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3. PERIODO DE DOCENCIA (2008-2009): ASIGNATURAS CURSADAS
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hiperconcentrados-macrorrugosos, flujo plastico de Bingham, etc.
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Aplicacion de los conocimientos adquiridos:

Se han desarrollado habilidades para otorgar valor de mercado al recurso del agua en el contexto de
su utilizacién sostenible con especial incidencia en climas aridos y semiaridos.

Se han adquirido herramientas para la basqueda bibliografica de la legislacion mas sobresaliente
relativa a recursos hidricos, contaminacion de acuiferos, cauces y ecosistemas en general, ademas de
elementos criticos para el andlisis y valoracion de dicha legislacion.
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- Ecosistemas de aguas superficiales:
o0 Ecohidrologia en rios
o0 Ecohidrologia en lagos
O Ecohidrologia de ambientes aridos y semiaridos

- Ecohidrologia en zonas costeras
o0 Dependencia hidrodinamica de los procesos biologicos marinos.
0 Lagunas costeras
0 Gestion integrada del litoral

- Procesos e interacciones hidroecolégicas en las interfases tierra-agua:
0 Gestion hidroecologica del paisaje
o Hidroecologia en las directivas europeas

Aplicacién de los conocimientos adquiridos:

Adgquisicion de herramientas para la caracterizacion de la interaccion del recurso agua con el suelo, la
vegetacion y la fauna.

Aplicacion de conceptos tedricos y analisis de casos especificos como el estudio de las posibles
afecciones al medio natural que ocasionaria el trasvase del Ebro.
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Aplicacién de los conocimientos adquiridos:

Aplicacion de los conceptos teodricos y las metodologias de anélisis en la valoracion
econémica/ambiental del agua como recurso natural.
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5. SUFICIENCIA INVESTIGADORA. ESTADO DEL ARTE

5.1. Introduccién y objetivos

En muchas presas, el desaglie de los caudales sobrantes se realiza mediante el vertido libre por
coronacion, que consiste en permitir que en unas ciertas secciones de la presa (aliviaderos) el agua
supere la cota de coronacion y vierta creando una lamina libre sensiblemente vertical. Esta lamina
chocara con el volumen de agua existente aguas abajo de la presa disipandose, en su trayecto por la
atmosfera y en su incorporacion al cauce, una parte importante de su energia.

Figura 5.1. Vertido por coronacion en la presa del Atazar (Madrid) (www.diegosalvador.com)

Este vertido puede ocasionar problemas tanto en la cimentacion como en los estribos de la presa,
sobre todo si el vertido se realiza directamente sobre el cauce del rio.

Un ejemplo de estas afecciones lo tenemos en la presa de Kariba (Zimbabwe). Esta presa boveda de
130 m de altura fue construida en 1959 sobre el rio Zambeze con un aliviadero de seis tramos (8,8 x
9,1 m cada uno) y capacidad de disefio de 8.400 m®/s que desagua a través de la presa, impactando
sobre el cauce del rio que estd formado por gneiss de gran dureza. El funcionamiento de este
aliviadero ocasioné que, en 1967, la erosion aguas abajo de la presa alcanzara una profundidad de 48
m, con un volumen total de 380.000 m® de roca arrastrada aguas abajo. En 1981 se produjo la mayor
avenida recogida en la presa, lo que ocasioné una descarga maxima de 9.400 m*/s, alcanzandose una
profundidad de erosion de 80 m, con la consiguiente preocupacion por la potencial inestabilidad de la
cimentacion. Las sucesivas obras de reparacion consiguieron detener la erosion que, actualmente, es
objeto de controles continuos (FERC, 1999; Tumbare, 2008; Hoffmans, 2009).

Figura 5.2. Erosiones producidas por el vertido aguas abajo de la presa de Kariba (Annandale, 2006)
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Sin embargo, lo mas habitual es proteger la zona de impacto del vertido con una losa de hormigon, y
favorecer asi la disipacion de la energia mediante la creacion de un colchén de agua situando un
pequefio azud o contrapresa aguas abajo de la losa (Vallarino, 2000).

Al conjunto de la losa, la contrapresa y el colchén de agua creado se le denomina cuenco de
disipacion de energia o cuenco amortiguador.

Figura 5.3. Presa de Ottenstein (Austria) y su cuenco de disipacion de energia (www.diepresse.com)

El objetivo de este trabajo consiste en la revision y estudio del conocimiento existente acerca del
vertido por coronacion en presas sobre el cuenco de disipacion de energia para lo cual se
consideraran, en los sucesivos epigrafes, diferentes aspectos relacionados con el fenébmeno como son:

a) Geometria de la lamina vertiente

b) Caracteristicas de la lamina vertiente

c) Caracteristicas del chorro incidente en el colchon

d) Entrada de aire en el punto de impacto

e) Velocidad del chorro en el cuenco

f) Disipacion de energia en el cuenco y caracterizacion del colchon
g) Presiones medias en el cuenco de disipacién

h) Fluctuaciones de presion
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5.2. Geometria de la lamina vertiente

5.2.1. Perfil teo6rico

Desde que Muller (1908) sugiriese que la geometria de los aliviaderos de perfil estricto quedaba
definida por la cara inferior de la lamina de agua que circula sobre un vertedero de pared delgada® se
han sucedido los intentos de definir con precision esta forma ideal de lamina vertiente.

Figura 5.4. Esquema de lamina vertiente en vertedero de pared delgada (izqda.)
y seccion del vertedero (Bos, 1989)

Muller definié un perfil de vertido sobre los experimentos llevados a cabo inicialmente por Bazin
(1890) realizandose al hilo de este punto de partida diferentes determinaciones de la geometria de
vertido dando lugar a las propuestas de Morrison y Brodie (1916), Creager (1917), de Marchi (1928),
Scimemi (1930), Randolph (1938), USBR (1932, 1948), Kandaswamy y Rouse (1957), Kindsvater y
Carter (1957). Tambien se desarrollaron soluciones numéricas al problema, entre las que se
encuentran las obtenidas por Rouse y Reid (1935), McNown, Hsu y Yih (1953), Hay y Marckland
(1958) y Strelkoff (1964) que presentaban diferencias con los perfiles obtenidos experimentalmente,
especialmente cerca de la coronacion del aliviadero.

Dentro de las diferentes propuestas planteadas, destaca la de Scimemi (1930) que, partiendo del
planteamiento realizado por Bazin (1890) es la mas empleada y verificada desde su publicacion.
Scimemi (1930) realizé el estudio experimental del perfil de la ldmina vertiente sobre un vertedero de
pared delgada sin contracciones laterales, obteniendo la siguiente caracterizacion geométrica del
tramo inicial, siendo H la energia especifica y h la altura de carga sobre el aliviadero®.

Figura 5.5. Descripcion de la lamina vertiente segun Bazin y Scimemi (Bos, 1989)

! Se denominan vertederos de pared delgada aquellos que presentan una longitud de labio en la direccién del flujo (L)
suficientemente pequefia como para no influir en la relacidn calado-caudal del vertedero (H /L > 15) siendo H la energia
especifica (H = h + vo*/2g) aguas arriba del punto de vertido (Bos, 1989).

2 Bos (1989) indica que, en el caso de vertederos rectangulares, la altura de velocidad (v’/2g) es despreciable, por lo que
se asume que H = h.

10
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La linea inferior del chorro presenta una ligera ascension tras la que se produce el descenso hacia el
cuenco; la cota ganada por la linea inferior desde coronacion queda definida en la Figura 5.5 por el
tramo AC (= 0,112H), mientras que la distancia horizontal desde la arista del aliviadero hasta el
punto en que se alcanza el maximo corresponde al tramo OA (= 0,25H). Estos valores obtenidos por
Scimemi (1930) coinciden con los indicados en la descripcion de dicho tramo por otros autores como
Morrison y Brodie (1916) y Creager (1917).

Para la definicion de la geometria de la ldmina vertiente, el autor toma como origen de coordenadas
la arista del vertedero representando la trayectoria en funcion de las variables adimensionales x/H e
y/H.

Figura 5.6. Perfil de la lamina vertiente obtenido experimentalmente por Scimemi (1930)

Scimemi (1930) define analiticamente la trayectoria de la linea media (5.1) y las lineas inferior (5.2)
y superior (5.3), cuyas formas son tales que representan la contraccion de la lamina a medida que ésta
gana velocidad.

11
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Linea media

Linea inferior

Linea superior

2,33
g:(Oéigﬂ] 9 XIH > 1 (5.1)
2
yz((X/H)—O,l()] +O,062L—O,186 x/H > 0,50 (5.2)
H 1,550 H
2
gz{od?ggwfj x/H > 1.40 (5.3)

Estas expresiones s6lo son vélidas a partir de determinados valores de x/H, por lo que Scimemi
(1930) define analiticamente el tramo inicial de las ramas superior e inferior de la trayectoria del
vertido mediante dos espirales hiperbolicas de la forma ré = a, siendo r la distancia al centro de giro,
6 el angulo girado y a una constante.

Linea inferior

Linea superior

y/H

rg =143 (5.4)
ro=>5 (5.5)
x/H

N\

Linea inferior

= |inea superior

8

Figura 5.7. Perfil de la lamina vertiente definido por las lineas inferior y superior (Scimemi, 1930)

12
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Posteriormente, la forma del tramo ascendente del vertido ha sido modelizada mediante dos arcos de
circunferencia en el método definido en la publicacion Design of Small Dams (United States Bureau
of Reclamation, 1987).

Figura 5.8. Parametros que definen la curva ascendente de la linea inferior del chorro (USBR, 1987)

En la mencionada publicacidn, los valores de x; (OA) e y. (AC) corresponden aproximadamente a
los estimados por Scimemi (1930) y Creager (1917), si bien el parametro que determina su valor no
es ahora H sino ha/Ho, es decir, la relacion entre la energia cinética h, = vo*/2g (siendo vo la

13
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velocidad de aproximacion) y la energia especifica Ho (H) en el vertido. Este mismo parametro es el
que marca los valores de R; y R, segun los abacos recogidos en la Figura 5.8.

Mas recientemente Khan y Steffler (1996) definen las lineas superior e inferior del flujo en un
vertedero de pared delgada con la cara de aguas arriba en pendiente utilizando un modelo de
elementos finitos bidimensional. Para pendientes de hasta 27° con la horizontal obtienen resultados
coincidentes con datos testados previamente por el USBR (1948), sin embargo, para valores
superiores se producen problemas de inestabilidad numérica.

Figura 5.9. Flujo sobre vertedero de pared delgada con pendiente 2H:1V aguas arriba
(Khan y Steffler, 1996)

Qu et al. (2009) realizan un estudio completo del vertido de pared delgada mediante una simulacién
numérica con un modelo de turbulencia de tipo k- obteniendo parametros como la distribucion de

presiones, velocidades y perfil de la lamina, validando los resultados obtenidos con datos
experimentales previos.

En el caso de los perfiles de la lamina, se puede apreciar en la siguiente figura como los valores
obtenidos coinciden con los datos experimentales de Rajaratnam y Muralidhar (1971) realizandose
dos simulaciones para valores de h/p de 0,625 y 6, siendo p la altura del vertedero.

2

= 0- O Exp. data at H/P = 0.625

A (Rajaratnam and Muralidhar 1971)
A Exp.dataat H/P=6

1 (Rajaratnam and Muralidhar 1971) : N\
— Present simulation at H/P = 0.625
— Present simulation at H/P=6

— T

o
-
~N

-5 -4 -3 2 4
x/H

Figura 5.10. Comparacion de resultados en la obtencién de los perfiles de la lamina
en un vertido de pared delgada (Qu et al., 2009)

14
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Bagheri y Heidarpour (2009) realizaron una serie de experimentos en laboratorio con el fin de
verificar las ecuaciones que definen las lineas superior e inferior del flujo (en su tramo inicial) en un
vertedero de pared delgada sin contracciones laterales, realizando un ajuste mediante polinomios de
segundo Y tercer grado.

2
Linea superior %:—0,251 (%j ~0,239 (%j+0,846 (5.6)
X 3 X 2 X
Linea inferior %:1,318 [Ej 2,205 (Ej 10,865 (H}o,ms (5.7)
1
0.9
0.8 I—

0:7 \
0.6 \

0.5

Linea superior

y/h

0.4

Linea inferior
0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x/h

Figura 5.11. Linea superior e inferior de un vertido sobre pared delgada sin contraccion lateral
(Bagheri y Heidarpour, 2009)

Mediante estas ecuaciones, podemos definir las dimensiones geométricas de la lamina vertiente, de
acuerdo con la terminologia definida en la Figura 5.5, obteniendo los siguientes valores que, como se
puede comprobar, coinciden con los definidos por Scimemi (1930).

Bagheri (2010) Scimemi (1930)

OB 0,667h 0,67h
AC 0,112h 0,112h
CE 0,65h 0,65h

Tabla 5.1. Comparacion de la geometria de la l&mina vertiente (Bagheri - Scimemi)®

Los valores experimentales obtenidos por Scimemi (1930) han servido de base para modelos
numéricos como el SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) (Ferrari, 2010) resolviendo el vertido
mediante un nuevo método numérico basado en las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos
débilmente compresibles y teniendo en cuenta el efecto del impacto del chorro aguas abajo del
vertedero.

En la Figura 5.12 se incluye el esquema del flujo sobre el vertedero, junto con los valores de
referencia obtenidos en la simulacion, realizdndose una comparacion grafica entre los datos
experimentales (linea roja) y la solucion obtenida mediante el SPH, definiéndose las lineas de

® Dado que Bagheri (2009) emplea como parametro de referencia la altura de carga (h) y segtn lo comentado en la nota 2,
los valores obtenidos por Scimemi (1930) se han expresado en la tabla en funcién de la mencionada altura de carga (h)

15
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corriente del vertido (lineas negras) asi como la magnitud del campo de velocidades (escala de
grises), verificandose el ajuste entre ambas.

0.234

h | 0.88h 0.65h

10.25h

Figura 5.12. Esquema de flujo sobre vertedero (izqda.) y comparacion gréfica entre los resultados
obtenidos mediante SPH y los valores experimentales de Scimemi (dcha.) (Ferrari, 2010)

SPH (2010) Scimemi (1930)
h 0,55 0,55
0,12h 0,07 0,07
0,65h 0,36 0,35
0,23h 0,13 0,13
0,25h 0,14 0,15

Tabla 5.2. Comparacion entre los valores obtenidos mediante SPH y los valores
experimentales de Scimemi para h = 0,55 m (Ferrari, 2010)

En el caso de los vertederos de pared delgada, objeto de nuestro estudio, la ecuacion de descarga
viene dada por la expresion:

Q= écdbhm (5.8)

siendo b el ancho del vertedero, h la altura de carga sobre el aliviadero y C4 un coeficiente de
descarga.

Diferentes autores han propuesto formulaciones para dicho coeficiente, siendo el de Swamee (1988)
el valido para un rango mas amplio de relaciones entre la altura de carga sobre aliviadero (h) y la
altura del vertedero (w):

1414w \"° h vl
C, =106 || —="W ) (5.9)
8,15w+h h+w

Llegados a este punto es importante sefialar los posibles efectos de escala asociados al estudio de la
geometria de la lamina vertiente en modelos reducidos. Ghetti (1966) subrayo algo que ya habia sido
percibido por Scimemi (1930) y es que para vertidos con una altura de carga inferior a 4 cm la
trayectoria del chorro presenta desviaciones por efecto de la tension superficial y la viscosidad.

Sin embargo, D'Alpaos (1987), avanzando en lo ya expuesto por Sarginson (1972), realiza una serie
de mediciones que corrigen esta hipotesis, verificando que dichas desviaciones se deben Unicamente
a la tension superficial, siendo la influencia de la viscosidad despreciable para alturas de carga
superiores a 1,2 cm.
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Figura 5.13. Efecto de la viscosidad (izqda.) y de la tensién superficial (dcha.) en la linea inferior
del chorro en vertederos de pared delgada (D'Alpaos, 1987)

Si se representa de forma adimensional la coordenada horizontal del punto mas elevado de la linea
inferior de la lamina vertiente (x/h) obtenida experimentalmente por Sarginson (1972) frente al
nimero de Weber* (We) los resultados coinciden con los valores obtenidos por Bazin (1890), sin
embargo, la coordenada vertical de dicho punto (y/h) disminuye gradualmente con el nimero de
Weber debido a la mencionada influencia de la tension superficial (D’ Alpaos, 1987).

Q30 Qs

EAZINS

T T

L1 | f

i
BAZIN )
X/h o o 0 n! 7 . V,h

Qlo

Figura 5.14. Efectos de la tension superficial en las coordenadas de la linea inferior
de la lamina vertiente (DAlpaos, 1987)

* El nimero de Weber es un niimero adimensional que mide la importancia relativa de la inercia del fluido comparada con
su tension superficial:

veL
Wez’o
o

siendo p la densidad, v la velocidad, L la longitud caracteristica y o la tension superficial.
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D'Alpaos y Ghetti (1984) miden el efecto de la tension superficial sobre la contraccion lateral,
observando que se reduce drasticamente si el perfil del aliviadero no es estrictamente delgado sino
que tiene cierto desarrollo (como es el caso habitual de los perfiles estrictos truncados) y, sobre todo,
cierta rugosidad. En cualquier caso, la cota de 4 cm de altura de vertido parece garantia suficiente
para asegurar la no existencia de efectos de escala debidos a la tension superficial que pueden alterar
la lamina vertiente.

Las dimensiones de la parte compacta de la lamina de agua en el momento de su incidencia en el
colchon definen, como se veré en siguientes apartados, el efecto sobre éste; asi pues, es importante
evitar los efectos de escala en la medida de lo posible, y muy en particular los asociados a la tensién
superficial.

5.2.2. Trayectoria de un vertido libre por coronacién en presas

La lamina de agua en un vertido libre por coronacion en una presa adopta la forma descrita en las
expresiones indicadas en el apartado anterior, excepto al inicio del vertido. Ello es debido a que el
vertedero normalmente esta formado por un perfil estricto truncado (de pequefia longitud) que solo
coincidira con la forma de la lamina libre en el caso de que el caudal de vertido coincida con el de
proyecto del perfil estricto. No obstante, dada la poca longitud del perfil estricto y las notables alturas
de caida, puede suponerse que la influencia de dicho perfil en la geometria de la lamina se
circunscribe a las zonas proximas a coronacion.

Lencastre (1961) realiza una serie de ensayos con vertederos de distintas formas con el fin de
caracterizar la trayectoria del chorro para diferentes caudales (incluso distintos del caudal de
proyecto) y considerando la posible existencia de compuertas. Utiliza 27 aliviaderos diferentes con
los perfiles propuestos por el U. S. Corps of Engineers y el U.S. Bureau of Reclamation, que se
pueden agrupar en los tres tipos mostrados en la siguiente figura:

Figura 5.15. Aliviaderos ensayados por Lencastre: perfil con paramento vertical aguas arriba (izqda.), perfil con
paramento de pendiente 1:1 aguas arriba (centro) y perfil con paramento en contrapendiente 1:1 aguas arriba (1961)

Para definir la trayectoria de la lamina inferior del chorro, Lencastre (1961) adopta el sistema de
coordenadas indicado en la Figura 5.16, siendo V, la velocidad en el punto de vertido y & el angulo
con la horizontal.

Figura 5.16. Eje de coordenadas definido por Lencastre (1961)
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La trayectoria de la lamina inferior del choro vendra dada por la expresion:

2
Y X e S Hd(Xj (5.10)

H, H, 2 | H,
siendo Hgq la carga de disefio sobre el aliviadero y S = g / (Vo®-c0s26)

Lencastre (1961) propone una serie de graficas en las que, segun la forma y dimensiones del
aliviadero se obtiene el valor de S en funcién de la carga a estudiar H y la carga de disefio Hy
adoptadas. El autor indica que las diferencias entre modelo y prototipo generan errores no
despreciables.

Figura 5.17. Valores de S para aliviaderos de paramento vertical aguas arriba (Lencastre, 1961)
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Figura 5.18. Valores de S para aliviaderos de paramento con pendiente 1:1 aguas arriba (Lencastre, 1961)
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Figura 5.19. Valores de S para aliviaderos de paramento en contrapendiente 1:1aguas arriba (Lencastre, 1961)
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Para obtener la trayectoria del chorro en el caso de un vertido libre por coronacion en presas, Wahl et
al. (2008) parten del sistema de coordenadas definido en la Figura 5.20 indicando que la trayectoria
inferior del chorro vendria dada por la expresion:

2

ox

=Xxtanf, -————
y ° 2vicos?e,

(5.11)

siendo x e y las coordenadas de la linea inferior del chorro, &, el angulo inicial del chorro respecto de
la horizontal y vq la velocidad de salida del chorro.

Figura 5.20. Definicion de ejes para la ecuacion de la trayectoria del chorro (Wahl et al., 2008)

La ec%acién (5.11) se puede expresar en funcion de la altura de velocidad (h,=vo*/2g) de la siguiente
forma”:

XZ

=Xtanf, —————
y °  4h,cos? 6,

(5.12)

Wahl et al. (2008) sefialan que una ecuacion similar se recoge en la publicacion Design of small dams
(1% ed, 1960) del U. S. Bureau of Reclamation siendo d el espesor inicial del chorro:

XZ

4K (d +h,)cos’ 6,

y=Xxtang, - (5.13)

adoptandose normalmente para la constante K incluida en la expresion valores inferiores a 1 (0,75 —
0,9 son los mas empleados) para obtener la trayectoria real del chorro. La ecuacion (5.13) también se
cita en las publicaciones del USBR Design of gravity dams (1976) y Design of arch dams (1977) y
aparece mencionada en el libro Scour technology (Annandale, 2006) donde se indica su uso para el
calculo de la trayectoria del chorro en vertido libre sobre presas.

Sin embargo, Wahl et al. (2008) sefialan que las ecuaciones (5.12) y (5.13) no son equivalentes ni
siquiera en el caso de K = 1. La existencia de un término adicional d en la ecuacion (5.13) genera
trayectorias de chorro mas planas que las realmente producidas, con variaciones de entre el 10% y el

® Esta expresion ya habia sido utilizada previamente para definir la trayectoria del chorro en el estudio sobre erosién
realizado por Whittaker y Schleiss (1984).
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70% cuando el numero de Froude inicial del chorro esta entre 1 y 4 (valores habituales en los
vertidos por coronacion en presas) generando errores en el célculo. La ecuacion (5.13) seria correcta
si toda la carga sobre vertedero se transformase en altura de velocidad sin embargo, hasta que el
chorro abandona el vertedero, una parte de la energia estad en forma de altura de presion (presion
hidrostéatica en el flujo).

Los autores realizan una comparacion de las expresiones de las trayectorias recogidas en las
ecuaciones (5.12) y (5.13) con los datos reales medidos en una presa sobre vertedero de perfil estricto
(ogee crest profile) obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente figura, verificandose
que la ecuacién (5.12) es la que mejor ajusta a los datos medidos.

Figura 5.21. Comparacién de las trayectorias calculadas y la obtenida experimentalmente (Wahl et al., 2008)

Falvey (2009) hace notar que la consideracion de la turbulencia en el calculo de la trayectoria del
chorro, ya sefialada por Ervine y Falvey (1987) para chorros verticales, también es aplicable en el
caso de vertido libre desde aliviaderos, considerando las componentes horizontal y vertical de la
turbulencia, como se muestra en la Figura 5.22, lo que permitira una mejor caracterizacion de la
trayectoria del chorro.

Figura 5.22. Vertido libre con turbulencia (Falvey, 2009)
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Heller y Pfister (2009) matizan la formulacion de Wahl indicando la diferencia existente entre el
angulo inicial del chorro 6y, y el angulo de defleccion final de la estructura S debido a la
redistribucion de las presiones en la seccién de despegue (Dey, 2002). Es mas, sefialan la importancia
de diferenciar entre los angulos de las trayectorias superior (6y) e inferior del chorro (6.) siendo éste
ultimo, en valores promedio, un 12% inferior al a&ngulo 6.

En la figura siguiente se muestran los resultados obtenidos por Heller et al. (2005) en una campafia
de medicion y su comparacion, primero con los valores calculados considerando 6y, = 6. = gy
posteriormente con el ajuste tedrico de la pardbola de la trayectoria utilizando diferentes valores de
Ou Yy o..

0.8 = T —

== Calculo de la trayectoria con = 25° 6 , = 25°
== Cdlculo de la trayectoria con f =25° 6, = 25°

== Calculo de la trayectoria con f =25 0 = 16,5°
= Cilculo de la trayectoria con  =25°, 6, = 15°
0.4 H © Medidas de las trayectorias inferior y superior H

0.0 0.4 0.8 B 1.6
X (m)

Figura 5.23. Comparacion de las trayectorias de chorro para f=25° v =4,35m/sy F=5en el caso (-)
de &ngulo superior 6, =16,5° e inferior 6, = 15° que ajusten con los datos medidos (0) y en el caso (--) de angulos
p= 6y =6 =25°(Heller et al., 2005)

Se comprueba, por tanto, que la trayectoria del chorro calculada con un valor de 8, = S produce una
sobreestimacion de la distancia de proyeccién del chorro, estando ésta mas ajustada mediante la
utilizacion de los valores adecuados de 6y y 6, .
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5.3. Caracteristicas de la lamina vertiente

A la hora de definir las caracteristicas de un vertido por coronacién de una presa, podemos
diferenciar tres zonas: la zona inicial o de vertido, la zona de lamina vertiente y la zona de impacto en
el cuenco de disipacion de energia.

La siguiente figura muestra el esquema de un vertido, siendo D; el espesor del chorro en el punto de
vertido, @ el &ngulo medio en dicho punto, V; la velocidad media inicial y h la altura de carga sobre
el vertedero.

Figura 5.24. Definicion de los diferentes parametros caracteristicos del vertido por coronacion
de una presa (Bollaert y Schleiss, 2005)

La intensidad de la turbulencia inicial T, es una variable de gran importancia, ya que determina las
caracteristicas del chorro y se define como:

T,=— (5.14)

siendo V' la media cuadratica de las fluctuaciones de velocidad y V; es la velocidad media inicial del
chorro.

El perfil tedrico de la lamina vertiente se ve afectado en presas de gran altura por fendmenos que
afectan a su estabilidad, desvirtuando su forma original. Estos fendmenos son principalmente la
aireacion y la atomizacion de la lamina, que tienen su origen en el arrastre del aire. En este fenébmeno
desempefian un papel importante la turbulencia del chorro junto a su superficie y la tensién
superficial.

Las primeras investigaciones relativas a la estabilidad del chorro se deben a Rayleigh (1892).
Posteriormente Weber (1931), Baron (1949), Horeni (1956), Chen y Davis (1964), Hoyt y Taylor
(1977) y McKeogh y Ervine (1981) han profundizado en el estudio del fendmeno.

Las fases del vuelo de un chorro turbulento a través de la atmosfera se indican, de forma
esquematizada, en la siguiente figura:
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Figura 5.25. Rango de actuacion de la aireacion y la atomizacién (Puertas, 1994 adaptada de Castillo, 1989)

La velocidad necesaria en el agua para que se produzca la aireacion de la lamina (entrada de
particulas de aire) es de 6-7 m/s (Ervine y Falvey, 1987). En estas condiciones, la turbulencia del
chorro tiene un efecto superior a la tension superficial, y se produce la rotura de la superficie,
permitiendo la admision de particulas de aire. Si la aireacion prospera y el chorro va ganando
velocidad, las particulas de agua cercanas a la superficie se van desprendiendo de la misma, no de un
modo esporadico sino sistematico, viajando solas y viéndose frenadas por el aire hasta alcanzar su
velocidad de equilibrio. En estas condiciones, cuando una parte importante del chorro se ha
desmembrado, se habla de atomizacion de la lamina.

Evidentemente, la geometria de la lamina atomizada dista de parecerse a la del chorro original. La
velocidad a la que comienza la atomizacion, es del orden de 20-30 m/s (Ervine y Falvey, 1987). A
medida que desciende la ldmina se incrementan las zonas aireada y atomizada y disminuye la zona
compacta que se sitla en la parte central. Esta zona compacta puede llegar a desaparecer.

En el caso de que, mediante la utilizacion de métodos artificiales se aumente el nivel de turbulencia
en el chorro, se pueden acelerar los procesos de la aireacion y de la atomizacion, favoreciendo la
disipacion de energia.

Por ejemplo, en el caso de presas boveda, el método més habitual consiste en colocar bloques
(splitters) en el extremo del perfil truncado con objeto de disgregar la ldmina y aumentar la
turbulencia, favoreciendo asi la aireacién del chorro (Mason, 1983).

Figura 5.26. Disposicion de los splitter en un aliviadero de presa bdveda (Mason, 1983)

La Figura 5.27 representa un esquema del desarrollo del chorro en el que se puede apreciar que el
valor del ancho del chorro, cuando todavia existe un nacleo definido, es igual a la suma del ancho de
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dicho nucleo (By) mas dos veces la distancia de difusion lateral debida a la aireacion (&) que es
aproximadamente igual a la raiz cuadrada de la distancia de caida Z (Davies, 1972). El valor de By
disminuye con la caida debido al efecto de la gravedad.

Figura 5.27. Esquema de inestabilidad del chorro (Castillo, 2006 adaptada de Ervine et al., 1997)

5.3.1. Geometria de la difusion

Ervine y Falvey (1987) resumen las principales caracteristicas geométricas de la difusion de la
lamina vertiente en su caida:

- La intensidad de turbulencia inicial T, (inducida por las condiciones de aproximacion del
agua del embalse a la presa y la forma del vertedero), determina el angulo de difusién lateral
del chorro. Asi, si una particula de agua en el borde del chorro experimenta una velocidad
axial media U, una velocidad de fluctuacion longitudinal u' y una velocidad de fluctuacién
lateral V' entonces el angulo resultante del movimiento es proporcional a tan(vi/U),
obteniéndose una estimacion inicial en funcion de U, (velocidad media longitudinal en el
inicio de la aireacion) de:

Vf uf
1 ~04-05 (5.15)
UO UO
siendo:
Vi = e = Vruis (5.16)

Up =AU = Ugyg (5.17)

- Si se conoce el angulo exterior de difusion del chorro en el aire &, entonces, por continuidad
se puede determinar el angulo interno de disminucion del nucleo central del chorro 6;. Este
puede ser del orden del 15 - 20% de &,; siendo valores tipicos de tano; = 0,5 - 1%.

- La ley de probabilidad de atomizacion lateral del chorro viene dada aproximadamente por
una distribucion gaussiana.
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- La aireacion de la superficie libre ocurrira cuando la raiz cuadratica media de las
velocidades de fluctuacién longitudinal en el borde del chorro sea us > 0,275 m/s.

