UNIVERSIDAD POLITECNICA
ﬂ‘_& DE CARTAGENA
Q-?é D ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA C .

DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
Y DE INGENIERIA DE MINAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Trabajo Fin de Master

ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE RESALTOS
HIDRAULICOS

CRISTINA PEDRENO AMADOR

Dirigido por:
D. Luis G. Castillo Elsitdié

D. José M. Carrillo Sanchez

Doctores Ingenieros de Caminos, C.y P.

Cartagena, Septiembre 2019



INDICE

Objetivos

Introducciéon

2.1
2.2

Labor experimental

Labor numérica

Bases tedricas de flujo en canales abiertos

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.6.1

3.7
3.7.1

3.7.1.1

3.8
3.8.1

3.9

3.10
3.11
3.12

Equipo e instrumentacion utilizada

4.1

4.2
421
422

4.3
43.1

Aplicaciones del resalto hidraulico

Velocimetro Acustico Doppler

Clasificacion de flujos

Numero de Reynolds

Namero de Froude

Ecuacion de Bernoulli

© O N N N o o o o

Principio de contorno

Energia especifica

Principio del minimo esfuerzo

Estructuras de control

Estructuras con flujo inferior

El resalto hidraulico

Ecuacién de Bélanger

Pérdida de energia y eficiencia

Longitud del resalto

Tipos de resaltos

Descripcién del equipo de canal

Componentes del instrumento

Funcionamiento de la sonda

Filtrado de datos

Problematica de la sonda (Acoustic Doppler Velocimeter, ADV) y necesidad de

filtrado de datos

4.3.2

Pasos de un filtrado de datos

4321 Deteccion

4.3.2.2 Reemplazo
Método del umbral espacio-estado, PSTM (Goring y Nikora, 2002)
Método del umbral espacio-estado, PSMT+C (Castillo, 2009)

4.3.3
434

4.4

Campafia experimental

5.1
5.2

Equipo informético y recopilacion de datos

Posicion de medida en los resaltos hidraulicos

Caracteristicas de los resaltos analizados

=
o

e
N O

13
13

Compuertas de flujo inferior con nivel libre aguas arriba y descarga libre _ 13

18
20

22
23
26
27
29
29

33
33
35

36
36
38
38
38

39
40

44
45
45
45



6

Introduccién ala dindmica de fluidos computacional

6.1 Aplicaciones de la dinamica de fluidos computacional

6.2 Ventajas y restricciones de los modelos numéricos

6.3 Bases tedricas para la mecanica de fluidos computacional
6.3.1 Sistemas y volimenes de control

6.4 Ecuacion de conservacion de la masa

6.5 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
6.5.1 Ecuacion de Euler

6.5.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

6.5.3 Tensiones de Reynolds

6.5.4 Teorema del transporte de Reynolds

6.6 Introduccién alos modelos de turbulencia, usos y aplicacion

6.7 Cascada de energia y escala de turbulencias

6.7.1 Usos de los modelos de turbulencia

6.7.2 Modelos de longitud de mezcla de Prandtl

6.7.3 Simulacién RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

6.7.4 Modelos de turbulencia de dos ecuaciones

6.7.5 Modelo k-¢

6.7.6 Modelo K-2

6.7.7 Modelo Shear Stress Transport

6.7.8 Simulacién de grandes remolinos (LES)

6.7.9 Simulacion numérica directa

6.8 Conclusiones y recomendaciones

Modelo numérico de un canal aplicando ANSYS CFX

7.1 Introducciéon a ANSYS 16.0

7.2 ANSYS Workbench

7.2.1 ANSYS CFX

7.3 Modulos de ejecucion de ANSYS CFX

7.3.1 MdAdulo preproceso

7.3.2 Mobdulo solver

7.3.3 Modulo postproceso

7.4 Métodos de resolucion numérica en ANSYS CFX, secuenciay
estructura

7.4.1 Método de los volimenes finitos

7.4.2 Tipos de andlisis

7.5 Mallado del dominio de estudio

7.5.1 Mallas estructuradas

7.5.2 Mallas no estructuradas

7.5.3 Calidad del mallado

7.6 Condiciones de contorno del modelo numérico

Simulacién numérica del resalto hidraulico

8.1 Construccion de la geometria

8.2 Mallado del dominio

8.3 Expresiones

47
48
49

49
50

51

51
52
53
53
54

55

57
58
59
59
59
59
60
61
61
62

62
63
63

63
63

64
64
65
65

65
66
66

67
68
68
68

69
70
70
71
72



8.4 Dominio y condiciones de contorno 72

8.5 Tipo de analisis 75
8.6 Condiciones iniciales a considerar 76
9 Resultados experimentales 79
9.1 Calado conjugado 79
9.2 Longitud del resalto 80
9.3 Pérdida de energia y eficiencia 82
94 GRAFICAS DE VELOCIDAD FRENTE A CALADO 84
10 Resultados numéricos 91

10.1 Longitud del resalto para un mallado de 3 mm, simulado en régimen
permanente y transitorio con distintos modelos de turbulencia (comparativa
resultados experimentales) 91

10.2 Laminalibre para un mallado de 3 mm, simulado en régimen
permanente y transitorio con distintos modelos de turbulencia (comparativa

resultados experimentales) 94

10.3 Secciones tedricas del resalto hidraulico para un mismo método de

simulacién y distintos tamafios de mallado 95
10.3.1 Régimen permanente y modelo de turbulencia K-€ 95
10.3.2 Régimen permanente y modelo de turbulencia Shear Stress Transport_ 102
10.3.3 Régimen transitorio y modelo de turbulencia K-Epsilon 109

10.4 Secciones resalto hidraulico completo para un de mallado de 3 mm,
simulado en régimen permanente y transitorio con distintos modelos de

turbulencia (comparativa con resultados experimentales) 116
10.5 Energia cinética 121
11 Conclusiones 123
ANEXO 1. 125

RESULTADOS DE FILTRADO A PARTIR DE LAS CAMPANAS DE MUESTREO
125




1 Objetivos

Los principales objetivos de este Trabajo Fin de Master, ademas de la puesta en practica
de los conocimientos adquiridos durante el Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos, son:

e Caracterizacion de resaltos hidraulicos.

e Conocimiento y manejo de una de las principales técnicas actuales de
instrumentacion de medida de velocidades instantaneas, denominada Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV).

e Obtencion de datos de velocidades instantdneas en el seno de resaltos
hidraulicos, aguas abajo de una compuerta plana, con instrumentacion ADV,
para su posterior andlisis y validacion mediante algoritmos de filtrado.

e Aplicacién de un modelo de simulacién numérica tridimensional con metodologia
CFD (Computational Fluids Dynamics) en una estructura hidraulica (canal). Este
modelo debe ser validado y calibrado de acuerdo con los resultados
experimentales obtenidos en laboratorio.



2 Introduccion

Este Trabajo Fin de Master recoge estudios de investigacion de tipo tedrico,
experimental y numeérico.

2.1 Labor experimental

La labor experimental llevada a cabo durante el desarrollo de este Trabajo Fin de Master
ha consistido en la medicion de los perfiles de velocidad existentes en el resalto
hidraulico que se produce para distintos caudales, aberturas de compuerta y nimeros
de Froude.

La medicién de velocidades instantdneas mediante instrumentacién ADV constituye una
alternativa valida frente a equipos basados en la tecnologia laser PIV (Particle Image
Velocimetry), siendo el coste del PIV unas diez veces superior al del ADV.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta los diferentes fenébmenos que interfieren en
la sefal; siendo uno de los objetivos del proyecto, eliminar dichas perturbaciones a
través de un filtrado de datos.

En esta ocasion se han analizado seis resaltos hidraulicos. Finalizadas todas las
mediciones, se ha realizado una comparacion teorico-practica de los resultados con
trabajos ya afianzados.

2.2 Labor numérica

La labor numérica que se recoge en este Trabajo Fin de Master consiste en la simulacion
numeérica de los resaltos hidraulicos analizados en laboratorio, para su posterior analisis
y comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente.

La herramienta empleada para la simulacién numérica de los resaltos ha sido ANSYS
CFX, un software de andlisis y simulacién CFD (Computational Fluids Dynamics).

Para poder realizar la simulacién numérica de los resaltos, se ha creado un modelo
numérico, tomando como base las condiciones aguas arriba y aguas abajo del flujo,
conocidas por su medicion en laboratorio. Creado el modelo, mediante la aplicacion de
distintos tamafios de mallado y métodos de célculo, este ha sido calibrado. Una vez
calibrado, se ha procedido a la extraccion de los resultados para su analisis y
comparacion con los valores de laboratorio.



3 Bases teodricas de flujo en canales
abiertos

3.1 Clasificacion de flujos

La clasificacion general del tipo de flujo en canales esta basada en el cambio de calado
respecto al tiempo y al espacio. Los tipos de flujos se pueden clasificar en:

e Flujo permanente: Ocurre cuando el calado del flujo no cambia o se supone
constante durante el tiempo considerado.

o Flujo uniforme: El flujo uniforme es el tipo de flujo fundamental que se
considera en la hidraulica de canales abiertos. El calado del flujo es el
mismo para cada seccién del canal, siendo paralelas la linea de energia,
la linea de lamina libre y la solera del canal.

o Flujo variado: El calado del flujo varia en cada seccion del canal. Este
flujo variado, a su vez, se divide en:

= Flujo gradualmente variado: Flujo que ocurre cuando la
variacion de calado se produce de forma progresiva. En él se
desarrollan las conocidas curvas de remanso.

= Flujo espacialmente variado: Flujo permanente, pero no
uniforme, que se presenta si se agrega o extrae agua a lo largo
del canal.

= Flujo rdpidamente variado: Se da cuando el cambio de calado
se produce de forma brusca en longitudes relativamente cortas.
En esta clasificacion se engloba el fenémeno hidraulico conocido
como resalto hidraulico.

e Flujo no permanente o transitorio: El flujo es no permanente si el calado
cambia con el tiempo. Los tipos de flujos no permanentes que se pueden
desarrollar son los mismos que para un Flujo Permanente, a excepcion del Flujo
Uniforme que no existe en régimen transitorio.

