00
44.00
44.00
44.00
44.00
44.00
44.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q = 11.25 m’/h

Archivo

114012a
114012b
114012¢

114013a
114013b
114013c
114013d
114013e
114013f

114014a
114014b
114014c
114014d
114014e
114014f
114014g

114015a
114015b
114015¢
114015d
114015e
114015f
114015¢g
114015h

ux (cm/s) Distancia

76.79
87.47
79.26

39.55
45.33
48.71
53.42
53.83
54.27

39.60
41.21
43.14
43.80
44.18
45.98
46.56

40.20
4091
41.48
40.91
40.63
41.38
41.60
41.55

al limite
(cm)

0.50
1.30
1.95

0.49
1.16
1.77
2.56
3.26
4.39

0.49
1.31
2.00
2.68
3.37
3.94
4.64

0.64
1.27
1.91
2.75
3.46
3.88
4.46
5.13

% calado  Filtros

Seccion 2
5.60 0
14.56 1
21.84 4

Seccion 3
4.64
10.98
16.76
24.24
30.87
41.57

Seccion 4
4.52
12.08
18.45
24.72
31.09
36.35
42.80

Seccion 5
5.90
11.72
17.62
25.37
31.92
35.79
41.14
47.32

— o O O O O — = O O O

S O O O O O o O

172

Calado
superior

8.93
8.93
8.93

10.56
10.56
10.56
10.56
10.56
10.56

10.84
10.84
10.84
10.84
10.84
10.84
10.84

10.84
10.84
10.84
10.84
10.84
10.84
10.84
10.84

X

35.00
35.00
35.00

52.50
52.50
52.50
52.50
52.50
52.50

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

124.00
124.00
124.00
124.00
124.00
124.00
124.00
124.00

Lj

70.00
70.00
70.00

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q = 11.25 m’/h

Archivo

114001a

114002a
114002b
114002¢
114002d

114003a
114003b
114003¢
114003d
114003e
114003f

1140042
114004b
114004c
114004d
114004e
114004f
114004g

114005a
114005b
114005¢
114005d
114005¢
114005f
114005g

ux (cm/s) Distancia

114.82

80.66
85.48
86.49
70.02

49.14
55.39
59.66
61.35
57.92
61.10

40.18
44.15
4791
49.86
50.51
53.51
51.48

40.87
42.20
42.89
43.47
42.56
44.32
43.63

al limite
(cm)

0.45

0.51
1.10
1.79
2.59

0.43
1.23
1.90
2.51
3.38
4.18

0.38
1.10
1.92
2.53
3.50
4.26
5.10

0.38
1.25
1.97
2.79
3.54
4.46
5.23

% calado  Filtros

Seccion 1
6.52 2
Seccion 2
5.54 1
11.96 1
19.46 2
28.15 4
Seccion 3
4.16 1
11.90 0
18.38 0
24.27 1
32.69 1
40.43 1
Seccion 4
3.64
10.53
18.37
24.21
33.49
40.77
48.80
Seccion 5
3.58
11.77
18.55
26.27
33.33
42.00
49.25

— o O = = O O

S O O O o o O
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Calado
superior

6.90

9.20
9.20
9.20
9.20

10.34
10.34
10.34
10.34
10.34
10.34

10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45
10.45

10.62
10.62
10.62
10.62
10.62
10.62
10.62

X

29.00

44.00
44.00
44.00
44.00

59.00
59.00
59.00
59.00
59.00
59.00

74.00
74.00
74.00
74.00
74.00
74.00
74.00

125.50
125.50
125.50
125.50
125.50
125.50
125.50

Lj

60.00

60.00
60.00
60.00
60.00

60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00

60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00

60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q = 11.25 m’/h

Archivo

114022a
114022b

114023a
114023b
114023¢
114023d
114023e
114023f

114024a
114024b
114024c
114024d
114024e
114024f

114025a
114025b
114025¢
114025d
114025e
114025f

ux (cm/s) Distancia

71.36
83.43

52.69
56.21
60.60
66.58
58.39
55.77

45.52
48.65
52.87
55.32
54.99
53.22

41.94
43.27
44.52
44.56
44.92
4498

al limite
(cm)