Inicio de la aireacién en la
superficie libre cnando
' > 0.275m/s ]

o U > 0.275/(u' /1)

Limite exterior
de la superficie
del chorro

|

|

“ Atmésfera
|

<
=

| .41 = Angulo de disminucién
re del nicleo interno ~ 1/2 — 1%
Hll\'é (excluvendo los efectos eravitacionales)
2 e
|

Lado nominal del
nicleo liquido interno

Angulo exterior de la difusién
~ 053 /U ~ 2 — 5%
1 -+ Ley de probabilidad

| de emulsionamiento
| ' lateral del agua

.

en el punto de impacto |
ca.lcu?ado _solan!erll)taéc o'f
con consideraciones |
gravitacionales (d; > d,)

,dy didmetro del nicleo
| del chorro de agua
= en el punto de impacto

Figura 5.28. Caracteristicas de un chorro turbulento a través de la atmésfera
(Castillo, 1989 adaptada de Ervine y Falvey, 1987)

Ervine y Falvey (1987) establecen para chorros circulares la relacion entre el angulo de la difusion

exterior del chorro (62) y la distancia sobre el eje del chorro (X) en funcién de la intensidad inicial de
la turbulencia (T,) mediante la siguiente ecuacion:

f(z — 0,387, (5.18)

lo que se traduce en que la expansion de la zona de difusion y la intensidad de la turbulencia en el
punto de vertido son directamente proporcionales, como queda recogido en la siguiente gréafica:

5-
pe)
o
= 4L
0 y
S ° .
- -
5 ¢ -
5 3 P
o /’
= e
o
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& P
) .
& S
2 2
i i
rd
0 - | | 1 i ]
0 2 4 B 8 10

Axiai turbulence intensity, v/ : %

Figura 5.29. Relacion entre la difusion lateral del chorro y la intensidad de la turbulencia
(Ervine y Falvey, 1987)

Ty puede adoptar valores en torno al 1 - 2% para chorros laminares y de 5 - 8% para chorros
turbulentos. Esto implica que la difusion exterior del chorro en el caso de chorros turbulentos es del
orden del 3 - 4% (lo que equivale a unos valores angulares entre 1,7° y 2,3°. Ervine et al. (1997)
determinan que el angulo de la difusion interior del chorro esta en torno al 15 - 20% de la difusién
exterior, lo que se traduce en valores de 6; entre 0,3° y 0,6°.
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\ O, =1,7°-23°

\
\
e

8:=0,3°-0,6° /

Ndcleo contraido

Figura 5.30. Contraccion del ntcleo del chorro y borde exterior del mismo, con los angulos
exterior e interior de la difusién (Ervine et al., 1997)

Por tanto, el diametro exterior del chorro (D) antes del impacto puede expresarse de la siguiente
forma (Annandale, 2006):

D,, =D, +2% L, (5.19)

siendo D; el diametro del chorro en el punto de vertido y L; la longitud de la trayectoria del chorro.
La ecuacion (5.19) es equivalente a:

Dy = D; +2-0,38(T, - L;) (5.20)

Aplicando la ecuacion de continuidad para chorros circulares, Ervine et al. (1997) obtienen el valor
del diametro del nacleo del chorro (D;) mediante:

D -p Vi (5.21)

siendo V; la velocidad en el punto de impacto:

V, =V +29Z (5.22)

De esta forma se puede obtener el valor del didmetro exterior del chorro antes del impacto (Doy) en
funcion del diametro del nicleo (D;):

Dy = Dy | 425 (5.23)
VJ

siendo ¢el valor de la difusion de la lamina vertiente.

2 2L
821,14;-uvl l: DF;‘Z +1_1:| (524)

La ecuacion (5.23) es aplicable siempre que se cumpla:
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v 5 0278
T

u

(5.25)
Castillo (1998, 2006) define la siguiente formulacion para calcular el espesor de un chorro
rectangular en el punto de impacto. Para ello, parte de lo ya expresado en la Figura 5.27:

B, =B, +B, =B, +2& (5.26)

siendo By el espesor por consideraciones gravitatorias, Bs el espesor por difusion lateral y & la
distancia de difusion lateral debida a la aireacion.

Castillo hace un desarrollo similar a Ervine et al. (1997) y expresa la difusion lateral como:

VY
E=kv't= k[] v, ; (5.27)

en donde define un nuevo pardmetro turbulento ¢ = k(v’/V;) = kT," y siendo t el tiempo de caida del
chorro, v’ la componente turbulenta de la velocidad en direccion del flujo, Vi y V; las velocidades
medias en el vertido y en el impacto respectivamente.

Operando en la ecuacion (5.27) con las velocidades medias obtiene que:

£<2p -] 620

Por tanto el ancho del chorro plano en el impacto se calcula con la siguiente expresion:

q
szm+4¢ﬁ[ﬂ—ﬁ] (5.29)

siendo H la diferencia de cota de agua antes y después del punto de vertido y hq aproximadamente el
doble de la altura de energia h.

Para determinar el parametro turbulento ¢ en el caso de chorro plano, Castillo (2006) parte de que, en
el caso de chorro circular, las fluctuaciones de velocidad en las direcciones transversales al flujo son
iguales (u' =w") y de valor u' = 0,38v' (Ervine y Falvey, 1987).

Figura 5.31. Velocidades turbulentas en chorro circular (Castillo, 2006)

Por tanto, la media cuadréatica de la componente turbulenta de la velocidad en la direccion del flujo se
podra expresar como:

u2 v +w'? =114v' (5.30)

siendo la difusion lateral:
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&=KT,V.t =114v't (5.31)

En el caso de chorro plano, Castillo (2006) estima que en el eje del chorro w' << u' y si se acepta que
u' = 0,38V, entonces la media cuadratica de la componente turbulenta de la velocidad en la direccion
del flujo se podré expresar como:

v'=-/(0,38v')" +v2 =1,07v' (5.32)

siendo la difusion lateral:

£ =KT,V,t =1,07v't (5.33)

Figura 5.32. Velocidades turbulentas en chorro rectangular (Castillo, 2006)

Por tanto, Castillo (2006) define el valor del pardametro turbulento del chorro en el* impacto para
chorro plano en funcion de la intensidad de la turbulencia en condiciones de vertido T, como:

p=k,T, =107T, (5.34)

Castillo y Carrillo (2011) partiendo de un modelo fisico y con los datos obtenidos de laboratorio
realiza una modelacién numérica con un programa CFD® (ANSYS CFX). Para ello, miden mediante
equipos Doppler la turbulencia aguas arriba del punto de vertido y emplean dichas velocidades
turbulentas como dato de entrada en las simulaciones numéricas realizadas. Cabe destacar que los
valores de turbulencia que obtienen en el modelo fisico son elevados (por ejemplo, T« = 0,163 para
q = 0,058 m?/s) indicando los autores la influencia de este fenémeno en las caracteristicas del chorro.

Los autores sefialan que, aunque el flujo llega al vertedero con una elevada intensidad de turbulencia,
éste se reduce rapidamente hasta alcanzar un valor constante (ver Figura 5.33). Este hecho es debido
a que la aceleracién del flujo por efecto de la gravedad es muy superior al incremento de la velocidad
turbulenta en la caida.

Figura 5.33. Evolucion de la intensidad de la turbulencia T, y del coeficiente del parametro turbulento k,,
(Castillo y Carrillo, 2011)

¢ Computational Fluid Dynamics
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También observan que en la caida k, oscila menos a medida que aumenta el caudal especifico
explicando este fenomeno por el aumento de las diferencias entre las componentes turbulentas a
medida que se reduce el ancho del chorro, volviéndose més inestable al reducirse el ntcleo compacto
del mismo.

De esta forma, los autores obtienen un nuevo valor para el coeficiente del parametro turbulento de
k, 1,50 indicando la necesidad de confirmacion de los resultados mediante nuevas simulaciones y
mediciones en laboratorio.

Debido a la alta turbulencia medida en el modelo fisico, Castillo y Carrillo (2012) consideran
necesario conocer como afecta la variacion de la turbulencia inicial a las soluciones numéricas. De
esta forma, para conocer la variacion del parametro turbulento k, simulan en ANSYS CFX la caida
del chorro considerando tres turbulencias distintas (Tyx = 0,016; 0,05; 0,01).

Figura 5.34. Evolucion de la turbulencia T, y del coeficiente del parametro turbulento k,, durante la caida del chorro
(g = 0,058 m2/s) (Castillo y Carrillo, 2011)

En la Figura 5.34 los autores muestran la evolucion de Tu para cada una de las turbulencias iniciales
Tux consideradas, observando que, aunque las turbulencias en la condicién inicial son diferentes, Tu
tiende a un valor proximo a 0,03 cuando existe una suficiente distancia de caida. De forma similar,
grafican la evolucion del parametro turbulento k,, donde se observa que para el caudal especifico
utilizado, k, se encuentra entre 1,50 (ya indicado en publicaciones anteriores) y 1,75. Los autores
vuelven a insistir en la necesidad de confirmacion de los resultados.

5.3.2. Longitud de rotura

Un parametro importante a definir a es la longitud de rotura del chorro (Ly) que es la distancia a
partir de la cual el chorro estd completamente desarrollado, es decir, no se distingue un ndcleo sino
que esta formado por gotas de agua que se van desintegrando en otras cada vez mas pequefias. Estas
gotas se ven frenadas por el aire hasta alcanzar su velocidad de equilibrio, que tiene lugar cuando la
resistencia introducida por el aire es igual al peso de las gotas. Esta interaccion limita la capacidad
erosiva de un chorro completamente desarrollado (Annandale, 2006).

Figura 5.35. Esquema de un chorro no desarrollado (izqda.) y un chorro desarrollado (dcha.) (Castillo, 2007)
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La tension superficial, junto con la turbulencia inicial del chorro tienen, como ya se ha mencionado,
una importancia capital en la cuantificacion de estos fendbmenos. Su determinacion, junto con la
longitud de rotura del chorro (L) ha sido objeto de diferentes trabajos.

Van de Sande y Smith (1976) estudian la variacion de dicha longitud (Lp) en funcién de la velocidad
del chorro (V), siendo éste de seccion circular. Sefialan la existencia de tres zonas:

a) Para bajas velocidades, el chorro es esencialmente laminar y la longitud de rotura se puede
obtener mediante la formula de Weber:

mnR_bL| 7 (5.35)
5,V |8p.R®

siendo R el radio del chorro, & la perturbacion inicial, V la velocidad, 7 la tension superficial
y pw la densidad del agua. Segun Weber In R/ &, adopta un valor en torno a 12.

b) Para velocidades intermedias existe una zona de transicion en la que es valida la siguiente
férmula en el caso de que la turbulencia esté completamente desarrollada:

L,=320V, D;"” (5.36)

siendo V;j la velocidad en el punto de impacto y D; el diametro en el punto de vertido.

c) Para velocidades elevadas, la interaccion del aire es importante y presenta un
comportamiento complejo con un valor constante del nimero de Weber.

Figura 5.36. Modificacion de la longitud de rotura con la velocidad del chorro (Van de Sande, 1976)

Ervine et al. (1980) mediante campafias de medicion con camaras de alta velocidad verificaron la
relacion existente entre la longitud de rotura y otros parametros como la turbulencia del chorro, el
diametro en el punto de vertido y la velocidad en dicho punto.

Como resultado de dichas campafias obtuvo la siguiente relacion empirica:

L, =C-Q2 (5.37)
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siendo Q,, el caudal de agua. El valor de las constantes C y a varia en funcion de la turbulencia:

Turbulencia (%) C a
0,3 60 0,39
3 17,4 0,31

8 41 0,2

Tabla 5.3. Valor de las constantes C y a en funcién de la turbulencia (Ervine et al., 1980)

Figura 5.37. Variacion de la longitud de rotura de un chorro circular para diferentes
valores de turbulencia (Ervine et al., 1980)

Bohrer (1998), partiendo de las relaciones de McKeogh y Ervine (1981), desarrolla una expresion
para estimar la longitud de rotura en el caso de chorros circulares en funcion de la velocidad del
chorro en el punto de vertido (V;) y el didmetro en dicho punto (d;):

L, = {CZ j vadz (5.38)
4

El valor de las constantes C y a varia en funcién de la turbulencia, adoptando los valores ya

recogidos en la Tabla 5.3.

Ervine et al. (1997) obtienen una ecuacion experimental que permite obtener la longitud de rotura del
chorro en el caso de un vertido de seccion circular:

L, 1,05
D E2 = o2 (5.39)

siendo D; y F; el didmetro del chorro y el nimero de Froude en las condiciones de vertido
respectivamente y C el pardmetro de la turbulencia definido como:

C=114T, F’ (5.40)
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siendo Ty la intensidad de la turbulencia (T, = u’/Uy).
Para el caso de vertido libre (seccion rectangular) la primera formulacion planteada fue la de Horeni
(1956) que calculaba la longitud de rotura del chorro con la siguiente ecuacion:

L, =6q>% (5.41)

siendo g el caudal especifico (caudal por unidad de ancho).

Castillo (2006) partiendo de la ecuacion (5.39), considera la siguiente ecuacién como la forma
general que permite obtener la longitud de rotura del chorro en el caso de chorro de seccidn
rectangular:

L, K
B- F-2 = C0,82 (542)

siendo B; el ancho del choro en la zona de vertido, la ecuacion (5.41) de Horeni (1956) se puede
expresar de la siguiente forma:

L, 6q°@ (14 T, 2P

B, Fi2 - B, Fi2 (1,14 T, Fiz)o,gz c4)
quedando definido el coeficiente K del siguiente modo:
0,32
K:z1g@m1hﬁﬁﬁ (5.44)

it
Ademas, la velocidad del chorro en el punto de vertido es Vi = (2gho)Y? siendo ho aproximadamente
el doble de la altura de energia h. Dicha altura de energia se expresa en funcién del caudal especifico

mediante la siguiente expresion:
2/3
h:(‘*j (5.45)

Partiendo de las ecuaciones (3.31) y (3.33) Castillo (2006) obtiene el valor de la intensidad de la
turbulencia en condiciones de vertido (T, ) y longitud de rotura del chorro (L), validos a escala de
modelo (q < 0,25 m?/s):

q°®
T = 5.46
“IC (5.46)

siendo g el caudal especifico e IC las condiciones de vertido:

14,95¢°%

IC=————r
K-2C0E

(5.47)
donde el coeficiente de descarga Cq4 ~ 2,1.

Para obtener el valor de K, Castillo (2006) realiza un analisis de sensibilidad para valores entre 0,44 y
0,95 comparando los resultados medidos del ancho del chorro en el impacto (Castillo, 1989) y los
calculados, como se recoge en la figura siguiente:
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Figura 5.38. Comparacion entre valores calculados y medidos del ancho del chorro en el impacto
(Castillo, 2006)

De los resultados obtenidos, Castillo (2006) indica que para chorro plano los valores comprendidos
entre 0,60 y 0,85 se pueden considerar validos, adoptando este Gltimo valor para estar del lado de la
seguridad.

La longitud de rotura del chorro definida por Castillo (2006) se obtiene de la expresion:
L, 0,85

= 4
BF? (LO7T,F?)*® (548)

donde B; y F;i son la anchura del chorro y el nimero de Froude en condiciones de vertido
respectivamente y T, es la intensidad inicial de la turbulencia (paso del flujo por el aliviadero) que,
en el caso que nos ocupa, esta comprendida entre el 0 y el 3%, segun lo especificado por Bollaert et
al. (2002).

Tipo de vertedero Tu (%)
Vertido libre 0-3
Trampolin 3-5
Desagtie intermedio 3-8
Desagtie de fondo 3-8

Tabla 5.4. Estimacién de la intensidad inicial de la turbulencia (T,)
en funcion del tipo de estructura de vertido (Bollaert et al., 2002)

Esta expresion se considera aplicable para caudales especificos (q) superiores a los 0,25 m?/s, siendo
valida para caudales inferiores la formulacion de Horeni (1956).

Si se representan las diferentes formulaciones existentes para la obtencién de la longitud de rotura, se
comprueba que la longitud de rotura de los chorros circulares (méas compactos) es superior a la de los
chorros planos. Por ejemplo, para T, = 1% y q = 10 m%/s, el valor de L, =~ 120 m en el caso de chorro
circular, mientras que apenas llega a L, = 45 m en el caso del chorro plano (ver Figura 5.39).
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Figura 5.39. Longitud de rotura para chorros circulares y rectangulares (Castillo, 2006)

5.3.3. Relacién entre flujos de aire y agua

La relacion existente entre los flujos de aire y agua es un elemento fundamental a considerar a la hora
de caracterizar la lamina vertiente y, sobre todo, en la influencia que este aspecto tendré en el analisis
del campo de presiones en el cuenco de disipacion de energia.

Van de Sande y Smith (1973) indican que la cantidad total de aire transportado en el chorro puede
expresarse como:

¢v ar = ¢v capt.air + v air,B.L. (5-49)

siendo ¢y i €l caudal total de aire transportado, ¢ captair €l caudal de aire en el interior del chorro y
&vairp.L. €l caudal de aire transportado en el contorno exterior del chorro.

El aire transportado en el interior de un chorro de seccion circular puede calcularse mediante la
siguiente ecuacion:

/'

¢v captair — T (D*z -D ‘ ) (5.50)

siendo v la velocidad del chorro, D didametro de salida y D* el diametro del chorro a una distancia L
del punto de salida.

Para la obtencién de ¢V ar gL 10s autores proponen la utilizacion de la grafica recogida en la Figura
5.40. Los valores de los ejes vienen dados por las siguientes expresiones:
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4 L
Eje de abcisas: = (B (5.51)
R Vpair

Eje de ordenadas: byarsl /TR (5.52)

siendo R* = D*/2, g la viscosidad del aire, L la distancia al punto de salida y o la densidad del
aire.

Figura 5.40. Relacion tedrica que nos permite obtener el valor del aire transportado
en la capa exterior del chorro (Van de Sande y Smith, 1973)

Para poder emplear la Figura 5.40 se necesita el valor de R* (= D*/2) que se obtiene de la siguiente
ecuacion:

D *
F =0,085 (\Ne ) ReIength )UG (5-53)

siendo D el diametro de salida y D* el didmetro del chorro a una distancia L del punto de salida, We
el nimero de Weber’ y Rejength el nimero de Reynolds®.

Los resultados expuestos por Van de Sande y Smith (1973) solo son validos para condiciones
laminares del chorro.

Ervine et al. (1980) sefialan que, para chorros turbulentos, el aire presente puede tener un doble
origen: por un lado el aire que rodea la interfaz (espesor o) y, por otro, el que queda retenido entre las
oscilaciones del chorro, siendo éste Gltimo el mecanismo principal en el caso de chorros turbulentos.

‘D
7\We = pairv . . . ., .
€ = ———siendo p,; la densidad del aire y o la tension superficial
o
8 _ pairVL . . i . i
Re|ength = siendo L la longitud del chorroy s la viscosidad del aire

air
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Figura 5.41. Esquema de las oscilaciones de un chorro circular y la entrada de aire (Ervine et al., 1980)

Los autores indican que el espesor de aire arrastrado en la interfaz entre el aire y la superficie del
chorro viene dado por la siguiente ecuacion:

X
6=4T4_ (5.54)

X

siendo x la distancia al punto de vertido.

Ervine et al. (1980) estudian la rugosidad superficial del chorro en su caida, para lo cual definen el
parametro &, siendo ¢ la dimension de la perturbacion producida en la superficie del chorro y r el
radio de dicho chorro, verificando que, a medida que aumenta la altura de vertido, se produce un
incremento de la rugosidad superficial para los diferentes escenarios de turbulencia.

Figura 5.42. Incremento de la rugosidad superficial con la altura de vertido
para diferentes valores de la turbulencia (Ervine et al., 1980)

La relacion entre los flujos de agua y aire en funcién de la rugosidad superficial del chorro en su
caida queda definida mediante la siguiente expresion:

39



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

Qa ) f 2 f i 0,6
Q7W_1,4 l(rj +z(r] 0,1] (5.55)

Otro aspecto a estudiar en el desarrollo de la lamina vertiente es como se produce la separacion o
arranque de las gotas de agua por efecto del aire. Wallis (1969) propuso, a estos efectos, un nimero
adimensional () definido de la siguiente forma:

v 1/2
e fug(pgj (5.56)
o A

siendo v, la velocidad relativa liquido-gas, x4 la viscosidad del gas, o la tension superficial liquido-
gas, py la densidad del gas y o la densidad del liquido.

Wallis (1969) indica que un valor de 7 = 2,46-10™* es critico para el inicio del arranque de las gotas
en condiciones normales; en el caso aire - agua esto supone una velocidad relativa de unos 22 m/s.
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5.4. Caracteristicas del chorro incidente en el colchon

El estudio de las caracteristicas del chorro incidente en un colchén de agua y mas concretamente el
estudio de su geometria ha sido objeto de ensayos teéricos y experimentacion desde la primera mitad
del siglo XX, con el fin de definir con exactitud tanto la forma de los contornos como los perfiles de
velocidad para cada seccion.

Albertson et al. (1948) definen un primer esquema de la difusion de un chorro no confinado
continuando con los trabajos iniciados por Tollmien (1926), Ruden (1933), Reichardt (1941), Corssin
(1943) y Citrini (1946, 1947). El chorro es rectangular y se considera sumergido, es decir, en ningun
momento se encuentra en contacto con la atmdsfera.

Figura 5.43. Representacion esquematica de la difusién de un chorro no confinado
(adaptado de Albertson et al., 1948)

Como se observa en la Figura 5.43, existe una primera zona, una vez que el agua ya ha incidido en el
colchon, en que la velocidad de una parte central del chorro (ndcleo del chorro) es igual a la que tenia
previamente a su inmersion. En esta fase, el chorro se va abriendo lentamente (a, aumenta) y el
nucleo se va estrechando (segun «a;), a medida que las tensiones entre las zonas de agua estatica y
agua en movimiento van generando vortices. Esta fase se conoce como zona de establecimiento del
flujo. Una vez que el nucleo del chorro se ha desvanecido (profundidad yy), comienza la zona
Ilamada de flujo desarrollado o establecido. El angulo exterior («3) se abre y ya no hay ninguna
particula que conserve la velocidad inicial.

Albertson et al. (1948) partiendo de la premisa de que la viscosidad no influye en el proceso de
difusion, plantearon que las caracteristicas de dicha difusion deberian ser dinamicamente similares en
todas las condiciones. Asi, una dnica distribucion de velocidades serviria para caracterizar las
diferentes secciones dentro de la zona de difusion. Los valores experimentales obtenidos indicaron
que esta sera una distribucion gaussiana®, de la forma:

° Hipétesis ya recogida por Reichardt (1941) que se asemeja a la integracion realizada por Tolmien (1926) a partir de la
teoria de Prandtl y a la de Tomotika (1938) realizada a partir de la teoria de Taylor (Lencastre, 1961)
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Vy () _ 200 (5.57)

El uso de la ecuacion (5.57) permite expresar las caracteristicas del patrén de flujo en funcién de los
dos parametros que definen la distribucion: la velocidad vma y la varianza (c?) que, a su vez, se
expresa en funcion del coeficiente Cy, relacion entre la desviacion tipica y la distancia recorrida

(cly).

De esta forma se pueden obtener analiticamente las caracteristicas del flujo en las diferentes zonas de
la difusion, salvo el valor de C; que se debe obtener de forma experimental.

Para la zona de establecimiento del flujo (y < yx) fuera del niucleo del chorro, la ecuacion obtenida
por Albertson et al. (1948) es la siguiente:

y BY
y —(x+«/;C1575J
Yy _e 2wy (5.58)
VO

siendo vq la velocidad del agua al penetrar en el colchén y B la anchura inicial del chorro. En el
interior del ndcleo del chorro, la velocidad es constante y de valor vy (ver Figura 5.43).

Para la zona de flujo establecido (y > y) la ecuacion es la siguiente:

VZw_ | B e[ZCyJ (5.59)
v, \=Cy
de donde se obtiene:
Y, B
M — 5.60
v, 1JzCy (5.60)

que expresa la ubicacién constante del valor méximo de la velocidad (vmax) @ lo largo del eje central.

Existen expresiones homologas recogidas en la misma referencia y también de caracter tedrico, para
chorros circulares.

Los mismos autores indican los resultados obtenidos en una camparia experimental en ensayos de
tipo bidimensional con aire como fluido, obteniendo un valor de C; = 0,109. Entrando con este valor
en la ecuacion (5.58) se obtiene para la zona de establecimiento del flujo:

2

Y _

log,, - = 18,4 [0,096 + ﬂ] (5.61)
Vo y

Para la zona de flujo establecido, entrando con el mismo valor de C; en la ecuacion (5.59) se obtiene:

Vv )(2
lo —y\/2=0,36—1,84 — 5.62
%\ 7 (5.62)

0

de donde:
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"

ﬂ\/lz 2,28 (5.63)
v, VB

De esta Gltima expresion, haciendo vimax = Vo, Se obtiene la longitud de la zona de establecimiento del
flujo (yx) como un coeficiente de difusion (K.) por la anchura inicial del chorro (B). El valor obtenido
en este caso es K. = 5,2. Para el caso de chorro circular, los autores proponen un valor de K. = 6,2.

Poreh yHefez (1967) estudiando la erosion producida por un chorro circular sumergido, sefialan para
el coeficiente de difusion K. un valor de 9.

Hartung y Hausler (1973) proponen la siguiente formulacion para la zona de establecimiento del flujo
(y <yk) en el caso de vertidos rectangulares:

(20 v
V_V:eS[ By y] (5.64)
VO
y para la zona de flujo ya establecido (y > y):
T 2X Yy 2
V —_ —_ 7%
—yzeg[Byj (5.65)
VO

Ademas, citando a Albertson (1948), sefialan que el angulo de disipacién del nucleo («;) esta entre 4
y 6 grados, escogiendo los autores el valor tge; = 0,1 (a1 = 5,7°) considerandolo vélido tanto para
vertido plano como para chorro circular. Sin embargo, no estudian el angulo de expansion del chorro,
ni sus variaciones segln se esté en la zona de establecimiento del flujo (a2) o de flujo establecido

(a3).

El valor de K. que proponen es igual a 5 también para los dos tipos de chorros y la energia disipada
hasta el desvanecimiento es del 30% para el chorro circular y el 20% para el rectangular.

Lencastre (1961) presenta los valores obtenidos por diferentes autores en la caracterizacion del
chorro incidente. Asi, Van der Zijnen (1958), citado en Hinze (1959), da para la zona de
establecimiento del flujo y chorro circular el valor K. = 6 - 8 (a1 = 4 - 4,7°), para ensayos con aire;
Rouse (1951) experimentando también con aire obtiene el valor K. = 5,2 en el caso de chorros
bidimensionales y K. = 6,2 si el chorro presenta seccion circular. Hom-ma (1959), para chorro
circular de agua, obtiene K. = 4,8.

McKeogh y Ervine (1981) y posteriormente Ervine y Falvey (1987), experimentando con un chorro
circular, ponen de relieve la importancia de considerar la turbulencia del chorro incidente y la entrada
de aire en el proceso de difusion y en la caracterizacion del chorro, factores poco considerados en
investigaciones precedentes.

De esta forma, Ervine y Falvey (1987) establecen diferentes valores para los angulos de difusion, en
funcidén de la tipologia del chorro y de la intensidad de la turbulencia en el chorro incidente en el
colchdn, como se recoge en la Tabla 5.5.

Para ello, como se muestra en la Figura 5.44, definen como chorro sumergido (a) aquél que no tiene
en ningun momento contacto con la atmdsfera; como chorro laminar (b) aquél en que la intensidad de
la turbulencia es despreciable y no hay aire en el chorro; se habla de chorro turbulento liso (c) cuando
la intensidad de la turbulencia es pequefia, suponiendo el volumen de aire un 2% del total; el chorro
es turbulento rugoso (d) cuando el nivel de turbulencia es elevado (~5%), pudiendo alcanzar el aire
porcentajes del orden del 40%.

43



SUFICIENCIA INVESTIGADORA

Francisco Javier Pérez de la Cruz

a, a; as
Chorro sumergido 4.5° 6° 11° Albertson et. Al (1948)

Chorro laminar 50 6°-7° 10°0-12° McKeoghy Ervine (1981)

Chorro turbulento liso 7°-8° 10°0-11° 100-12° McKeoghy Ervine (1981)
Chorro turbulento rugoso 8° 13°-14° 14°-15° Ervine y Falvey (1987)

Tabla 5.5. Valores de los angulos de difusién del chorro en funcién de su turbulencia (Ervine y Falvey, 1987)

Figura 5.44. Difusién del chorro en colchon ilimitado en funcion de la turbulencia del chorro incidente
(Ervine y Falvey, 1987)

Ervine y Falvey (1987) establecen una relacion entre los valores de los angulos de difusion del chorro
y la concentracion de aire a la entrada del cuenco aplicando la ecuacion de la conservacion de la

cantidad de movimiento:

Concentracion de aire (%) a

la entrada del cuenco @/ a
0 1,33
2 1,37
20 1,50
40 1,72
50 1,88

Tabla 5.6. Relacion entre la aireacion del chorro y los angulos de difusion (Ervine y Falvey, 1987)
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Ervine y Falvey (1987) sefialan valores para el coeficiente K., diferenciando entre chorros
sumergidos (K. = 6,2) y chorros incidentes (K. = 4) verificAndose para estos Ultimos un valor inferior
de la zona de establecimiento del flujo debido a la aireacion y disgregacion del chorro.

Los trabajos expuestos hasta ahora tienen como nexo comun la existencia de un lecho de agua de
altura ilimitada (chorro no confinado). Sin embargo, la existencia de una superficie rigida horizontal
en el fondo del cuenco de disipacién de energia hace que las expresiones indicadas no tengan una
validez completa, salvo en la zona superior del colchon de agua. A medida que el chorro va
profundizando, encuentra dificultades para continuar su trayectoria y debe tender a cambiarla
pasando de un movimiento en la direccion vertical a uno horizontal. Esto lleva a una transformacion
de la energia del chorro; la energia cinética del chorro provoca una sobrepresion sobre el fondo del
cuenco. Desde el punto de vista de la morfologia del chorro, se observa una deflexion del mismo. A
la circulacién horizontal del chorro una vez se ha visto deflectado se le conoce como chorro de pared.

El comportamiento de un chorro circular sobre un colchon de altura limitada ha sido estudiado
inicialmente por Poreh y Cermak (1959), Bradshaw y Love (1961) y Tani y Komatsu (1964). El caso
del chorro rectangular ha sido investigado por Mathieu (1959) y Schauer y Eustis (1963).

Cola (1966) plantea la ecuacion del movimiento del chorro de pared, considerando la hipotesis de
Albertson (1948) de que no existe disipacion de energia en la apertura del chorro. El valor de la
velocidad maxima de dicho chorro, haciendo la hipétesis de fluido perfecto es, segtn Cola:

B o)
- O n (5.66)

Vimax =Vo. | T~
"\ NaCh@-1,)

donde C; es la constante de Albertson y 74 la relacion entre la cota del punto donde se advierte la
deflexion (ya) y 1a altura total del colchén h. A raiz de ensayos en laboratorio, se fija el valor de 74
en 0,276 (ver Figura 5.45).

= % - 0,276 (5.67)

Por tanto, el punto donde se inicia la deflexion del chorro (medido desde la superficie del cuenco) es:

y=0,724 h (5.68)

Todo lo anterior es vélido para colchones de agua de una altura h que cumpla:

B

h>52
d-17,)

(5.69)

y

Figura 5.45. Definicion de variables en la expresion de Cola (1966)
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Beltaos y Rajaratnam (1973) y Beltaos (1976), mediante campafias de medicion empleando aire
como fluido, proponen la caracterizacion del comportamiento del chorro en un colchén de altura
limitada mediante tres zonas diferentes dentro de la zona de flujo establecido: zona de chorro libre,
zona de impacto y zona de chorro de pared.