3.2 Numero de Reynolds

El ndmero de Reynolds (Reynolds, 1883), Re, es un pardmetro adimensional que
determina el régimen de movimiento. Este depende de la velocidad del fluido, del
diametro de tuberia, o diametro equivalente si la conduccion no es circular, y de la
viscosidad cinemaética o, en su defecto, densidad y viscosidad dinamica.



El numero de Reynolds se obtiene como:

vs R
R, = PVs (3.1)
u
O equivalentemente:
U5 R
R, = (3.2)
v

siendo:
e v, velocidad media del flujo en la seccion transversal.
e p, densidad del flujo.
e 1, viscosidad dinamica del fluido.
e R, radio hidraulico (area mojada/perimetro mojado).
e v, viscosidad cinematica del fluido (para agua a 20°C, 1.06*10° m?/s)

El nimero de Reynolds relaciona los efectos de inercia (masa y velocidad) con los
efectos viscosos. Cuando la velocidad de un fluido es alta, los efectos de inercia son
dominantes y el régimen tiende a hacerse turbulento. Por el contrario, cuando los efectos
dominantes son los viscosos, el régimen es laminar y el comportamiento del fluido es
regular.

Asi, para flujos en canales abiertos, el nUmero de Reynolds nos permite distinguir si el
flujo circulante es laminar o turbulento. La clasificacién en funcién del nimero de
Reynolds es la siguiente:

e R, <1000, flujo laminar.
e 1000 < R, < 2000, flujo en transicion.

e R, > 2000, flujo turbulento totalmente desarrollado.



3.3 NUmero de Froude

El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo viene definido por la relacién entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta definida por el numero
de Froude, siendo para canales rectangulares:

F=— (3. 3)

donde:
e v, velocidad media del flujo.
e (¢, aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?).
e y, calado.

Asi, el nimero de Froude indica qué tipo de flujo es aquel con el que estamos
trabajando:

e Fr <1, flujo subcritico (lento).
e Fr =1, flujo critico.
e Fr>1, flujo supercritico (rapido).
3.4 Ecuacion de Bernoulli
La ecuaciéon de Bernoulli se deduce haciendo uso de la ecuacién de Newton y la

ecuacion de Euler. Para flujo permanente y uniforme se tiene (Figura 3.1):

a-v? P (3. 4)

siendo:
e H, energia total sobre el nivel de referencia.
e q, coeficiente de Coriolis.
e v, velocidad media del flujo.
e P, presion hidrostética a la que esta sometida el fluido.

e y,peso especifico del fluido.



e 7% altura de la solera respecto al nivel de referencia.

LE— T— 77— — — — — —
a2
W5
= =
y=>Pp
===

Figura 3. 1. Variables canal abierto. (Castillo,2013)

El coeficiente de correccién de la energia cinética oscila entre « = 1.05 — 1.15 y se toma
como 1 para el disefio hidraulico general.

3.5 Principio de contorno

Cualquier fluido en contacto con un contorno posee la misma velocidad que este. La
distribucion de velocidades llega al fondo con un angulo distinto de 90 grados debido a
la existencia de un valor finito de 7 (Figura 3.2), siendo t el rozamiento, el cual se define
como la resistencia que ofrece el contorno sélido al movimiento del fluido.

y

" 90°noes posible. . .

Figura 3. 2. Distribucién de velocidades. (Castillo, 2013)

3.6 Energia especifica

El concepto de energia especifica deriva de la ecuacion de Bernoulli. Esta se define
como la energia por peso de agua, en cualquier seccion de un canal, medida con
respecto al fondo o solera del mismo.

10
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Figura 3. 3. Variables energia especifica canal abierto. (Castillo, 2013)

Asi, la energia especifica viene dada como:

(3. 5)

siendo:
a-v? ,
EYR la carga de velocidad.

e 1y, lacarga de presion.

Para canales rectangulares, haciendo uso de la ecuacion de la continuidad y definiendo

el caudal especifico como q = %, se obtiene:

Q:v.A:v.b.y; (36)
_Q . 3.7)
> 1=p =0
i v_g 3.8
¥ - .
y (3.8)

Figura 3. 4. Seccién canal rectangular.

La ecuacion de la energia especifica, para un caudal constante, permite calcular el
calado del fluido y en un canal a partir del dato de energia especifica y viceversa.

11



* Fr<1 Régimen subcritico o

Y2 régimen lento.

= Fr = 1 Régimen critico o de
minima energia.

=  Fr>1Régimen supercritico o

Ye régimen rapido.

Y1

Figura 3. 5. Parametros tipo de flujo para q = cte

Se observa que, para una cierta energia especifica (E) por encima de un minimo, existen
dos profundidades (y) alternativas. Por su parte, para cada caudal g, existe una
profundidad y que hace que la energia especifica del canal sea minima Emin, dicha
profundidad se denomina calado critico ye.

3.6.1 Principio del minimo esfuerzo

En canales rectangulares, es posible transportar un caudal g con un minimo de energia
a través del calado critico y.. Asi, sabiendo que:

2

q
E, = 3.9
Y considerando que ‘Z—i’ = 0, se obtiene:
—2y73
Yo L1-9¢ (3. 10)
29

siendo:
e Eo, energia inicial.
e (, caudal constante.
e v, calado del agua (y., calado critico)

Resulta:

w
_Q
N

(3.11)

Ye

12



siendo y,. el calado critico. Asociada a esta profundidad critica aparecen la energia
minima (Emin):

3
Emin = 5 Ye (3. 12)
i " Fr < 1 Régimen subcritico o
ﬁ régimen lento.
— | F=
| " Fr = 1 Régimen critico o de minima
energia.

Ve . Fr > 1 Régimen supercritico o

- régimen rapido.

-
{.] miix q

Figura 3. 6. Parametros tipo de flujo para H = cte.

3.7 Estructuras de control

Se define como estructura de control hidraulico aquella cuya funcion es presentar un
obstéaculo al libre paso del agua, con el consiguiente embalse aguas arriba de la misma,
y el aumento de la velocidad aguas abajo.

Las estructuras de control hacen que el agua pase por calado critico, independizando
el célculo de las curvas de remanso aguas arriba y aguas abajo.

Existen estructuras de control hidraulico con flujo inferior y estructuras con flujo superior.
Este trabajo se va a centrar en las estructuras con flujo inferior pues la descarga se
produce mediante una compuerta vertical. Ademas, la descarga estudiada sera libre,
pues no se trabaja con resaltos hidraulicos sumergidos.

3.7.1 Estructuras con flujo inferior

3.7.1.1 Compuertas de flujo inferior con nivel libre aguas arriba y descarga libre

La descarga bajo una compuerta puede ser libre o sumergida. La descarga libre, objeto
de estudio en este Trabajo, se caracteriza por un chorro que fluye por debajo de la
compuerta. Dicho chorro estda sujeto a la condicion de borde presién = presion
atmosférica. Esta condicion conduce a que el coeficiente de contraccion C. sea
dependiente del nimero de Froude. Para nimeros de Froude superiores a diez, el C.
ya es independiente de Fr, y toma valores que corresponde a la condicion de borde V =
cte a lo largo del chorro. Los datos de la Figura 3. 7 provienen de una investigacion
basada en la teoria potencial (Rouvé Khader, 1969) y estén libres de la influencia de la
viscosidad. Estos valores concuerdan mejor con las relaciones en prototipos o en la
naturaleza, ya que en esos casos se presentan nimeros de Reynolds muy grandes.

13



Linea de energia
. 3

et

variable
p=0 = cte
g |
b/2 / -
CL bl/2

> Ty v > v ”r > > >

condicion de contorno: p = cte

Figura 3. 7. Condiciones de contorno de la superficie del chorro. (Ven Te Chow, 2000)

[
[

Figura 3. 8. Coeficiente de contraccién en una compuerta de borde delgado,
para descarga libre sobre fondo horizontal. (Condiciones de flujo ideal). (Ven Te Chow, 2000)

Si se compara la red de flujo para el flujo inferior bajo una compuerta (Figura 3.9) con la
de una tobera rectangular con F -> « (chorro con eje rectilineo), se observa una gran
similitud. Sin embargo, son tres las diferencias destacables:

1. La condicién de borde a lo largo del chorro para la compuerta puede ser diferente
a la de la tobera.

2. El contorno superior solido aguas arriba de la compuerta se ha sustituido por una
superficie libre.

3. Fondo so6lido donde antes se encontraba el plano axial del chorro.

La existencia de la segunda diferencia significa una interrelacion entre la abertura
relativa de compuerta (s/yo) y el numero de Froude (Fr). Asi, el nimero de Froude deja
de ser independiente pues el coeficiente C. depende de la abertura relativa, siempre
que se supongan condiciones ideales.

14
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Figura 3. 9. Flujo libre de salida y distribucion de presiones en la salida. (Ven Te Chow, 2000)

En la Figura 3.10, se define el coeficiente de descarga del siguiente modo:

C=—2_q=¢ (3. 13)
s\2gy0 b
En esta ecuacion, se sustituye en la ecuacion de definicion (Cq = quAh) el calado Ah

por y, , Y la abertura de compuerta s por la longitud L.

1o [

B -90°.
L |Re —~ o0} —

09

T
]

L::_ — C (Descarga llbrel o - ._/_
9
OB . | ‘ I | /
N D N
und €. @y

5= 0611 \ -

i

i

e e
i

C, (Destarga Sumergiga) ——

] {41“\__%#
EEE=s SEEEE

08 08 10

06 >

2T

<

N

<

I~
o

Figura 3. 10. Cq y Cc bajo compuerta en condiciones ideales. (Ven Te Chow, 2000).

Las condiciones en las que se basa la figura anterior se asemejan mucho a la mayoria
de casos précticos. Sin embargo, en las investigaciones con modelos reducidos en
laboratorio no se puede dejar de considerar el efecto del nimero de Reynolds.