0.28
0.99

0.26
0.84
1.88
2.57
3.45
4.73

0.31
1.01
1.81
2.71
3.76
4.66

0.41
1.32
2.04
3.16
4.26
4.83

% calado  Filtros

Seccion 2
3.08 0
10.89 1

Seccion 3
2.56 0
8.28 0
18.54 1
25.35 1
34.02 1
46.65 1

Seccion 4
2.98
9.71
17.40
26.06
36.15
44 .81

Seccion 5
3.85
12.38
19.14
29.64
39.96
45.31

—_—— = OO O

S O O O O O
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Calado
superior

9.09
9.09

10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14

10.40
10.40
10.40
10.40
10.40
10.40

10.66
10.66
10.66
10.66
10.66
10.66

X

54.50
54.50

67.75
67.75
67.75
67.75
67.75
67.75

81.00
81.00
81.00
81.00
81.00
81.00

129.00
129.00
129.00
129.00
129.00
129.00

Lj

53.00
53.00

53.00
53.00
53.00
53.00
53.00
53.00

53.00
53.00
53.00
53.00
53.00
53.00

53.00
53.00
53.00
53.00
53.00
53.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q = 11.25 m’/h

Archivo

114032a
114032b
114032¢

114033a
114033b
114033c
114033d
114033e
114033f

114034a
114034b
114034c¢
114034d
114034e
114034f

114035a
114035b
114035¢
114035d
114035e

ux (cm/s) Distancia

69.14
81.26
84.47

50.82
58.53
65.41
64.16
56.86
62.50

46.51
50.45
53.62
57.18
56.36
54.30

43.31
45.09
46.56
45.33
46.89

al limite
(cm)

0.38
1.03
1.61

0.26
0.96
1.75
2.87
3.38
4.17

0.34
0.87
1.79
2.94
3.84
4.72

0.39
1.27
2.62
3.58
4.58

% calado  Filtros

Seccion 2
4.09 0
11.10 0
17.35 1

Seccion 3
2.59
9.57
17.45
28.61
33.70
41.58

Seccion 4
3.29 0
8.43 1
17.34 1

0
1
1

—_ = e e

28.49
37.21
45.74
Seccion 5
3.73
12.14
25.05
34.23
43.79

S O O O O

175

Calado
superior

9.28
9.28
9.28

10.03
10.03
10.03
10.03
10.03
10.03

10.32
10.32
10.32
10.32
10.32
10.32

10.46
10.46
10.46
10.46
10.46

X

81.00
81.00
81.00

93.50
93.50
93.50
93.50
93.50
93.50

106.00
106.00
106.00
106.00
106.00
106.00

141.50
141.50
141.50
141.50
141.50

Lj

50.00
50.00
50.00

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q = 10.5a m’/h

Archivo

104613a
104613b
104613c
104613d

104614a
104614b
104614c
104614d

104615a
104615b
104615c¢
104615d
104615e

ux (cm/s) Distancia

49.19
64.74
72.09
69.28

41.18
51.46
56.11
55.32

42.43
43.55
44.87
44.55
40.01

al limite
(cm)

0.63
1.58
2.24
291

0.49
1.34
2.11
3.14

0.62
1.14
2.27
2.92
3.63

% calado  Filtros

Seccion 3
7.44 0
18.65 1
26.45 1
34.36 1

Seccion 4
5.46
14.92
23.50
34.97

Seccion 5
6.79
12.49
24.86
31.98
39.76

S~ O O

- O O O O

Calado
superior

8.47
8.47
8.47
8.47

8.98
8.98
8.98
8.98

9.13
9.13
9.13
9.13
9.13

X

23.00
23.00
23.00
23.00

46.00
46.00
46.00
46.00

111.50
111.50
111.50
111.50
111.50

Lj

46.00
46.00
46.00
46.00

46.00
46.00
46.00
46.00

46.00
46.00
46.00
46.00
46.00

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q = 10.5a m’/h

Archivo

104603a
104603b
104603c
104603d

104604a
104604b
104604c¢
104604d
104604

104605a
104605b
104605¢
104605d

ux (cm/s) Distancia
al limite

49.15
60.97
66.73
65.39

45.33
51.63
54.69
57.63
51.36

44.69
47.65
48.35
47.30

(cm)