Figura 5.46. Zonificacion del chorro en el colchén (Beltaos y Rajaratnam, 1973)

La zona de chorro libre presenta un ensanchamiento aproximadamente lineal, pudiéndose tratar
independientemente de la influencia del fondo.

En la zona de impacto las lineas de corriente se deflectan debido a la influencia del fondo,
disminuyendo la velocidad. La dispersion del chorro al chocar con el lecho, junto con la mezcla de
aire arrastrado produce una turbulencia muy acentuada, dando origen a grandes fluctuaciones de
presion junto al fondo. A medida que aumenta el calado aguas abajo se produce una disminucion de
la alteracion superficial creada por la zona de impacto.

Beltaos y Rajaratnam (1973) obtienen, a partir de una campafia de medicion con aire, una
distribucion de velocidades para las zonas de chorro libre y de impacto.

2

y
i ~ ei [0,834 E]
u

(5.70)

m

siendo up, la velocidad en el eje x y by el valor de la coordenada y que presenta un valor de la
velocidad u = un/2 (ver Figura 5.47).

Esta distribucidn, para valores de x/H < 0,875 ajusta perfectamente con los datos obtenidos en la
campafa de medicion, presentandose ligeras desviaciones para valores de x/H superiores.

Los autores también describen la variacion de la velocidad a lo largo del eje del chorro (unm) en
funcion de la velocidad de salida del chorro (Uy), diferenciando entre la zona de chorro libre y la
zona de impacto:

Zona de chorro libre Uy [H __ 250 (5.71)

U,\2b, +/x/H

Zona de impacto Un |H 550 A-(x/H) (5.72)
U, \ 2b,
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De esta forma, igualando ambas expresiones se obtiene el valor x/H = 0,70 que define el punto de
separacion entre la zona de chorro libre y la de impacto, valor muy similar al obtenido previamente
por Cola (1966).

A la hora de definir la longitud de la zona de establecimiento del flujo, los autores obtienen un valor
de K. = 8,26 en el caso de chorro rectangular. Para el caso de chorro circular K, =5,8 - 7,4.

Para describir la velocidad del flujo en la zona del chorro de pared, los autores definen un nuevo
sistema de coordenadas (xi, y1) (ver Figura 5.47) mediante el cual expresan la distribucion de la
velocidad (um;) mediante la siguiente expresion:

m [i - 35} (5.73)

segun los resultados obtenidos por los autores, el exponente a es funcién del nimero de Reynolds
variando desde -0,60 para Re =10.000 a -0,52 para Re =40.000, mientras que el valor de C disminuye
desde 2,7 cuando H/2b, = 20 hasta 2 cuando H/2b, = 70.

Figura 5.47. Definicion de la distribucion de velocidades en el chorro (Beltaos y Rajaratnam, 1973)
Chee y Yuen (1985) realizando un estudio acerca de la erosion de un chorro plano incidente sobre un
colchdn de agua sobre lecho de grava definen un valor de K. = 3,3.

Cui Guang Tao (1986) partiendo de los trabajos realizados por Aki (1969) obtiene un valor para el
coeficiente K. = 6,35 para el caso de chorro rectangular.

Franzetti y Tanda (1987) realizan un analisis del fendmeno en el caso de chorro circular, tanto si éste
es sumergido como si no (chorro incidente), obteniendo unos valores de K. = 6,03 para el primer
caso y de K. = 4,7 para el segundo.

La relacion entre la velocidad del chorro a lo largo del eje (vmax) Y la velocidad a la entrada del
colchdn (vo) en el caso de chorro incidente la expresan mediante la siguiente expresion:

Ymex 47074 (Bj (5.74)
v, z

que se verifica para valores de y > 8,5B.
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Bormann y Julien (1991) realizando experimentos sobre la erosionabilidad aguas abajo de una
estructura de control, obtienen un valor de K para chorros incidentes rectangulares de valor 3,24.

Melo (1996) en el caso de chorros bidimensionales no aireados confinados por el cuenco, y en
coincidencia con los resultados obtenidos por Aksoy (1975), Kraatz (1989) y Amelung (1995),
obtiene un valor de K. = 7,3 sefialando el incremento de dicho coeficiente en un 40% respecto a los
obtenidos en el caso de chorros no confinados.

Ervine et al. (1997) realizan una campafia de mediciones con chorro incidente circular, considerando
esta vez un cuenco limitado por una solera que genera un colchdn de agua de altura Y, obteniendo un
valor de K, =4 - 5.

Finalmente, en la Tabla 5.7 se incluye un resumen de los valores obtenidos para el coeficiente K por
diferentes autores. La dispersion de valores de K. probablemente esté originada por las diferentes
condiciones de vertido de los diferentes experimentos.

Autor Afio K¢ Tipo de chorro
Albertson et al. 1948 5,2 rectangular / sumergido
Albertson et al. 1948 6,2 circular / sumergido
Rouse 1951 5,2 rectangular / sumergido
Rouse 1951 6,2 circular / sumergido
Van der Zijen 1958 6-8 circular / sumergido
Hom-ma 1959 4.8 circular / incidente
Cola 1965 7,18 rectangular / sumergido
Porehy Hefez 1967 9 circular / sumergido
Hartung y Hausler 1973 5 circular / incidente
Hartung y Hausler 1973 5 rectangular / incidente
Beltaos y Rajaratnam 1973 8,26 rectangular / sumergido
Aksoy 1975 7,3 rectangular / sumergido
Chee y Yuen 1985 3,3 circular / incidente
Guang Tao 1986 6,35 rectangular / incidente
Franzetti y Tanda 1987 4,7 circular / incidente
Franzetti y Tanda 1987 6,03 circular / sumergido
Ervine y Falvey 1987 4 circular / incidente
Ervine y Falvey 1987 6,2 circular / sumergido
Kraatz 1989 7,3 rectangular / sumergido
Bormann y Julien 1991 3,24 rectangular / incidente
Amelung 1995 7,3 rectangular / sumergido
Melo 1996 7.3 rectangular / sumergido
Ervine et al. 1997 4-5 circular / incidente

Tabla 5.7. Valores del coeficiente K. obtenidos por diferentes autores en el caso de chorros
circulares/rectangulares e incidentes/sumergidos
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Figura 5.48. Distribucion de los valores del coeficiente K. obtenidos por diferentes autores en el caso de chorros
circulares/rectangulares e incidentes/sumergidos
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5.5. Entrada de aire en el punto de impacto

De los estudios y observaciones realizados por diferentes autores se deduce que el proceso de entrada
de aire debido al impacto de un chorro sobre una superficie es bastante complejo, dependiendo en
gran medida de la velocidad del chorro.

McKeogh y Ervine (1981) sefialan que la entrada de aire se produce cuando se supera un valor critico
en la velocidad de impacto, indicando un valor de 1 m/s para el caso de chorros circulares
turbulentos, estando este parametro afectado por las alteraciones que se producen en la superficie del
chorro. Dicho valor de velocidad corresponde con valores de la intensidad de la turbulencia del orden
del 25-30%

Los citados autores sugieren cuatro mecanismos diferentes para la entrada de aire en el caso de
chorros circulares turbulentos. Tsang (1987) realizd una adaptacion de dicha clasificacion para
chorros originados en vertederos, recogiendo las investigaciones realizadas sobre el fendmeno
(Figura 5.49) y diferenciando entre chorros lisos, rugosos, oscilantes y desintegrados.

Figura 5.49. Mecanismos de entrada de aire para chorros originados en vertederos segtin Tsang (1987)
(reproducido en Baylar y Bagatur, 2006)

Cuando se produce el impacto de un chorro liso sobre una superficie liquida se genera una depresion
de forma abocinada alrededor del punto de impacto (Henderson et al., 1970; Cummings, 1975;
Kusabiraki et al., 1990) debido a la capa de aire que rodea al chorro y que impacta sobre la superficie
libre. Esta depresion es estable y no se produce entrada de aire hasta que la velocidad del chorro
supera un determinado valor. McKeogh y Ervine (1981) definen este mecanismo como de
“oscilacion anular” indicando que se produce en el caso de chorros laminares.

Sin embargo, es normal que a medida que la altura del chorro aumenta se produzcan alteraciones en
su superficie (chorro rugoso que puede llegar a ser oscilante). Cuando estas alteraciones alcanzan la
superficie de impacto se produce la deformacién de la misma, produciéndose un movimiento
transversal de liquido que, mediante el vortice formado, ocasiona la entrada de aire en forma de
burbujas (Van de Sande y Smith, 1974) como queda recogido en la siguiente figura:
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Figura 5.50. Mecanismo de entrada de aire debido a una alteracién en el chorro
de un liquido de baja viscosidad (Ervine, 1998 adaptado de Oguz, 1992)

Cuando se supera la velocidad limite del chorro antes mencionada, se produce una rotura de la
depresion abocinada, (McCarthy et al., 1969; Henderson et al., 1970; Evans, 1996) produciéndose la
entrada de aire en el interior del liquido, aunque de una forma mas regular que en el caso de las
alteraciones indicadas pero siendo, de igual modo, un fendmeno intermitente. Este aire asciende
rapidamente formando una columna de burbujas en torno al punto de impacto, generando una
recirculacion desde dicho punto hacia el exterior (Van de Donk, 1981) lo que impide la formacion de
la depresion abocinada inicial. McKeogh y Ervine (1981) definen este mecanismo como de “vortices
intermitentes” produciéndose para turbulencias en torno al 1%.

Para chorros de alta velocidad, el aire no s6lo rodea el propio chorro y es arrastrado hacia el punto de
impacto sino que también existe aire retenido en la superficie del chorro, formando parte de las
alteraciones antes descritas. Esto produce una mayor entrada de aire y de una forma mas regular (Van
de Sande y Smith, 1973; Evans, 1996) incrementandose la rugosidad en la superficie en torno al
punto de impacto. McKeogh y Ervine (1981) indican una turbulencia minima del 2% para que
comience manifestarse este mecanismo, al que denominan de “oclusion turbulenta”.
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Figura 5.51. Descripcion de los diferentes mecanismos de entrada de aire (Davoust et al., 2002)

Cuando los chorros de alta velocidad alcanzan una altura suficiente puede producirse su disgregacion
debido al rozamiento con el aire (Ultimo mecanismo descrito por McKeogh y Ervine, 1981). En este
caso, la agitacion de la superficie del agua es considerable y el impacto de gotas individuales sobre la
superficie puede producir la entrada de aire si su velocidad supera un determinado valor o si se
produce el sucesivo impacto de diferentes gotas en el mismo punto (Van de Sande y Smith, 1973;
Volkart, 1980; Prosperetti y Ogliz, 1997). Estos chorros disgregados (desarrollados) presentan, frente
a los chorros compactos (no desarrollados), una mayor seccion, sin embargo, la cantidad de aire que
se introduce, asi como la profundidad alcanzada por las burbujas es menor, debido a la pérdida de
energia sufrida en la caida (Wormleaton y Tsang, 2000).
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Figura 5.52. Mecanismo de entrada de aire debido al impacto de gotas aisladas (McKeogh y Ervine, 1981)

En el caso de los mencionados chorros de alta velocidad, Thomas et al. (1984) indican otro posible
mecanismo de entrada de aire a través de la capa de espuma que se forma sobre la superficie del
liquido que recibe el impacto del chorro. El aire entra en los intersticios de la espuma debido al oleaje
y las salpicaduras que se producen, entrando en el seno del liquido por la recirculacion que se genera.
Los autores sefialan que la importancia de este mecanismo esta en funcion el angulo del impacto, ya
que a medida que se inclina el chorro, la recirculacion aumenta de velocidad, aumentando la cantidad
de aire que se introduce.

5.5.1. Caracterizacion de la zona de impacto

Bonetto et al. (1993) estudian la depresion que se produce en un fluido cuando recibe el impacto de
un chorro del mismo fluido, sin producirse la entrada de aire.

Figura 5.53. Depresién producida en la superficie de un liquido
por el impacto de un chorro (Bonetto et al., 1993)

Para ello emplea dos parametros que caracterizan el problema:

1) El ndmero de Weber (We), nimero adimensional que mide la importancia relativa de
la inercia del fluido comparada con su tension superficial.

1 .2
SPV X
We = 2 (5.75)

(2
siendo p la densidad del fluido, v la velocidad del fluido, o la tension superficial y Xo la mitad
del ancho del chorro (ver Figura 5.53).

2) El ndmero de Bond (Bo) numero adimensional que mide la relacion entre las fuerzas
gravitatorias y la tension superficial

_P8%
(o}

Bo (5.76)

siendo p la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad, o la tension superficial y xo la
mitad del ancho del chorro.
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En la Figura 5.54 se muestra la relacion entre la profundidad de la interfase (77) y su posicion en la

horizontal respecto del punto de impacto del chorro (x = 1) en el caso de despreciar las fuerzas
gravitatorias (Bo = 0).

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Figura 5.54. Forma de la interfase para diferentes valores de We (Bo = 0) (Bonetto et al., 1993)

Se verifica que para valores de We = 0,1 no se produce depresion, aumentando ésta a medida que el
numero de Weber aumenta. Esta depresion queda definida por la diferencia entre dos valores, uno
maximo (max) y otro minimo (min) que se observan a medida que el valor de x decrece.

d= Mmax — Mmin (577)

En la siguiente figura se muestra el valor de dicha depresién (d) en funcion del nimero de Weber,
verificandose que dicha depresion es nula hasta que se alcanza un valor critico de dicho nimero
(We.) a partir del cual el valor de la depresion crece rapidamente con We.

o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
We

Figura 5.55. Profundidad de la depresion en funcion de We (Bo = 0) (Bonetto et al., 1993)
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Posteriormente, se investiga el efecto de las fuerzas gravitatorias (Bo = 1) comprobandose en la
Figura 5.56 que, cualitativamente, las formas de la depresién coinciden con el caso anterior, si bien

presenta una profundidad de la depresion (~ 1) superior a la observada en la figura anterior (~ 0,13).

n

We=01 -

1.02 1.04 1.06 108 14

Figura 5.56. Forma de la interfase para diferentes valores de We (Bo = 1) (Bonetto et al., 1993)

Representando el valor de la depresion (d) para este caso (Bo = 1) en funcién del nimero de Weber,

se obtienen valores superiores de dicha depresion, pero el valor critico del nimero de Weber (We.) es
practicamente el mismo.

[*] 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

We
Figura 5.57. Profundidad de la depresion en funcion de We (Bo = 1) (Bonetto et al., 1993)

El estudio presenta resultados para valores de We < 1 debido a que para valores cercanos a la unidad

la tension superficial no es suficiente para asegurar la estabilidad del sistema, produciéndose la
entrada de aire.

Prosperetti y Ogiiz (1997) inciden en el estudio del impacto de un chorro plano caracterizando, no
s6lo la superficie del fluido que lo recibe, sino también la cavidad que se forma.

54



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

.

j Y5

1
1
|
1
T
i
i

Figura 5.58. Sucesivas configuraciones de la superficie libre de un fluido tras el impacto de un chorro plano.
Relacion altura y ancho del chorro = 20 y nimero de Froude 2 (a), 8 (b) y 32 (c) (Prosperetti y Ogliz, 1997)

Como se aprecia en la Figura 5.58, a medida que aumenta el nimero de Froude, aumentan las
dimensiones de la cavidad que permite la entrada de aire. Los autores definen dos parametros que
caracterizan esta cavidad, la profundidad de cierre de la misma (D) y el tiempo de cierre (t.).

a

D :Ecﬂ/Fre (5.78)
3 a

t.=——~c.Fr, 7
2U. (5.79)

siendo a el ancho del chorro y ¢ una constante a determinar experimentalmente. La velocidad (Ue) y
el nimero de Froude (Fr¢) que se emplean en estas formulas son los valores en el punto de impacto,
que incluyen el efecto ocasionado por la transformacion de la energia potencial en enegia cinética:

Ue:/uz+;gh (5.80)

h
Fr.=Fr+ _— 81
24 (5.81)

siendo h la altura del chorro incidente y U la velocidad del chorro en el impacto.

El valor de la constante ¢ que ajusta las ecuaciones (5.78) y (5.79) con los datos obtenidos
experimentalmente es de 4,67.

5.5.2. Mecanismos de entrada de aire

La entrada de aire en el cuenco se produce justo después de que el chorro de agua entre en contacto
con la superficie libre y en un breve espacio de tiempo. Para que se produzca esta entrada de aire la
velocidad de impacto del chorro V debe superar un determinado valor caracteristico Ve que es
funcion de las propiedades del fluido, longitud del chorro y turbulencia del ndcleo.

Lin y Donnelly (1966) realizan una campafia de medicion sobre chorros circulares comprobando que
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la velocidad minima que debe presentar el chorro en el impacto para que se produzca la entrada de
aire (V) se ve afectada por el diametro del chorro en el impacto (D), la viscosidad del fluido (x), su

densidad (o) y la tension superficial (o), obteniendo la siguiente formulacion, sélo valida para
régimen laminar:

0,794

o
V., =6,22 D 0206 ,0.206 0587 (5'82)

PP

Bonetto et al. (1994) describen el mecanismo de entrada de aire en el cuenco al producirse el impacto
en el caso de un chorro circular.

LIQUID JET

LIQUID POOL

Figura 5.59. Esquema de chorro incidente (Bonetto et al., 1994)

Al producirse el impacto del chorro con el colchén de agua, se genera un menisco en la superficie
del liquido debido al aire arrastrado por el chorro. Los autores proponen que el mecanismo de entrada
de aire se debe a la inestabilidad de la interfaz gas/liquido (inestabilidad de Helmholtz-Taylor)
producida por la velocidad del chorro y el efecto de la gravedad. En la Figura 5.60 se esquematiza la
situacion, correspondiendo la zona 1 a la mitad de la seccion del chorro (hy = D/2), la zona 2
corresponde al menisco de aire formado (h, = 9) y la zona 3 corresponde al colchon de agua (h; =

o0).
LiQuip :
&0

Figura 5.60. Esquema del chorro incidente justo debajo de la superficie del colchon (Bonetto et al., 1994)

Partiendo de la hipotesis de que todos los fluidos implicados (chorro, colchon y aire retenido) son
fluidos no viscosos, se considera que las perturbaciones son ondas sinusoidales generadas en la
interfaz chorro/aire. Dichas ondas, al incidir en el colchon producen ondas sinusoidales en la interfaz
aire/colchdn con la misma celeridad C y mismo nimero de onda. Cuando estas dos ondas de pequefia
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amplitud y longitud de onda A4 se desplazan, van creciendo hasta que en un determinado punto se
tocan, reteniendo un determinado volumen de aire en la zona A definida en la figura siguiente:

Figura 5.61. Mecanismo de entrada de aire (Bonetto et al., 1994)

El area A, el correspondiente volumen retenido V y el caudal de aire Q4 se definen como:

A =62, (5.83)
V = DA = 7D, (5.84)

A
Q.= /TﬂD/ldC = 7oDC (5.85)

d

Considerando este mecanismo y para ¢ = 0,291 mm, Bonetto et al., (1994) representan en la Figura
5.62 el caudal de aire en funcion de la velocidad del chorro y lo comparan con las medidas realizadas
por McKeogh y Ervine (1981) para un chorro de diametro D = 0,0051 m, una turbulencia del 3% y
una distancia del punto de vertido al colchén de h = 0,03 m obteniendo un muy buen ajuste, lo que
confirma la hipdtesis planteada por los autores.

SE-

(52

ro = Data [McKeogh & Ervine, 1981]
—= Model [ Bonetlo et al, 1994) A
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Figura 5.62. Caudal de aire en funcion de la velocidad del chorro. Comparacion de datos (Bonetto et al., 1994)

Evans et al. (1996) describen en profundidad el mecanismo de entrada de aire en el caso de un chorro
circular, asumiendo que la cantidad total de aire atrapado (Qe) es igual a la suma del gas retenido en
una fina capa de aire que rodea la superficie del chorro (Qs) y la cantidad de aire retenido en el
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diametro efectivo del chorro (Qq).

jet surface

Figura 5.63. Definicion del diametro efectivo D; (Evans et al., 1996)

Ademas, definen un didmetro D™ que es aquel que delimita la separacion entre la zona de aire que
queda retenido y la que no en la capa de aire que rodea al chorro en su caida.

D¥*

-
»

-

un-entrained

gas\

entrained gas

separating

/ streamline

Figura 5.64. Esquema del proceso de entrada de aire (Evans et al., 1996)

Los autores distinguen tres regiones diferentes de entrada de aire, segun la longitud del chorro:

a) Region 1. Va desde la salida hasta una distancia de 3 a 5 veces el didmetro del chorro. En esta zona
no se produce entrada de aire en el cuerpo del chorro, pero si se retiene en la superficie del mismo,
como queda recogido en la siguiente expresion:

Q. =Q, =%(D*Z -D?) v, (5.86)

siendo v; la velocidad media del aire en la capa que rodea el chorro entre el didmetro D" y el didmetro
efectico D;.

b) Reqidn 2. Se produce para distancias superiores a las 3-5 veces el diametro del chorro. En esta
zona se produce entrada de aire tanto al interior del chorro como en la superficie del mismo, siendo el
caso mas general:
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Qe=Qf+Qt=%(D"2—D,—2)vf+%(D§—Df)vn (5.87)

siendo D; el didmetro efectivo del chorro al final de la region 1 y v, la velocidad media del chorro en
la salida.

) Region 3. Zona en la cual la superficie de aire que rodea al chorro desaparece y todo el aire es
retenido en el interior del chorro, obteniendo:

Q.=Q =/, (0} -D}) v, (5.88)

Chanson 'y Cummings (1994, 1997) describen el mecanismo de entrada de aire diferenciando entre
velocidades altas y bajas. Para velocidades ligeramente superiores al valor caracteristico Ve (bajas
velocidades) la entrada de aire se produce mediante burbujas individuales de tamafio reducido,
generadas al interaccionar las perturbaciones de la superficie del chorro con la superficie libre del
colchon. Este mecanismo de entrada de aire es de caracter intermitente.

Figura 5.65. Mecanismos de entrada de aire por impacto de un chorro en el caso de bajas velocidades
(izgda.) y altas velocidades (Chanson y Cummings, 1994)

En cambio para altas velocidades (> 4 m/s) una fina capa de aire se pone en movimiento debido a
esfuerzos cortantes en la superficie del chorro entrando en el seno del fluido en el punto de impacto
formando bolsas de aire alargadas de longitud variable , siendo este un proceso de caracter continuo.

Para velocidades entre 4 y 6 m/s Cummings y Chanson (1997) observaron espesores en la capa de
aire (da) entre 0,5 y 5 mm. La velocidad a partir de la cual aparece esta capa de aire varia
inversamente con la turbulencia.

Figura 5.66. Descripcion del mecanismo de entrada de aire por impacto de un chorro
en el caso de altas velocidades (Chanson y Cummings, 1994)

Después de producirse el arrastre, estas burbujas o bolsas pueden romperse si la combinacion de
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cortantes y presiones son superiores a la tension superficial. Posteriormente, algunas burbujas
retornan a la superficie formando una espuma que modifica la posicion del punto de impacto del
chorro (Cummings y Chanson, 1999) pudiendo volver a ser introducidas en el seno del cuenco en un
proceso secundario de aireacion.

Cummings y Chanson (1999) mediante experimentaciones realizadas con chorro plano apoyado™®
definen la velocidad caracteristica V. mediante la siguiente expresion.

Vel _ 0,0109 (1+ 3,375 e<-8°T“)) (5.89)
o

siendo u la viscosidad dindmica del agua, o la tension superficial y T, la intensidad de la turbulencia.
En la Figura 5.67 se compara el ajuste entre esta formula y los datos obtenidos en ensayos con
chorros circulares (Ervine et al., EI-Hammoumi, McKeogh), verificandose que V. decrece a medida
que la intensidad T, aumenta.

Figura 5.67. Comparacién entre la ecuacion (5.15) y los datos obtenidos experimentalmente
con chorros circulares (Cummings y Chanson, 1999)

Davoust et al. (2002) definen la rugosidad dindmica de la interfaz del chorro (g), un indicador de la
eficiencia de la entrada de aire a través del arrastre del chorro, que cobra mas importancia cuando la
agitacion turbulenta de la superficie libre del cuenco es reducida y no tiene un papel predominante en
la aireacion. Dicho parametro se define como:

g=_¢ (5.90)

siendo V; la velocidad del chorro y o, la media cuadratica de las fluctuaciones de velocidad.

Los autores realizan una serie de medidas en chorro circular para verificar la relacion mencionada
entre el parametro ¢y la aireacion. Para caracterizar la aireacion emplean el nimero de Weber de
arrastre (We,) definido como:

V2
We, :pa; (5.91)

1% Cummings y Chanson asimilan el soporte de apoyo con el eje de un chorro libre y la zona de difusién como la mitad de
dicha zona de un chorro completo
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siendo p, la densidad del aire, V, la velocidad del aire, d el diametro del chorro y o la tension
superficial.

Figura 5.68. Relacion entre We,, y ¢ (Davoust et al., 2002)

Viendo la Figura 5.68 se puede afirmar que, independientemente de la naturaleza del chorro (laminar

o turbulento) la entrada de aire (We,) y la rugosidad dinamica (&) presentan aproximadamente una
relacion lineal.

Lopez et al. (2010) verifican lo ya expuesto por Chanson y Cummings (1997) respecto a los dos
mecanismos de entrada de aire, diferenciando entre chorros turbulentos de baja velocidad (<2 m/s) y
de alta velocidad (> 2 m/s). En el primero de ellos, la entrada de aire se produce mediante bolsas de
aire que posteriormente se descomponen en burbujas, mientras que en el segundo se forma un
menisco de aire en torno al chorro en la superficie del agua que, debido a su gran inestabilidad, se
descompone en burbujas que son arrastradas al interior del cuenco.

La utilizacién de técnicas de captacion de imagenes de alta velocidad permite a los autores mostrar
imagenes reales de los mecanismos de entrada.

5%
i

4. Before contact b, Atcontact ¢.  Afier contact
(t=0ms) t=36ms) (t=125 ms)

a. t=0ms b. t=268ms ¢, t=425ms

61



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

Figura 5.69. Imagenes de los dos procesos de entrada de aire en el cuenco
(Lépez et al., 2010)

5.5.3. Cuantificacion de la entrada de aire

Las primeras investigaciones sobre el tema iban orientadas a la obtencion de relaciones empiricas
entre los diferentes parametros que intervienen en el proceso.

Henderson et al. (1970) definen S, en el caso de un chorro circular tras el impacto en el cuenco, que
viene dado por la siguiente formula:

s, =8a={gf) 1 (592)

siendo Dj el diametro del chorro en el impacto y D; el diametro en el punto de vertido.

Van de Sande y Smith (1973) distinguen entre dos situaciones diferentes para el estudio de la entrada
de aire en el impacto de un chorro circular. Si se ha alcanzado como minimo el 90% de la longitud de
rotura del chorro y siendo éste vertical, el caudal de aire viene dado por la siguiente expresion:

Q,=085-10"+825-10"p, DI V/ (5.93)

Para chorros de menor longitud, verticales o inclinados, se emplearia la siguiente expresion:

3/1272,1/3
Q :0021M (5.94)
@ sena '

siendo py la densidad del agua, D; el diametro en el punto de impacto, V; la velocidad en el punto de
impacto y L; la longitud del chorro.

Ervine (1976) realiza una campaiia de mediciones con el fin de determinar la entrada de aire en el
caso de chorros rectangulares. En la Figura 5.70 se puede apreciar la variacion de la entrada de aire
en funcion de la velocidad del chorro y el espesor del mismo.
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Figura 5.70. Variacion de la entrada de aire con la velocidad del chorro (Ervine, 1976)

Ervine (1976) destaca la variacion lineal de la cantidad de aire con la velocidad, sefialando que es
consecuencia de la aceleracion que sufre el aire que rodea el chorro al aumentar éste su velocidad.
Ademas, se comprueba que para valores iguales de velocidad, los chorros mas gruesos introducen
una mayor cantidad de aire, justificandolo el autor por la reduccion de la tension superficial a medida
gue aumenta el espesor del chorro.

Representando la variacion de entrada de aire con la profundidad del chorro, Ervine (1976) obtiene
las curvas recogidas en la siguiente figura:

Figura 5.71. Variacion de la entrada de aire con la altura del chorro (Ervine, 1976)

Para una profundidad nula se aprecia que existe una cierta entrada de aire, debida a la formacién de
vortices en el punto de impacto, lo que confirma que la entrada de aire no s6lo se produce por el
arrastre del aire existente en torno al chorro (inexistente en este caso) sino también por la formacién
de vortices en el punto de impacto.

Finalmente, Ervine (1976) propone una relacién empirica entre las diferentes variables que permite
cuantificar la relacion entre el caudal de aire y el caudal de agua:

B =22 —0,26K (bJ [Hj | (1—\/0j (5.95)
Q p)\d \Y

w

siendo K la porcion de perimetro expuesto a la atmosfera (=1 para vertido libre), b el ancho del
chorro, p el perimetro del chorro, H la altura de vertido y d el espesor del chorro.

De esta ecuacion, suponiendo d << b, Ervine y Elsawi (1976) proponen la siguiente ecuacién para
obtener el valor de £ en el caso de chorros bidimensionales:

0,446

By =ga =013 bH 1—\\;? (5.96)

w ] ]
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siendo H la altura de caida del chorro, b; el espesor del chorro en el punto de impacto, Ve la
velocidad minima en la seccion de impacto para que se produzca la aireacion y V; la velocidad media
en el punto de impacto.

De acuerdo colrlm Ervine (1976) y en funcién de datos experimentales, se puede estimar un valor de V.
=1-1,1m/s.

Ervine et al. (1980) llevan a cabo una campafia de mediciones con chorros circulares en la que
verifican que, a medida que aumenta la altura de vertido, aumenta la cantidad de aire que entra hasta
que se alcanza la longitud de rotura del chorro (Lp) que es el punto a partir del cual este valor
disminuye.

En el caso de la velocidad en el punto de vertido, su incremento produce un aumento de la aireacion.
Los autores definen un valor minimo de la velocidad (Vmin) por debajo del cual la entrada de aire se
produce de forma intermitente y que es funcion de la turbulencia, ya que a medida que esta aumenta,
se reduce la velocidad minima.

Turbulencia (%) Velocidad (m/s)
0,3 3,6
15 25
3 1,0
8 0,8

Tabla 5.8. Velocidad minima para la entrada de aire (Ervine et al., 1980)

McKeogh y Ervine (1981) comprueban que, para alturas de vertido reducidas, cuanto mayor es la
turbulencia del chorro, mayor es la cantidad de aire que entra. Sin embargo, a medida que aumenta la
altura de vertido, chorros con menor turbulencia generan una mayor entrada de aire (ver Figura 5.72).

Es de destacar la inclusion por parte de los autores de la turbulencia como uno de los parametros que
afectan a la aireacion y que, en estudios precedentes, no se habia tenido en cuenta, pudiendo ser esta
una de las razones por las que existe tanta disparidad de criterios en los trabajos iniciales sobre el
fendmeno.