Si no se considera esta influencia, haciendo uso de las ecuaciones de la energia y de
la continuidad, se obtiene que:

Cqg=———= (3.14)
J1+C.s/yo

15



De este modo se obtienen las dependencias de los coeficientes C, y C,:

Co=Cq(.0) 5 Cc=Cc(5.0) (3.15)

Pajer (1973) determiné esta relacion para 6 = 90°. Representando sus resultados en la
Figura 3.10, se obtiene un coeficiente de descarga C. = 0.611 para un amplio intervalo
de valores de abertura relativa s/yo.

Se observa que para una abertura minima el coeficiente de descarga Cq toma el mismo
valor que el de contraccion C, (Cq= Cc = 0.611).

El valor extremo s/yo = 1 corresponde al flujo con compuerta totalmente abierta. En este
caso el flujo bajo la compuerta se transforma en un flujo con calado critico yo = y. debido
a gue no esta sumergido. El coeficiente de descarga resulta para este caso de 1.

De acuerdo con la Figura 3.11, estos resultados Unicamente son validos para flujos
planos bidimensionales; es decir, para canales muy amplios b >> s,

Linea de energia

Vortice de la esquina

L e 2

- X -
{ancho del canal b)
Capa limite

Figura 3. 11. Flujo bajo una compuerta con descarga libre. (Ven Te Chow, 2000)

Mediante la ecuacion de la energia, puede demostrarse que el caudal a través de una
compuerta de flujo inferior viene dado como:

0 = CLh |29 (yl + a%) (3.16)
siendo:
. C, coeficiente de descarga.
o L, longitud de la compuerta.
. h, abertura de la compuerta.
o y1, calado del flujo aguas arriba.
o a% , altura de velocidad del flujo de aproximacion.

16



I \,2
Z.f.'.,l.....v._l..,r..,....v.r,,,...-.lﬁ

Compuerta deslizante

Figura 3. 12. Compuerta con flujo inferior. (Ven Te Chow, 2000)

Para casos practicos, el término de la altura de velocidad puede omitirse, incluyéndose
su efecto en el coeficiente de descarga C. De este modo, la expresion queda del
siguiente modo:

3.17
Q = CLh\2gy, &7

siendo C un coeficiente que depende de la geometria de la estructura y de los calados
aguas arriba y aguas abajo. La forma de esta ecuacion es igual para flujos libres o
sumergidos.

Para la compuerta plana deslizante, en la Figura 3.13, se muestran las curvas que
representan el valor de C, que Henry determind experimentalmente. La linea punteada
A representa el resultado obtenido mediante la ecuacién con base en el principio de la
energia; la linea punteada B se obtiene por el principio de momentum. El valor de Fo es
el nimero de Froude de flujo a través de la abertura de la compuerta.

Figura 3. 13. Coeficientes de descarga para compuertas deslizantes verticales. (Ven Te Chow, 2000)

17



3.8 El resalto hidraulico

El resalto hidraulico es el fenédmeno natural mediante el que se pasa de flujo supercritico
a flujo subcritico (Figura 3.14).

Este se da cuando la ecuacién de momentum (3.18) se iguala en los calados inicial y

final (M1 = My). Por su parte, si M1 > My, el resalto se desplaza hacia aguas abajo; y si
M1 < My, este se desplaza hacia aguas arriba.

D Fexr = BpAlQV] .19
siendo:
e [, coeficiente de Boussinesq.
e p, densidad del agua.
e (,caudal.

e 1, velocidad.

SUBCRITICO

Figura 3. 14. Esquema grafico del resalto hidraulico. (Castillo, 2013)

18



Figura 3. 16. Resalto hidraulico obtenido en laboratorio

Para un canal con pendiente horizontal, numerando las secciones iniciales y finales
como 1y 2, respectivamente, se obtiene que si los momentos son iguales:

M, =M, (3-19)
Entonces,
2 2
q q 3.20
E+21A1=E+22A2 ( )
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Donde:
e M, momentum o cantidad de movimiento.
e 7, distancia desde la superficie libre a los centroides de las respectivas areas.

e A, areas hidraulicas.

YA

[ —y SUBCRMCO

m =AG- - —— == = ———r +——CRMCO  P=]
! SUPERCRITICO

/ ‘ E E >E ‘ M=) T\I_

Figura 3. 17. Variables, curva energia, curva momentum del resalto hidraulico. (Castillo, 2013)

Cuando se grafica los calados del flujo contra M, se genera una curva de momentum
gue tiene dos ramas. La rama AC (tramo inferior) que se aproxima asintéticamente al
eje horizontal y una rama CB (tramo superior) se extiende indefinidamente hacia arriba
y a la derecha. Asi, para un valor dado de M, la curva de momentum determina dos
posibles calados de flujo.

Los calados a que hace referencia se denominan calados conjugados o alternos del
resalto hidraulico.

3.8.1 Ecuacion de Bélanger

Segun Bélanger (1828), bajo comprobacion experimental de Peterka (1964), un resalto
hidraulico, en un canal rectangular de pendiente horizontal para un caudal constante, se
forma si el nimero de Froude aguas arriba del flujo (Fr), el calado del flujo aguas arriba
0 supercritico (y1) y el calado aguas abajo o subcritico (y2) satisfacen la siguiente
ecuacion:

Y2 (VT 8R7 - 1) @21

B4

Como se puede ver, la ecuacion de Bélanger relaciona los tirantes conjugados de un
resalto hidraulico para el nimero de Froude aguas arriba del mismo.

Cabe destacar que la ecuacion de conservacion de la energia no es aplicable al resalto
hidraulico, debido a la gran pérdida de energia que se produce por la turbulencia del
flujo. Por esto para la deduccion de la Ecuacion de Bélanger, se hace uso de la Ecuacion
de Cantidad de Movimiento.
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ZFexe =B -p-A[Q-V] (3.22)

siendo:
e 3, coeficiente de Boussinesq.
e p, densidad del agua.
e g, caudal.
e v, velocidad.

El coeficiente de Boussinesq seré igual a la unidad, por ser un tramo corto en el que se
desarrolla el fenébmeno y al considerar uniforme la distribucion de velocidad en las
secciones supercritica y subcritica.

(3. 23)

B=1

Tomando como base lo mencionado anteriormente, la ecuacion de Bélanger para un
canal rectangular se obtiene del siguiente modo:

LFext =B -p-A[Q-V] (3.24)

PL—Py=f-p-A[Q-V] &2

1 1 3. 26
(Epgyf - Epgy%’) B = pViy;B(V, — V3, 8-26)

De la ecuacion de la continuidad también conocemos que:
3.27
q=Viy1 =Wy, ( )

Combinando las dos Ultimas ecuaciones, obtenemos que:

2
(&) + (&> —2Fr? =0 (3. 28)
V1 Y1

Si de la expresion anterior se despeja la relacién entre el calado supercritico y subcritico,
obtenemos la antes citada ecuacién de Bélanger:

Y2 2 (JT+8Fr—1) (3. 29

12

Esta ecuacion tiene validez cuando el caudal es constante y la pendiente horizontal.

Garcia (2008) y Vicente (2008) demostraron que, para la relacion del calado inicial y
final en flujo no desarrollado y valores medios del nimero de Froude, era adecuado el
empleo de la relacion de los calados conjugados dada por la Ecuacion de Bélanger.
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3.9 Pérdida de energia y eficiencia

La pérdida de energia y la eficiencia son caracteristicas elementales del resalto
hidraulico. Por ello, en muchas ocasiones la principal funcién del resalto hidraulico es la
disipacion de energia. En un canal horizontal, la variacion de energia se expresa como:

siendo:
e [E,, la energia especifica en la seccion inicial del resalto.

e [E,, la energia especifica en la seccion final del resalto.

La pérdida de energia se calcula a partir de la ecuacion de la energia si suponemos
a; = a, = 1. Por tanto:

q* q*
—+y>:(—+y>+AE (3. 31)
<29yf V)T \2gyz

Con lo que se puede obtener:

AE (%‘1)3

" =4y, (3.32)
1 222

N1

Comunmente, la pérdida de energia se expresa como una pérdida relativa (AE/y1) o
como una eficiencia (E2/E.).

Para un canal rectangular horizontal, la pérdida de energia se define del siguiente modo:

_ 3

AE = 2 —y1) (3. 33)
4y, 71
Por tanto,
V2 2 V1 2]
2—2(22)+F [1 — (2L

AE _ (yl) n (J/2) 3. 34)

E; 2 + Fry”

Y la eficiencia energética resulta:

3
E, (8Fr’+1)2—4Fr’+1
E,  8Fn2(2+Fnr?)

(3. 35)
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Como la pérdida relativa, la eficiencia, la altura relativa y las profundidades inicial relativa
y secuente relativa de un resalto hidraulico en un canal rectangular horizontal son
funciones de Fi, pueden graficarse contra F;, dando como resultado un conjunto de

curvas caracteristicas (Figura 3.18).
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Figura 3. 18. Disipacion de energia de acuerdo a U. S Bureau of Reclamation. (Naudascher, 2001)
En referencia a estas curvas, cabe destacar:

1. La maxima altura relativa hy/E; es 0.507, lo cual ocurre cuando F1=2.77

2. La maxima profundidad relativa y»/E1 es 0.8, lo cual ocurre en y1/E1 = 0.4y F1=
1.73. Los experimentos han demostrado que la transicion desde un resalto
ondulante a uno directo ocurre aproximadamente en el punto F; = 1.73.

3. Cuando F1=1, el flujo es criticoy y1=y>= 2/3E1.

4. Cuando F; aumenta, los cambios en todas las relaciones caracteristicas se
vuelven graduales.

Las curvas caracteristicas daran al disefiador una idea general del rango de condiciones
en las cuales la estructura debe operarse.