0.38
1.14
2.16
3.02

0.31
1.01
1.69
2.54
3.52

0.35
1.22
2.36
3.28

% calado Filtros

Seccion 3
4.43 0
13.29 1
25.17 1
35.20 1

Seccion 4
3.48
11.32
18.95
28.48
39.46

Seccion 5
3.88
13.54
26.19
36.40

(=3 — B — i)
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Calado

superior

8.58
8.58
8.58
8.58

8.92
8.92
8.92
8.92
8.92

9.01
9.01
9.01
9.01

X

44.00
44.00
44.00
44.00

54.00
54.00
54.00
54.00
54.00

115.50
115.50
115.50
115.50

Lj

40.00
40.00
40.00
40.00

40.00
40.00
40.00
40.00
40.00

40.00
40.00
40.00
40.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 28 cm de compuerta, Q = 10.5a m’/h
% calado

Archivo

104623a
104623b
104623c
104623d

104624a
104624b
104624c
104624d

104625a
104625b
104625c¢
104625d
104625e

ux (cm/s) Distancia

39.86
56.05
61.82
67.89

40.39
49.63
54.73
57.68

45.14
48.02
49.35
49.62
49.79

al limite
(cm)

0.3
0.89
1.68
2.56

0.38
0.84
1.78
2.67

0.37
0.83
1.77
2.41
3.09

Filtros

Seccion 3

3.44
10.21
19.27
29.36

0
0
0
1

Seccion 4

4.25
9.39
19.89
29.83

0
0
1
1

Seccion 5

4.12
9.23
19.69
26.81
34.37

S O O O O

Calado
superior

8.72
8.72
8.72
8.72

8.95
8.95
8.95
8.95

8.99
8.99
8.99
8.99
8.99

X

54.25
54.25
54.25
54.25

63.00
63.00
63.00
63.00

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00

Lj

35.00
35.00
35.00
35.00

35.00
35.00
35.00
35.00

35.00
35.00
35.00
35.00
35.00

Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 56 cm de compuerta, Q = 10.5a m’/h
% calado

Archivo

104633a
104633b
104633c
104633d

104634a
104634b
104634c¢
104634d

104635a
104635b
104635c¢
104635d
104635e

ux (cm/s) Distancia
al limite

52.94
69.73
77.82
67.57

52.44
74.36
66.18
66.98

48.48
51.31
52.12
52.49
52.53

(cm)

0.49
1.08
1.89
2.54

0.54
1.32
1.99
2.53

0.49
1.18
1.72
2.29
2.90

Filtros

Seccion 3

5.76
12.71
22.24
29.88

0
0
1
1

Seccion 4

6.26
15.30
23.06
29.32

0
0
1
1

Seccion 5

5.59
13.47
19.63
26.14
33.11

177

S — O O O

Calado

superior

8.50
8.50
8.50
8.50

8.63
8.63
8.63
8.63

8.76
8.76
8.76
8.76
8.76

X

78.50
78.50
78.50
78.50

86.00
86.00
86.00
86.00

131.50
131.50
131.50
131.50
131.50

Lj

30.00
30.00
30.00
30.00

30.00
30.00
30.00
30.00

30.00
30.00
30.00
30.00
30.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre al pie de compuerta, Q = 10.5b m’/h

Archivo

105612a
105612b
105612¢

105613a
105613b
105613¢c
105613d
105613e

105614a
105614b
105614c¢
105614d
105614e

105615a
105615b
105615¢
105615d
105615e

ux (cm/s) Distancia

86.07
87.61
86.40

70.19
71.77
77.65
75.99
63.28

57.34
67.87
71.52
69.82
57.63

45.05
46.35
47.67
48.23
48.55

al limite
(cm)

0.41
1.04
2.10

0.56
1.25
1.84
2.53
3.12

0.46
1.20
2.04
2.83
3.43

0.58
1.06
1.84
2.50
3.06

% calado  Filtros

Seccion 2
5.59 0
14.17 0
28.61 0

Seccion 3
7.24
16.17
23.80
32.73
40.36

Seccion 4
5.91
15.42
26.22
36.38
44.09

Seccion 5
7.41
13.54
23.50
31.93
39.08

O == = O —_— = = OO

S O O O O
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Calado
superior

7.34
7.34
7.34

7.73
7.73
7.73
7.73
7.73

7.78
7.78
7.78
7.78
7.78

7.83
7.83
7.83
7.83
7.83

X

18.00
18.00
18.00

27.00
27.00
27.00
27.00
27.00

36.00
36.00
36.00
36.00
36.00

106.50
106.50
106.50
106.50
106.50

Lj

36.00
36.00
36.00

36.00
36.00
36.00
36.00
36.00

36.00
36.00
36.00
36.00
36.00

36.00
36.00
36.00
36.00
36.00



Datos filtrados de resalto hidraulico libre a 14 cm de compuerta, Q = 10.5b m’/h
% calado