1 Ervine (1976) sefiala que para poder modelizar de forma adecuada la entrada de aire en estructuras hidréulicas es
necesario tener en cuenta la siguiente relacion entre modelo y prototipo:

/Bmod _ (l_VO Y )mod
ﬁprot (1_VO Y )prot

64



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

Figura 5.72. Variacion del flujo de aire entrante en funcion de la altura de vertido
para diferentes valores de turbulencia (McKeogh y Ervine, 1981)

Bin (1984) expresa la relacion entre los caudales de aire y agua en funcion del nimero de Froude en
el impacto (Fr;) y la relacion H/d; entre la altura del vertido y el diametro del chorro en el impacto:

By =ga=o,05- Frooe (:) (5.97)

w |

Ervine y Falvey (1987) proponen otra ecuacion para estimar la relacion entre los caudales de aire y
agua (fo) en la que se incluye un coeficiente empirico K que considera la influencia de la intensidad
de la turbulencia en el proceso:

_Q._ |H 5.98
B, > K d (5.98)

siendo d; el diametro o espesor del chorro en el impacto y H la longitud del chorro desde el punto de
vertido hasta el punto de impacto. Los valores de K se resumen en la siguiente tabla:

Chorro Chorro .
. Rango de validez
circular rectangular
Turbulencia elevada 0,4 0,2 H/d; <50
Turbulencia moderada 0,3 0,15 H/d; <100
Turbulencia baja 0,2 0,1 H/d; <200

Tabla 5.9. Valores de K para la ecuacion (5.98) (Ervine y Falvey, 1987)

Ervine et al. (1997) proponen una modificacion de la ecuacion (5.98) con un término incluido en la
ecuacion (5.96) de Ervine y Elsawy (1976):

_Qa e [H Ve
ﬂO—QW K i [1 v.j (5.99)

]

Tanto la ecuacién (5.96) como la (5.98) se aplican en el caso de chorros no desarrollados o
parcialmente desarrollados (caracterizados por la existencia de un ndcleo compacto en la zona central
del chorro).

El valor de la concentracion de aire en el punto de impacto vendra definido por la siguiente expresion
(Ervine et al., 1997):

_ A
1 p (5.100)

Bohrer y Abt (1997) desarrollan unas expresiones que permiten definir para chorros desarrollados
(parcial o totalmente) la cantidad de aire entrante en el cuenco, obtenidas de forma experimental:

2
C, = 0’123|n(VibII_I }L 0,175 para chorros parcialmente desarrollados (5.101)
gn;l;
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V.*H

C, = 0,095 |n[ }L 0,393 para chorros totalmente desarrollados (5.102)

siendo Cy la concentracion inicial de aire en la seccién de impacto, V; la velocidad media en el punto
de vertido, H la altura de caida del chorro, b; el espesor del chorro en el punto de vertido, |; el ancho
del chorro en el punto de vertido y g la aceleracién de la gravedad.

Bollaert y Schleiss (2002) inciden en la importancia de la intensidad inicial de la turbulencia (T,)
como parametro del que depende la aireacion en el punto de impacto, sefialando que la mayoria de
las expresiones definidas para la obtencion de S, se han realizado para rangos de velocidad bajos (<
10 m/s). Por ello, junto con una comparacion entre diferentes expresiones definidas para chorro
circular (Van de Sande y Smith, 1975; Bin, 1984; Ervine et al., 1987; Ervine, 1998), realiza una
ampliacion de los resultados obtenidos para altas velocidades, comprobando que la presencia de aire
aumenta con la velocidad del chorro, obteniendo para V; = 10 m/s valores de 25 — 35% y para Vj = 35
m/s valores de 40 — 55%

Figura 5.73. Resumen de diferentes formulaciones empleadas en la obtencion de B,
para chorros circulares y planos (Bollaert y Schleiss, 2002)

Baylar y Emiroglu (2002) realizan un estudio comparativo de la influencia de la forma de un
vertedero de pared delgada en el caudal de aire que se introduce en el cuenco en el punto de impacto.
De este estudio se destaca que, en general, la aireacion crece a medida que aumenta la altura de
vertido y el caudal de descarga. Baylar y Bagatur (2006) indican que esto se debe a un incremento del
momentum del flujo del chorro y al incremento de la rugosidad superficial del chorro debido a la
expansion del chorro.

Baylar y Emiroglu (2002) también comprueban que, en el caso particular de vertederos rectangulares
(que no son los que producen una mayor aireacion), a mayor anchura de vertedero, la aireacion
disminuye (excepto en el caudal de 1 I/s) como se verifica en la siguiente figura:
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Figura 5.74. Variacién de la entrada de aire con la altura de vertido para diferentes anchuras
de vertedero rectangular (Baylar y Emiroglu, 2002)

Danciu et al. (2009) realizan, en el caso de chorros circulares, un estudio del aire entrante en la zona
de impacto del chorro mediante grabaciones de video y técnicas de tratamiento de imagen
verificando que la entrada de aire depende de la velocidad del chorro y de la altura del mismo.
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Figura 5.75. Entrada de aire en funcion de la velocidad de impacto (v;) y la altura del chorro (L;)
(Danciu et al., 2009)

5.5.4. Distribucion del aire en el cuenco de disipacion

Cuando el chorro impacta sobre la superficie del agua, el aire arrastrado se distribuye en una zona
limitada dentro del cuenco. La composicion y distribucion de esta zona dependera, como ya se ha
visto, de variables como la altura de vertido, la turbulencia, el diametro de salida y la velocidad en
dicho punto.

Kobus et al. (1979) indica que los dos parametros mas importantes que influyen en la cantidad de aire
que se introduce en el cuenco son la cantidad de movimiento del chorro en el impacto, que influye en
la mayor o menor profundidad que alcanza el aire y la flotacion que contrarresta la energia de las
burbujas, limitando su penetracion.

Amelung (1995) establece, siguiendo la metodologia expuesta por Ervine y Falvey (1987) para

chorros circulares, la relacion gy entre los caudales de aire y agua a una profundidad y para el caso de
chorros planos.

Para ello parte de la ecuacién definida por Hartung y Hausler (1973) que obtiene, para chorros
planos, la variacion de caudal de agua con la profundidad y:
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W 2 2

Quy _ 2y _ |2y (5.103)
QW,O yc CdbO

siendo Qy, el caudal de agua, y. la longitud del nucleo, by el ancho del chorro en el impacto y Cq el

coeficiente de difusion.

El caudal de aire Q, disminuye al aumentar la profundidad y hasta alcanzar un valor y, a partir del
cual no existira caudal de aire. Ervine y Falvey (1987) indican que esta reducion sigue una tendencia
lineal expresada en la siguiente ecuacion:

Qay y
ey g (5.104)
Qa,O yp

Para obtener el valor de y,, Ervine y Falvey (1987) proponen la siguiente expresion:

Vi
Y, =15 by (5.105)

a

siendo V; la velocidad media en el punto de impacto, by el espesor del chorro en el impacto y v, la
velocidad ascensional de las burbujas que, segiun Ervine y Falvey (1987) puede considerarse
constante e igual a 0,25 m/s.

Mediante las ecuaciones (5.103), (5.104) y (5.105) obtienen el valor de gy en la zona de difusion del
chorro, mas alla del punto de establecimiento del flujo (y > y.) mediante la siguiente expresion:

_Qay _p Cof b |y Ve
ﬁy—QW’y —ﬂ()\/j[\/; ﬁw VJ (5.106)

siendo Sy la relacion entre los caudales de aire y agua en el punto de impacto (y = 0).

Chanson (1995) representa, en el caso de chorro bidimensional apoyado, la distribucion de la
concentracion de aire en el cuenco:

v x

Figura 5.76. Esquema del chorro bidimensional apoyado (Chanson, 1995)
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Figura 5.77. Distribucién de la concentracion de aire en el caso de chorro apoyado
para una x; =9 cm, v = 2,36 m/s y semiancho d; = 10,2 mm (Chanson, 1995)

Se comprueba que la distribucion obtenida es casi simétrica, desplazandose hacia el exterior del
soporte a medida que la altura de vertido aumenta. Esta distribucion es similar a la obtenida con
chorros circulares por Van de Donk (1981) y Bonetto y Lahey (1993).

Cummings y Chanson (1997) para definir la distribucion de la concentracion de aire en el cuenco
obtienen una solucion analitica de la ecuacion de la difusion de un chorro vertical apoyado:

2 2
Y l+l
C Qair 1 1 dl 7d1

= exXp| ———~ +EXp —i*
QW 47Z'D* X=X 4D X=X 4D X=X,
d, d, d,

siendo C la concentracion de aire, definida como volumen de aire por unidad de volumen de aire y
agua, Qqir el flujo de aire y Q,, el flujo de agua. La definicion geométrica del chorro viene dada por la
Figura 5.76, siendo x la coordenada longitudinal del chorro, x; la ubicacién del punto de impacto, y la
coordenada normal y d; el espesor del chorro en el impacto. Finalmente D* expresa la difusividad
definida como D1/Vid; (V1 es la velocidad media del chorro y D; el coeficiente de difusividad
convectiva que promedia los efectos de la dispersion turbulenta y el gradiente de velocidades)

(5.107)

Brattberg y Chanson (1998) empleando la misma infraestructura que Cummings y Chanson (1997)
verifican que la entrada de aire en el cuenco, aumenta cuando aumenta la velocidad en el punto de
impacto, para una altura de vertido constante.

Bollaert et al. (2006) realizan una campafa de mediciones en el caso de chorro circular utilizando
una sonda doble de fibra dptica con el fin de determinar las concentraciones de aire en determinados
puntos de un cuenco de disipacién de energia de fondo plano, presentando los resultados en funcion
de la velocidad en el punto de vertido.

Como se aprecia en la Figura 5.78, la concentracion de aire en el punto de estancamiento varia entre
el 2 y el 8%, independientemente de la velocidad y el tiempo de adquisicion. Fuera del punto de
estancamiento y de manera radial, la concentraciéon de aire si varia con la velocidad de vertido,
alcanzando valores de hasta un 40%. Cuando las velocidades son reducidas (V < 10 m/s) la
concentracion de aire es similar en el punto de estancamiento y sus alrededores, mientras que para
altas velocidades (V > 20 m/s) la concentracion en el punto de estancamiento puede llegar aser 506
veces inferior a la obtenida en la zona exterior al mismo.
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Figura 5.78. Concentracion de aire medida para diferentes alturas de colchoén (2,8 < Y/D < 9,3) y diferentes tiempos de
adquisicion. a) Valores registrados en el punto de estancamiento. b) Valores registrados en la zona de chorro de pared
(Bollaert et al., 2006)

Realizado el experimento para el caso de chorros desarrollados (Y/D > 9,3) los autores comparan las
concentraciones de aire que se obtienen para diferentes velocidades en distintos puntos del cuenco:

Figura 5.79. Medidas de la concentracion de aire en funcién de la velocidad de vertido del chorro
en tres puntos del cuenco (Y/D = 9,3) (Bollaert et al., 2006)

Para bajas velocidades (V < 10 m/s) todos los puntos presentan unas concentraciones similares,
mientras que para altas velocidades (V > 20 m/s) la zona de la solera del cuenco situada fuera del
punto de estancamiento es la que registra una mayor concentracion, seguida del punto ubicado por
encima del punto de estancamiento. En el mencionado punto de estancamiento es donde se registran
las concentraciones de aire mas bajas.

Como sefialan también Bollaert (2002) y Manso et al. (2007) otros fenédmenos que influyen en la
concentracion de aire cerca del punto de estancamiento son la migracion de burbujas a zonas de
presiones inferiores o la disolucion del aire en el agua.

5.5.5. Caracterizacion de las burbujas en el interior del colchén

Likewise y Cabelka (1955), Spurr (1985) y Rahmeyer (1990) describen el comportamiento de las
burbujas en el cuenco, sefialando que, una vez en el interior del mismo, descienden empujadas por la
cantidad de movimiento del chorro hasta que alcanzan una determinada profundidad, en la que las
fuerzas de flotabilidad son superiores y obligan a las burbujas a ascender por la zona exterior del
chorro, donde la velocidad de éste es menor. Al ascender se encuentran con los remolinos laterales
existentes, que modifican su trayectoria introduciéndolas de nuevo en la zona de difusion del chorro.
Al existir diferentes velocidades entre la fase liquida y la fase gaseosa se produce un incremento de la
turbulencia y, por lo tanto, un incremento de la disipacion de la energia, produciéndose unos angulos
de difusidn superiores a los que se producirian en chorros no aireados.
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Lin y Donnelly (1966) indican que el factor principal que afecta al tamafio de las burbujas formadas y
a su frecuencia es la velocidad de impacto del chorro. Para valores crecientes de dicha velocidad (y
siempre por encima de V.), disminuye el tamafio medio de las burbujas, aumentando su frecuencia.

Ciborowsky y Bin (1972) sefialan que la profundidad de penetracion de las burbujas se determina
mediante la cantidad de movimiento del chorro. Sin embargo, Van de Sande y Smith (1976) corrigen
esta afirmacion sefialando que un chorro con igual momentum que otro (es decir, mismo didmetro y
velocidad) pero que tenga una longitud mayor, tendra una mayor entrada de aire, con lo cual,
aumenta la resistencia y la flotabilidad del conjunto de burbujas, verificAndose una mayor dispersién
con una profundidad inferior. De ahi que los autores indiquen la necesidad de introducir mas
pardmetros que caractericen este fenémeno.

De esta forma, Van de Sande y Smith (1975) obtienen de forma empirica la relacion de diferentes
parametros con la profundidad de penetracion de las burbujas en el cuenco (H) de un chorro circular
vertical:

4/3
v

H=042-1 "1 (5.108)

1/4
a

siendo ¢, el caudal de aire que entra en el cuenco, v; la velocidad del chorro en el impacto y Dj el
diametro en el mismo punto.

McKeogh y Ervine (1981) definen la forma en que este aire se distribuye en el cuenco en el caso de
un chorro circular.

Asi, para chorros de baja turbulencia (< 1%) el patron de entrada de aire se puede describir como un
nucleo conico de burbujas descendentes, rodeado por un volumen cilindrico de burbujas ascendentes.
La profundidad de penetracion (D,) de las burbujas es superior a 40 veces del diametro del chorro
incidente y la concentracién de aire (en volumen) en el interior del nucleo conico varia desde un 2%
en la zona superior a un 0,8% en la parte inferior. En la zona de burbujas ascendentes, la
concentracion de aire es practicamente constante en torno al 0,5%.
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Figura 5.80. Definicion de la zona de aireacién en el interior del cuenco
(McKeogh y Ervine, 1981)
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Los autores sefialan un valor ya mencionado por Haberman y Morton (1953) de 0,26 m/s como el
limite de la velocidad del chorro en el cuenco para que las burbujas se mantengan en el cono de
descenso. Para valores inferiores de velocidad del chorro, las burbujas ascenderan hacia la superficie.

Por otra parte, para valores elevados de turbulencia el patron de distribucién cambia completamente
(ya no se identifica un nucleo en forma de cono). La profundidad de penetracion (D,) de las burbujas
se reduce respecto del caso anterior, siendo funcion del didmetro del chorro en el punto de vertido
(dy) y de la velocidad en dicho punto (V,):

D, =26 (v,-d )"’ (5.109)

Esta distribucién propuesta por McKeogh y Ervine (1981) es mas ajustada que la lineal obtenida por
Suciu y Smegelshi (1976).

La extension radial (o lateral) de la zona bifasica (ry) a diferentes profundidades es funcion de D,
como lo demuestran los resultados obtenidos por McKeogh y Ervine (1981):

Profundidad Extensién radial
0,25D, - 0,5D, 0,22D,
0,75D, 0,17D,
D, 0,1D,

Tabla 5.10. Valores de r, en funcién de D, (McKeogh y Ervine, 1981)

La definicion de la concentracidn de aire (que en este caso es mayor que en el caso de chorros de baja
turbulencia), segun los resultados de McKeogh y Ervine (1981) se puede dividir en dos zonas
claramente diferenciadas:

a) Zona superior (hasta una profundidad de Dp/2), en la que se verifica la siguiente expresion:

C_ 1 (5.110)

C 2 3
r r
© o145 —| +10 —
r-b rb
siendo ¢ la concentracion de aire a determinar, ¢, la concentracion de aire en el eje del chorro a una
profundidad dada, r la distancia al eje del chorro en la que se quiere conocer el valor de ¢ para dicha

profundidad y r, el valor maximo de la extension radial de la zona bifésica para cualquier valor de la
profundidad.

b) Zona inferior (profundidades > D,/2), en la que se verifica la siguiente expresion:

< :1_(rJ (5.111)

Cc rb
Cabe destacar que estos resultados también son aplicables en el caso de chorros totalmente
desarrollados.

Ervine y Falvey (1987) proponen una ecuacion para la obtencion de la profundidad de penetracion de
las burbujas (yp) en funcion de la velocidad del chorro (U;) y el angulo de difusion (a»):

- : 4
i=3,12 $+4tana2+ My tan’ o, (5.112)
ub yp d
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como se ha mencionado previamente, se adoptara un valor de 0,26 m/s como el limite de la velocidad
del chorro en el cuenco (up) para que las burbujas se mantengan en el cono de descenso.

Bonetto et al. (1993) realizan una campaiia de medicion con el fin de caracterizar la zona bifasica
generada por el impacto de un chorro circular en el cuenco (distribucion de los tamafios de burbuja,
velocidades de burbujas y velocidades turbulentas del flujo).

En consonancia con los datos de McKeogh y Ervine (1981) las caracteristicas de la zona bifasica del
chorro en el cuenco son diferentes, en funcion de la intensidad de la turbulencia de dicho chorro. Para
chorros con una turbulencia inferior al 0,8% (chorros laminares) los didmetros de las burbujas
generadas son del orden de 15-300 wm, mientras que para turbulencias por encima del 3% (chorros
turbulentos) los diametros de las burbujas se encuentran en el rango de 1 a 3 mm.

Bonetto et al. (1993) representan en un histograma el resultado de las medidas de didmetros de
burbujas en el caso de chorro laminar, observandose un maximo correspondiente con un diametro en
torno a 120 um (burbujas de tamafio muy reducido) y un pico muy importante para valores de
diametros muy pequefios que corresponden, en parte, con los trazadores empleados en la medicion y
en su mayoria con burbujas de tamafio inferior a 20 um. Estas pequefias burbujas son el resultado de
la ruptura de burbujas de mayor tamafio debido a los esfuerzos cortantes a los que se ven sometidas
por la accion del chorro.

Los autores verifican que la velocidad turbulenta de la fase liquida (u’\) correspondiente al valor
maximo antes indicado es de 1,18 m/s (para las mismas condiciones de ensayo) y sefialan que dicho
valor es aproximadamente igual al obtenido para un chorro monoféasico (medido también en las
mismas condiciones de ensayo) lo que indica que la turbulencia generada por la presencia de
burbujas en el caso de chorro laminar es muy reducida.

600

500

400 |-1 1

a '
=200 0 200 400 600 800 1000
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Figura 5.81. Histograma correspondiente al diametro de burbujas en el caso de chorro laminar
para z = 35,1 mm, w_ = 0,143 kg/s y h = 9 mm (Bonetto et al., 1993)

Por tanto, los autores afirman que en el caso de chorros laminares con burbujas pequefias la relacion
de velocidad entre ambas fases (slip ratio) esta en torno a la unidad, disminuyendo a medida que
aumenta el tamafio de las burbujas debido al efecto de la flotabilidad de las mismas. Como tamario
limite, los autores indican el valor ya sefialado de 20 pum.

Por el contrario, para el caso de chorro turbulento, las burbujas presentan mayores didametros (en
torno a 2 mm) y la relacion de velocidad entre las fases presenta valores inferiores a 1 debido a la
resistencia que ofrecen las burbujas de mayor tamafio, como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 5.82. Velocidades medias de liquido (marcas oscuras) y gas (marcas claras) en funcion de la distancia radial
para z (profundidad de medida) = 31 mm, w,_ (flujo masico del aire) = 1,8 kg/s y h (altura de vertido) = 8,5 mm
(Bonetto et al., 1993)

En la Figura 5.82 podemos apreciar como en el borde la zona de difusién del chorro se presentan
valores negativos en la velocidad del gas, siendo esto debido a la flotabilidad inducida por los
remolinos presentes en la zona.

Los autores verifican que, en el caso del chorro bifasico, se aprecia un aumento de la turbulencia
respecto del caso de chorro no aireado, siendo debido este aumento de la turbulencia a la generada
por las burbujas, que estiman en un 30% de la turbulencia total.

En el caso de chorro plano, Bonetto et al. (1993) verifican que también se produce la entrada de aire
en la zona perimetral del chorro, como se puede comprobar en la curva a) de la Figura 5.83 donde la
fraccion de aire tiene un maximo a una distancia de unos 3 mm del eje. Una vez que se ha producido
la entrada de aire, se produce la difusion de la fase gaseosa a medida que aumenta la profundidad en
el cuenco, como se puede apreciar en las curvas b) y c) lo que supone una reduccion y
desplazamiento del méaximo, asi como el aumento de la fraccidn de aire en el eje del chorro.

Figura 5.83.Fraccion de aire en funcion de la distancia al eje del chorro para diferentes profundidades
con w_ (flujo masico del aire) = 1,8 kg/s y h (altura de vertido)= 8,5 mm (Bonetto et al., 1993)

Bonetto y Lahey (1994) indican que en el caso de chorro rugoso la turbulencia generada es debida a
dos componentes que presentan el mismo orden de magnitud, el cortante generado por la viscosidad
del chorro y la turbulencia inducida por las burbujas existentes.
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Clanet y Lasheras (1997) definen un modelo de funcionamiento en el caso de chorro circular en el
cuenco de la siguiente forma:

4

| 1 \

| 4 Deg > \‘!.
| ‘
| \
\/

o R .

Figura 5.84. Modelo de comportamiento de las burbujas en el interior del cuenco (Clanet y Lasheras, 1997)

Los autores verifican que, una vez alcanzada la profundidad de penetracién, gran parte de las
burbujas ascienden pero, ademas, una pequefia parte de las burbujas (de tamafio muy pequefio)
contindan su avance hacia el interior del cuenco. Esta profundidad de penetracion D viene dada por
el punto en el que la velocidad del chorro se iguala con la velocidad terminal de las burbujas situadas
en su interior, siendo esta velocidad, para todos los casos ensayados, de 0,22 m/s.

La dispersion de las burbujas en el cuenco se realiza de forma cénica (de acuerdo con McKeogh y
Ervine, 1981) con un angulo constante de 12,5°.

La profundidad de penetracion D, y el ancho méaximo de la zona de burbujas W pueden definirse
mediante las siguientes ecuaciones, verificandose en la Figura 5.85 su ajuste con los datos
experimentales recogidos.

D, 1+tanaV,

— = (5.113)
D 2tana U;

A

= 5.114

siendo Vy la velocidad de salida, D el didmetro del chorro en el punto de vertido, « el semiangulo de
la zona de difusion de las burbujas y U+ el valor de la velocidad terminal de las burbujas.

En cuanto al tamafio de las burbujas, Chanson y Cummings (1994) lo determinan mediante el balance
entre las fuerzas de tension superficial y las fuerzas de inercia causadas por los cambios de velocidad
en distancias del orden del tamafio de las burbujas, obteniendo para chorros verticales las siguientes
expresiones:
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¢ D=0.241 mm e D=l.6mm

o D=0.394 mm o  D=2159 mm
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Figura 5.85. Profundidad de penetracidn y ancho de la zona de difusion para diferentes valores de V

(Clanet y Lasheras, 1997)

1) Tamafio maximo de burbuja (dn,) en el caso de chorros de baja velocidad:

We
Ay =K "7 (5.115)

siendo We. el numero de Weber critico para la rotura de las burbujas (valor muy cercano a la
unidad), v la velocidad del chorro en el punto de impacto, K; = 2,11-10* m®s* para chorros
planos bidimensionales y K; = 2,74-10* m3/s? para chorros circulares (ambas constantes para
una temperatura de 20°C y presion atmosférica).

2) Tamafio maximo de burbuja (dy,) en el caso de chorros de alta velocidad:

5 213
d, =K,3We, (V'j (5.116)

siendo & el espesor de la capa de aire, K, = 0,0595 s para chorros planos bidimensionales
y K, = 0,0649 s#* para chorros circulares.

Brattberg y Chanson (1998) sefialan que, por debajo del punto de impacto del chorro en la superficie
del cuenco, el flujo se caracteriza por la enorme afeccion que sufre debido a la retencion y difusion
de las burbujas. Los autores diferencian dos zonas por debajo de dicho punto: zona de "flujo muy
cercano” y zona de "flujo cercano.

En la zona de "flujo muy cercano” (que es donde se produce la depresion abocinada, (X-x1)/d; < 5)
aunque la distribucion de aire y la velocidad media presentan formas suaves y similares a las del flujo
monofasico, el flujo es inestable y turbulento. En esta zona, las burbujas que se forman sufren un
proceso de adveccion-difusion y cuando llegan a la zona de "flujo cercano”, aunque sigue
produciéndose la difusion, se rompen debido a la turbulencia existente, sobre todo en la capa
cortante. Ambas capas, la de difusion de aire y la cortante, son dos capas diferenciadas como
demuestran estudios previos realizados por los autores (Chanson, 1995; Cummings y Chanson, 1997;
Brattberg y Chanson, 1998).
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Figura 5.86. Esquema de la region de impacto (Brattberg y Chanson, 1998)

En el estudio de la rotura de las burbujas para chorros lentos, Cummings y Chanson (1999) emplean
la fotografia y el video de alta velocidad para comparar los volimenes de las burbujas antes y
después de la fractura, obteniendo un 74,7% de conservacion, valor aceptable teniendo en cuenta las
dificultades de dicha evaluacion con imagenes en dos dimensiones.

Ademas, se verifica que el proceso de rotura es funcién del tamafio de las burbujas. Burbujas
pequefias (d < 5,5 mm) adoptan una forma de rifién antes de romperse en dos partes de tamafo
similar, mientras que burbujas de mayor tamafio adoptan formas mas alargadas antes de la rotura, que

puede producirse en mas de dos partes.
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Figura 5.87. Rotura de burbujas en chorros lentos en el caso de tamafios pequefios (izqda.) y grandes
(Cummings y Chanson, 1999)

Emiroglu (2010) realiza, para el caso de chorro rectangular y vertedero de pared delgada, una
caracterizacion del vertido y de la zona de entrada de aire en el cuenco mediante los parametros
distancia al punto de impacto del chorro (b,), anchura del chorro en el impacto (J¢), longitud de la
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zona de burbujas (Lp) y profundidad de penetracion de las burbujas (D).

Figura 5.88. Esquema de definicion de los parametros estudiados por Emiroglu (2010)

Para ello define una serie de relaciones empiricas en funcién de AH, el nimero de Reynolds en el
punto de impacto (Re;) y el nimero de Froude en el punto de impacto (F;):

D
P - 4369 [ In(68,90- Re 2. F0%%) ] o (5.117)
AH
L _geoa [ In(1580- Re °%. F 0% ] (5.118)
AH J ] J

Jlil =16,608 [ In(2,101- Re%7%. F 0% ) ]‘28’998 (5.119)
b _14 [ In(3961-Re °%®. F %) ]“’6

¥ =1, ) "RE;TT (5.120)

Danciu et al. (2009) en su estudio mediante grabaciones de video y técnicas de tratamiento de imagen
de chorros circulares comprueban que no se cumple lo establecido por la ecuacion dada por Bin
(1993) para calcular la profundidad de penetracion de las burbujas (5.121)

h,=21v"d,"" (5.121)

Segun esta ecuacion, para cada velocidad de impacto en la superficie del cuenco (v;) existe un unico
valor de la profundidad de penetracion (h,). Sin embargo, los resultados obtenidos por Danciu et al.
(2009) sefalan que, aunque los valores de penetracion obtenidos estan en el rango definido por Bin
(1993), se obtienen valores diferentes de penetracion para una misma velocidad de impacto, cuando
se modifica la altura del chorro y su velocidad inicial. Esto se debe a que, a medida que aumenta la
altura del chorro, se fracciona mas la cantidad de aire que penetra en el cuenco, contrarrestandose la
energia del chorro con la mayor friccion existente.
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Figura 5.89. Variacion de la profundidad de penetracion (h,) para diferentes velocidades iniciales (vo)
y longitudes de chorro comprendidas entre 0,025 y 0,2 m (Danciu et al., 2009)

Danciu et al. (2009) también estudian la distribucion del tamafio de burbujas, obteniendo en la zona
de burbujas ascendentes un DMS*? de 3 - 4 mm (coincidente con los valores indicados por Bin
(1993)). Las burbujas méas pequefias oscilan entre 0,3 mm y 1,5 mm, mientras que las mas grandes
alcanzan didmetros de 7 mm.

2 DMS (Didmetro Medio Sauter) es el diametro de una gota que tenga la misma relacién entre su volumen y su area
superficial que el total del volumen de todas las gotas y la superficie total de las mismas.
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5.6. Velocidad del chorro en el cuenco

A la hora de hablar de la velocidad del chorro en el cuenco de disipacion de energia, vamos a
diferenciar dos conceptos: la velocidad de impacto del chorro sobre la superficie del agua y la
disminucion de su velocidad en el seno del colchon de agua.

5.6.1. Velocidad de impacto del chorro

Como ya se explico en el apartado 5.5.3, el chorro al impactar sobre la superficie del agua puede
estar completamente desarrollado (no se distingue un nucleo sino que el chorro estd formado por
gotas de agua que se van desintegrando en otras cada vez mas pequefias) o puede no estar
desarrollado (cuando aun conserva el nucleo no disgregado).

Figura 5.90. Esquema de un chorro no desarrollado (izqda.) y un chorro desarrollado (dcha.) (Castillo, 2007)

Ervine y Falvey (1987) obtienen una ecuacion para calcular la velocidad de impacto de un chorro no

desarrollado:
V,=-Vy +2gH (5.122)

siendo V; la velocidad del chorro al impactar con la superficie del colchon de agua, Vo la velocidad
del chorro en el punto de descarga, g la aceleracion de la gravedad y H la altura entre el punto de
descarga y la superficie del colchon.

Lewis et al. (1999) desarrollan un método tedrico para obtener la velocidad de impacto en al caso de
chorros desarrollados: el DIMET (Dimensional Equation Technique) que consiste en afiadir a la
expresion de Ervine y Falvey (1987) (ecuacion 5.122) un término f que tiene en cuenta el arrastre
aerodinamico que se produce en la zona de chorro desarrollado. Dicho término se obtiene mediante el
analisis dimensional de las fuerzas actuantes sobre una particula discreta de agua y es funcion de la
distancia recorrida, tamafio de la particula y la resistencia generada por el arrastre.

V, = Vy +2gH - f (5.123)

Sobre una particula de agua, en su descenso después del vertido, actian dos fuerzas principales: la
gravitatoria y una fuerza de arrastre aerodindmico, de sentido contrario a la direccion del
movimiento. Dicha fuerza de arrastre puede expresarse de la siguiente forma:

F, =;Cdp VZA (5.124)

a

siendo Fq la fuerza de arrastre (ML/T?), Cq el coeficiente de arrastre (adimensional), pa la densidad
del aire (M/L®), V la velocidad (L/T) y A la seccién de la particula (L).
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Por coherencia dimensional, f debe expresarse en términos de L/T, proponiendo los autores una
posible solucién mediante la siguiente expresion:

f— | FaH (5.125)
Pw 'Vp

siendo py, la densidad del agua (M/L%) y Vp, el volumen de una particula discreta de agua (L3
Sustituyendo la ecuacion (5.124) en la expresion anterior se obtiene:

(1CdpaV2Aj-H
foq\2

PuVy

(5.126)

sustituyendo en la expresion anterior la seccion y el volumen de la particula discreta, obtenidos a
partir del parametro d (diametro de una esfera con el mismo volumen que una particula de agua) los
autores obtienen la expresion desarrollada del término f. Sustituyendo dicha expresion en la ecuacién
(5.123) obtienen:

H
V, = V7 +20H —JBCd [Zj(dd)v (5.127)

w

El coeficiente de arrastre Cq4 se calcula con la grafica de la Figura 5.91 en funcion del nimero de
Reynolds en la descarga (Ro) que se define como:

v, d
R, = (5.128)
U

w

siendo vy la viscosidad cinematica del agua.