3.10Longitud del resalto

La longitud del resalto hidraulico L; se define como la distancia existente desde la cara
frontal del resalto hasta un punto inmediato sobre la superficie del flujo aguas abajo de
la onda asociada al resalto. Aunque la longitud de un resalto hidraulico es un parametro
crucial en el disefio, por regla general esta no puede estimarse de consideraciones
tedricas; pues los resultados de algunas investigaciones experimentales han arrojado
resultados contradictorios en ciertos sentidos.
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Figura 3. 19. Esquema de la longitud del resalto hidraulico y onda. (Molina, 2010)

Los datos experimentales sobre la longitud del resalto pueden graficarse mediante
namero de Froude F; contra una relacion adimensional L/(y2-y1), L/y10 Lly. La gréfica F1
versus L/y; es tal vez la mejor, debido a que la curva resultante es la que mejor define
los datos. Sin embargo, para propdsitos practicos, la grafica Fi versus Lly, es
conveniente debido a que la curva resultante muestra la regularidad de una parte plana
para el rango de los resaltos hidraulicos bien establecidos. La curva de la Figura 3.20
fue elaborada en base a los datos de seis canales de prueba y se desarroll6 antes todo
para canales rectangulares.
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Figura 3. 20. Longitud en términos de la profundidad y2 de resaltos en canales horizontales, con base del
U. S. Bureau of Reclamation). (Ven Te Chow,2000)

Por otro lado, Marquez (2006) comprob6 que cuando el resalto hidraulico se inicia a una
distancia desde el pie de compuerta de unas 30 veces el calado contraido, se produce
un flujo totalmente desarrollado. Este estudio se ha efectuado a pie de compuerta, por
lo que el flujo ha sido en todo momento no desarrollado.
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En este tipo de flujos, Garcia (2008) y Vicente (2008) comprobaron que la formula de
Silvester (1964) se ajusta adecuadamente a los resultados obtenidos en el canal del
laboratorio, por lo que sera una de las formulaciones empleadas para el célculo de la
longitud tedrica de los resaltos analizados:

L:
L = 9,75(Fr, — 1)101 (3.36)

1
El esquema de la Figura 3.21 muestra, ademas de la longitud del resalto hidraulico L, la
longitud Lo del remolino superior del mismo (LD < L) y la distancia L* desde el pie del
salto hidraulico hasta una determinada seccion transversal aguas abajo (L*>L), en la
gue ha desaparecido el efecto del resalto hidraulico sobre la distribucion de velocidades.

La longitud del remolino superior crece desde LD = 0.4L para F1 = 3 hasta LD = 0.7L,
para F1=9 y es, al igual que L, practicamente independiente de las condiciones del flujo
de aproximacion. Segun las investigaciones de Leutheusser y Kartha (1972) la relacién
L*/y2 en el resalto hidraulico aguas abajo de una compuerta es alrededor de un 25%
menor que la de un resalto hidraulico similar aguas abajo de una rapida.

20 ! I T T 1
o Leutheusserdanha (1972)
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Figura 3. 21. Parametros caracteristicos del resalto hidraulico en un canal rectangular. (Naudascher,
2001)
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3.11Tipos de resaltos

Los resaltos hidraulicos en canales horizontales se clasifican en distintas clases. Segun
los estudios del U.S Bureau of Reclamation, estos pueden clasificarse segin su nimero
de Froude del flujo entrante. Asi:

e Para Fr =1, el flujo es critico y no se desarrolla el resalto.

e Para 1< Fr < 1.7, la superficie de agua muestra ondulaciones y se produce el
resalto ondulante (Figura 3.22).

o
PSS /j;;/;/;‘/

F,=1-1.7 Resalto ondulante

Figura 3. 22. Esquema del resalto ondulante. (Ven Te Chow,2000)

e Paral.7 <Fr<2.5, se desarrollan una serie de remolinos sobre la superficie del
resalto, siendo esta uniforme aguas abajo. La velocidad a través de la seccién
es razonablemente uniforme y la pérdida de energia es baja. Se presenta
entonces el resalto débil (Figura 3.23).
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F,=1.7-2.5 Resalto débil

Figura 3. 23. Esquema del resalto débil. (Ven Te Chow, 2000)

e Para 2.5 < Fr < 4.5, existe un chorro oscilante que entra desde el fondo del
resalto hasta la superficie y se devuelve sin ninguna periodicidad. Cada
oscilacién produce una onda grande con periodo irregular, muy comudn en
canales, que puede viajar a lo largo de varios kildmetros causando dafios a
planicies de inundacién y escolleras de proteccién. Se produce entonces el
resalto oscilante (Figura 3.24).

Chorro oscilante

-_— ~ -
., O e

LA LI/ 777777,

F,=2 5-4.5 Resalto oscilante

Figura 3. 24. Esquema del resalto oscilante. (Ven Te Chow, 2000)
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Para 4.5 < Fr < 9.0, la extremidad de aguas abajo del remolino superficial y el
punto sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo, ocurren
practicamente en la misma seccion vertical. La accién y la posicion de este
resalto son menos sensibles a la variacion en la profundidad de aguas abajo. El
resalto se encuentra bien balanceado y su comportamiento es el mejor. La
disipacion de energia varia de 45% a 70%. Se presenta entonces el resalto
estable (Figura 3.25).

= — — A

e
F,=4.5-9.0 Resalto estable

Figura 3. 25. Esquema del resalto estable. (Ven Te Chow, 2000)

Para Fr > 9,0 y mayores, el chorro de alta velocidad choca con paquetes de agua
intermitentes que discurren hacia abajo a lo largo de la cara frontal del resalto,
generando ondas hacia aguas abajo, y puede prevalecer una superficie rugosa.
La accion del resalto es brusca pero efectiva debido a que la disipacién de
energia puede alcanzar un 85%. Se produce entonces el resalto fuerte (Figura
3.26)

0>
AN~ -
- —
o e o T

F, >9 0 Resalto fuerte

Figura 3. 26. Esquema de resalto estable. (Ven Te Chow, 2000)

Se debe recalcar que los rangos del nimero de Froude dados arriba para los diferentes
tipos de resalto no estan claramente demarcados, sino que se traslapan en cierto modo
segun las condiciones locales.

3.12 Aplicaciones del resalto hidraulico

Las aplicaciones practicas del resalto hidraulico son numerosas en el &mbito de flujo de
canales abiertos. A continuacion, se citan algunas de ellas:

La disipacion de la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras
estructuras hidraulicas, previniendo de esta manera la socavacion aguas abajo
de las estructuras.

Aumentar el caudal aguas abajo de una compuerta deslizante manteniendo
alejada la profundidad de aguas abajo, debido a que la altura efectiva se reducira
si la profundidad de aguas abajo ahoga el resalto.
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La recuperacion de altura o aumento del nivel del agua en el lado de aguas abajo
de una estructura de medicion y para mantener un nivel alto del agua en el canal
de irrigacion o de cualquier otra estructura para distribucion de aguas.

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

La identificacion de condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo
supercritico 0 la presencia de una seccién de control para la mediciéon de la
relaciéon efectividad-costo del flujo mediante una estacién de aforo.

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

La eliminacién de bolsas de aire con flujo de canales abiertos y en canales
circulares y aireacién el agua en sistemas de suministros urbanos.

La aireacién de flujos y el desclorinado en el tratamiento de agua.
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4 Equipo e instrumentacion utilizada

Este trabajo se ha realizado en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Universidad
Politécnica de Cartagena.

4.1 Descripcion del equipo de canal

Se ha utilizado un canal hidrodindmico rectangular, de seccion transversal de 0.31 x
0.45 metros y 12.5 metros de longitud. Las paredes laterales del canal estan constituidas
por planchas vidrio de seguridad templado y el material de fondo es acero inoxidable.

El canal consta de un circuito cerrado de agua encargado de suministrar el caudal
circulante. Dicho caudal se puede conocer a través del caudalimetro digital (m3h)
dispuesto en el mismo. La pendiente del canal puede inclinarse en sentido longitudinal
sin escalonamiento, del -0.5% al +2.5%, gracias a un mecanismo elevador de husillo
colocado en el cojinete con apoyo libre.

La Figura 4.1 muestra el canal empleado, indicando cada una de sus componentes.
También muestra la direccion del flujo en cada punto del circuito cerrado.

Direccion del fijo

1 Primer depésito de agua 7 Cojinete con apoyo libre con ajuste de la
inclinacion

2 Cojinete fijo 8 Elemento de entrada

3 Bomba de agua con chapaleta de cierre 9 Elemento central

4 Segundo depdsito de agua 10 Armario de distribucién

5 Caudalimetro electromagnético 11 Presa de alza

6 Tuberia 12 Elemento de salida

Figura 4. 1. Esquema de componentes del canal. (Gunt, 2015)
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En la Figura 4.2 y Figura 4.3, se muestran distintas imagenes del canal utilizado.
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Figura 4. 3. Vista desde aguas arriba del canal hidrodinamico.

A continuacion, se describen algunos elementos del canal:

e Soportes reguladores de altura: destinados a recibir el peso del canal, permiten
modificar la pendiente del mismo. En la Figura 4.4 se muestra el sistema
encargado de modificar la pendiente del canal.
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Figura 4. 4. Mecanismo de variacion de la pendiente longitudinal.

o Depésito de almacenamiento (Figura 4.5): Recoge el agua recirculada por el
canal. La capacidad de este depésito de almacenamiento es de 1.100 L.

Asideros

Figura 4. 5. Deposito de agua con tapa. (Gunt, 2015)

o Depoésito terminal con compuerta niveladora de calado: Al final del canal se
dispone una compuerta en su interior que permite la regulacion del calado aguas
abajo. Esta compuerta permite situar el resalto hidraulico al pie de la compuerta
plana vertical.

e Bomba de alimentacion (Figura 4.6): La unidad de bombeo consta de una placa
base para fijarla al suelo y de una bomba con motor trifasico. El caudal
proporcionado es regulado automaticamente por un variador de frecuencia que
modifica el nimero de revoluciones de la bomba de agua.
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Bomba de agua Chapaleta de cierre

Figura 4. 6. Esquema de la bomba de agua. (Gunt, 2015)

Caudalimetro digital: La tuberia entre la bomba de agua y el elemento de entrada
posee un caudalimetro electromagnético. El caudal medido se indica en el panel
de control (Figura 4.7).
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Figura 4. 7. Panel de control.
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4.2 Velocimetro Acustico Doppler

El Velocimetro Acustico Doppler (Acoustic Doppler Velocimeter, ADV) es un instrumento
versatil, de alta precision, utilizado para medir las componentes de la velocidad del agua
en una gran variedad de condiciones de flujo. El instrumento ADV utiliza la tecnologia
Doppler para registrar velocidades de flujos en un pequefio volumen de medicion,
localizado a una distancia de 5 cm del instrumento.