Archivo

105602a
105602b

105603a
105603b
105603¢

105604a
105604b
105604c¢
105604d

105605a
105605b
105605¢
105605d

ux (cm/s) Distancia

61.66
74.93

58.65
64.48
72.10

52.96
58.77
65.05
67.63

50.53
54.76
5541
53.43

al limite
(cm)

0.43
1.15

0.57
1.20
2.09

0.33
1.22
2.20
2.74

0.35
1.12
1.61
2.46

Filtros

Seccion 2

5.86
15.67

0
0

Seccion 3

7.54
15.87
27.65

0
0
1

Seccion 4

4.37
16.14
29.10
36.24

0
0
0
2

Seccion 5

4.63
14.81
21.30
32.54

179
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Calado
superior

7.34
7.34

7.56
7.56
7.56

7.56
7.56
7.56
7.56

7.56
7.56
7.56
7.56

X

28.00
28.00

35.00
35.00
35.00

42.00
42.00
42.00
42.00

109.50
109.50
109.50
109.50

Lj

28.00
28.00

28.00
28.00
28.00

28.00
28.00
28.00
28.00

28.00
28.00
28.00
28.00
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ANEXO 2.

GRAFICAS DE VELOCIDAD
FRENTE CALADO
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Una vez recogidos en el anexo anterior los valores de velocidad medidos en cada punto de
muestreo, se representan a continuacion los perfiles de velocidad clasificados por secciones

muestreadas y caudal de trabajo para cada resalto hidraulico analizado.

El muestreo se realizdo usando una frecuencia de 5 Hz y a continuacion se filtraron las
muestras que requiriesen esta operacion para eliminar datos negativos y homogeneizar la

serie inicial.

Como se observa a continuacion, en determinadas secciones, tan solo se han podido
muestrear puntos en algunos resaltos, ya que para los demas tipos de resaltos fue imposible
realizar medicion alguna debido a que el calado en esa seccion era insuficiente. El

porcentaje de calado hasta el que se han podido obtener medidas es variable.

Las velocidades mas altas se localizan, logicamente, al inicio del resalto, debido
fundamentalmente a la influencia del chorro principal saliente de la compuerta, y por este
mismo motivo se localizan a porcentajes de calado bajos. Se observa generalmente un

descenso rapido de las velocidades con el incremento del calado.

Igualmente, observamos que al muestrear secciones mas alejadas de la compuerta, y aun
dentro del seno del resalto, las velocidades van siendo cada vez mds bajas conforme nos
encontramos a mayor distancia de la compuerta. Esta reduccion de velocidades indica el
efecto de la disipacion de energia dentro del resalto hidraulico. En estas secciones mas
alejadas de la compuerta el descenso de las velocidades es mucho més paulatino conforme
aumenta el porcentaje del calado que en la seccion inicial localizada inmediatamente aguas

debajo de la compuerta.

Por ultimo, observamos que en la seccion denominada intermedia y localizada aguas abajo
de la compuerta, la distribucion de velocidades es muy uniforme, y la reduccion de
velocidades con respecto a las secciones iniciales es muy notable, lo que confirma de

nuevo la disipacion de energia producida dentro del resalto hidraulico.

En el caudal de 10.5 m*/h con menor Froude, sélo hemos podido medir dos resaltos, pues al tener
un Froude muy cercano a 1, el resalto es muy inestable, y el equipo no permite medir los

desplazamientos de 28 y 56 cm.

En muchos caudales no se han podido completar los perfiles de velocidad, por la ya

comentada, falta de calado, asi para muchos célculos hemos tenido que extrapolar valores.
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ANEXO 3.

CARACTERISTICAS
ASOCIADAS A LOS
RESALTOS HIDRAULICOS
ANALIZADOS
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En este ultimo anexo se recogen las caracteristicas asociadas a cada uno de los resaltos

hidraulicos analizados.