Figura 5.91. Coeficiente de arrastre para esferas (Binder, 1962)
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Para verificar la validez del método Lewis et al. (1999) realizaron una campafia de mediciones en un
modelo fisico en el que se reproducia la zona desarrollada del chorro.

Comparando los valores medidos con los obtenidos mediante las formulaciones de Ervine y Falvey
(1987) y el DIMET (1999) se observa que los valores obtenidos mediante éste ultimo método son
mas ajustados, con un error de £4%. En el caso de la formulacion de Ervine y Falvey (1987), la falta
de ajuste es justificada ya que, como hemos comentado, es una formulacion realizada para chorros no
desarrollados y ademas no considera las pérdidas de energia en el aire.

Figura 5.92. Graficos de correlacion para Ervine y Falvey (izqda.) y Lewis (dcha.)
(Lewis et al., 1999)

5.6.2. Variacion de velocidad del chorro en el cuenco

Uno de los factores que influyen en la capacidad erosiva del chorro en un vertido por coronacion es
su velocidad en el cuenco de disipacion de energia.

Albertson et al. (1948) describen la disminucién de la velocidad de un chorro circular dentro del
cuenco, obteniendo la siguiente expresion:

Vo _g o (5.129)

siendo Vy, la velocidad en el eje del chorro, V; la velocidad en el punto de impacto, d; el diametro del
chorro en dicho punto y x la distancia al punto de impacto.

Es de destacar que los resultados obtenidos se corresponden con medidas realizadas utilizando aire
como fluido, por lo que la deceleracion obtenida serad inferior que la producida empleando agua,
debido a la menor turbulencia que se genera en el proceso.

Rajaratnam (1976) recoge diferentes expresiones que calculan la distribucion transversal de la
velocidad media de un chorro plano en el cuenco, como son las de Goertler, 1942 (ecuacion 5.130) y
Zijnen, 1958 (ecuacion 5.131):

ui zl—tanh2(0,88lg] (5.130)

m u

u (YY)
" —exp( a(xj j (5.131)
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siendo u la velocidad en la coordenada transversal y, up la velocidad en el eje x del chorro, b, es el
valor de y para el que la velocidad u = un/2 y « una constante que varia desde 70,7 hasta 75.

Ademas, propone la siguiente formulacion de caracter empirico:

2
L exp{ 0,693[3’J } (5.132)
um bU

McKeogh y Ervine (1981) caracterizaron el comportamiento de chorros circulares no desarrollados al
incidir sobre la superficie del cuenco, obteniendo también una expresion que evalla la deceleracion
del chorro:

11
VVm _33 (dj (5.133)
: X

]

siendo Vy, la velocidad en el eje del chorro, V;j la velocidad en el punto de impacto, d; el diametro del
chorro en dicho punto y x la distancia al punto de impacto.

Ervine y Falvey (1987) realizaron una estimacion de la velocidad de un chorro circular no
desarrollado en el cuenco de disipacion, empleando la velocidad de impacto (V;) como la velocidad
existente en la zona de establecimiento del flujo (zona por encima del punto donde el nucleo se
deshace completamente).

Por debajo de esta zona de establecimiento del flujo, la velocidad se estima segun:
N 4 'VJ * dJ

Vo o~ 134
Y (5.134)

siendo Vmax la velocidad maxima del chorro a una determinada profundidad, Y la profundidad bajo la
superficie del agua, V; la velocidad del chorro al impactar contra la superficie del agua y d; el
diametro del chorro en el impacto.

Las teorias de McKeogh y Ervine (1981) y Ervine y Falvey (1987) no se han desarrollado para el
caso de vertido libre o chorro rectangular.

Bohrer et al. (1998) realizaron una serie de ensayos (14) con el fin de obtener expresiones que
caracterizasen la disminucion de la velocidad en el cuenco, diferenciando entre chorros desarrollados
(10 ensayos) y no desarrollados (4 ensayos), con unas alturas de vertido (H) entre 0,96 y 1,39 m y
unos caudales entre 0,085 y 0,142 m*/s.

La limitacion de estos ensayos es que el chorro se crea a partir de un orificio rectangular en una
tuberia y no mediante vertedero.

Para el caso de chorros desarrollados la expresion obtenida es la siguiente:

_ |n(vj 0,638 |n{(’)1j[vizﬂ +1848 (5.135)
Vj pw gY

siendo V; la velocidad media del chorro al impactar contra la superficie del agua, p; la densidad
media del aire en el chorro al impactar contra la superficie del agua, py la densidad del aguae Y la
profundidad alcanzada por el chorro.

Para el caso de chorros no desarrollados la expresion obtenida es la siguiente:
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(V2
V00675 | 21| Yo |+01903 (5.136)
V; Pu \ 9Y

En la figura siguiente se expresan ambas formulas para una velocidad de impacto de 5 m/s y una
concentracion de aire en el impacto del 60%, apreciandose que los dos tipos de chorro presentan una
tendencia similar en la reduccion de la velocidad, pero el chorro no desarrollado tiene un mayor
potencial erosivo en la zona del cuenco de disipacion de energia por su mayor velocidad a igual
profundidad.

4.50

4.00 \
= Chorro desarrollado

3.50 \\ = Chorro no desarrollado

3.00

©\\
NN
1.00 \

\

Velocidad (m/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Profundidad en el cuenco (m)

Figura 5.93. Comparacién de la disminucién de la velocidad entre chorros desarrollados y no desarrollados para una
velocidad de impacto de 5 m/s y una concentracion de aire en el impacto del 60% (Bohrer et al. 1998)

Liu et al. (1998) realizan una serie de experimentos sobre un modelo fisico de la presa de Xiluodu
realizando la medicion de velocidades mediante anemometro de hilo caliente, con el fin de definir la
distribucion de velocidades en las zonas definidas por Beltaos y Rajaratham (1973) como zona de
chorro libre (zona | en la Figura 5.94) y zona de chorro de pared (zona Il en la Figura 5.94).

v
. |
H,
L
pre

Figura 5.94. Esquema del chorro definido por Liu et al. (1998)

En la zona de chorro libre obtienen unos resultados experimentales que verifican las expresiones de
Goetler, 1942 (ecuacion 5.137) y Rajaratnam, 1976 (ecuacion 5.138):
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m

N tan{o,sslyj (5.137)

2
Y exp| 0,639 (yj (5.138)
u b

m u

siendo u la velocidad del chorro en la direccion x, up la velocidad media en el eje del chorro y by el
semiancho de difusion, definido como el valor de y para el que se cumple que u = 0,5up,.

0.8~

Figura 5.95. Distribucion de velocidad media en la zona de chorro libre obtenida para diferentes valores de x/h, siendo
h, el espesor del chorro en el vertido (Liu et al., 1998). Los diferentes valores corresponden con 1(x/hy=1,519), 2
(x/hg=3,447), 3 (x/hy=5,581), 4 (x/hy=7,305), 5 (x/h(=9,439), 6 (x/hy=11,368)

En la zona de chorro de pared la distribucion obtenida por los autores viene dada por la expresion:

U _os A F Y (5.139)
up, 2 2b,

verificAndose en la Figura 5.96 que la velocidad en esta zona (trazo discontinuo, ecuacion 5.139) es
superior a la velocidad en la zona de chorro libre, (trazo continuo, ecuacion 5.138):

el
o2
3

Figura 5.96. Distribucién de velocidad media en la zona de chorro de pared (trazo discont.)
comparada con la distribucion en la zona de chorro libre (trazo cont.) (Liu et al., 1998)
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Liu et al. (1998) aplican la transformada rapida de Fourier (FFT) a los datos de velocidades
instantdneas en cada punto de medida, obteniendo la distribucion de la media cuadratica de las
fluctuaciones de velocidad en el cuenco, como se muestra en la figura siguiente:

if@! = |
h

'\.'.fcm
[# +]
1

Figura 5.97. Distribucion de la media cuadratica de las fluctuaciones de velocidad
en el cuenco (Liu et al., 1998)

Los autores sefialan que en las zonas de recirculacién que se forman a ambos lados del chorro, la
fluctuacion de velocidad presenta pequefias amplitudes y bajas frecuencias, con valores en torno al 2-
4% de la velocidad de vertido. En la zona mas turbulenta la fluctuacion de velocidad presenta
grandes amplitudes y altas frecuencias, aumentando dichas amplitudes y disminuyendo las
frecuencias a medida que nos alejamos de dicha zona, con valores en torno al 6-16% de la velocidad
de vertido. Entre esta zona turbulenta y la zona de recirculacion la fluctuacion de velocidad presenta
pequefias amplitudes y altas frecuencias, con valores en torno al 3-14% de la velocidad de vertido.
Finalmente, en la zona del chorro de pared, la fluctuacion de velocidad presenta grandes amplitudes y

bajas frecuencias. A medida que nos alejamos del punto de impacto la fluctuacion de velocidad
disminuye.
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5.7. Disipacion de energia en el cuenco y caracterizacion del colchdn

La entrada del chorro de agua en el cuenco y su impacto con el colchén de agua produce una pérdida
de energia cuyo valor interesa cuantificar, asi como los parametros que definen dicho colchdn.

5.7.1. Disipacion de energia

Moore (1943) realiza una campafia de ensayos utilizando una estructura de caida (o grada) con
colchdn nulo, siendo h la altura del salto, q el caudal unitario e y. el calado critico.

Figura 5.98. Esquema de un vertido en una estructura de caida con colchdn nulo (adaptada de Moore, 1943)

L, es la distancia entre el punto de impacto en el cuenco y la pared ubicada detras del mismo e y, es
el calado medio del colchon formado detrés del chorro (pozo de acumulacion).

Moore (1943) representa de forma adimensional los resultados experimentales obtenidos para el
valor de la energia del chorro en la zona aguas abajo del punto de impacto (E;/y¢) en funcidn de h/y,
(Figura 5.99. a) comparando esta curva con la energia E; obtenida en el caso de despreciar las
pérdidas (Figura 5.99. b) y que viene dada por la siguiente expresion:

5_h,3 (5.140)
Vo Y. 2 '

la diferencia entre ambas curvas (ver Figura 5.99.a) representa el valor de la pérdida de energia
dividida por el calado critico (AE/y.).

Con el fin de mostrar de forma mas clara la influencia de la relacién h/y. en la cuantificacion de la
pérdida de energia, Moore (1943) representa dicho parametro (ver Figura 5.99.b) en relacion con la
pérdida de energia dividida entre la altura del salto (AE/h) verificAndose que dicha pérdida puede
oscilar entre el 20 y el 60% para valores de h/y. entre 1 y 12 respectivamente.

87



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

Figura 5.99. Pérdidas de energia en una estructura de caida (Moore, 1943)

Ademas, Moore (1943) para la obtencion de y, sefiala la siguiente ecuacion, obtenida aplicando la

ecuacion del momentum:
2
b (“j +2 (VCJ—3 (5.141)
yc yc yl

En respuesta a los planteamientos de Moore (1943), White (1943) desarrolla un método tedrico para
el calculo de la pérdida de energia. Para ello, parte de la consideracion del comportamiento de un
chorro incidente sobre una superficie horizontal:

Figura 5.100. Chorro bidimensional incidente en un plano horizontal (White, 1943)
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En este caso, el chorro se subdivide en dos partes que producen sendos chorros a ambos lados del
punto de impacto, siendo el chorro de la derecha de mayor entidad (d, > dy), considerando White
(1943) despreciable la pérdida de energia que se produce en este caso.

Sin embargo, la presencia de la pared de la estructura de caida (ver Figura 5.98) modifica
completamente la situacion anterior, ya que el flujo generado a la izquierda del punto de impacto se
introduce en la masa de agua formada (pozo de acumulacion), generando una circulacién en sentido
horario que hace que un caudal igual al introducido, sea devuelto al chorro. Este proceso, indica
White (1943) es el responsable de la pérdida de energia.

Figura 5.101. Chorro bidimensional incidente en un plano horizontal con colchon formado detras
de dicho chorro (pozo de acumulacion) (White, 1943)

En la zona posterior al punto de impacto, el caudal circulante sera el mismo que presentaba el chorro
antes del impacto, sin embargo se produce un descenso de la velocidad por la incorporacion de la
mencionada masa de agua proveniente del pozo de acumulacion. Aplicando la ecuacion del
momentum el autor obtiene el valor de dicha velocidad:

V, =V, = \;(1+ cos@) (5.142)

siendo V la velocidad del chorro incidente y & el angulo de impacto del chorro. La profundidad del
chorro tras la zona de impacto viene dada por la siguiente expresion:

y, =Q/V, (5.143)

Partiendo de la Figura 5.102, White (1943) sefiala que el cosé se obtiene como el cociente de la
componente horizontal de la velocidad y el valor de dicha velocidad:

cosd=V, IV (5.144)
Para obtener el valor de Vi el autor iguala las fuerzas horizontales en la seccién critica (antes del
vertido) con la variacién de la cantidad de movimiento entre dicho punto y un punto cualquiera del
chorro. Teniendo en cuenta que:

Q=V,-y, (5.145)

V. =4/9-Y, (5.146)
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Figura 5.102. Determinacion de Vx (White, 1943)

White (1943) obtiene la siguiente expresion:

V = 2\, (5.147)

La velocidad V de caida del chorro se define mediante:

V= Zg(h+2ycj (5.148)

Sustituyendo las ecuaciones (5.147) y (5.148) en la ecuacion (5.144) el autor obtiene la siguiente
expresion:

cosg=__ Ve 106 (5.149)

3 h 3
29/ h+2 42
Jg(+2y°) \/yc 2

Finalmente, operando en la ecuacién (5.143) White (1943) obtiene:

Y, 2

1 5.150
y. 106+./h/y, +15 ( )
La energia aguas abajo del punto de impacto viene dada por la siguiente expresion:
2
E =y, + (5.151)

29

Por tanto, White (1943) obtiene la siguiente expresion que relaciona la energia aguas abajo del punto
de impacto (E1) con el calado critico (y.):

E_ 2 hos+ [niy +15f o
Y. 106+./h/y,+15 4 (5.152)

El autor representa los resultados obtenidos de forma tedrica, comparandolos con los resultados
obtenidos previamente por Moore (1943) de forma experimental.
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Figura 5.103. Energia aguas abajo del punto de impacto comparando los resultados tedricos obtenidos por White (1943)
con los resultados experimentales obtenidos por Moore (1943) (White, 1943)

Rand (1955) realiza una serie de estudios experimentales que le permiten desarrollar una serie de
ecuaciones empiricas sobre las caracteristicas del salto, considerando y, como el calado conjugado de
y1, siendo el primero en obtener una expresion que relaciona L, con la altura h.

1,275
Yi—054 (yj (5.153)
h h
0,81
Ye—q166| e (5.154)
h h
0,66
Yo [yj (5.155)
h Uh
Lo—108 \/yc [1+ 0,357- ycj (5.156)
h h h

Este valor de L, puede servir, en fase de predimensionamiento, para obtener la longitud del cuenco
de disipacion de energia sumandole la longitud del resalto hidraulico libre L, (Castillo, 1989):

L, =69 (v, V) (5.157)

Rajaratnam y Chamani (1995) estudian las caracteristicas del salto, despreciando los efectos de la
entrada de aire y aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento al volumen de control 1 (ver
Figura 5.98), obteniendo las ecuaciones:

-0,766
AE _ 0,896 (i’]j (5.158)

C
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y y 0,719
“P=1107 | 3¢ 5.159
h ( n j (5.159)

siendo AE la pérdida de energia (= E; - E;):

E,=(h+15-y,) (5.160)
E, =(y, +v?/2g) (5.161)

Musavi et al. (2004), con el fin de minimizar los efectos del aire entrante que provoca errores en las
medidas de calado, realizan una campafa de ensayos con el fin de desarrollar un modelo estadistico
que, empleando los calados conjugados y; e y, presentes antes y después del resalto respectivamente,
proporcione la pérdida de energia producida por el salto.

En dicho estudio se concluye que, de los trabajos anteriores, el de Moore (1943) y el de Rajaratnam y
Chamani (1995) son los que obtienen un resultado mas ajustado, obteniendo White (1943) una
sobreestimacion de la pérdida de energia. Ademas, se sefiala la importancia del pozo de acumulacion
como elemento de disipacion de energia.

Las conclusiones de Musavi et al. (2004) son ratificadas por Moghaddam (2005) que, a su vez,
obtiene las siguientes relaciones:

y 0,598
Yr—1026 (yc ] o,os) (5.162)
h h
0,466
cosezo,gg(i’]ﬂ) (5.163)
-0,813
AE _ 0,077 [VCJ (5.164)
E. h

Figura 5.104. Formulacion para la pérdida de energia comparada con Moore y Rajaratnam (Moghaddam, 2005)

En los trabajos mencionados hasta ahora, el vertido se realizaba a traves de una estructura de caida
con colchon nulo. Chen (2008) realiza una serie de experimentos con el fin de contrastar dichos
resultados con los obtenidos en el caso de utilizar un vertedero de labio fino. Para ello, emplea un
numero adimensional ya utilizado por Rand (1955) y denominado nimero de caida (drop number)
que se define como:
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D= q =(m (5.165)

siendo g el caudal especifico, g la aceleracion de la gravedad e y. el calado critico.
La relacion obtenida por Chen (2008) entre la altura del salto (h), la distancia al punto de impacto
(Lp) y el nimero de caida (D) viene dada por:
|_ 0,51
Lo—180 D7 —182 ycj (5.166)
h h
En su trabajo, Chen (2008) realiza una comparacion entre los valores obtenidos en su camparia y la

formulacién de Rand (1955), definiendo la distancia al punto de impacto mediante la siguiente
ecuacion, suponiendo que Lqg =~ L,

0,81
Lhd: 4,30 D7 = 4,30 (m (5.167)

Segun sefiala el propio Rand (1955) la utilizacion de la ecuacion (5.167), con la suposicion realizada,
sOlo es valida para valores de D < 0,002, por lo que su uso solo estaria justificado en saltos elevados.
En el caso de saltos de altura reducida, para caracterizar la distancia al punto de impacto de acuerdo a
los resultados obtenidos por Rand (1955) se debe emplear la ecuacién (5.156) como es el caso que
nos ocupa dado que los valores obtenidos en ambas campaiias se realizaron con alturas de vertido
entre 20 y 40 cm.

La comparacion entre los resultados obtenidos por ambos autores viene dada por la siguiente gréfica:

3.00

Rand (1955)

Bz

030 ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1

D

i B
L

L/h

e Rand (1955)

Chen (2008)

=y

Figura 5.105. Comparacion de los valores de L,/h en los trabajos de Rand (1955) y Chen (2008)

Como se aprecia en la figura, el valor de la distancia al punto de impacto (L,) obtenida por Rand
(1955) es superior a la obtenida por Chen (2008) con una diferencia entre los resultados de ambos
autores practicamente constante a medida que se incrementa el valor del nimero de caida.

En todos los ensayos que se han expuesto se contaba con una altura nula de colchon de agua;
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evidentemente, si contamos con una cierta altura de agua en el cuenco habrd una disipacion de
energia suplementaria en el transito del chorro a través del colchdn, debido a la energia disipada en
los vortices.

Liu et al. (1998) sefialan que la energia cinética media en la zona de chorro libre va disminuyendo en
la direccidn principal del chorro debido a la difusion turbulenta que se produce. La mayor parte se
transforma en turbulencia, mientras que una pequefia parte se disipa debido al gradiente de velocidad.
Con el fin de obtener la eficiencia en la disipacion de energia, los autores calculan la energia cinética
en cada seccion, como queda recogido en la figura siguiente:

E/E,0K

y{ecm)

Figura 5.106. Distribucion de la energia cinética (izqda.) y del parametro K
siendo hg el espesor del chorro en el vertido (Liu et al., 1998)

Los autores definen el parametro K (coeficiente de eficiencia de la disipacion de energia) como:

_ Eo _Ei
Eo

K (5.168)

siendo Eo la energia cinética en el punto de vertido y E; la energia cinética en un punto i. En la
Figura 5.106 se aprecia como esta eficiencia en la disipacion va aumentando a lo largo de la zona de
chorro de pared.

Hoque y Aoki (2008) estudian la disipacion de energia que se produce debido al arrastre de aire al
interior del cuenco en el caso de chorros circulares. Al introducirse las burbujas en el interior del
cuenco se produce un aumento de la energia potencial (por elevacion del nivel del agua) y de la
energia cinética (que incluye la turbulencia generada) produciéndose, ademas, la compresion del aire
en el interior de las burbujas.

Partiendo de la medida del volumen de aire (V,), el indice de disipacion de energia (R) se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion:

R=—2w,pgV, (5.169)

siendo w, la velocidad ascensional de las burbujas, o la densidad del aire y g la aceleracién de la
gravedad. Como se puede comprobar, para un valor constante de w, el ratio de disipacion de energia
es proporcional al volumen de aire que penetra en el cuenco.

El indice de transporte de energia (E;) se define mediante la siguiente ecuacion:
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1
Ej = QNS (5.170)
siendo Q,, el caudal del chorro, py la densidad del agua y V; la velocidad en el punto de impacto.
De esta forma, se define la fraccidon de energia disipada (fr) debido al arrastre del aire en el cuenco
respecto del total de energia disipada como:

£ (%)= ER.100 (5.171)

]

En los ensayos de Hoque y Aoki (2008) para chorro circular, la energia disipada debido al arrastre
del aire supone unicamente del 4 al 8% de la energia total.

5.7.2. Caracterizacion del colchon

El comportamiento del agua en el cuenco de disipacion de energia depende del calado o profundidad
del mismo en relacién al caudal vertido. Cui Guang Tao et al. (1986) proponen una clasificacion de
los cuencos en funcién de este calado:

a) Tipo I. El calado de agua no es suficiente para crear condiciones criticas de resalto (Y4 <
y2). En estas condiciones no se forma un verdadero colchdn aguas abajo del punto de caida.
Aguas arriba de este punto, se forma un colchon de agua de calado (Y, ver Figura 5.107)
que crea en la zona de impacto del chorro un calado Y 4, que constituye un colchén de agua
eficaz.

b) Tipo Il. Cuando el calado aguas abajo es superior al calado de agua obtenida del resalto
(condiciones criticas) en la zona de caida del chorro, se forma en toda la extensién un
resalto ahogado en forma de colchdn de agua, de modo que, tanto aguas arriba como aguas
abajo del punto de caida, se obtienen colchones de agua verdaderos. Para obtener este tipo
de flujo, Aki (1969) sefiala la condicion recogida en la ecuacion (5.162), en la que B;j es el
espesor de la ldmina liquida a la entrada del colchon.

Y, /B, <20 (5.172)

¢) Tipo I1l. Cuando se supera la relacion definida por la ecuacion (5.172), la inclinacion de
la superficie libre aguas arriba y aguas abajo del punto de caida disminuye rapidamente, y
la diferencia entre Y4, € Y4 tiende a cero.

Figura 5.107. Esquema de célculo de las condiciones en un cuenco de disipacion de energia
(Castillo y Carrillo, 2012 adaptado de Cui Guang Tao et al., 1986)

Para la definicion del calado aguas arriba del punto de impacto (Y,) en funcién del calado aguas
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abajo (Y) y su valor efectivo (Yq4), Cui Guang Tao et al. (1986) proponen la siguiente ecuacion
aplicable a los cuencos de tipo 11 y 1I:

Yoo 1o Y, 0, -1 5.173
7_ —4'D Eﬂcos 0 ( )

siendo
V2
F=-2 (5.174)
gY
p=1-p, (5.175)

donde Vp es la velocidad en el cuenco aguas abajo del punto de entrada, & es el angulo de incidencia
del chorro (ver Figura 5.107) y S, es un coeficiente de proporcionalidad que tiene en cuenta las
pérdidas producidas en el cuenco y que se obtiene mediante la férmula (5.173) y datos
experimentales de hs.

Los valores obtenidos por Cui Guang Tao et al. (1986) para £ en funcion de Y/H (siendo H la
diferencia de cota entre los niveles de agua antes y después del punto de vertido) se encuentran entre
0,5y 0,7, considerando los autores un valor medio de 0,6.

Figura 5.108. Relacion entre el pardmetro gy Y/H (Cui Guang Tao et al., 1986)

Mediante la determinacion de /S se puede obtener el valor de Y, para diferentes alturas de colchon,
caudales, etc.
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Figura 5.109. Valores tedricos y experimentales de Y, (Cui Guang Tao et al., 1986)

Para la definicion del calado en la zona de impacto Yg, (ver Figura 5.107), Cui Guang Tao et al.
(1986) propone la siguiente ecuacion:

V.
Yoo o 1oor || 0] g % 4 cosa, |-1
Y v, B

donde g tiene el mismo sentido que en la expresion (5.173) y « es un coeficiente que corresponde
con la cantidad de movimiento adicional.

(5.176)

El valor de Y4 es mucho mas dificil de determinar experimentalmente, ya que « no se puede
determinar de la misma forma que f. La ecuacion se ajusta razonablemente a los datos
experimentales cuando o/ =1 (Cui Guang Tao et al., 1986).

Castillo y Carrillo (2011) realizan una campafia de medidas con el fin de verificar los diferentes
fendmenos que se producen en el cuenco de disipacién de energia midiendo los valores de Y, e Y
(calado medio del colchon aguas arriba y aguas abajo respectivamente).

Representando los valores obtenidos y después de eliminar los correspondientes al Tipo | obtienen la
siguiente gréafica:
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Figura 5.110. Representacion del valor medio del calado aguas arriba (Yu) frente al de aguas abajo (Y) una vez
eliminados los datos pertenecientes a un flujo tipo | (Castillo y Carrillo, 2011)

Con los datos obtenidos de Y, e Y, Castillo y Carrillo (2011) comprueban que el valor de g = 0,60
que propone Cui Guang Tao et al. (1986) esta sobrestimado, obteniendo un valor de g = 0,53. Este
resultado se obtiene después de realizar un analisis y un ajuste debido al empleo de una expresion
obtenida con modelos de flujo bidimensional, con los datos del laboratorio (que no cumplen
totalmente esta condicion).
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Figura 5.111. Representacion de los datos validos de 4 calculados para cada colchon y el valor final obtenido por
Castillo y Carrillo (2011) frente al propuesto por Cui Guang Tao et al. (1985).

Puertas y Dolz (2005) revisan el limite expuesto por Aki (1969) y recogido en Cui Guang Tao et al.
(1986) respecto a la definicion de colchon efectivo (distincion entre los tipos de cuenco 11y I11).

L/
/1
H
B h
i 4
77 77 s /

Figura 5.112. Casos 2 y 3 definidos por Aki (1969) (Puertas y Dolz, 2005)

Mientras que Aki (1969) define dicha separacion en funcion de h/B, siendo h el calado en el cuenco
en la zona de impacto y B el espesor del chorro incidente, Puertas y Dolz (2005) definen un
parametro N de la siguiente forma:

_h* J2g
qg'\H

N (5.177)
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siendo q el caudal especifico, h la profundidad del cuenco, g la aceleracion de la gravedad y H la
diferencia de cota entre la ldmina de agua en el vertido y en el cuenco. La ventaja de este parametro
es que contiene las variables que influyen en la generacion de un resalto (H y q), ademas de la
profundidad del colchén de agua, aunque no tiene en cuenta la turbulencia y los efectos de la
aireacion.

Representando el valor de N respecto al cociente entre la presion media y la hidrostéatica, se obtiene la
gréafica recogida en la Figura 5.113 en la que se indica la zona de separacion entre los puntos en los
cuales hay colchén efectivo y los que no. Puertas y Dolz (2005) sefialan el valor de N = 0,6 como el
minimo necesario para que exista colchon efectivo.

Figura 5.113. Relacidn existente entre el parametro N y el cociente entre la presion media
y la presion hidrostatica aguas abajo del punto de estancamiento (Puertas y Dolz, 2005)
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5.8. Presiones dindmicas medias en el cuenco de disipacion

La incidencia del chorro y su deflexion provocan un incremento en la presion que soporta la losa que
forma la solera del cuenco de disipacion de energia. Esta sobrepresion se debe a la variacion en la
cantidad de movimiento del chorro, que pasa de tener una direccion practicamente ortogonal a la losa
a circular paralelamente a ella.

Al tratarse de un fendmeno esencialmente dinamico, la losa estara sometida a una presion variable
con el tiempo: asi, se podra hablar de una presion media temporal (p) y de una fluctuacion de
presion respecto de la media (p'). Asimismo, dado que el colchdn ejerce sobre la losa una presion

constante (hidrostéatica), se puede distinguir entre presién media y presion dindmica media (Ap), que
se obtiene restando a la presion media la componente hidrostatica.

Figura 5.114. Esquema del chorro dentro del colchén de agua (Castillo, 1989)

5.8.1. Distribucion de presiones en la solera del cuenco

Lencastre (1961) realiza un primer analisis de las presiones medias que se generan en la solera de un
cuenco por el vertido de una presa. Para ello, parte del estudio tedrico realizado por Leclerc (1950) en
el cual se establece la variacion de presion generada por un chorro incidente en una placa
perpendicular al eje de dicho chorro. Para complementar dicho trabajo Lencastre (1961) realiza una
campafia de mediciones con chorros bidimensionales y diferentes alturas de colchén de agua
obteniendo la siguiente distribucion:

Figura 5.115. Distribucion de presiones por impacto de chorro bidimensional (2a = 4,4 cm; g = 138 I/s:m)
(Lencastre, 1961)
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siendo H la presion media, e el espesor del colchén, H. la presion media en el caso de no disponer
de colchdn y 2a la anchura del chorro.

En la Figura 5.115 se aprecia como para valores bajos o nulos de altura de colchon, la presion
decrece répidamente con la distancia al punto de estancamiento (llegando a alcanzar valores
negativos en el caso de colchon nulo) tendiendo posteriormente al valor equivalente a la altura de
agua en el cuenco. Esta variacion es mas moderada a medida que aumenta el colchén.

A partir de este trabajo de Lencastre (1961) se han sucedido los trabajos que proponen diferentes
expresiones para el calculo de la presion dindmica media en el punto de impacto (0o punto de
estancamiento) y su entorno proximo. Estas leyes son, en general, de tipo simétrico exponencial
(gaussianas) lo que supone una buena aproximacion, dado que el angulo del chorro a la entrada del
cuenco (6, ver Figura 5.114) esta muy préximo a 90°.

En la literatura existente, estas expresiones tienen dos formas generales: una en funcion del ancho de
influencia del chorro™® (b) y otra en funcién de la altura del colchén de agua (h). Dado que los autores
consideran diferentes valores para la zona de influencia, debido a las diferentes condiciones de
contorno establecidas en los distintos ensayos, es preferible emplear la forma general que indica la
distribucion de presiones dinamicas medias en funcién de la altura del colchon de agua.