La sonda ADV usa un emisor y dos, tres o0 cuatro receptores acusticos, sonda 2D o 3D,
respectivamente. En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo de sonda 3D.

Por otro lado, cabe destacar que las técnicas de acondicionamiento de la sefal
implementadas en el ADV presentan importantes ventajas como:

¢ Mediciones de las componentes del vector velocidad en un volumen de medicién
alejado, reduciendo la intrusividad o perturbacion del equipo en la zona de
medida.

e Calibracién de fabrica invariante (no requiere recalibracién periédica en campo
o laboratorio).

e Operacién simple.

¢ Funcionamiento excelente para condiciones de flujo lento.

Figura 4. 8. Ejemplo sonda 3D. (Marquez, 2005)

La sonda empleada en este trabajo es de tipo 3D, de 16 MHz y fabricada por Nortek
(2005).

4.2.1 Componentes del instrumento

e Sonda: La sonda del velocimetro acustico esta formada por un emisor de la
sefial acustica, que se encuentra situado en el eje de la misma, y tres receptores
para recibir la sefial reflejada, cuyas extremidades vistas en planta estan
desplazadas 120° entre si, y forman un circulo de 7.7 cm de diametro.

La Figura 4.9 y 4.10 muestran de forma esquemaética los distintos elementos que
componen la sonda y su sensor acustico.
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Conector
subacuatico

Médulode
condicionamiento
de la senal

Transmisor

Receptores aclstico

wiisticos
o Receptor

achstico

Brazo

Sensor
actstico —

Figura 4. 9. a. Partes de la sonda 3D. Figura 4. 10. Partes de la sonda 3D.

Volumen de medicion: La localizacion del volumen de medicion queda determina
por la geometria de la sonda. Normalmente esta distancia est4
aproximadamente a 5 cm desde el extremo de la misma, dependiendo del
modelo de ADV seleccionado. La sonda empleada para la realizacién de las
medidas utilizadas en este proyecto obtiene los datos a una distancia de 5 cm.

Receptor
Receptor P

{ Receptor

\ A ;, Emisor

Volumen de
medicion — =

Figura 4. 11. Volumen de control de una sonda ADV.

El tamafio del volumen de muestreo de ADV es determinado por la configuracion
usada. El volumen de muestreo estandar es un cilindro de agua con un didmetro
de 4.5 mm y una altura de 5.6 mm.

Médulo de procesamiento de la sefial (Figura 4.12): Es utilizado el

procesamiento de pulso-coherente ya que proporciona la mejor resolucion
posible espacial y temporal (Carrillo, 2004)
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Figura 4. 12. Médulo de procesamiento de la sefial del equipo ADV.

4.2.2 Funcionamiento de la sonda

El emisor genera una onda acustica, de frecuencia f. y velocidad del sonido c, cuya
longitud de onda es A, = c/f,. Esta onda acustica es propagada a través del fluido
(medio de transmision de la sefial).

La onda se mueve a la velocidad del sonido y rebota en las particulas en suspension
que son arrastradas por el agua. La velocidad de estas se considera igual a la velocidad
del fluido debido a que solo experimentan un retardo inercial despreciable respecto a la
velocidad real del fluido. Por su parte, los receptores rodean al emisor midiendo cada
uno una proyeccion del vector velocidad, gracias al eco detectado.

emisor
-

= Fr

receptor

Paso 1:
Sefial emitida

recept:
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emisor
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Paso 2:
Sefial reflejada por
particulas presentes

emisor

receptor
%z

ad

Paso 3:
Sefial que vuelve
al receptor

Figura 4. 13. Esquema del principio de funcionamiento del velocimetro ADV. (Marquez,2005)
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La onda acustica rebotada, que difiere de la onda emitida, tiene una frecuencia de f, =
¢/2,, con una velocidad de onda u y una longitud de onda 4,..

Se llama frecuencia Doppler, al cambio de frecuencia de la onda acustica generada por
el emisor e inducida por el movimiento de las pequefias particulas, siendo f, = f,. — fe.
Si relacionamos esta frecuencia Doppler con las proyecciones de la velocidad u de las
pequefnas particulas en la direccién de los ejes del emisor y el receptor, Ue y U, la
frecuencia Doppler resulta ser f, = f./c(u. + u,).

Segun Molina (2010), en flujos altamente turbulentos y aireados, solo se pueden
determinar sus indices con alta resolucién cuando las sefiales son coherentes pulso a
pulso. Sin embargo, en estos casos, la sefial suele captar ruidos y sefiales parasitas.
Blackaert y Lemin (2006) apuntan las siguientes caracteristicas de la sefial:

e El contenido de energia estd uniformemente distribuido en el dominio de la
frecuencia investigada, lo que hace dificil su localizacién o deteccién (ruido
blanco).

e Esinsesgado, no afecta a la estimaciéon de velocidades medias temporales.

e Es estadisticamente independiente de la frecuencia Doppler verdadera
correspondiente.

e Aunque el ruido es estadisticamente independiente, las tensiones normales
turbulentas si estan afectadas por el ruido.

e En flujos aireados se debe realizar el filtrado de las sefiales obtenidas.

4.3 Filtrado de datos

Uno de los principales objetivos de este Trabajo Fin de Master consiste en el filtrado de
las velocidades medidas con un equipo Doppler (ADV).

4.3.1 Problemaéatica de la sonda (Acoustic Doppler Velocimeter, ADV) vy
necesidad de filtrado de datos

La medicién de velocidades instantdneas mediante instrumentacién Doppler, es una
herramienta de gran utilidad en hidraulica a la hora de caracterizar un flujo, bien sea en
laboratorio o en campo (rios, canales, etc.).

En el caso de flujos unifasicos, sin presencia de aire, los resultados son muy fiables
pues el agua constituye el elemento fundamental de transmision de la sefial.

Sin embargo, para flujos bifasicos (aire-agua), las sefales pueden verse afectadas, en
mayor o menor grado, por la presencia de burbujas de aire que se interponen en la
recepcion de datos y que provocan la aparicién de datos errébneos o Spikes.
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La alteracion de las sefiales de muestreo se debe principalmente a tres causas (Molina,
2010):

* Ruido blanco: sefales parasitas muy complicadas de detectar y eliminar.
Hunther y Lemin (2006) propusieron emplear un ADV de cuatro receptores que,
gracias a la informacién redundante que se obtiene en una de las componentes,
permitiese identificar y eliminar los datos erroneos mediante un filtrado.

Figura 4. 14. Sonda ADV con cuatro receptores.

= Flujos con alta intensidad de turbulencia y aireados: La presencia de burbujas
de aire que atraviesan el volumen de muestreo se interponen a las ondas sénicas
emitidas por el equipo, produciendo asi un error en la adquisicion de la velocidad
real (spike). En estas situaciones se observa la presencia de Spikes puntuales
aleatorios claramente realzados (Figura 4.15).

- |-|‘ II"\'T'\“|”‘ t

Velocidades instantaneas (cmis)

I '|'|', 1\ll'||'|

o 100 200 300 400 500 600 700 a00

Tiempeo (s)

Figura 4. 15. Registro base obtenido en un resalto hidraulico. Afectado principalmente por la alta
turbulencia y la presencia de aire. (Molina, 2010)

= Solapamiento de la sefial por ambigiiedades de diferencia de fase: Ocurre
cuando el pulso entrante y saliente se realiza fuera del rango comprendido entre
180 ° y -180°. Asi, se produce la ambigtiedad causando un spike en el registro.
En nuestra experimentacion, suele suceder cuando la velocidad del flujo
muestreada excede el rango de velocidad predeterminado en la calibracion del
aparato de medida.
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Figura 4. 16. Registro base obtenido en un resalto hidraulico. Afectado principalmente por el fenémeno de
ambigliedad de diferencia de fase. (Molina,2010)

Aunque los Spikes pueden ser reducidos y/o eliminados mediante el ajuste de los
parametros del equipo de medida, existen situaciones en la que no pueden ser
totalmente eliminados.

El resalto hidraulico puede ser considerado como una de estas situaciones
probleméaticas debido a: la alta intensidad de turbulencia con entrada de aire, la fuerte
disipacion de energia y mezcla, el levantamiento brusco de la superficie libre y la
generacion de ondas y espray.

De este modo, el filtrado de datos nos permite detectar y eliminar los spikes que se

producen en las mediciones de velocidades instantdneas realizadas con equipo
Doppler.

4.3.2 Pasos de un filtrado de datos

Los procedimientos en el tratamiento de los registros constan basicamente de dos
pasos.

4.3.2.1 Deteccién

El primer paso se basa en la eleccion de criterios de deteccion de spikes y, para ello, se
emplean parametros fisicos y/o estadisticos, correctamente justificados, llamados
umbrales.

La deteccidn debe ser selectiva y critica, pues no debe alterar significativamente la serie
original.

4.3.2.2 Reemplazo

El reemplazo es de vital importancia si se pretende conservar la serie de datos completa
para su posterior tratamiento. Si solo se requieren los valores medios, la sustitucion de
spikes sera irrelevante. En este proyecto se quiere conservar el nimero de datos
muestreado, siendo necesario el reemplazo y una buena eleccion del mismo.
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Siguiendo a Molina (2010), se opta por un reemplazo por la media de los doce puntos
mas cercanos. Este método da los valores mas proximos a la serie original y a la serie
sin reemplazo (serie reducida).

A continuacion, se detalla el proceso y elaboracion del método del filtrado utilizado.

4.3.3 Método del umbral espacio-estado, PSTM (Goring y Nikora, 2002)

Este método se basa en el mapa de representacion de Poincaré o representacion
Espacio-Estado, donde graficamos la variable velocidad y sus derivadas primera y
segunda.