En el cuadro 1 se describen caracteristicas asociadas a cada caudal de trabajo, como son la
apertura de compuerta para cada caudal, el calado contraido medido yy y su

correspondiente  calado conjugado y, segun la ecuacion de Bélanguer,
v, =(¥,\8F> +1-1)/2, la velocidad tedrica al inicio del resalto, calculada como

y=—2
Yo

, donde b es el ancho del canal (b=8,1 cm), y el valor de Froude

1

g Vo

correspondiente, F' = , ademas del n° de Reynolds.

Caracteristicas asociadas a cada caudal de trabajo

Q Apertura Yypcalado Yy, calado conjugado V; teorica Froude Reynolds
Caudalimetro contraido Bélanguer
m3/h a(cm) cm m/s
4 1.71 1.05 8.10 1.747 5.44 14616
5 2.2 1.43 8.22 1.518 4.05 16090
6 24 1.54 9.49 1.688 4.34 18892
8 3.1 2.01 10.76 1.674 3.76 22553
10 3.5 2.24 12.36 1.822 3.88 26352
10.5 4.6 2.93 11.50 1.477 2.75 25178
10.5 5.6 4.00 9.96 1.082 1.72 21831
11.25 4 2.62 12.99 1.769 3.48 28230
12.25 4.5 3.00 12.67 1.609 2.96 27807
Cuadro 1

A continuacion se describen las caracteristicas de cada resalto hidraulico estudiado.

- Enla 1? columna el caudal que marca el caudalimetro, no es el caudal real.

- Enla2? el caudal real obtenido a partir del factor de correccion calculado.

- Enla 3% la velocidad tedrica del agua al pie del resalto.

- Enla4? la velocidad tedrica del agua al final del resalto.

- Enla5? el nimero de Froude correspondiente al pie del resalto.

- Enla 6% el calado y; al principio del resalto.

- Enla 7% el calado y;al final del resalto.

- Enla 8 la carga de agua, H, aguas arriba de la compuerta.

- Enla 9 lalongitud del resalto L;.

- Enla 10? el Re correspondiente, los datos mas importantes son los que tengan
un Re > 25.000.
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Clasificamos las tablas segun la distancia del inicio del resalto a la compuerta, por tanto
obtenemos cuatro tablas para los cuatro resaltos en los que hemos medido las velocidades,
y dos tablas mas que recogen los resaltos a 70 y 90 cm , resaltos en los que no hemos
medido velocidades, s6lo caracteristicas principales.

Por este motivo, en los resaltos a 70 y 90 cm, s6lo hemos medido los caudales mas
grandes, los que mayor Re poseen, pues para pequefios caudales, las fuerzas viscosas son
muy importantes y alteran las medidas.

Resaltos al pie
Caudalimetro
m’/h
4
5
6
8
10
10.5
10.5
11.25
12.25

Real
m’/s
0.00148644
0.00175828
0.00210585
0.00272526
0.00330527
0.00350438
0.00350438
0.00375469
0.0039091

Vi
m/s
1.75
1.52
1.69
1.67
1.82
1.48
1.08
1.77
1.61

V,
m/s
0.26
0.32
0.33
0.37
0.39
0.47
0.55
0.43
0.44

F1

5.45
4.05
4.34
3.77
3.89
2.75
1.73
3.49
2.97

Y1
cm
1.05
1.43
1.54
2.01
2.24
2.93

4
2.62
3

Yo
cm
7.06
6.82
7.9
9.06
10.48
9.13
7.83
10.84
10.94

H total
cm

19.4
13.49
15.8
16.7
19.6
14.2
10.81
19.2
19.1

Li
cm
39
37
42.5
48
58
46
36
62
57.5

Reynolds

14617
16091
18892
22553
26353
25178
21832
28231
27807

Cuadro 2. Caracteristicas principales para los resaltos al pie de la compuerta

Resaltos a 14 cm

Caudalimetro
m°/h
4

5
6
8
10
10.5
10.5

11.25
12.25

Real
m/s
0.00148644
0.00175828
0.00210585
0.00272526
0.00330527
0.00350438
0.00350438
0.00375469
0.0039091