Cola (1966) aplicando el principio de conservacion de la cantidad de movimiento y no considerando
la pérdida de energia debida a la entrada de aire y su emulsién en la zona del impacto, plantea la
siguiente expresion teorica para chorros planos:

2 1 [ljz
vwB 1 L aczanrth
p o> = e
2 h(1-n,)=C,

(5.178)

siendo vo la velocidad inicial del chorro, B la anchura del chorro, h la altura del colchén y x la
distancia a la interseccion del eje del chorro con la solera (punto de impacto o de estancamiento) que
es donde se registran las mayores presiones.

Para contrastar el estudio teorico, Cola (1966) realiza una campafia de ensayos con un chorro
sumergido (para evitar la entrada de aire) de tipo bidimensional y simétrico. Las variables que
definen los ensayos son: anchura del chorro (B = 12 - 24 mm), altura de colchén (h = 0,165 - 0,835
m) y velocidad inicial del chorro (vo = 1,80 — 4,80 m/s). En estas condiciones se da siempre la
relacion y > yy, es decir, las condiciones son de flujo desarrollado y se llega a definir la siguiente
expresion experimental:

v B
AP, = 7,18p?°H (5.179)

que adopta como constante de Albertson (C;) el valor 0,1085 y ajusta la constante 74 al valor 0,276.

Castillo (1989, 1990) operando con los valores de C1 y 74 en la ecuacion (5.178) obtiene el valor de
la presion a lo largo del cuenco, para puntos no ubicados directamente sobre la zona de impacto, sera:

~40,51 (x/h)?

Ap = Apmaxe (5180)

Es importante sefialar que la expresion de Cola (1966) sélo es valida en el caso de que el colchon
disponible en el cuenco de disipacion de energia sea efectivo (Puertas y Dolz, 2002)

13 Se define el ancho de influencia del chorro como un factor de escala que cuantifica el ancho de influencia de la presion
en el punto de estancamiento y se determina como el valor de la abcisa cuando el valor de la presion es igual a la mitad de
la presion media en el punto de estancamiento.
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Hartung y Héusler (1973), a partir de estudios teoricos, llegan a la siguiente relacion, valida para un
chorro bidimensional y simétrico en la zona de flujo establecido:

Bnar_ Vi (5.181)
Po y
donde po = 7 (Vo/2g) e yi = 5B. Sustituyendo se obtiene:
‘B
AP,y = SPEOH (5.182)

Hartung y Héusler (1973) postulan la bondad de la distribucion normal para describir el campo de
presiones alrededor del punto de estancamiento, avalada por estudios previos (H&usler, 1966).
Considerando la siguiente expresion tedrica, valida para la zona de flujo establecido:

7| XYk ’
A _
AP g 16(5’”} (5.183)
AP
Castillo (1989, 1990) toma la profundidad minima propuesta por Hartung y Héusler (1966) para que
se produzca el flujo establecido yx = 5B y establece, partiendo de la ecuacion (5.183) y paray = h la
siguiente expresion:

~19.6(x/h)?

Ap = Ap,,,€ (5.184)
y sefiala que esta ecuacidn se asemejara a la de Cola (1966) si la profundidad yx es mayor que el
valor propuesto por Hartung y Héusler (1966) (yx = 5B). Un valor de yx = 7,2B proporciona la
siguiente expresion:

—40,71(x/h)?

Ap=Ap,..e (5.185)
Por lo tanto, el autor indica que valor de yx = 5B propuesto por Hartung y Hausler (1966) es inferior
en un 30% al valor yx = 7,2B necesario para que su ecuacion sea equivalente a la de Cola (1966).

Beltaos (1976) realiza una campafa de mediciones empleando aire como medio fluido. A pesar de
que usa velocidades de aire dentro del campo incompresible, s6lo se podran simular vertidos
sumergidos no existiendo, por tanto, ningun tipo de emulsion.

Las expresiones propuestas son validas para la zona de flujo establecido (y > yy):

V2 B

APy = 8/)?"H (5.186)

—42,01(x/ h)?

Ap=Ap,,.© (5.187)

Esta expresion, pese a la dificultad de extrapolar un flujo monoféasico (aire en aire) a otro
sensiblemente bifasico (agua con aire absorbido en agua), obtiene resultados similares a los obtenidos
por Cola (1966) (ver Figura 5.116).

El grupo de autores comentado considera que el chorro no tiene ningin tipo de limitacion en su
desarrollo posterior después del impacto con la solera del cuenco, sin embargo, este no es el caso del
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vertido por coronacién en una presa, en que la propia presa impide el desarrollo del flujo de pared
hacia aguas arriba existiendo, por tanto, una clara asimetria en el fenémeno. A la hora de considerar
trabajos experimentales, nos serdn mas Utiles aquellos basados en el estudio sobre modelos reducidos
0 sobre estructuras morfolégicamente similares.

12

——Cola (1965)
1 ——Hartung (yk=5B, 1973)

——Beltaos (1976)
08 \\\
0.6

Figura 5.116. Comparacion entre las formulaciones de Cola (1966), Hartung y Hausler (1973) y Beltaos (1976) para
célculo de la presion dindmica media en el punto de estancamiento y su entorno préximo

Ap/Apmax

Este es el caso de Franzetti (1980) que ensaya sobre el modelo de una presa boveda con cuenco de
disipacion de energia, con una altura de vertido de 1,60 m con objeto de contrastar las teorias de Cola
(1965, 1966) expuestas con anterioridad. La lamina vertiente, con espesores comprendidos entre 17 y
63 mm, obtenidos de los datos que aporta el articulo, deja en algln caso a los experimentos expuestos
al efecto de la tension superficial, por lo que se deberia esperar un registro de presiones superior al
real, al caer el chorro de forma mas compacta.

Franzetti (1980) destaca la concordancia cualitativa con los resultados tedricos obtenidos por Cola
(1966), tanto en la ubicacion del punto de maxima presién como en la forma de la distribucién de
presiones, sin embargo, los valores tedricos medios de la presion son superiores a los obtenidos de
forma experimental por Franzetti (1980) (entre un 30 y un 80%, aumentando a medida que se
aumenta el caudal).

Figura 5.117. Envolventes de presiones maximas, minimas y presién media para los caudales
Q=33,9 I/sy 28,3 I/s (Franzetti, 1980)

Duo Ming (1986), estudia el fenémeno utilizando para ello un canal de vidrio con transductores
resisitivos en el fondo, sobre el que impacta un chorro bidimensional. En el calculo de la presion
dindmica media en el punto de estancamiento y su entorno préximo obtiene resultados concordantes
con Cola (1966) y Beltaos (1976).

Cui Guang Tao et al. (1986) ensayan sobre una estructura que reproduce las condiciones del vertido
por coronacidn de una presa cuyas dimensiones en modelo no se especifican. La base de célculo es el
principio de conservacion de la cantidad de movimiento en el interior del colchdn, introduciendo
pérdidas de energia por friccion y difusion del chorro, a ajustar experimentalmente.
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Previamente Aki (1969), citado en la referencia anterior y con un planteamiento similar, obtiene:

AP, = 5,20,0\/25;3 (5.188)
El posterior ajuste de Cui Guang Tao (1986) lleva a:

Ap,, = 6,35,0\/2551 (5.189)

Ap = Ap, e 250 (5.190)

Armengou (1991) realiza una campafia de ensayos con un rango de caudales de hasta 50 1/s y alturas
de vertido de 5,5 y 1,8 m, presentando como parametro representativo de la presion media méaxima el
valor C = 3,19 y como parametro representativo de la distribucion de presiones el valor K = 25,

El primero de los dos valores presentados se aproxima al que se puede deducir de las expresiones de
Hartung y Hausler (1973) con chorros turbulentos rugosos y a los obtenidos por Franzetti (1980). El
segundo parametro, que presenta una gran dispersion, no responde a lo esperado segun el analisis de
los ensayos previos realizado, ya que es superior al obtenido por Hartung y Hausler (1973) para
chorro compacto, y del orden del doble del obtenido por Cui Guang Tao et al. (1986), cuyos
resultados apuntan también a la existencia de un chorro compacto.

Los ensayos de Armengou (1991), al realizarse con caudales pequefios respecto de las alturas de
vertido, contaron con una importante presencia de aire, lo que hace que los chorros con los que
trabajo fuesen turbulentos rugosos. El limitado nimero de ensayos realizado, debido a los caudales
disponibles, hace que el valor presentado para la distribucion de presiones pueda estar sujeto a algun
tipo de imprecision.

Puertas (1994) realiza una extensa campafa sistematizada de ensayos en un modelo bidimensional
con similitud de Froude, registrandose las presiones instantaneas p con transductores de presion
piezorresistivos, para diferentes alturas de caida, distintas alturas de colchon de agua y caudal,
realizando un tratamiento multivariante de las variables adimensionales mas relevantes.

De esta forma, la presion dinamica media en el punto de impacto resulta:

388q7/H

A = 7 T
pmax \/Eh

Esta expresion sera valida siempre que se garantice un colchon efectivo en el cuenco disipador de
energia. La condicién para dicho colchén quedo recogida en el apartado 5.7.2:

h*./2g
>0,6 5.192
q/H (5.192)

Por tanto, el colchon efectivo vendra dado por la siguiente expresion, siendo g el caudal especifico y
H la diferencia de cota entre la ldmina de agua en el vertido y en el cuenco:

(5.191)

h, =0,368 q**H % (5.193)

1 a forma general de la distribucion de presion en el cuenco viene dada por las ecuaciones (5.198) y (5.199)
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Puertas y Dolz (2002) a la hora de establecer la distribucion de presiones dinamicas medias en el
cuenco de disipacion y analizando los datos experimentales obtenidos, plantean que dicha
distribucion, siendo simétrica respecto de un eje ubicado en el punto de estancamiento, parece no
ajustar con una distribucién gaussiana. De esta forma, plantean una distribucion de la forma®®:

—K(x/h)*

Ap=Ap,..e (5.194)
Los autores realizan un conjunto de ajustes (méas de 100) del parametro K para cada grupo de puntos
pertenecientes a ensayos individuales con colchdn efectivo, con valores fijos del exponente « de 2, 1
y 0,5, obteniendo los resultados indicados en la Tabla 5.11:

Desviacion Coeficiente de

@ K tipica variacion
2 8,67 14,15 1,63
1 3,02 2,04 0,67
0,5 1,98 1,01 0,51

Tabla 5.11. Valores de ajuste obtenidos por Puertas y Dolz (2002)

Considerando el coeficiente de variacion como un pardmetro de calidad, los autores sefialan la
bondad del ajuste cuando el exponente « = 0,5, siendo peor el ajuste si se opta por una distribucion
gaussiana (a = 2). Con el fin de ajustar el valor del exponente y dado que las variables involucradas
estan expresadas de forma adimensional, los autores realizan un ajuste para la totalidad del rango de
medidas a pesar de que dichas medidas pertenecen a diferentes experimentos. Puertas y Dolz (2002)
expresan la ecuacion a ajustar de la siguiente forma, considerando la hipotesis de que A = 0 con un
nivel de confianza del 90%:

In| =" |=A- K(hj (5.195)

Segun los resultados indicados en la Tabla 5.12 (donde s6lo se incluyen datos obtenidos con
colchones efectivos) de los posibles valores, los autores sefialan « = 0,5 como el mas adecuado ya
que consigue un valor de K proximo al obtenido en el primer ajuste. En cambio, los valores de K
obtenidos en ambos casos para valores de & = 2 son muy diferentes®®.

a A K R? A =0 (90%)
1 0,21 2,6 48
2 0,7 15 28
05 0,2 2,66 50 A=0
0,4 0,263 2,55 47
0,6 0,134 2,73 51 A=0
0,3 0,279 2,3 42
0,7 0,047 2,75 51 A=0

Tabla 5.12. Valores de ajuste obtenidos por Puertas y Dolz (2002)

> Nétese que en la ecuacion propuesta por Puertas y Dolz (2002) si el exponente a es igual a 2, se obtendra la forma
general de la distribucion propuesta por Cola (1966)

16 Cabe destacar que los valores de R? no son muy elevados, lo que hace indicar a los autores la necesidad de profundizar
en el fendémeno
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Por tanto, Puertas y Dolz (2002) proponen la siguiente distribucion de la presion dinamica media en
el cuenco de disipacion, en el caso de disponer de colchon efectivo:

—2,66(x/h)*S

Ap = Ap, .8 (5.196)
Los autores sefialan que cuanto mas pequefio es el exponente « mas estrecha es la zona de valores
elevados de la relacion Ap/Apmax (valores > 0,6) de ahi que la distribucion obtenida por Puertas y
Dolz (2002) presente, respecto de la distribucion obtenida por Cola (1966), un area més estrecha en
la zona de altas presiones (0,5 < 2) debido, fundamentalmente, a la pérdida de compacidad del chorro
que reduce la energia del mismo, asi como el ancho de la zona de altas presiones.

Por otra parte, la distribucion obtenida por Puertas y Dolz (2002) presenta una zona de presiones
detectadas (no elevadas, pero si claramente registradas) mas ancha que en el caso de Cola (1966) lo
que implica que el chorro sufre una difusion debido a la aireacion y la existencia de colchdn efectivo
favorece este tipo de efecto.

1.2

——Cola (1965)
1
——Puertas y Dolz
(2002)
0.8
3
£ 0.6
(o}
<
~
o
<
0.4
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/h

Figura 5.118. Comparacion entre las distribuciones propuestas por Cola (1966) y Puertas y Dolz (2002)

En ausencia de colchon efectivo, la altura del colchon (h) tiene poca influencia y la presion sobre el
cuenco se reducira unicamente por efecto del rozamiento con el aire en el vuelo. Este efecto de la
aireacion y disgregacion del chorro se hace particularmente patente para el siguiente rango:

9 o001 (5.197)
2gH°

En el caso de no disponer de colchon efectivo, el sensor recibe el impacto no de modo continuo, sino
aleatorio, puesto que la oscilacion de la lamina y la disgregacion de la misma hacen que la presion en
la zona de impacto sufra continuas variaciones. De este modo cabe esperar que los resultados
relativos a ensayos sin colchon efectivo sean mas dispersos. Lencastre (1961), Castillo (1989) y
Castillo et al. (1991) ya observaron que las presiones obtenidas en los ensayos sin colchén no
correspondian a los maximos, sino a ensayos con pequefios colchones, sefialando como causa la
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facilidad que un cierto espesor de colchdn de agua ofrece al desarrollo de la turbulencia. De todo lo
anterior se observa la necesidad de realizar nuevos ensayos que ayuden en la caracterizacion de las
presiones para colchones por debajo del efectivo.

Castillo (2002) resume los resultados obtenidos por distintos autores en la tabla siguiente, donde los
coeficientes C y K son respectivamente los que ajustan las ecuaciones:

v: B CqH?
A —Cpo=2_ 77 5.198
Prnax P 2 h lngsh ( )
Ap = Ap, e K0’ (5.199)

observandose una importante dispersion en los datos, lo que no debe extrafiar ya que la naturaleza de
los ensayos es distinta.

Caracteristicas del

Autor Afio C K Medio Observaciones
ensayo
B =12-24mm Agua
Cola 1966 7,18 40,51 h =0,165-0,835m Chorro sumergido (sin aireacion)
=13-4
Vn=13-48mis Bidimensional simétrico
Hart Tedrico. Basado en Agua nferi 30%al
yraer 17 5 106 | =58, infeido de adin velores de Cola (1966).
experiencias anteriores Chorro de profundidad ilimitada :
Beltaos 1976 8 42 B =0,224cm Aire, bidimensional. e c?;?g:iggr?g:ﬁ:tesgﬁafer
h/B =455 -68,2 Distintos angulos de ataque P .
y Eustis
Modelo sin escala Agua
conocida En prototipo: gu No se conocen los posibles
Guang Tao 1986 _ 3 efectos de escala en el ensayo.
etal. 5.2-6:35 12,56 HQ—_:ng T8/73 Bidimensional no simétrico (modelo  Parte de un valor de C =5,2
=2bo-leim reducido de presa béveda) (Aki, 1969)
h =325-549m
H=18-55m Agua
Bidimensional no simétrico
Q <50ls Chorro aireado Primeros valores obtenidos
Armengou 1991 3,19 25 h <1.2m en la puesta a punto de una
: instalacion experimental
v=6-10,4m/s
*H /H, =0,4-2,73
H =0,51-2,63m
Enine Q <63ls Agua Eltérmino D considera
atal 1997 38,4(1-Cj)(Dj/h ¥ 25-30 h=0,10-0,5m Chorro circular la difusién lateral por la
' V=4-25m/s Chorro aireado turbulencia
*H [H, <0,5
H=185-545m
Q <861s Agua y
Puertas 2002 388 2,66 h=0,08-080m Bidimensional no simétrico El exponente de la ecuacion
y Dolz . (8.20) esiiguala 0,5
V=6-104m/s Chorro aireado

*H/Hp, =0,4-2,73

Tabla 5.13. Resumen de los resultados obtenidos por diferentes autores a la hora de evaluar la
distribucion de presiones en el cuenco de disipacion (Castillo, 2002)

" H, = Longitud de rotura del chorro. *En el caso de chorro rectangular ver ecuacién (5.41) **En el caso de chorro
circular ver ecuacion (5.39)

Cj = Concentracion de aire en impacto (ver ecuacion 5.103)

D; = Diametro del chorro en el impacto (ver ecuacion 5.23)
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5.8.2. Coeficiente de presion dindmica media

En la caracterizacion de las presiones en la solera del cuenco se utiliza el coeficiente de presion
dinamica media (C,) que se define como:

c =Y (5.200)
= .
" U%I(29)
siendo Hy, la carga de presion media registrada en la solera del cuenco, Y la altura de colchon, U; la

velocidad de entrada del chorro en el colchon y g la aceleracion de la gravedad. La velocidad de
entrada del chorro U; se calcula mediante la siguiente formulacion:

U, =Ug+2gL (5.201)

siendo U, la velocidad del chorro en la salida y L la distancia entre dicha salida y la superficie del
colchdn de agua en el cuenco.

Armengou (1991) representa los valores de C, obtenidos de los trabajos realizados por diferentes
autores en el caso de chorros planos, en funcion del parametro adimensional Y/B que relaciona la
profundidad del colchon (Y) con el espesor del chorro en el impacto (B) debido Unicamente al
fendmeno gravitatorio.

Figura 5.119. Comparacion de los valores del coeficiente Cq4 para diferentes formulaciones
de chorros planos (Armengou, 1991)

En la Figura 5.119 se aprecia como la presion dinamica media disminuye drasticamente cuando la
altura de vertido iguala o supera la longitud de rotura del chorro.

Ervine et al. (1997) verifican que, a lo largo del eje del chorro, el coeficiente C, varia con la
profundidad del colchdn de agua en el cuenco, como queda reflejado en la Figura 5.120.

Esta figura es aplicable en los casos en los que la altura de vertido es menor o igual que la mitad de la
longitud de rotura (chorros bastante compactos) comprobandose que el valor de C, es despreciable
para alturas de colchon superiores a veinte veces el diametro de impacto. Para alturas de colchon
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superiores a cuatro veces el diametro de impacto, C,, presenta un valor constante.

Este valor constante difiere del obtenido en el caso tedrico (no es igual a 1, sino que su valor es de
0,86) debido a la pérdida de energia en el aire y la entrada de aire en el colchon.

C o
k. “?\D o circular orifice g Lily, 0.5 oMLY
-1 . % circular nozzles '
oy % \
X
0-6 theoretical
submerged |et case
x
0 —+ x /
o x
l X
| best fit of
Pt
experiment data—" o
»
I x Oy X o
0 X S
x
== 1 } 1 -+ U i | } } t +—
0 4+ 00 8-00 12-0 16-0 20-0 24:0

pool depth /impact diameter [v/Dj)

Figura 5.120. Variacion del coeficiente de presion media dinamica C,
con la altura del colchdn (Ervine et al., 1997)

Mediante el ajuste de los datos incluidos en la Figura 5.120, Ervine et al. (1997) definen el valor del
coeficiente C, en funcion de la concentracion de aire ¢ en el punto de impacto con el colchéon de
agua:

DY
C,=384 (1-«a;) [YJJ para Y/Dj>4-5 (5.202)

C,=086 para Y/Dj<4-5 (5.203)

La concentracion de aire en el punto de impacto (¢;) se define en funcion de la variable g que
relaciona los caudales de aire y agua®®:

p

a; :m (5.204)

verificandose que las presiones dinamicas medias disminuyen al aumentar el contenido de aire en el
cuenco.

Igualmente, Ervine et al. (1997) definen la variacion del coeficiente de presién media dinamica en la
direccion radial Cp mediante la siguiente expresion:

Cor _ eKz(;J (5.205)

siendo r la distancia radial desde el eje del chorro. EI pardmetro K, varia entre 30 y 50 para
colchones pequefios o grandes respectivamente (se consideran pequefios aquellos que cumplen que

18 Ver diferentes expresiones para la obtencién de Sen el epigrafe 5.5.3
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Y/DJ < 4)

1 1 = -_.E—‘I' .
0 01 0-2 0-3

Figura 5.121. Variacion del coeficiente de presion media dinamica C, con la distancia radial al eje (Ervine et al., 1997)

Bollaert y Schleiss (2003) representan los valores de C, asociados a diferentes estudios en funcion de
la relacion Y/D; (o Y/Bj en el caso de chorros rectangulares), verificandose las diferencias entre
chorros circulares y rectangulares, asi como entre incidentes y sumergidos.

Como se puede comprobar en la Figura 5.122, el nucleo del chorro se extiende hasta 4-6 veces el
valor de Dj (o Bj) para chorros incidentes y hasta 6-8 veces para chorros sumergidos.

También comprueban que los chorros circulares presentan un descenso del valor de C, mas
pronunciado que en el caso de chorros rectangulares, sefialando que la causa puede deberse a la
difusion radial de los primeros, frente al caracter unidimensional de los segundos.

Figura 5.122. Valores de C, asociados a diferentes estudios en funcion de la relacion Y/Dj (o Y/Bj en el caso
de charros rectangulares) (Bollaert y Schleiss, 2003)

Castillo (1998) realiza un analisis de los registros de presiones obtenidos por Castillo (1989) y
Puertas (1994) en el caso de chorro plano. En estas campafas de medida se obtuvieron unos 200
registros por medio de transductores de presion piezorresistivos, con una frecuencia de muestreo de
20 Hz y 2.400 datos en cada registro. Los ensayos corresponden a diferentes alturas de caida (H)
entre 1,60 m y 5,45 m, alturas de colchon de agua (Y) de 0 a 0,80 m y caudales especificos q desde
0,0125 m?/s a 0,150 m?/s.

En la Figura 5.123 se muestran las diferentes configuraciones del chorro estudiadas con los registros
de presiones tipicos asociados a las mismas. Dichas configuraciones se pueden clasificar en cuatro
tipos: en el aire, como chorros no desarrollados (compactos) si H < Ly, y desarrollados si H > Ly y, en
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el cuenco de disipacion de energia, como flujos no establecidos (compactos) si Y < 4B; y establecidos

si'Y > 4B;j.
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Figura 5.123. Definicion de las cuatros tipologias de chorro registradas (Castillo, 2007)

En el caso de chorros no desarrollados (H/L, < 0,6) con colchones de agua poco profundos (Y/Bj <
4), los registros muestran un patrén constante con picos de presiones similares por encima y por
debajo de la media, que disminuyen a medida que aumenta el colchén de agua en el cuenco. Solo en
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este caso la funcion de densidad de probabilidad se ajusta a una distribucién normal, como se puede
verificar en la Figura 5.124.

En el caso de chorros desarrollados (H > L) se registran presiones mas fluctuantes, fendbmeno que
aumenta con la altura de caida y el colchon de agua.

Figura 5.124. Comparacion de las diferentes funciones de densidad de probabilidad con la funcién de distribucién
normal. A la izquierda, cuenco poco profundo y a la derecha cuenco profundo para chorros desarrollados y no
desarrollados (Castillo, 2007)

Castillo (1998) propone formulaciones para la obtencién del coeficiente de presién dindmica media
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C, = f (Y/Bj, H/Lp) representandose en la Figura 5.125 dichos resultados comparandolos con los
resultados de otros autores, tanto para el caso de chorros aireados y no aireados, como para chorros
circulares y rectangulares.

Figura 5.125. Coeficientes de presion dinamica media Cp (Castillo, 2006)

En la figura se comprueba que, en el caso de chorros no aireados (circulares o planos) el coeficiente
C, es mayor que en el caso correspondiente de chorros aireados. El valor de C, es constante e igual a
1 si el nacleo del chorro impacta con la solera del cuenco (establecimiento del flujo)

Para el caso de chorros aireados, Castillo observa que los chorros rectangulares pierden mas energia
en el aire que los circulares puesto que el coeficiente de presion dinamica media obtenido (C, =
0,78), es inferior al valor correspondiente al caso de los chorros circulares (Cp, = 0,86).

Ademas, la zona de establecimiento del flujo es mayor en el caso de chorros no aireados, con un
valor de Y/Dj = 6,2 para chorros circulares y de Y/Bj =~ 7,8 para chorros planos. En el caso de chorros
aireados, tanto en el caso de chorros circulares como en el caso de chorros planos, se comprueba que
la desintegracion de la fase sélida del chorro se produce a una profundidad aproximada de cuatro
veces la anchura de incidencia (Y/Bj =~ 4). A partir de ahi existe una reduccion considerable de la
presion por difusion, siendo mas efectivo en el caso de los chorros circulares.

Castillo (2006), para las condiciones Y < 4B; y H/L, > 0,5, determina con un excelente grado de
ajuste (R° = 0,99) una relacion para determinar el coeficiente de presién dindmica media en el caso
de chorro rectangular:

C, =0,36(H /L,) ™" (5.206)

y la correspondiente relacion de disipacion de energia en el aire y por la formacién del pozo de
acumulacion:

DE,, =1-0,36(H /L, ) ™" (5.207)
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Figura 5.126. Coeficiente de presion dinamica media (C,) y disipacion de la energia (DE )
en funcion de H/L,, para el caso de chorro rectangular (Castillo, 2006)

Para el caso Y > 4B; y H/Ly > 0,5 el coeficiente de presion dinamica media se obtiene mediante la
siguiente expresion:

_H, =Y _ ge 07 (5.208)
" Vii2g '
siendo Hy, la carga de presion media registrada en la solera del cuenco, V; y B; la velocidad y el
ancho del chorro en el impacto e Y el calado o profundidad de agua en dicho cuenco de disipacién.
Los valores de a y b, asi como el valor de C,, vienen reflejados en la siguiente tabla:

HI/L, a b C, (YB; >4)
<05 0,98 0,07 0,78
05-06 0,92 0,079 0,69
0,6-08 0,65 0,067 0,5
10-13 0,65 0,174 0,32
15-19 0,55 0,225 0,22
20-23 0,5 0,25 0,18
>23 0,5 0,4 0,1

Tabla 5.14. Parametros a y b para el calculo de C,
(Castillo, 1998)

Borghei y Zarnani (2008) realizan una campafa de mediciones en modelo reducido con chorros
circulares y rectangulares, midiendo las presiones en la solera del cuenco en dos direcciones
ortogonales.
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Figura 5.127. Vista tridimensional de la distribucion de presiones en el cuenco producidas por un chorro plano para una
altura de colchén Y = 0,35 m, velocidad en el impacto U; = 4 m/s y un ancho de solera en el cuenco W = 0,30 m
(Borghei y Zarnani, 2008)

Como se recoge en la Figura 5.128, comparando los resultados obtenidos para las diferentes
geometrias de chorro, se comprueba que para las mismas condiciones, las presiones producidas por
los chorros rectangulares son superiores a las de los chorros circulares, achacando los autores esto a
la difusion no simétrica de los chorros rectangulares, frente a la simetria en el comportamiento de los
circulares.

En esta distribucion cabe destacar la existencia de un minimo correspondiente al punto en el que se
produce el chorro de pared en la solera del cuenco debido a la elevada velocidad tangencial que se
genera y que ocasiona una disminucion de la presion. Este valor minimo se produce en una zona
cercana al punto de impacto (2 < X/B; < 3).

Figura 5.128. Ejemplo de distribucidon de presiones en el cuenco para diferentes geometrias de chorro
(rectangulares y circulares con el mismo valor de B; y D;) (Borghei y Zarnani, 2008)

Los autores obtienen los valores del coeficiente de presion dinamica media C, para las dos
geometrias de chorro, comparandolas con los valores obtenidos por Ervine et al. (1997) y Hartung y
Héusler (1973). Aunque los resultados obtenidos presentan una tendencia similar a los valores
previos, su valor es inferior a los mismos debido, segun los propios autores, a la inestabilidad del
chorro a bajas velocidades producida por la instalacion.
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Figura 5.129. Variacion del coeficiente de presion media dindmica C, con la altura del colchén
(Borghei y Zarnani, 2008)

El modelo fisico empleado por Borghei y Zarnani (2008) lo simularon Nazari et al. (2009) mediante
el método de los volumenes finitos, con un modelo de turbulencia k-¢ en el caso de chorros
circulares, obteniendo un ajuste adecuado con los datos experimentales previamente obtenidos.

Las dimensiones del cuenco de disipacion y su relacion con las presiones también ha sido objeto de
estudio para Borghei y Zarnani (2008). Los autores comprobaron que modificar el ancho del cuenco
de 6B; a 3B; (siendo B; el ancho del chorro en el impacto) no suponia una modificacion significativa
de las presiones dindmicas medias o extremas en el fondo de dicho cuenco.

5.8.3. Distribucion de presiones en los cajeros del cuenco

Ademas del estudio de las presiones existentes en el fondo, es importante conocer las presiones
dinamicas ejercidas en los cajeros del cuenco. Estas presiones se deben a la existencia de remolinos
turbulentos, la recirculacién existente y el chorro de pared que se produce, especialmente en el caso
de chorros no desarrollados con colchones més reducidos.

Borghei y Zarnani (2008) realizaron para los cajeros un andlisis de presiones similar al realizado
anteriormente en el cuenco, para diferentes anchos del mismo.

Figura 5.130. Distribucion de presion media en los cajeros del cuenco con chorro circular
no desarrollado (izqda.) y chorro circular desarrollado (Borghei y Zarnani, 2008)

En el caso de chorros no desarrollados, se comprueba que a menor anchura de cuenco, menor presion
dinamica media en los cajeros (tanto para chorros circulares como rectangulares) debido a que el
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chorro de pared es mas importante y alcanza los cajeros, ocasionando un movimiento tangencial del
agua en los mismos, con lo que se origina la reduccién de la presion. Por el contrario, para chorros
desarrollados la reduccion del ancho del cuenco produce un aumento de la presion dindmica media en
los cajeros ya que al aumentar la altura de agua, se produce una mayor dispersion del chorro,
alcanzando éste a los cajeros sin existir un chorro de pared que disminuya las presiones ejercidas.

En la Figura 5.130 se comprueba que para chorros no desarrollados y debido a la influencia del
chorro de pared, la presion en el centro del cajero es minima, mientras que para chorros desarrollados
dicha presion es maxima debido a la mayor difusion del chorro.

Borghei y Zarnani (2008) también caracterizan la presion dinamica media en los cajeros del cuenco
mediante el coeficiente C,, que se define igual que el coeficiente C, pero empleando los valores de
presion registrados en los cajeros. Los autores realizan mediciones tanto para chorros desarrollados
como no desarrollados y para geometrias circulares y rectangulares.