Para cada plano, se traza una elipse cuyos ejes son determinados por el criterio
Universal y se detectan aquellos puntos de datos que se ubican fuera de ella, los cuales
son conocidos como spikes. El proceso se detiene cuando no se muestran mas datos
fuera de la misma, es decir, se itera tantas veces como sea necesario hasta conseguir
que todos los puntos se encuentren dentro de la elipse.

Pasos de calculo:

1 Calculo de la primera y segunda derivada con el algoritmo de diferencia central:

Au; = (U1 — Uji—1)/2 4 1)

Nu; = (Augyy — Duy_1)/2 @.2)

Se puede ver que las expresiones no estan divididas entre intervalos de
muestreo At, con el objeto de que las ecuaciones no estén mal condicionadas.

2  Calculo de las desviaciones estandar de las variables o, o), ¥ 042,, Y de ahi los
valores maximos esperados.

3  Célculo del angulo de rotacién del eje mayor de la elipse A%u; = f(u;), utilizando
la expresion cross-correlacion:

0 =tan™t [(Z u; Azui) / (Z uiz)] (4.3)

4  Para cada par de variables se calcula la elipse, con sus respectivos ejes mayor
y menor:

Para el plano Au; = f(u;), el eje mayor es 1,0, y el eje menor A,,05,.
Para el plano A%u; = f(u;), el eje mayor es 1,05, Y €l eje menor 1,0 2,,.

Los ejes de los planos A%u; = f(u;) son a y b, ejes mayores y menores,
respectivamente.
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Las ecuaciones de calculo de ay b, son:

(Au0)? = a?cos?(0) + b?%sin?(0) (4.4)

(A0 a2,)* = b?cos?(0) + a*sin?(0) (4.5)

5 Identificar puntos an6malos para cada proyeccion de los planos espacio-estado
y sustituirlos.

Para posicionar la elipse se hace uso de la media y para el tamafio de la misma se
recurre a la desviacion tipica.

Los puntos que quedan fuera de las elipses son eliminados. Se consideran puntos
anémalos o erroneos (spikes).

En cada iteracion se reemplazan los spikes, reduciéndose los valores de desviacion
estandar y disminuyendo asimismo el tamafio de las elipses.

Goring y Nikora (2002) recomiendan que el mejor reemplazo de spikes es la adaptacion
de un polinomio de tercer grado. Para ello se utilizan los doce puntos méas cercanos al
dato, eliminado e interpolando a través del spike.

4.3.4 Método del umbral espacio-estado, PSMT+C (Castillo, 2009)

Este método, al igual que el PSMT, se basa en el mapa de representacion de Poincaré
o representacion Espacio-Estado donde se grafica la variable velocidad y sus derivadas
primera y segunda.

Sin embargo, la diferencia respecto al método explicado anteriormente consiste en una
variacion en el método de calculo de la elipse y en su inclinacién en el plano donde se
grafica la segunda derivada de la velocidad con respecto a la velocidad, plano A%u; =

fuy).

Para el calculo del &ngulo de rotacién se propone la siguiente ecuacién, obtenida por el
ajuste de Gauss:

0 = tan1 [(nZ u; A%, — Z U Z A%u) / (nZ u?— (Z ui)z)] (. 6)

Para el célculo de los ejes de la elipse, se dedujeron las siguientes ecuaciones:

0 1,0, \2 6
2 _ 42 2(Z 2 u-u 2 (2 4.7
et = e () (o) s ) o
0 A 2 6
= e () (5208 (3 =
uvu
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Este sistema de ecuaciones cumple, en cualquier situacion, la identidad trigopnométrica
prescrita.

En la Figura 4.17 se ve como la inclinacion de la elipse propuesta por Castillo (2009) se
ajusta mejor a la pendiente natural de la muestra que la propuesta por Goring y Nikora
(2002). El tamafio y forma de la elipse no sufre gran variacion.

Au=f{u)
200 ‘ ‘

150

—— Castillo, 2008. Goring y Nikora, 2002.

t Nk
100 —

50

A fem/is)
[=]

-50

200 " I " L " P - " L
-200 -150 -100 -50 o 50 00 150 200

u (cmis)

Figura 4. 17. Comparacion Goring y Nikora (2002) y Castillo (2009).

Este ultimo método ha sido el filtrado empleado en la elaboracion de este proyecto. A
continuacién, en la Tabla 4.1 se muestra un registro original, caudal de 50 m®h y nimero
de Froude de 4.55, y el resultado obtenido tras someter dicha muestra a uno, dos y tres
pasos de filtrado.

Serie original 1° Filtrado 2° Filtrado 3°Filtrado
Velocidad media 42,447 39,731 36,040 31,908
Desviacion
Estandar 39,80 28,23 20,81 15,47
Numero de Spikes 700 1511 2319

Tabla 4. 1. Modelo de tratamiento de datos

En esta ocasién, el nimero de filtrados necesario ha sido uno (dato en negrita), es decir,
con un filtrado se han conseguido eliminar todos los valores anomalos y homegeneizar
la muestra.

El registro sin filtrar se muestra en la Figura 4.18. En las siguientes figuras,se representa
la muestra después de un primer, segundo Yy tercer filtrado (Figura 4.19, 4.20 y 4.21,
respectivamente).

Se puede observar que con un segundo filtrado, los datos anémalos de la muestra se
eliminan, con lo que filtrados posteriores podrian resultar excesivos y alterar la serie
inicial.
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Figura 4. 18 Registro de velocidades correspondientes al registro original.
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Figura 4. 19. Registro de velocidades correspondientes al registro tras el primer filtrado.
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Figura 4. 20. Registro de velocidades correspondientes al registro tras el segundo filtrado.
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Figura 4. 21. Registro de velocidades correspondientes al registro tras el tercer filtrado.

El nimero de filtrados aplicados a cada muestra ha dependido de los requerimientos de
la misma. Sin embargo, ninguna muestra se ha filtrado mas de dos veces para no alterar
la serie inicial y distorsionar excesivamente la sefial.
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4.4 Equipo informético y recopilacién de datos

Para la posible realizaciébn de este proyecto, el ordenador ha sido un elemento
fundamental e imprescindible. Los softwares usados para el procesamiento de la
informacion emitida por la sonda han sido CollectV y ExploreV (Figura 4.22)

Figura 4. 22. Equipo informatico utilizado durante un ensayo con el software CollectV.
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5 Campafna experimental

5.1 Posicion de medida en los resaltos hidraulicos

El resalto ha sido divido en ocho secciones transversales (Figura 5.1) en las que se han
medidos los valores de las velocidades instantdneas, obteniendo los perfiles de
velocidad en las mismas.

La primera seccién (So) se toma al inicio del resalto a pie de compuerta; la segunda
seccion (S1) se posiciona a 1/8 de la longitud del resalto; la tercera seccion (S2) se
encuentra a 2/8 de la longitud del resalto; la cuarta seccién (Ss) esta a 3/8 de la longitud
del resalto; la quinta seccién (S4) se sita en la mitad del resalto. De la misma forma,
sumando 1/8 de la longitud del resalto a la posicion de la seccién anterior, obtenemos
la posicion de la siguiente. Asi, la Ultima seccion (Sg) se encuentra al final del resalto.

Figura 5. 1. Esquematizacion de las secciones analizadas en resaltos hidraulicos libres.

5.2 Caracteristicas de los resaltos analizados

Previamente a discutir los resaltos obtenidos en cada uno de los resaltos hidraulicos
estudiados aguas abajo de una compuerta plana vertical, se procedera a la
especificacion de algunos de sus parametros.

En la Tabla 5. 1 se recogen los parametros del resalto hidraulico que han podido ser
medidos en laboratorio (Figura 5.2).

o . .

o A @i Vst i
7,56 39,0 0,0108 0,0130 0,126 0,87
6,19 47,8 0,0132 0,017 0,133 0,93
4,55 50,0 0,0138 0,0215 0,130 0,84
5,19 55,0 0,0152 0,0210 0,145 0,92
4,36 60,0 0,0166 0,0250 0,150 0,94
5,73 67,4 0,0187 0,0225 0,170 1,20

Tabla 5. 1. Principales caracteristicas de los resaltos hidraulicos medidas en laboratorio.
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donde:

= Q, caudal circulante.

= Y, abertura de compuerta.

= L, longitud del resalto.

= Yo, nivel de la lamina aguas arriba de la compuerta.
= vy, calado aguas arriba del resalto.

= y», calado aguas abajo del resalto.

1
= g AR

Q
= ¥

Figura 5. 2. Variables del resalto hidraulico. (Molina, 2010)
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6 Introduccion a la dinamica de fluidos
computacional

Existen tres grandes metodologias en la dinamica de fluidos para determinar el
comportamiento de un flujo tridimensional y obtener los valores de variables como la
velocidad, presion, temperatura, etc. Estos tres métodos de andlisis son los siguientes:

e Dinamica de fluidos tedrica.
e Dinamica de fluidos experimental.
e Dinamica de fluidos computacional.

Se debe considerar que una combinacion simultdnea de los tres métodos es mejor
camino para la resolucién de un problema en ingenieria.

La metodologia CFD (dinamica de fluidos computacional) obtiene resultados muy
aproximados al comportamiento real de fluido mediante la discretizacién del domino en
elementos representativos o voliumenes de control.

Para cada elemento se deben resolver numéricamente las ecuaciones generales que
rigen el movimiento de un fluido en tres dimensiones. Esto se consigue aproximando las
ecuaciones diferenciales complejas a un sistema de ecuaciones algebraicas que
pueden ser resueltas por métodos numéricos.

Cabe destacar que las ecuaciones Navier-Stokes, desarrolladas por Claude Navier
(1785-1836) y George Stokes (1803-1819), son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estas surgen de la
modificacion de las ecuaciones de Euler (1707-1783) para abarcar el caso mas realista
de un fluido viscoso. Las ecuaciones de conservacion aplicadas a un volumen de control
son:

e Principio de conservacién de la masa o ecuacién de continuidad.

e Principio de conservacion de la cantidad de movimiento o segunda ley de
Newton.