Vi
m/s
1.52
1.38
1.49
1.63
1.67
1.49
1.18
1.78
1.66

Vs
m/s
0.27
0.32
0.34
0.38
0.39
0.48
0.57
0.44
0.45

F1

4.40
3.52
3.62
3.61
3.40
2.78
1.96
3.51
3.10

Y1
cm
1.21
1.57
1.74
2.07
2.45
291
3.68
2.61
291

Y2
cm
6.78
6.73
7.68
8.84

10.45

9.01
7.56

10.62
10.82

H total
cm

17.1
12.49
15.3
15.6
19.8
13.5
10.37
18.8
18

Li
cm
353
335
37.5
43.5
55
40
28
60
54

Reynolds

14172
15690
18240
22332
25501
25251
22735
28273
28167

Cuadro 3. Caracteristicas principales para los resaltos a 14 cm de la compuerta
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Resaltos a 28 cm

Caudalimetro
m°/h

o N »n b~

10
10.5
11.25
12.25

Real
m®/s
0.0014864
0.0017583
0.0021058
0.0027253
0.0033053
0.0035044
0.0037547
0.0039091

V1
m/s
1.56
1.43
1.56
1.60
1.69
1.45
1.73
1.61

Vo
m/s
0.28
0.32
0.34
0.38
0.40
0.48
0.43
0.44

Fi1

4.57
3.70
3.85
3.53
3.46
2.69
3.37
2.98

Y1
cm
1.18
1.52
1.67
2.10
2.42
2.98
2.68
2.99

Y2
cm
6.56
6.72
7.60
8.76
10.32
8.99
10.66
10.85

Hiotal
cm
16.70
13.24
15.60
16.00
19.30
13.70
18.80
17.50

Li Reynolds

cm
31.10 14253
33.00 15831
35.50 18463
39.00 22223
50.00 25620
35.00 24999
53.00 27979
53.00 27847

Cuadro 4. Caracteristicas principales para los resaltos a 28 cm de la compuerta

Resaltos a 56 cm

Caudalimetro
m/h

o N W B~

10
10.5
11.25
12.25

Real
m®/s
0.0014864
0.0017583
0.0021058
0.0027253
0.0033053
0.0035044
0.0037547
0.0039091

V1
m/s
1.31
1.25
1.41
1.45
1.61
1.37
1.62
1.48

Vo
m/s
0.30
0.33
0.35
0.39
0.40
0.49
0.44
0.46

Fi1

3.54
3.02
3.30
3.04
3.22
2.47
3.06
2.63

Y1 Y2
cm cm
140 6.21
1.74  6.60
1.85 743
232 8.61
2.54 10.20
3.15 8.76
2.86 10.46
3.25 10.60

Hotal L;  Reynolds
cm cm
16.90 26.30 13678
12.69 28.50 15229
15.10 34.50 17900
1570 36.00 21456
19.20 39.00 25153
13.24 30.00 24409
18.70  50.00 27250
17.80 44.00 26855

Cuadro 5. Caracteristicas principales para los resaltos a 56 cm de la compuerta

Resalto a 70 cm

Caudalimetro
m*/h
8
10
11.25
12.25

Real
m®/s
0.0027253
0.0033053
0.0037547
0.0039091

Vi
m/s
1.50
1.57
1.57
1.46

V>
m/s
0.40
0.41
0.45
0.48

Fi Y1 Y, Hiotal L; Reynolds
cm  cm cm cm
318 225 840 16.00 34.00 21694
311 260 995 19.10 36.00 24926
292 295 1028 18.90 34.00 26900
256 3.31 10.06 17.50 30.00 26636

Cuadro 6. Caracteristicas principales para los resaltos a 70 cm de la compuerta

2
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Resalto a 90 cm

Caudalimetro Real
m/h m®/s
8 0.0027253
10 0.0033053
11.25 0.0037547
12.25 0.0039091

V1
m/s
1.40
1.55
1.57
1.42

V>
m/s
0.41
0.42
0.46
0.49

F1

2.89
3.05
291
2.47

Y1
cm
2.40
2.63
2.96
3.39

Yo
cm
8.17
9.73
10.09
9.95

Hiotal
cm
16.10
19.20
19.00
17.50

L
cm
29.00
34.00
29.00
28.00

Cuadro 7. Caracteristicas principales para los resaltos a 90 cm de la compuerta
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21189
24814
26861
26350
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