Figura 5.131. Variacion del coeficiente de presion media dindmica C,,, en los cajeros con la anchura del cuenco para
chorros no desarrollados (izqda.) y para chorros desarrollados (Borghei y Zarnani, 2008)

Para chorros no desarrollados, al aumentar el ancho del cuenco el valor de C,, aumenta debido al
menor efecto del chorro de pared, produciéndose el efecto contrario en el caso de chorros
desarrollados. Ademas, para estos chorros, los valores maximos de C,, se obtienen para chorros
circulares debido a que la difusion se produce en todas las direcciones, produciéndose un mayor
efecto en los muros. En el caso de los chorros no desarrollados no existe tanta diferencia debido a las
condiciones de elevada turbulencia existente.

Borghei y Zarnani (2008) amplian el estudio de las presiones en los cajeros realizando mediciones en
el caso de cajeros inclinados, quedando reflejadas en la siguiente figura:

Figura 5.132. Variacion del coeficiente de presion media dinamica Cy, en los cajeros con la inclinacion de los cajeros
para chorros no desarrollados (izqda.) y para chorros desarrollados (W = 0,40 m) (Borghei y Zarnani, 2008))
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Una reduccion de la pendiente de los cajeros tiene el mismo efecto que un aumento del ancho del
cuenco, es decir, el coeficiente Cp, aumenta en el caso de chorros no desarrollados, ocurriendo lo
opuesto en el caso de chorros desarrollados.

Tanto Bollaert (2008) como Schleiss (2008) realizan una serie de matizaciones sobre el trabajo de
Borghei y Zarnani (2008) que es necesario tener en cuenta a la hora de analizar los resultados,
indicando que debido a los efectos de escala existentes, los ensayos no son capaces de reproducir las
fluctuaciones de presion de alta frecuencia que se dan en prototipos y, ademas, tampoco se reproduce
de forma adecuada el proceso de entrada de aire, lo que influye de forma importante en las
fluctuaciones de presion registradas. Otro elemento que influye en el registro de presiones es la
vibracién de la estructura, que no presenta la rigidez adecuada.

Marefat (2011) estudia la influencia del ancho del cuenco en la distribucidn de presiones dinamicas,
tanto en la solera como en los propios cajeros del cuenco para chorro circular.

Figura 5.133. Registro de presiones medias para chorro no desarrollado con Dy=7cm y Q=15,15l/s (Marefat, 2011)

Como se puede apreciar en la Figura 5.133 (y era esperable) los valores maximos se dan en el punto
de impacto, decreciendo de forma radial, apreciandose que, antes de disiparse la presién, aparece una
zona de presiones negativas debida al efecto del chorro de pared.

Los valores obtenidos por Marefat para el coeficiente C4 en el caso de chorro no desarrollado son
inferiores al ajuste realizado por Ervine et al. (1997) indicando el autor que se debe a la entrada de
aire y a ciertas inestabilidades en el chorro producidas por la conduccién a bajas velocidades (<
15m/s).

Figura 5.134. Variacion del coeficiente C4 con la altura de colchdn para diferentes anchuras del mismo (Marefat, 2011)
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En el caso del estudio de la presion en los cajeros del cuenco de disipacion de energia, Marefat
(2011) verifica que, a medida que se reduce la anchura de dicho cuenco, la presion méxima en los
cajeros aumenta y la presion minima registrada en los mismos disminuye debido al chorro de pared
existente y la reduccion del tamafio de los remolinos producidos. Esto ocasiona que, a medida que se
reduce el ancho del cuenco, la presion dinamica media sea menor.

Figura 5.135. Distribucion de presiones maximas y minimas en los cajeros para diferentes anchuras de cuenco
(Marefat, 2011)

Figura 5.136. Distribucion de presion dinamica media en los cajeros para diferentes
anchuras de cuenco (Marefat, 2011)

5.8.4. Influencia de la aireacion en las presiones

Es importante destacar la influencia que tiene en la distribucion de las presiones dindmicas medias
registradas en el fondo del cuenco la disgregacion del chorro y su aireacion antes del impacto.

Puertas (1994) realiza un andlisis con pardmetros adimensionales con el fin de verificar que, en el
caso de colchon inefectivo, la aireacion y rotura del chorro produce una disminucion de las presiones
en el cuenco. Los parametros empleados son N; (presion) y N3 (descarga):

p
N, ="
1 s H (5.209)

N-o 4 B (5.210)

J2gH? “H

siendo p la presion media dinamica, H la altura de caida, q el caudal especifico y B el espesor del
chorro. Representando los datos obtenidos en la campafia de mediciones realizada, Puertas (1994)
obtiene la relacion entre N1 y Nj:
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Figura 5.137. Reduccién de la energia del chorro en su caida (relacién entre N; (5%)™ y Ns) (Puertas, 1994)

Valores elevados de N3 corresponden con valores de N; en torno a la unidad (chorros compactos).
Para valores de N3 entre 0,0011 y 0,005 el efecto de la caida reduce la energia en un 20% y para
valores de N3 inferiores a 0,0011 la disminucion de N1 es evidente. De esta forma se puede establecer
una frontera en el valor N3 = 0,0011 que indica el punto en el cual se produce la disgregacion del
chorro y, por consiguiente, la disminucion de las presiones registradas en el fondo del cuenco.

Ervine y Falvey (1987) y Ervine et al. (1997) sefialan que la presencia de burbujas en la zona de
difusion del chorro en el interior del cuenco reduce las presiones medias dinamicas en la solera de
dicho cuenco.

Los autores consideran que en esta zona de difusion, el flujo bifasico que se produce puede asimilarse
a un pseudofluido de densidad:

p=@0-Cy)p,+Cyp, (5.211)

siendo py, la densidad del agua, p, la densidad del aire y Cy la concentracion media de aire.

Dado que el segundo término es despreciable (pw >> p.) se puede expresar la densidad del
mencionado pseudofluido como:

p=(1-Cy)p, (5.212)

La relacion entre las presiones dinamicas medias en una determinada seccion a una distancia y del
punto de impacto para chorros aireados Yy no aireados puede expresarse como la relacion entre la
cantidad de movimiento de los chorros con y sin aire:

1 —
) 7pw(1_Cy)V2
EEy;con aire 2 . Y zl_éy (5213)
sin aire — 2
y 2pWVy

siendo py la presion dindmica media en una determinada seccion a una distancia y del punto de
impacto, Cy la concentracion media de aire en la seccion indicada y Vy la velocidad media en la
misma seccion.

Ervine y Falvey (1987) también consideran, como simplificacion, que la reduccién de la velocidad en
condiciones aireadas es despreciable, sin embargo, esta suposicion puede no ser del todo correcta
debido a la presencia de efectos de flotabilidad sobre las burbujas presentes en el chorro aireado,
oponiéndose a la difusidn del chorro, como sefialan Cabelka (1955) y Kobus (1984).

9 N1(5%) indica las presiones dinamicas medias alcanzadas por el 5% de los datos en un ensayo (la figura corresponde
con el maximo del ensayo)
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Amelung (1995) sugiere la siguiente relacion entre las presiones medias dinamicas, obtenida de
Kraatz (1965):

( py)con aire

o) —(1-Cy)t* (5.214)
y /sin aire

Como vya se verificd en el punto 5.5.4, es posible obtener la relacion volumétrica aire/agua en la zona
de difusion del chorro, mas alla del punto de establecimiento del flujo (y > y.) mediante:

_Qay _ F by [y V.
By = Qu, =5 5 {\E \EO 15 VJ (5.215)

siendo S la relacion aire/agua en el punto de impacto (y = 0). De esta forma, podemos expresar el
valor de Cy en funcion de gy:

By

éy =
1+ B,

(5.216)

Mediante las ecuaciones (5.212), (5.213) y (5.214) podemaos establecer la siguiente relacion entre las
presiones dinamicas en la solera del cuenco (y = Ymax) COn Yy sin aire:

(py max)con aire 1 Cb (5217)

(py max)sin aire b—l— ﬂO\/(Cd /2)(ymax /bO) [(bO / ymax) - (Vair /1,5\/0)]] 1,345

La relacion expresada mediante la ecuacion (5.215) se conoce como coeficiente de flotabilidad (Cy).
En dicha relacion se verifica que si Vi / (1,5V0) > bo / Ymax entonces Cy, > 1, lo cual es imposible,
dado que la presencia de aire en el chorro reduce el valor de las presione medias dindmicas. Por
tanto, la ecuacion (5.215) no es aplicable en dicho caso, es decir, cuando ymax €S mayor que la
profundidad de penetracion de las burbujas y,.

Pinheiro y Melo (2008) llevan a cabo mediciones con chorro plano con el fin de verificar la la
variacion del coeficiente de flotabilidad (Cp) con la concentracion media de aire en el punto de

impacto (Co).

Figura 5.138. Variacion del coeficiente de flotabilidad con la concentracién media de aire
en el punto de impacto del chorro (Pinheiro y Melo, 2008)
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Debido a las limitaciones de la instalacion en la que se realizan las mediciones, s6lo se alcanzan
concentraciones de aire del 30%, sin alcanzar el 40% que es el valor aproximado que Ervine y Falvey
(1987) consideran caracteristico en el caso de vertidos en aliviaderos. Para dicha concentracion del
30%, el valor de la presion media dindmica es del 76% respecto del valor obtenido para un chorro
equivalente sin airear.

La relacion entre los valores calculados de Cy, (ecuacion 5.215) y los obtenidos experimentalmente
(Cuexp) Se obtiene mediante una regresion lineal (R? = 0,98) que incluye el valor obtenido para una
concentracion del 40% mediante la linea de tendencia de dichos resultados experimentales:

C,.. =01653exp(L762-C,) (5.218)

bexp
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5.9. Fluctuaciones de presion

5.9.1. Analisis de las fluctuaciones

La presion en un punto del cuenco de disipacion de energia ocasionado por un vertido no es una
variable deterministica sino aleatoria, cuya desviacion tipica puede ser de un orden similar al valor
medio. Este comportamiento, observado por Franzetti (1980) habia sido previamente contemplado
por Lencastre (1961).

Lencastre (1961) en el anélisis de los valores turbulentos recogidos en la campafia de mediciones
realizada indica la presencia de importantes fluctuaciones de presion en el punto de estancamiento,
sobre todo en el caso de colchones muy reducidos, con valores que llegan a alcanzar 2,8 veces el
valor de la presion media. A medida que aumenta el espesor del colchén, dichas fluctuaciones se van
reduciendo, quedando atenuadas para colchones de espesor superior a 12 veces la anchura del chorro.

Representando en la Figura 5.139 los valores cuadraticos medios de las fluctuaciones de presion

(h*) Lencastre (1961) analiza el efecto del colchén en la eliminacién de dichas fluctuaciones, siendo
e el espesor del colchon y 2a la anchura del chorro. La representacion se hace de forma
adimensionalizada dividiendo entre h? (valor correspondiente a colchén nulo)

216 T — — ]
£ l I , ‘[ = '
2 | |
He } ‘ | ® ESCOAMENTO BI-DIMENSIONAL
% : | L la=44em;Q=181<"m";AZ =N4cm ; He=80cm

A ESCOAMENTO AXI-SIMETRICO
2a=100cm; @=1061s"; AZ =130cm; He = 620cm

+ ESCOAMENTO AXI-SIMETRICO
2a=50cm; Q=18,81s" AZ =65¢cm; He =580cm

Figura 5.139. Variacion de las fluctuaciones de presion con el espesor del colchon siendo h2 (Lencastre, 1961)

Como se verifica en la figura, las maximas fluctuaciones de presion no se producen para el caso de
impacto directo del chorro en el cuenco (colchon nulo, e = 0), sino para pequefias alturas de colchon
de agua (valores de e/2a = 4 — 6). Este fendmeno puede explicarse por el pequefio o nulo efecto de
los colchones més bajos en la disipacion de la energia y la facilidad que un cierto espesor de colchon
de agua puede ofrecer al desarrollo de la turbulencia. Para valores de e/2a superiores a 12 las
fluctuaciones de presion y su variacion son de poca importancia.

Lencastre (1961) asocia las fluctuaciones de presion al movimiento de vortices de distintos tamarios
en el cuenco (escalas de turbulencia). Distingue entre la microescala de turbulencia, que genera
vortices de pequeiio tamafio que disipan una gran cantidad de energia, y la macroescala de
turbulencia, en la que se engloban los vortices de gran tamafo, del orden de las dimensiones del
cuenco. Esta relacion entre los diferentes vortices y las fluctuaciones de presion quedan claramente
definidas en la siguiente figura:
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(b) Small-scale eddies corresponding to high frequency fluctuations

Figura 5.140. Relacidn entre vortices y fluctuaciones de presién (Pei-Qing, 2007)

Lencastre (1961), por tanto, dirige el estudio hacia el andlisis de frecuencias. Los vértices pequefios
tendran frecuencias altas y los vortices de mayor tamario estaran asociados a frecuencias bajas; estos
vortices son los que marcan el movimiento perceptible del agua en el cuenco. La zona intermedia de
frecuencias, asociada a vortices de tamafio medio, es donde se disipa mayor energia.

Como queda recogido en la figura siguiente, el rango de mayores energias esta asociado a las
frecuencias de entre 1 y 4 Hz (o ciclos/s), alcanzando la densidad espectral®® un méaximo claro para
estos valores.

Figura 5.141. Densidad espectral de las fluctuaciones de presién en chorros bidimensionales. Curva A: ensayos con
altura de caida de 114 cm sin colchén de agua; Curva B: ensayos con altura de caida de 114 ¢cm con colchén de espesor
12 veces el ancho del chorro; Curva C: ensayos con altura de caida de 64 cm sin colchdn de agua (Lencastre, 1961)

2 Syponiendo que X; €s un proceso estacionario y su funcién de autocovarianza es j, Si Zhw es convergente, entonces

la serie f(w)=1/ Z”Z%eihw es absolutamente convergente uniformemente en @  R. La funcion f se denomina
hez
densidad espectral de x; (funcion periddica de periodo 2r).

125



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

Posteriormente, Ramos y Falcao de Melo (1992, citado por Puertas, 1994) cifran el espectro
dominante entre los 0,5 Hz y los 2,5 Hz, en un vertido de 1,5 m de altura, utilizando como estructura
el modelo reducido de la presa de Funcho.

Franzetti (1980) presenta una estimacion de las presiones méxima, media y minima en ensayos
realizados sobre el modelo reducido de una presa boveda. Como ya se comento en el apartado 5.8.1,
el efecto de la tension superficial no es despreciable en alguno de los ensayos realizados. El autor
destaca la existencia de picos de sobrepresion de valor superior a la distribucion media tedrica y su
importancia a la hora de disefiar el cuenco de disipacién de energia. A este respecto, se presenta para
la totalidad de los datos experimentales la relacion entre la presion dindmica respecto de la presion
media y el porcentaje de puntos que superan un cierto umbral. Asi, se observan sobrepresiones del
orden de 6 a 7 veces la presion media y valores inferiores del orden de 2 veces la presion media.

De los ensayos realizados se verifica que a medida que aumentan de magnitud estos picos, su
frecuencia y duracion disminuyen, lo que reduce su posible peligrosidad, estando los valores del
espectro dominante de frecuencias dentro de los valores indicados anteriormente por Lencastre
(1961).

Figura 5.142. Curvas de distribucion de las presiones maxima y minima respecto de la presién media en funcién de la
duracién (izqda.) y la frecuencia (dcha.)

Duo Ming (1986), estudia la fluctuacion de presiones tanto en el dominio de la frecuencia como del

tiempo. En el dominio del tiempo, define los maximos valores de fluctuacion -/ pr'nzax en el punto de
impacto (ver Figura 5.143):

2
Ve o oy
P =p-, 0.26¢ O30S (5.219)

siendo p la densidad del agua, vy la velocidad en el impacto, h la altura del colchén y B la anchura
del chorro en el impacto.

En el campo de la frecuencia, obtiene el periodograma®* en el punto de estancamiento para distintas

2L A partir de la definicion de densidad espectral se puede obtener un estimador sustituyendo las covarianzas
poblacionales por las muestrales de la forma f(a)) =1/ 2;;2;7,@”‘“’ con la limitacién de que, como maximo, se puede

[h[<r

fijar r = T para una serie de longitud T. En ese caso, T se denomina periodograma.
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alturas de colchon con idéntico resultado desde el punto de vista cualitativo: las bajas frecuencias
agrupan la mayor parte de la potencia, con la diferencia de que a medida que aumenta el colchén,
disminuye la banda del espectro de frecuencias (ver Figura 5.144).

eu2

gt
#IL

=

L

B/d,

Figura 5.143. Fluctuaciones maximas de presion (Duo Ming, 1986)

Figura 5.144. Resultados para frecuencias dominantes en el punto de estancamiento para
diferentes valores de colchén (H en cm) (Duo Ming, 1986)

Se recoge también el periodograma aguas abajo del punto de impacto, en la zona del chorro de pared,
siendo mas nitida la definicion del maximo y verificandose que la distribucion es un poco mas
uniforme, lo que también debe reflejarse en la evolucion de los vortices presentes en el flujo a lo
largo de la pared.

Figura 5.145. Resultados obtenidos fuera del punto de estancamiento para colchon de 20 cm (Duo Ming, 1986)
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Cui Guang Tao et al. (1986) obtienen, a partir de datos ensayados, el espectro de potencia de las
fluctuaciones de presién, con la tendencia ya conocida de potencias altas para frecuencias bajas, pero
se aprecia la existencia de picos para frecuencias mayores (10-20 Hz). Al igual que Lencastre (1961)
distinguen entre resultados obtenidos sin colchén y los obtenidos con presencia del mismo.

[}

£

= T ol s
Presstes medidas em superficics ("-r-' 5
s

o

Figura 5.146. Curvas del espectro de potencia de las fluctuaciones de presion medidas sin colchén (curva a)
y con colchén (curva b) (Cui Guang Tao et al., 1986)

Castillo (1989) realiza experiencias de vertido en un modelo de dimensiones reducidas con tres
caudales diferentes y analiza las fluctuaciones de presion en el dominio de la frecuencia tanto de
forma univariante (densidades espectrales en el punto de estancamiento) como de forma
multivariante (coherencia y fase de las densidades espectrales cruzadas en el punto de estancamiento,
aguas arriba, aguas abajo y a la derecha de dicho punto). En el estudio de las densidades espectrales
univariantes en el punto de estancamiento se verifica que los maximos de las curvas no corresponden
con el caso de impacto directo (colchon nulo) sino para pequefios colchones, verificandose lo
expuesto por autores previos. También se comprueba el efecto producido por el aumento de espesor
del colchdn, que ocasiona una uniformizacion de las presiones.

Figura 5.147. Densidades espectrales univariantes de las fluctuaciones de presién en el punto de estancamiento para
diferentes alturas de colchén de agua (Q; =3 1/s, Q, =6 /s, Q3 = 8 I/s) (Castillo, 1989)
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Castillo (1990) también verifica que la energia asociada a las fluctuaciones de presion es despreciable
para frecuencias superiores a 0,3 Hz.

Del estudio de la coherencia y la fase se obtiene la evidencia de que los vortices de gran tamario (del
orden de las dimensiones del colchdn) son los que controlan el movimiento general del agua.

Los resultados que obtiene Castillo (1989) no obstante no son concluyentes desde el punto de vista
cuantitativo, siendo necesarios mas ensayos en modelos de mayores dimensiones y con un rango mas
amplio de caudales.

5.9.2. Coeficiente de presion dinamica fluctuante

En la caracterizacion de las fluctuaciones de presidn en la solera del cuenco se emplea el coeficiente
de presion dinamica fluctuante, definido mediante la siguiente expresion:

c-H 5.220
" aU?l(2g) (5.220)

siendo H’ el valor la raiz cuadratica media de las fluctuaciones de carga registrada y « un parametro
funcion del perfil de velocidad de entrada (suele adoptarse igual a 1).

Toso (1988) obtiene una aproximacion al valor del coeficiente de presion dindmica fluctuante en
funcidn de la intensidad de la turbulencia en el punto de impacto del chorro con el colchon de agua
mediante la siguiente expresion:

2
. u'
Cp ~10 (UJ (5.221)

i

Ervine et al. (1997) obtuvieron el valor de dicho coeficiente para chorros circulares y diferentes
velocidades, colchones y configuraciones de salida obteniendo, como se puede apreciar en la Figura
5.148, un valor maximo de 0,2 para un valor de Y/D; de entre 6 y 7. Bollaert y Schleiss (2002)
proponen la siguiente expresion polindmica para calcular C’, en funcion del indice de turbulencia
inicial:

C =a W/Dj)3+b (Y/Dj)2+c (Y/D)+d (5.222)

siendo Y la altura del colchon de agua y Dj el diametro del chorro en el impacto.

Los valores de los coeficientes, en funcion de la intensidad de la turbulencia, se incluyen en la
siguiente tabla:

Ty (W) a b C d Tipo de chorro
<1 0,00220 -0,0079 0,0716 0 Compacto
1-3 0,00215 -0,0074 0,0716 0,050 Turbulencia baja
3-5 0,00215 -0,0079 0,0716 0,100 Turbulencia moderada
>5 0,00215 -0,0079 0,0716 0,150 Turbulencia alta

Tabla 5.15. Coeficientes para la obtencion de C’, en funcion de la turbulencia
referentes a la ecuacién (5.222) (Bollaert y Schleiss, 2002)
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Figura 5.148. Variacion del coeficiente de presién dindmica fluctuante en funcién
de la altura del colchon (Ervine et al., 1997)

La longitud de rotura y el porcentaje de aire en el chorro tienen un efecto importante en la variacion
del coeficiente de presion dinamica fluctuante.

Ervine et al. (1997), representando datos experimentales propios y los obtenidos por Castillo (1989),
concluyen que el maximo valor del coeficiente se obtiene para un valor de L/L, de 0,6 (ver Figura
5.149) siendo debido este resultado a la turbulencia. Para chorros de poca altura, el grado de
turbulencia es pequefio, por lo que el valor de C’, sera pequefio. A medida que se produce la rotura
del chorro aumenta el grado de turbulencia, incrementandose el valor del coeficiente. En el caso de
que se produzca la disgregacion total del chorro, aumenta el area de impacto del mismo, por lo que la
magnitud de las fluctuaciones disminuye. Para relaciones L/L, > 2 el valor del coeficiente C’, es
practicamente despreciable.
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Figura 5.149. Variacion del coeficiente de presién dindmica fluctuante en funcién
de la longitud de rotura del chorro (Ervine et al., 1997)

En el caso de la entrada de aire, Ervine et al. (1997) emplean la ecuacion (5.102) en el caso de
chorros circulares no desarrollados y verifican que a medida que la entrada de aire aumenta,
disminuye el valor del coeficiente de presion dinamica.
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Figura 5.150. Variacion del coeficiente de presién dinamica fluctuante en funcién de la longitud de
rotura del chorro y la entrada de aire (Ervine et al., 1997)

Bollaert y Schleiss (2003) realizan una recopilacion de los valores del coeficiente C’, obtenidos por
diferentes autores para chorros planos y circulares, incidentes y sumergidos. Los autores indican la
influencia que, sobre el valor de dicho coeficiente, tienen la turbulencia inicial del chorro y la
longitud de rotura del mismo.

Como se puede apreciar en la Figura 5.151, en general el valor de C’, crece con la relacion Y/D;
hasta alcanzar un valor maximo (suele corresponder con valores de la relacion entre 4 y 12) para
luego decrecer?. Este comportamiento, ya definido por Doddiah et al. (1953), es concordante con la
teoria de la turbulencia: se requiere una profundidad minima para que comiencen a desarrollarse los
vortices y, a medida que aumenta la profundidad, el efecto predominante es la difusion de energia.

Bollaert y Schleiss (2003) indican como mejor ajuste para el coeficiente C’, en el caso de chorros
circulares incidentes en el colchon el efectuado por Jia et al. (2001)

Figura 5.151. Resumen de diferentes estudios realizados para la determinacion del coeficiente
C’;, en funcion de Y/D; (Bollaert y Schleiss, 2003)

Castillo (2006) representa los coeficientes obtenidos con los valores de Castillo (1989) y Puertas
(1994) agrupando los valores en tres rangos diferentes en funcion de la altura de vertido y la longitud
de rotura del chorro: H/Lb <14;14< H/Lb <2y H/Lb > 2.

22 En este caso, la excepcion son los datos correspondientes a chorro oblicuo de seccién circular definidos por Xu Duo-
Ming (1983)
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Figura 5.152. Coeficientes de presion dinamica fluctuante para chorro plano obtenidos
a partir de los datos de Castillo (1989) y Puertas (1994) (Castillo, 2006)

La Figura 5.153 muestra la comparacion entre los valores del coeficiente de presion dinamica
fluctuante obtenidos por Bollaert (2002) en el caso de chorros circulares (en funcién de la
intensidades de la turbulencia T,) y los obtenidos por Castillo (2006) para chorro plano (en funcion
del parametro H/Ly).

A pesar de la diferencia de velocidades en la obtencion de los datos (Bollaert = 20 m/s, Castillo = 10
m/s) se puede observar una buena concordancia entre los resultados como, por ejemplo, en el caso
del coeficiente maximo obtenido por Castillo (2006) C’, = 0,31 que se produce cuando H/L, > 1,4y
el mejor ajuste obtenido por Bollaert (2002) para un valor de Y/Bj ~ 5 en el rango de turbulencia
3% < T, <5%.

Figura 5.153. Coeficientes de presion dinamica fluctuante C’, (Castillo, 2006)
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Castillo (2006) obtiene los coeficientes de presion dindmica fluctuante en funcién de los parametros
Y/B; y H/L, mediante dos tipos de ajuste:

- Ajuste polindmico, Y/B;j < 14:
Cp':a(Y/Bj)3+b(Y/Bj)2+c(Y/Bj)+d (5.223)
- Ajuste potencial, Y/B;j > 14:
C,= a(Y/Bj)b (5.224)

La relacion entre la altura de caida y la longitud de rotura del chorro H/L, en funcion de los
coeficientes a, b, ¢ y d se presentan en la siguiente tabla.

Ajuste polinomico. Valido Y/B; < 14

HI/L a b c d Tipo de chorro
<14 0,0003 -0,0104 0,0900 0,083 Compacto - Desarrollado - Desintegrado
15-2 0,0003 -0,0094 0,0745 0,050 Desarrollado - Desintegrado

>2 0,0002 -0,0061 0,0475 0,010 Desarrollado - Desintegrado

Ajuste potencial. Valido Y/B; > 14

H/L ,, a b Tipo de chorro
<14 5,30 -1,405 Compacto - Desarrollado - Desintegrado
15-14 3,14 -1,422 Desarrollado - Desintegrado
>2 1,50 -1,5 Desarrollado - Desintegrado

Tabla 5.16. Coeficientes para el calculo de la presion dindmica media (Castillo, 2006)

Bollaert y Schleiss (2007) comentando los resultados obtenidos por Castillo et al. (2007) indican la
importancia que tienen, en las caracteristicas del chorro al impactar con la superficie del cuenco, las
oscilaciones de baja frecuencia (< 1 Hz).

Figura 5.154. Coeficientes de presion dinamica fluctuante C’, en funcion de la velocidad en el punto de impacto para
chorros circulares considerando y sin considerar las oscilaciones de baja frecuencia (Bollaert, 2002)
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En la Figura 5.154, se comparan los valores de C’, medidos por los autores con los valores obtenidos
después de filtrar los datos correspondientes a bajas frecuencias (denominados en la grafica “stable
jets”), apreciandose una disminucion sustancial de los valores para todo el rango de velocidades.

La presencia de estas inestabilidades del chorro a bajas frecuencias (y, por tanto, la necesidad de
filtracion) la justifican los autores por la presencia en su instalacién de un codo de 90° que introduce
corrientes secundarias y fluctuaciones de baja frecuencia en el vertido del chorro.

Bollaert y Schleiss (2007) destacan la importancia del estudio y evaluacion de dichas frecuencias
sobre todo en el caso de prototipos. En ese caso, parte de las fluctuaciones de energia de los chorros
es transferida a frecuencias mas altas (Bollaert and Schleiss, 2003) y la influencia de las bajas
frecuencias, sera diferente de la estudiada en modelo. Sin embargo, los propios autores consideran
posible (e incluso probable) la existencia de dichas oscilaciones de baja frecuencia en chorros reales,
debido a la presencia en prototipos de elementos que pueden provocar las mencionadas oscilaciones.
Por todo ello, y sobre todo en el caso de chorros planos por su reducido espesor, se deben verificar
los resultados obtenidos en modelo con el fin de que sean aplicables a las condiciones de
funcionamiento en el caso de prototipo.

Marefat (2011) realiza un analisis del coeficiente de presion dinamica fluctuante C’, en el caso de
chorros circulares, comparandolo con los resultados obtenidos por Ervine et al. (1997) apreciandose
en la Figura 5.155 la falta de ajuste existente por exceso, lo que indica un mayor grado de turbulencia
por una mayor rotura del chorro (parametro no indicado por el autor en su trabajo).

Figura 5.155. Coeficientes de presién dinamica extrema positiva (C*;) y negativa (C"p)
(Marefat, 2011)

5.9.3. Coeficientes de presion dinamica extrema

A su vez, se pueden definir los valores de los coeficientes de presion dinamica extrema positiva (C,")
y negativa (C,’) de la siguiente forma:

o Hu = Hy 5.225

" UZ/(29) (5.225)
H —H
C_: m min

» = U7 M(2g) (5.226)

siendo Hy, la media y Hmax Y Hmin 105 maximos y minimos respectivamente de los valores de presion
registrados:
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Hmax
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Figura 5.156. Esquema de las fluctuaciones de presién méxima y minima (Ervine et al., 1997)

May y Willoughby (1991) experimentando con chorros planos, comprueban que los valores extremos
de presion no aparecen necesariamente en el punto de impacto del chorro y que dichos valores son
superiores en el caso de chorros incidentes respecto de los chorros sumergidos. También verifican
que los valores extremos positivos son mas altos que los negativos, registrandose para relaciones de
Y/Dj similares a las posteriormente obtenidas por Ervine et al., (1997).

Ervine et al. (1997) representan los valores obtenidos en su campafia de medidas obteniendo la
maxima presion dinamica extrema positiva para una relacion Y/D; ~ 10 mientras que la méaxima
presion dinamica extrema negativa se obtiene para una relacion Y/Dj ~ 5:
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Figura 5.157. Coeficientes de presion dinamica extrema positiva (C, ") y negativa (C,)(Ervine et al., 1997)
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Ervine et al. (1997) no solo estudian los valores extremos de la fluctuacion de presiones, sino que
ademas estudian las frecuencias dominantes en el cuenco, para lo cual emplean el nimero de
Strouhal, nmero adimensional que en mecanica de fluidos relaciona la oscilacion de un flujo con su
velocidad media y que surge de procesos en los que un flujo se ve interrumpido por un objeto sélido,
de forma que, al no ser el fluido totalmente capaz de rodearlo, la capa cortante se despega de éste con
una estela de forma frecuencial.

shear layer
structures

Figura 5.158. Estructuras de remolinos en el cuenco de disipacién (Ervine et al., 1997)

Al igual que lo sefialado por Lencastre (1961), los autores identifican las frecuencias mas bajas con
vortices de gran escala, con dimensiones similares a la profundidad del cuenco. La velocidad de
recirculacion U, se puede expresar como:

U, ~0,035 U, (5.227)

siendo Uj la velocidad en el punto de impacto.
De esta forma, el numero de Strouhal (S) de los vortices dominantes puede expresarse como:

fyYy u, vy
S= ="' " %001 5.228
U zYU ( )

i i

siendo f la frecuencia de los vortices dominantes e Y la profundidad respecto de la superficie del
colchon.