¢ Principio de conservacion de la energia.
e Ecuacion de estado o comportamiento de un fluido
e Ecuaciones constitutivas del medio.

Hasta la fecha no existe una solucién numérica que permita resolver las ecuaciones de
conservacion debido a la no linealidad a su complejidad matematica. Es por esto por lo
que se debe recurrir al andlisis numérico y a sus procesos iterativos para determinar
soluciones aproximadas.
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Toda metodologia de dindAmica de fluidos computacional tiene una secuencia de pasos
muy similar. Estos algoritmos de calculo permiten, de manera ordenada, introducir paso
a paso los distintos componentes para una correcta simulacion numérica. Los pasos son
los siguientes:

*Geometria

*Mallado

*Propiedades del fluido
»Condiciones de contorno

*Soluciodn iterativa de las ecuaciones
fundamentales

Solucioén

Postprocesamiento *Andlisis y visualizacion de resultados

Como se puede observar en el esquema anterior, existen tres pasos fundamentales a
la hora de resolver un CFD, estos se desarrollardn en mas detalle en los siguientes
apartados.

6.1 Aplicaciones de la dinamica de fluidos
computacional

La metodologia CFD puede ser utilizada para resolver problemas de:
e Hidraulica — redes de tuberia, depésitos, canales, presas...
e Aerodindmica — Aviones y automdviles.
¢ Hidrodinamica de embarcaciones.
e Motores.
e Turbomaquinas — bombas y turbinas.
e Transferencia de calor — sistemas de calentamiento o enfriamiento
e Combustion.
¢ Ingenieria de procesos — mezclas y reacciones quimicas.
e Cargas de vientos — fuerzas y respuesta dinamica de estructuras.

¢ Riegos de fuego y explosiones.
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¢ Ingenieria medioambiental — transporte de efluentes liquidos y gaseosos.
e Ingenieria costera — cargas en estructuras costeras y offshore.

¢ QOceanografia - corrientes oceanicas y maremotos.

¢ Meteorologia — prediccion numérica del tiempo.

¢ Ingenieria biomédica — flujo de sangre en el corazén, venas y arterias.

Electrénica — refrigeracion de circuitos.

6.2 Ventajas y restricciones de los modelos
numericos

Tanto los modelos fisicos como los modelos numéricos tienen ventajas y desventajas
sustanciales. En la Tabla 7.1 se recogen las ventajas y desventajas de estos.

Modelo Fisico Modelo numérico

Visualizacion real del

comportamiento del flujo en tres ~ERUEEON L BP0 17 GEEiE

de investigacion

dimensiones
Obtencién de coeficientes y Posibilidad de analizar
Ventajas parametros experimentarles para situaciones dificiles de
compararlos con los valores reproducir
tedricos experimentalmente

Gran nivel de detalle

Tamario del modelo y capacidad de Capacidad de archivos de

Desventajas la bomba datos

Leyes de semejanza Hipotesis de turbulencia

Tabla 6. 1. Diferencias entre modelo hidraulico y numérico.

6.3 Bases tedricas para la mecanica de fluidos
computacional

Existen ciertas leyes fisicas y ecuaciones que rigen el movimiento tridimensional de un
fluido. Estas se conocen como las Ecuaciones Generales de la Mecanica de Fluidos y
son ecuaciones conservativas que se aplican a un volumen de control V..

Las ecuaciones que rigen el movimiento se pueden expresar en forma diferencial y en
forma integral. En la forma diferencial las ecuaciones conservativas se aplican a un
elemento infinitesimal que cumple la hip6tesis de Medio Continuo; en la forma integral,
las ecuaciones conservativas se aplican a un volumen fluido fijo.

Las fuerzas que actlan sobre un fluido pueden ser externas o internas y son las
siguientes:
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o Fuerza de la gravedad (externa).

e Fuerza debida a la diferencia de presion (interna).
e Fuerza debida a la viscosidad (interna).

e Fuerza de la elasticidad (interna).

Deben ser consideradas las relaciones entre las magnitudes escalares, vectoriales y
tensoriales, por eso los medios continuos deben satisfacer cuatro principios basicos:

¢ Conservacién de la masa.

e Conservacién de la cantidad de movimiento.

e Conservacién de la energia (primer principio de la termodinamica).
¢ Segundo principio de la termodinamica.

6.3.1 Sistemas y volumenes de control

Cuando se aplican los principios fundamentales, se puede optar por una de las dos
opciones que se detallan a continuacion:

e Sistema: Se define como una cantidad arbitraria de masa de identidad fija que
se conserva. Todo lo externo al sistema constituye el entorno, y el sistema esta
separado de su entorno por su frontera o contorno. Las leyes de la mecanica
determinan que ocurre cuando hay una interaccién entre el sistema y el entorno.

e Volumen de control: Espacio delimitado por una superficie de control Sc
cerrada, real o virtualmente. Un volumen de control cuenta con una forma y un
tamario fijo. La permanencia del espacio ocupado por el volumen de control hace
gue las particulas que la ocupan no sean siempre las mismas.

r
I Volumen
de control

/
Superficie |
de control |

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

Frontera del
sistema

Figura 6. 1. Sistema y volumen de control

Para el caso de la mecanica de cuerpos rigidos, se utiliza el método del sistema,
mientras que para el caso de la mecanica de fluidos se utiliza el método de los
volumenes de control.
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6.4 Ecuacion de conservacion de la masa

El principio de conservacion de masa establece que la masa total de un sistema cerrado
(aquel gue no intercambia masa con su entorno) que no contiene sumideros ni fuentes,
permanece constante en el tiempo.

La forma diferencial de la ecuacion de continuidad es la siguiente:

2(p) . 0(p) (o)  A(pw) 6.2
ot "ot T ot T ot
00 6.2
7+V(Pv)

donde:
o p, densidad del fluido.
e u,v,w, componente de velocidad.
e ¥, vector velocidad.

Por su parte, la forma integral de la ecuacién de conservacion de masa en un volumen
fijo es:

ﬂj%dwfsfcfp@ﬁ)d,q: 0 6.3)

donde:

1, vector normal.
e A, area del volumen de control

6.5 Ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento

El momentum o cantidad de movimiento o movimiento lineal de un sistema material es
una magnitud vectorial que se obtiene multiplicando la masa total del sistema por la
velocidad de su centro de masa. La importancia del momentum radica en que las
variaciones de su valor estan relacionadas con las fuerzas externas que actiian sobre
el sistema. La conservaciéon del momentum lineal de un sistema cerrado esta
cuantificada por la 22 Ley de Newton.

Las fuerzas que actian sobre un sistema fluido pueden ser de dos tipos: fuerzas de
volumen y fuerzas de superficie.
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La ecuacion béasica del momentum para un elemento diferencial es:

L= = dv (6.4)
pg—Vp+V- 1 =P
donde:

e g, gravedad

. T_U’ esfuerzo cortante viscoso

La ecuacién del momentum es tan breve y compacta que su inherente complejidad es
casi invisible. A continuacion, escribimos las ecuaciones en forma desarrollada para
ilustrar las dificultades matematicas que existen:

Op  O0Txx  O0Tyy 07,  (Ou  Ou ou ou (6. 5)
POx " 5x " ox oy ' oz ﬂ’(a*a“@”*a@

dp  O0Tyy 0Ty, 075 (v OV Jv ov (6. 6)
POy "oy T ax Ty "oz T (Ge 5t a7+ 5v)

Op 01y, 0Ty 0T,  (OW 0w ow ow (6.7)
PO: 5. ax "oy oz (5 Ty ")

6.5.1 Ecuacion de Euler

Euler (1707-1783) planteé las ecuaciones generales para un fluido perfecto en
movimiento. Para el desarrollo de dichas ecuaciones, no considero la viscosidad (z;; =

0), y las presiones se ejercian sobre un paralelepipedo en direccion normal a las caras
de este.

Dicho paralelepipedo tenia lados infinitesimales y un volumen que se determinaba como
el producto de sus lados. A este volumen se aplicaba la Segunda Ley de Newton.

De este modo, las ecuaciones de Euler para las tres direcciones solo consideran
velocidades y presiones.

1op (au 4 ou N ou 4 au) (6. 8)
pax_pgx ax * ayv FEARNFT:

1op ov ov ov ov (6. 9)
E@—pgy—(au+@v+a—zw+a)
1op (6w 4 ow 4 ow 4 E)W)
pdz P9z~ \Gx ™ dy YTz T ot (6.10)
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6.5.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

Para un fluido newtoniano las tensiones viscosas son proporcionales a las relaciones de
deformacién del elemento y al coeficiente de viscosidad. En el caso de un flujo
incompresible viscoso tridimensional tenemos que:

ou 6.11
Txx = Z.Ua ( :
v 6. 12)
Tyy = 2“@
ow 6.13
Tz = 2“5 ( )
au 617 (6. 14)
Txy = Tyx :#(@"'a)
ow oJu (6. 15)
Txz = Tzx = U (ax E)

ov 0
@, W) (6. 16)

donde u es el coeficiente de viscosidad dinamica.

Sustituyendo estas Ultimas ecuaciones en la ecuacion del momentum diferencial, se
obtienen las conocidas ecuaciones de Navier- Stokes.

op 0°u  0*u 09%u ou 6. 17)
PYx _a”(axz Tayr oz =(5)

ap 0%v 0*v 09%v ov 6. 18)
PGy _@J’“(axz 97 T oz _p(E)

(6. 19)

c’)p_l_ 62w+62w+62w B (6W)
P9z =5, T\ ax2 T ayz T 922 ) TP\ ae

6.5.3 Tensiones de Reynolds

Las leyes de viscosidad de Stokes y las ecuaciones de Navier-Stokes son aplicables a
un flujo turbulento si se usan las velocidades y magnitudes reales. Pero desde un punto
de vista fisico e ingenieril, resulta méas practico obtener expresiones a partir de valores
temporales medios, ya que estas son magnitudes que pueden ser medidas por un
observador con instrumentos convencionales.
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A continuacién, se derivan las ecuaciones aplicables a movimientos turbulentos con
valores temporales medios de magnitudes.