El siguiente grupo de vortices incluye aquellos con un tamafio en torno a la mitad del ancho de la
zona de difusion. Dado que la anchura de dicha zona es proporcional a la velocidad del chorro a la
entrada del colchon, el nimero Strouhal de los remolinos (Ss) vendra dado por:

f, Y
S, =~ =K

]

(5.229)

siendo K3 la constante de proporcionalidad de valor aproximado 0,25. Este valor coincide, como se
puede apreciar en la Figura 5.158, con la pendiente (1:4) de difusion del chorro en el cuenco.

Castillo (2007) también obtiene, para los datos de Puertas (1994) y Castillo (1989), los valores de los
coeficientes de presion dindmica extrema positiva (C,") y negativa (C,’) y realiza una comparacion
con los resultados obtenidos por Ervine et al. (1997):
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Figura 5.159. Coeficientes de presion dindmica extrema positiva C,* y negativa C,” (Castillo, 2007)

Como se puede observar en la Figura 5.159, los valores obtenidos no permiten realizar ningdn tipo de
ajuste. Los valores extremos positivos obtenidos son, en general, superiores a los correspondientes a
chorro circular (Ervine et al., 1997). El valor maximo obtenido C," ~ 1,3 y corresponde a un valor
Y/Bj =8.

Los valores extremos negativos son del orden de los publicados en estudios anteriores para el caso de
chorros circulares, obteniéndose un valor maximo C,” ~ 0,6 para una relacion Y/B;j = 6.

Marefat (2011) trabajando con chorros circulares obtiene los valores del coeficiente de presion
dindmica extrema, apreciandose un mejor ajuste con los datos de Ervine et al. (1997) en el caso de
C"p mientras que los resultados referentes a C, se dispersan algo més.

Figura 5.160. Coeficientes de presion dinamica extrema positiva (C*,) y negativa (C"p)
(Marefat, 2011)

5.9.4. Fluctuacién de presiones en los cajeros del cuenco

Las fluctuaciones de presion en los cajeros del cuenco también han sido objeto de estudio por parte
de diferentes autores.

Borghei y Zarnani (2008) caracterizan estas fluctuaciones mediante el coeficiente de presion
dinamica fluctuante C’,, que se define igual que el coeficiente C’, pero empleando los valores de
presion registrados en los cajeros.

Los autores realizan mediciones tanto para chorros desarrollados como no desarrollados y para
geometrias circulares y rectangulares.
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Figura 5.161. Variacion del coeficiente de presion dinamica fluctuante C’,, en los cajeros con la anchura
del cuenco para chorros no desarrollados (izqda.) y para chorros desarrollados
(Borghei y Zarnani, 2008)

En la Figura 5.161 se aprecia que, tanto para chorros desarrollados como no desarrollados, al
disminuir el ancho del cuenco el coeficiente C’j,, aumenta debido a que la cercania al punto de
impacto del chorro genera mayores fluctuaciones de presion en los cajeros. Ademas, para chorros
desarrollados, los de seccion rectangular presentan los mayores valores debido a que su difusion, al
no ser axisimétrica genera mayores fluctuaciones y una mayor turbulencia.

En todo caso, para valores de W/D; o W/A; (relacion entre ancho del cuenco y radio/anchura del
chorro) superiores a 10 las variaciones de ancho tienen un efecto escaso.

Finalmente, Borghei y Zarnani (2008) definen los valores de los coeficientes de presion dindmica
extrema positiva (C*py) Yy negativa (C o) en los cajeros y los representan en funcién de la anchura
del cuenco en las siguientes figuras:

Figura 5.162. Variacion de los coeficiente de presion dindmica extrema C*,,, y C p €n los cajeros con la anchura del
cuenco para chorros no desarrollados (Borghei y Zarnani, 2008)

Figura 5.163. Variacion de los coeficiente de presion dindmica extrema C*,, y C p €n los cajeros con la anchura del
cuenco para chorros no desarrollados (arriba) y para chorros desarrollados (Borghei y Zarnani, 2008)
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En todos los casos se aprecia que, al aumentar el ancho del cuenco los valores de los coeficientes de
presion dinamica extrema disminuyen debido a la reduccion de las fluctuaciones, siendo escaso el
efecto de la variacion del ancho para valores de W/D;j o W/A; (relacion entre ancho del cuenco y
radio/anchura del chorro) superiores a 10.
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5.10. Analisis dimensional de variables

5.10.1. Teorema de Buckingham o teorema /7

El teorema I1 de Edgar Buckingham?®® (1914) es el teorema fundamental del anélisis dimensional. El
teorema establece que si se dispone una ecuacién fisica que refleja la relacion existente entre las
variables que intervienen en un cierto problema debe existir una funcion f tal que:

f(AL Ayt A) =0

en donde A; son las n variables o magnitudes fisicas relevantes, y se expresan en términos de k
unidades fisicas independientes. Entonces la anterior ecuacion se puede reescribir como:

F(I1,,11,,..,11,_) =0

donde IT; son los parametros adimensionales construidos de n — k ecuaciones de la forma:

I = A" A AT

siendo los exponentes m; numeros enteros. EI nimero de parametros adimensionales I'T; es m = n — K,
siendo k el rango de la matriz formada con los exponentes dimensionales de las magnitudes, en
relacion a una base dada.

5.10.2. Longitud de rotura

La longitud de rotura del chorro (Lp), como se ha visto en el apartado 5.3.2, se define como la
distancia a partir de la cual el chorro esta completamente desarrollado, es decir, no presenta un
nucleo compacto.

Para realizar el andlisis dimensional de este parametro, partimos de las variables relacionadas con las
condiciones de vertido, como son el caudal especifico q y la anchura del chorro en el vertido B;.

Ademas de los parametros anteriores, para caracterizar completamente la longitud de rotura del
chorro consideraremos los pardmetros asociados a las propiedades del fluido como su densidad py la
tension superficial o, asi como los pardmetros asociados al medio, como el campo de fuerzas
exteriores, caracterizado mediante la aceleracion de la gravedad g.

De esta forma, podemaos indicar que las variables que definen la longitud de rotura son:

L, = f(B;,0,0,0,0)
0 bien:
F(L,,B,0,0,0,9)=0
Partiendo de las variables indicadas se considera como sistema fundamental de magnitudes el

reconocido por el Sistema Internacional (S.l.) que, para fendmenos mecanicos, esta formado por tres
magnitudes: longitud (L), masa (M) y tiempo (T).

% |os trabajos de Vaschy (1892) y Riabouchinsky (1911) pueden considerarse precursores del teorema I1. Tanto es asi
que, en ocasiones, podemos encontrar dicho teorema enunciado como teorema de Vaschy-Buckingham.
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Por tanto, la tabla de coeficientes para las variables del problema seria:

Lb Bi q o P g
1 1 2 0 -3 1
M 0 0 0 1 1 0
0 0 -1 -2 0 -2
Vi Vo Vs Vg Vs Ve

Tabla 5.17. Coeficientes dimensionales

Eligiendo las magnitudes B, py g (vectores v, Vs Yy Vg) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0 O
-3 1 0
1 0 -2

El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar

cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:

Vv, =gV, + BVs + 7V
V3 =agV, + BV + 73V
Vy =V, + BVs + 7,V
es decir:
(1,0,0) = ¢,(1,0,0) + 3,(-31,0) + #,(1,0,-2)

(2,0,-1) = ¢,(1,0,0) + £;(-3,1,0) + 7,(1,0-2)
01-2)=¢e,(1,0,0)+ 3,(-31,0)+,(1,0,-2)

A continuacion, planteamos la solucion de cada una de las tres ecuaciones vectoriales. Para vy,
correspondiente a la magnitud Ly, se obtiene:

1 -3 1)\ (a) (1
0 1 0|[B]=0
0 0 -2y o

Resultando a; =1, f1 =0y 51 =0, por lo que podemos definir el namero adimensional L1 (longitud
de rotura adimensionalizada) como:

Para la magnitud g, correspondiente con vs obtenemos:

141



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

1 -3 1)(a
0 1 0 ||p|=
0 0 -2)\y, -1

Resultando a3 = 1,5, f3=0y 3 = 0,5 con lo que obtenemos el nimero adimensional L2 (caudal
adimensionalizado):

_ 9
1= g

9

Por ultimo, el numero asociado a la tensién superficial o, correspondiente al vector v, lo obtenemos
mediante:

1 -3 1)(¢,
0 1 0|48 |=1
0 0 -2)\y, -2

Resultando a4 = 2, 4 =1y y = 1 con lo que se obtiene el numero adimensional L3 (tension
superficial adimensionalizada):

(o} (o3

L3= =—
Bing Bi27

5.10.3. Espesor de aire arrastrado en el contorno exterior del chorro

Para realizar el analisis dimensional del espesor de aire arastrado en el contorno exterior del chorro
(o), partimos de las variables relacionadas con las condiciones del chorro, como son la velocidad (V)
y la distancia al punto de vertido (x), asi como las carcateristicas del aire, definidas mediante su
densidad (pa) Y su viscosidad (). Por Gltimo, caracterizaremos el campo de fuerzas mediante la
aceleracion de la gravedad (g).

De esta forma, podemos indicar que las variables que definen el espesor de aire arrastrado por el
chorro son:

0=1N,X p, 1,,9)
o bien:
F(OV, X, pa #42,9) =0

Partiendo de las variables implicadas, aplicamos el teorema IT o teorema de Buckingham con el fin
de obtener las variables adimensionales que caracterizan la distancia al punto de impacto.

Por tanto, la tabla de coeficientes para las variables del problema seria:
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) \Y X Pa Ha g
1 1 1 -3 -1 1
M 0 0 0 1 1 0
0 -1 0 0 -1 -2
Vi Vs V3 V4 Vs Ve

Tabla 5.18. Coeficientes dimensionales

Eligiendo las magnitudes x, pa y g (vectores vs, V4 Y Vg) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0 O
-3 1 0
1 0 -2

El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar

cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:

Vy =V + BV, + 7V
Vy = Vs + BV, + 7,V
Vs = Vs + BV, + 7,V

es decir:

1,0,0) = ¢,(1,0,0) + ,(-31,0) + 7,(1,0,-2)
(1,0,-1) = 2,(1,0,0) + B,(—3,1,0) + 7, (1,0 - 2)
(-11-1) = «,(1,0,0) + 5,(-310) + ,(1,0,-2)

A continuacidn, planteamos la solucién de cada una de las tres ecuaciones vectoriales. Para vy,
correspondiente a la magnitud o, se obtiene:

1 -3 1)\ (a) (1
0 1 0|[B]=0
0 0 -2y |0

Resultando a; = 1, 1 =0y 51 =0, por lo que podemos definir el nimero adimensional E1 (espesor
de aire adimensionalizado) como:

F1-2
X

Para la magnitud V, correspondiente con v, obtenemos:
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1 -3 1)\(«,
01 0 ||B]|=0
0 0 -2)\y$ -1

Resultando a, = 0,5, =0y » = 0,5 con lo que obtenemos el nimero adimensional E2 (velocidad
adimensionalizada):

\Y

xg

Por altimo, el nimero asociado a la viscosidad del aire z,, correspondiente al vector vs se obtiene:

E2=

1 -3 1)(a) (-1
01 0|[a|=1
0 0 -2)ly) \-1

Resultando a5 = 1,5, S5 =1y 5 = 0,5 con lo que se obtiene el numero adimensional E3 (viscosidad
adimensionalizada):

3=t

=32 12

X9

5.10.4. Distancia del punto de impacto

Para realizar el andlisis dimensional de la distancia del punto de impacto (X), partimos de las
variables relacionadas con las condiciones del vertido, como son el caudal especifico (q) y la altura
de vertido (H), asi como del campo de fuerzas caracterizado por la aceleracién de la gravedad g.

De esta forma, podemos indicar que las variables que definen la distancia del punto de impacto son:

X=1f(H,g,9)
0 bien:
F(X,H,q,9)=0

Partiendo de las variables implicadas, aplicamos el teorema IT o teorema de Buckingham con el fin
de obtener las variables adimensionales que caracterizan la distancia al punto de impacto.

Por tanto, la tabla de coeficientes para las variables del problema seria:

X

H g q

1 1 1 2

M 0 0 0 0
0 0 2 -1

Vi Va2 V3 Vg
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Tabla 5.19. Coeficientes dimensionales

Dado que las cuatro variables aportan dos dimensiones distintas (L, T) se obtendran, aplicando el
teorema de Buckingham, 4 — 2 = 2 grupos adimensionales.

Eligiendo las magnitudes H y g (vectores v, y v3) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0
1 -2
El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar

cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:

Vy =V, + fiVs
Vy =V, + B,V

es decir:

(LO) = (110) + ﬂl (1!_2)
2-1)=a,10)+4,1-2)

A continuacidn, planteamos la solucion de cada una de las cuatro ecuaciones vectoriales. Para vy,
correspondiente a la magnitud X, se obtiene:

1 1 o | 1

0 -2)(p) Lo
Resultando an = 1y 1 = 0, por lo que podemos definir el nimero adimensional X1 (distancia del
punto de impacto adimensionalizado) como:

x1= 2
H

Para la magnitud g, correspondiente con v, obtenemos:

1 1)\(e B 2

0 -2)(8) \—1
Resultando a4 = 1,5y 4= 0,5 con lo que obtenemos el nimero adimensional X2 (caudal especifico
adimensionalizado):

q
X2= H 3/2g1/2
5.10.5.Espesor del chorro en el impacto

Como se ha visto en el punto 5.3.1 el espesor del chorro en el impacto (B;) viene dado por la suma
del espesor del chorro por consideraciones gravitatorias y su difusion lateral debida a la aireacion.
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Para realizar el analisis dimensional del espesor del chorro en el impacto (B;j), partimos de las
variables relacionadas con las condiciones del chorro, como son la altura de vertido (H), el caudal
especifico (q) y las velocidades en el punto de vertido (V;) y en el punto de impacto (V;). Finalmente,
caracterizaremos el campo de fuerzas por la aceleracion de la gravedad (g).

De esta forma, podemaos indicar que las variables que definen la distancia del punto de impacto son:
B,=1f(H,0,q9,V;,V;)
0 bien:
F(Bj, H, g,q,Vi,Vj) =0

Partiendo de las variables implicadas, aplicamos el teorema IT o teorema de Buckingham con el fin
de obtener las variables adimensionales que caracterizan la velocidad del chorro en el cuenco.

Por tanto, la tabla de coeficientes para las variables del problema seria:

B; q H Vi Vi g
1 2 1 1 1 1
M 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 -1 -1 -2
Vi Vo Vs Vg Vs Ve

Tabla 5.20. Coeficientes dimensionales

Dado que las cuatro variables aportan dos dimensiones distintas (L, T) se obtendran, aplicando el
teorema de Buckingham, 6 — 2 = 4 grupos adimensionales.

Eligiendo las magnitudes H y g (vectores v3 y vg) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0
1 -2
El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar

cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:

V; = Vs + BV
Vo = Vs + BV
Vy = Vs + BV
Vs = a5V + 5V

es decir:

146



SUFICIENCIA INVESTIGADORA Francisco Javier Pérez de la Cruz

(1,0) = o, (1,0) + 5,(1-2)
(2,-1) = ,(1,0) + B,(1,-2)
1-1)=e,10)+£,1-2)
1-1) =a;(1,0) + 55 (L-2)

A continuacién, planteamos la solucion de cada una de las cuatro ecuaciones vectoriales. Para vy,
correspondiente a la magnitud B;, se obtiene:

1 1 o | 1
0 -2/\4) (o
Resultando a; = 1y f1 = 0, por lo que podemos definir el nimero adimensional B1 (espesor del

chorro en el impacto adimensionalizado) como:

B.
Bl=—
H

Para la magnitud g, correspondiente con v, obtenemos:

1 1 a) 2

0 -2)\p,) (-1
Resultando a, = 1,5y > = 0,5 con lo que obtenemos el nimero adimensional B2 (caudal especifico
adimensionalizado):

q
B2 =
H2gY2

Para la magnitud V;, correspondiente con v, obtenemos:

1 1 a,) 1

0 -2)\8,) \-1
Resultando a4 = 0,5y f4 = 0,5 con lo que obtenemos el nimero adimensional B3 (velocidad de
vertido adimensionalizada):

Finalmente, para la magnitud Vj, correspondiente con vs obtenemos:

o 2l
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Resultando a5 = 0,5y f5 = 0,5 con lo que obtenemos el niumero adimensional B4 (velocidad en el
punto de impacto adimensionalizada):

5.10.6. Caudal de entrada de aire

Para realizar el andlisis dimensional del caudal de entrada de aire (Qa), partimos de las variables
relacionadas con el chorro incidente como son la altura de vertido (H), la velocidad (V;) y anchura
del chorro (Bj) en el impacto, asi como las densidades del agua (ow) y el aire (pa) y la tension
superficial del agua (o).El campo de fuerzas estara caracterizado mediante la aceleracion de la
gravedad g.

Asi, podemos indicar que las variables que definen el caudal de entrada de aire son:
Qa = f(H1VJ’ Bjapaapwi g,U)

o0 bien:
F(Qa1 H7Vj’Bj’paipwig1o-):0

Partiendo de las variables implicadas, aplicamos el teorema IT o teorema de Buckingham con el fin
de obtener las variables adimensionales que caracterizan el caudal de entrada de aire.

Por tanto, la tabla de coeficientes para las variables del problema seria:

Qa H Vi Bj Pa Pw g c
L 3 1 1 1 -3 -3 1 0
M 0 0 0 0 1 1 0 1
-1 0 -1 0 0 0 -2 -2
v, V) Vs Vg Vs Ve e Vg

Tabla 5.21. Coeficientes dimensionales

Dado que las ocho variables aportan tres dimensiones distintas (L, M, T) se obtendran, aplicando el
teorema de Buckingham, 8 — 3 = 5 grupos adimensionales.

Eligiendo las magnitudes H, py y g (vectores v,, Vg Y v7) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0 O
-3 1 0
1 0 -2

El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar
cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:
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Vi =V, + BVs + 1Yy
Va = a3V, + BV + 75V
Vy =a,V, + BNs + 7.V,
Vs = sV, + BeVg + 75V;

es decir:

(3,0,-1) = 2, (1,0,0) + B,(~31,0) + 7,(L0,-2)
(1,0,-1) = o, (10,0) + B, (~310) + 7, (LO - 2)
(1,0,0) = t, (1,0,0) + 3, (-3.10) + 7,(1,0,~2)
(-31,0) = 5 (10,0) + A (~3.L0) + 75 (1L0,~2)

A continuacién, planteamos la solucion de cada una de las cuatro ecuaciones vectoriales. Para vy,
correspondiente a la magnitud Q,, se obtiene:

1 -3 1)\(yg 3
0 1 0 |[p|=0
0 0 -2){n -1

Resultando a; = 2,5, f1 =0y 1 = 0,5, por lo que podemos definir el nimero adimensional Q1
(caudal de aire en el cuenco adimensionalizado) como:

Q
1= %
Q H3/Zgll2

Para la magnitud V;j, correspondiente con vs obtenemos:

1 -3 1)(q
0 1 O0||p5|=0
0 0 -2y -1

Resultando a3=0,5, f3=0Yy y3=0,5, con lo que obtenemos el nimero adimensional Q2 (velocidad
de impacto adimensionalizada):

V.
2= 1
Q2=

Para la magnitud B;, correspondiente con v, obtenemos:

1 -3 1)(a,) (1
0 1 0/|a]=]0
0 0 -2/ly) (O
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Resultando ey = 1, 2 =0y y =0, con lo que obtenemos el niumero adimensional Q3 (ancho de
chorro adimensionalizada):

V.

31
B

Para la magnitud p,, correspondiente con vs obtenemos:

1 -3 1)(a -3
0 1 0 ||f5]|=
0 0 -2y 0

Resultando a5 =0, f5=1Yy =0, con lo que obtenemos el nimero adimensional Q4 (densidad del
aire adimensionalizada):

Q4="2
Pw

Para la magnitud o, correspondiente con vg obtenemos:

1 -3 1)\ (e 0
0 1 0 ||g5|=1
0 0 -2\ -2

Resultando ag = 2, fs =1y s =1, con lo que obtenemos el niumero adimensional Q5 (tension
superficial adimensionalizada):

o)

Q5=
H?p,9

5.10.7. Velocidad del chorro en el cuenco

Como se ha visto en el apartado 5.6.2, la velocidad del chorro en el cuenco (V) experimenta una
disminucion a medida que penetra en el cuenco de disipacion de energia.

Para realizar el andlisis dimensional de este parametro, partimos de las variables relacionadas con las
condiciones en el cuenco, como son la velocidad en el impacto V; y la profundidad en el colchon Y.

Ademas, consideraremos los parametros asociados a las propiedades del fluido como son, en este
caso, las densidades del agua py y del aire p,, asi como el campo de fuerzas caracterizado mediante
la aceleracion de la gravedad g y una fuerza de arrastre de sentido contrario F; .

Asi, podemos indicar que las variables que definen la velocidad del chorro en el cuenco son:

V = f(Vj1Y1pa’pW’g’Fa)

0 bien:

F(VlvjlY!palpW,g!Fa)ZO
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Partiendo de las variables implicadas, aplicamos el teorema IT o teorema de Buckingham con el fin
de obtener las variables adimensionales que caracterizan la velocidad del chorro en el cuenco.

Por tanto, la tabla de coeficientes para las variables del problema seria:

% V| Y Pa Pw 9 Fa

1 1 1 -3 -3 1 1

M 0 0 0 1 1 0 1
-1 -1 0 0 0 -2 -2

Vi Vo V3 Vg Vs Vg V7

Tabla 5.22. Coeficientes dimensionales

Eligiendo las magnitudes Y, py Yy g (vectores vs, Vs Yy Vg) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0 O
-3 1 0
1 0 -2

El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar

cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:

Vv = Vs + BVs + Ve
Vy =a,Vs + B,Vs + 7,V
Vy =a,Vs+ BVs + 7,V
Vo =0V + BV + Vg
es decir:
(L0,-1) = ¢,(1,0,0) + B,(-31,0) + ,(1,0,-2)
(10,0) = ,(1,0,0)+ 5,(-31,0) + »,(1,0-2)

(-310)=¢,(1,0,0)+ £,(-310) + 7,(1,0,-2)
(11,-2) =,(1,0,0)+ £, (-3,1,0) + ,(1,0,-2)

A continuacién, planteamos la soluciéon de cada una de las cuatro ecuaciones vectoriales. Para vy,
correspondiente a la magnitud V, se obtiene:

1 -3 1)\(q
01 0 |[4]|=0
0 0 -2){yp) \-1

Resultando a; = 0,5, 1 =0y » = 0,5, por lo que podemos definir el nimero adimensional V1
(velocidad en el cuenco adimensionalizada) como:
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Para la magnitud V;, correspondiente con v, obtenemos:

1 -3 1)(eq 1
0 1 0]|B|=0
0 0 -2)\y -1

Resultando a, = 0,5, =0y » = 0,5 con lo que obtenemos el nimero adimensional V2 (velocidad
en el impacto adimensionalizado):

V2=

Ty

El nimero asociado a la densidad del aire p,, correspondiente al vector v4 lo obtenemos mediante:

1 -3 1)(a, -3
0 1 O0]||p]=
0 0 -2)\y,

Resultando a4 =0, f2 =1y 7 =0 con lo que se obtiene el nimero adimensional V3 (densidad del
aire adimensionalizada):

v3="Fs
Pu

Por ultimo, el nimero asociado a la fuerza de arrastre F,, correspondiente al vector v; lo obtenemos
mediante:

1 -3 1)(a) (1
01 0/|a]|=]1
0 0 -2)lyp) (-2

Resultando a7 = 3, f7=1Yy » =1 con lo que se obtiene el nimero adimensional V4 (fuerza de
arrastre adimensionalizada):

V4= 3Fa = '3:
Y'p,9 Yy,

5.10.8. Presiones

Puertas (1994) realiza el analisis dimensional de las presiones (p) partiendo de las variables H (altura
de energia de la lamina vertiente respecto de la solera del cuenco), h (altura de la contrapresa del
cuenco de amortieguamiento que genera el colchon de agua), g (caudal especifico) y x (punto de
medida en el eje central de la solera del cuenco).
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Ademas de los parametros anteriores, para caracterizar completamente la presion Puertas (1994)
considera los parametros asociados al medio, como el campo de fuerzas exteriores, caracterizandolo
mediante la aceleracion de la gravedad g y como parametro asociado a las propiedades del fluido su
densidad p, despreciando los efectos de la tension superficial y la viscosidad. El autor justifica esta
simplificacion en base al trabajo realizado por D'Alpaos y Ghetti (1984) en el cual garantizan la
inexistencia de desviaciones en la trayectoria del chorro por efecto de la tension superficial y la
viscosidad para vertidos con una altura de carga superior a 4 cm.

Por tanto, el autor sefiala que las variables que definen la presién seran:

p=1f(H.,ha,x0.0)

0 bien:

F(p,H,h,q,%,p,9)=0

Por tanto, partiendo de las variables implicadas, Puertas (1994) aplica el teorema IT o teorema de

Buckingham con el fin de obtener las variables adimensionales que caracterizan el campo de
presiones.

La tabla de coeficientes para las variables del problema propuesta por el autor seria:

p H h q X p g

-1 1 1 2 1 -3 1

M 1 0 0 0 0 1 0
-2 0 0 -1 0 0 -2

V4 Vo, Vs Vg Vg Ve \

Tabla 5.23. Coeficientes dimensionales (Puertas, 1994)

Eligiendo las magnitudes H, py g (vectores v,, Vg ¥ v7) la matriz de coeficientes para ellas es:

1 0 O
-3 1 0
1 0 -2

El determinante de esta matriz es distinto de cero, lo que indica que estos vectores pueden representar

cualquier otro vector mediante combinacion lineal. Por tanto, se pueden formular las siguientes
ecuaciones:

Vi =V, + BVs + 1Y,
Vg =V, + SoVs + 73V5
Vy =V, + ByVg + 7Yy
Vs = sV, + SV + 75V,

es decir:
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(-11,-2) = 2, (1L,0,0) + A,(~31,0) + 7,(1,0,~2)
(1,0,0) = &, (1,0,0) + B3, (~31,0) + 7, (L0 - 2)
(2,0-1) = 2, (1,0,0) + B,(~-310) + 7,(1,0,-2)
(1,0,0) = & (1,0,0) + B, (-3.L,0) + 75 (L0,~2)

A continuacion, Puertas (1994) plantea la solucion de cada una de las cuatro ecuaciones vectoriales.
Para vy, correspondiente a la magnitud p, se obtiene:

1 -3 1)\(a) (-1
01 0||lg|=1
0 0 -2)lyp) (-2

Resultando en =1, f1 =1y y1 =1, por lo que las dimensiones de p en el sistema H, p, g son:

1 1.1

<p>=<Hpg>

De esta forma, Puertas (1994) define el nimero adimensional N1 (presion adimensionalizada) como:

Nio PP
pgH — H

Para la magnitud h, correspondiente con v3 el autor obtiene:

1 -3 1)(e -1
0 1 O0/||pB]|=l0
0 0 =-2)\y,

Resultando a3 = 1, f3 =0y 3 = 0 con lo que se obtiene el nimero adimensional N2 (altura de
contrapresa adimensionalizada):

N2=
H

El caudal unitario g, correspondiente a v, lo obtiene a partir de:
1 -3 1)(q

01 o0f[al=lo0
0 0 -2/ly,) (-1

Resultando a4 = 1,5, f4=0Y 7= 0,5 con lo que el autor obtiene el nimero adimensional N3 (caudal
adimensionalizado):

N3=_

1/2H 3/2

9
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Por ultimo, el nimero asociado a la abcisa X, correspondiente al vector vs lo obtiene Puertas (1994)

mediante:

1
0

0 O

1) (as 1
0|5 |=|0
-2)\ ¥s 0

Resultando a5 = 1, fs = 0y » = 0 con lo que se obtiene el nimero adimensional N4 (abcisa
adimensionalizada respecto del punto de impacto):

5.10.9. Resumen de algunos parametros adimensionales

En la siguiente tabla se recogen los distintos nimeros adimensionales obtenidos para cada una de las
variables analizadas:

Espesor de aire
. arrastrado en el Distancia al Espesor del Velocidad del
Longitud de Caudal de .
contorno punto de chorroen el : chorro en el Presiones
rotura . - - entrada de aire
exterior del impacto impacto cuenco
chorro
L, ) X B, Q v p
L1=— E1=2 X1=" Bl=-1 Ql=—35 Vi=———+ N1=—"
Bi X H H H 3/291/2 g Y }/'_|
g v q q 7 v, h
L2=—7"35 | E2=—=— | X2=—3; 45 | B2 2= vV2=——1_ N2 ="
gllzBiSIZ X'g H3/2g1/2 H3lzgllz Q \/TQ \/W H
_ o Ha — Vi \ _ Pha _ q
L3= BZy E3_X3/ng1/z B3= H-g Q3=ﬁj V3_7W N3_g1/zH3/z
V. F X
B4=__ Q4="Fa V4= 2 Na= "
JHg Pu Y5 H
(e}
Q=5 —
H?p,9

Tabla 5.24. Resumen de algunos parametros adimensionales
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/. PLANTEAMIENTO DE LA TESIS DOCTORAL

Las actividades desarrolladas durante el periodo de investigacion y el trabajo realizado mediante la
elaboracion del estado del arte marcan las pautas para la continuacion de la investigacion e inicio de
estudios posteriores, cuyo objetivo final sera la mejora del disefio de las estructuras de disipacion de
energia en presas de fabrica, adaptandolas a los nuevos condicionantes medioambientales.

Bajo este enfoque la tesis doctoral debera ir orientada a:

1. Lograr un mayor conocimiento de los diferentes fendmenos que concurren en el vertido de
una presa por coronacion, evaluando los efectos que cada uno de ellos produce en el proceso
de erosion en el punto de vertido.

2. Caracterizar el comportamiento del chorro en el cuenco de disipacion, asi como la entrada y
distribucion de aire en el mismo mediante el empleo de video de alta velocidad, asi como el
posterior tratamiento de imagenes.

3. Profundizar en los estudios ya realizados sobre medidas de presiones en el cuenco, siendo
necesario realizar mas estudios experimentales, tanto en modelos fisicos como en prototipos,
caracterizando simultaneamente presiones, velocidades y diferentes tasas de aireacion.

Para realizar las mediciones se cuenta con la siguiente instrumentacion:
- Medidores de velocidad (Acoustic Doppler Velocimeters, ADV)
- Medidores de presiones instantaneas (transductores piezorresistivos).
- Equipo de fibra optica para la medicion de concentracion de aire, velocidad de aire y
distribucion de tamafios.

Todos estos elementos de medida cuentan con una serie de dispositivos electromecénicos que
permiten automatizar los diferentes procesos de medida.
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