Para esto, se van a sustituir todas las variables que aparecen en las ecuaciones de
Navier- Stokes por la suma de las medias temporales y de las componentes debidas a
las fluctuaciones.

ou
u = u+ u' (Esta expresion se sustituye en el término ua—)
x

A
- /
u=u+u
r""//‘:.‘\<' i
= Y et 2
u K'“ o - \_\’-
\“‘ /"(ﬁ / 2 \‘\.
| l—l. \‘
—~— h \. J t+At
\ O\ W ey s | u= ‘—j udt
\ ; ' l t
\ \f / \

Figura 6. 2. Esquema de valores medios y fluctuaciones, tensiones de Reynolds. (Ortega, 2015)

6.5.4 Teorema del transporte de Reynolds

En general, el teorema del transporte de Reynolds relaciona el ritmo de variacion en un
dominio mévil (el de la masa de control) y un dominio fijo (el del volumen de control) o

incluso entre varios volumenes maviles.

Asi, este teorema, considera una region de flujo donde se ha delimitado un volumen de
control y se ha seleccionado un sistema, de manera que en el instante inicial las
particulas del sistema estan todas dentro del volumen de control.

Con el paso del tiempo, algunas particulas del sistema viajan a través de la superficie
de control abandonandola, otras particulas cruzaran la superficie de control desde el
exterior y, al mismo tiempo, otras permaneceran dentro del volumen de control al cabo
del intervalo de observacion.

La variacion temporal de la variable ¢ en dicho volumen de control, a partir del principio
de conservacion, se describe como:

Looase =L gpav)+ [ oo -maa (6.20)
ac Psist = ¢ Ve p o p n
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Podemos concluir que existen dos mecanismos para la generacion de flujo. Estos son:
la conveccion, asociada al movimiento del fluido (nivel macroscopico) y la difusion,
originada a nivel molecular (nivel microscépico).

Por su parte, la forma vectorial de la ecuacion general de transporte es la siguiente:

00D L v (o) = VIV +

T

Temporal Convectivo  Difusivo  Fuente

Término temporal: Representa, dentro del volumen de control, la variacion local
con el tiempo de la variable especifica ¢.

Término convectivo: Representa el movimiento o transporte de la variable ¢ de
un punto a otro del dominio por medio de la velocidad del flujo.

Término difusivo: Representa el fenémeno de transferencia que ocurre a nivel
molecular.

Término fuente: Toma en consideracién cualquier tipo de fuente sumidero de la
variable transportada.

6.6 Introduccién a los modelos de turbulencia, usos

y aplicacion

La turbulencia es el movimiento inestable y cadético que ocurre en los fluidos cuando las
fuerzas viscosas no son suficientes para estabilizar el flujo. La turbulencia se representa
como fluctuaciones en el espacio y tiempo dentro de un campo fluido.

Ante la dificultad de una definicion precisa de la turbulencia, se opta por la enumeracién
de las propiedades mas destacables de los movimientos turbulentos:

Vorticidad: Magnitud fisica empleada en la mecéanica de fluidos para cuantificar
la rotacion de un fluido.

Difusividad: Los fendmenos de transporte de masa, cantidad de movimiento y
disipacion energia se ven notablemente amplificados por efecto de la
turbulencia. Esto se debe a las fluctuaciones del movimiento turbulento. Si bien
estas fluctuaciones tienen lugar a escalas mucho mayores que la escala
molecular, producen, efectos difusivos semejantes a los de caracter molecular
(al menos cualitativamente).

Aleatoriedad: Es la caracteristica mas facilmente apreciable para cualquier
observador. La irregularidad se manifiesta en la aparicion de fluctuaciones de las
variables fluidodinamicas (velocidad, presion, temperatura, concentracion) con
tamanios y tiempos muy dispares (diferentes escalas). Se producen fluctuaciones
no estacionarias en flujos inicialmente estacionarios. A pesar de ser un
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fendmeno determinista, los flujos turbulentos parecen cadticos e impredecibles,
lo que justifica el uso de métodos estadisticos para su estudio.

Tridimensionalidad: Pueden existir flujos turbulentos que, al ser promediados en
el tiempo, resulten ser bidimensionales. También pueden existir movimientos
turbulentos en los que las escalas mas grandes de la turbulencia sean
fundamentalmente bidimensionales. Sin embargo, a medida que se desciende
en el tamafio de las escalas dentro del amplio espectro que caracteriza a la
turbulencia, se encuentra que el movimiento asociado a estas escalas pequefias
es siempre tridimensional.

Disipacion: Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Una vez que se ha
desarrollado el flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque para
ello necesite de un aporte continuo de energia. Esta energia se extrae del flujo
principal y la invierte en aumentar la energia interna mediante procesos de
deformacién a los que se ven sometidas las particulas fluidas. La turbulencia
necesita de una transferencia continua de energia para reponer esas pérdidas
viscosas. Si no existe suministro de energia, la turbulencia decae rapidamente.

Altos numeros de Reynolds: La turbulencia se origina frecuentemente como una
inestabilidad de flujos laminares. Del andlisis de la estabilidad de soluciones de
flujos laminares se evidencia que la solucidn se hace inestable a partir de un
cierto valor del numero de Reynolds, o valor critico. Sin embargo, el valor efectivo
de dicho nimero depende del tipo de aplicacion.

El pardmetro empleado para medir la turbulencia es el numero de Reynolds.

donde:

V=L (6. 22)
Y

R,

V, velocidad.
L, longitud caracteristica.

v, coeficiente de viscosidad dinamica.

Para altos valores de nimero de Reynolds, se puede decir que el flujo es turbulento,
produciéndose una disminucion de la estabilidad natural del fluido y la aparicién de
remolinos de distintos tamaiios. El flujo turbulento, es un flujo real por lo que los modelos
no pueden despreciar la turbulencia y considerar unicamente un flujo laminar. La
caracterizacion de la turbulencia se encuentra bajo teorias estadisticas y de campos
aleatorios.

En definitiva, la turbulencia es un fenébmeno complejo, gobernado por las ecuaciones de
la Mecéanica de Fluidos para un medio continuo: incluso las escalas més pequefias que
aparecen en un flujo turbulento estdn muy lejos de las escalas de longitud molecular,
por lo que su solucion analitica resulta inviable. La dinamica de la turbulencia es la

misma

en todos los fluidos, sean liquidos o gases, si el niumero de Reynolds es
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suficientemente grande. Debido a que las ecuaciones del movimiento son no lineales,
cada tipo de flujo posee ciertas caracteristicas singulares que van asociadas a sus
condiciones iniciales y de contorno.

En la dinamica de fluidos computacional (CFD), se pueden hacer aproximaciones de los
rangos de longitudes turbulentas y de sus escalas por medio de un mallado
extremadamente detallado. Por lo general, las mallas muy detalladas, poseen tiempos
de resolucibn muy altos y un elevado coste computacional. En la actualidad se han
generado diferentes modelos de turbulencia que predicen los efectos de la turbulencia
sin recurrir a un mallado extremadamente fino.

Cabe destacar que los modelos de turbulencia son especificos para cada caso de
estudio, no se puede hablar de un modelo de turbulencia universal aplicado a todos los
casos de analisis.

6.7 Cascada de energia y escala de turbulencias

En el desarrollo de la turbulencia, los vértices de mayor tamafio interaccionan con el
flujo principal y extraen energia de él. El tamafio o escala de estos vortices es
comparable a la escala del flujo. Sin embargo, estos vértices son inestables y, por efecto
de la cortadura o de la interaccion entre ellos, tienden a dividirse en vortices mas
pequefnos que a su vez tienden a dividirse. Este proceso de rompimiento se produce en
cascada, por lo que en un movimiento turbulento coexisten una gran variedad de
escalas, correspondientes a distintos tamafios de vértices, los cuales son arrastrados y
estirados por la accién de los gradientes de velocidad del flujo medio dominante y por
su interaccion con los demas vértices.

Este proceso de division continla hasta que la escala de los vdrtices es tan pequefia
que el nimero de Reynolds de los mismos no es lo suficientemente grande como para
que la inestabilidad persista. En estos vortices pequefios, la energia cinética contenida
en los vortices se transforma en energia térmica por disipacion viscosa. Al proceso
completo se le denomina cascada de energia.

Habitualmente, esta variedad de remolinos o vértices de diferentes escalas que existen
en cualquier flujo turbulento se puede agrupar en tres escalas:

e Macroescala: es la escala asociada a los vortices mas grandes. El nUmero de
Reynolds asociado ser& el mismo que el del flujo principal:

VL (6. 23)
€ v

Las caracteristicas de estos grandes torbellinos dependen de las condiciones de
contorno del flujo y presentan un marcado caracter anisétropo (dependientes de
la direccion).

e Escalas intermedias: son escalas inferiores a la macroescala en las que todavia
no existe disipacion de energia.
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e Microescala: es la escala mas pequefia, en la que se produce la disipaciéon de
energia.

6.7.1 Usos de los modelos de turbulencia

Para solucionar el problema de cierre, es decir, que existan mas incognitas que
ecuaciones al resolver flujos turbulentos en las Ecuaciones de Navier-Stokes, es
necesario utilizar un modelo de turbulencia. Estos modelos de turbulencia son modelos
algebraicos donde la viscosidad turbulenta se modeliza mediante ecuaciones
algebraicas, no siendo necesario integrar ecuaciones adicionales.

Entre los modelos de turbulencia mas importantes que encontramos en los paquetes
CFD, tenemos:

* Modelo de dos ecuaciones k — ¢

* ModeloRNG k — ¢

* Modelo RNG k — w

= Shear Stress Transport

= Modelo LES (Large Eddy Simulation)

De manera general, se distinguen cuatro aproximaciones diferentes

PRANDLT

RANS
Reynold-Average Navier-

tokes Simulation

LES

Large Eddy Simulation

DNS

Direct Numerical Simulation

Figura 6. 3. Modelos de turbulencia generales. (Ortega, 2015)
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6.7.2 Modelos de longitud de mezcla de Prandtl

La hipétesis de longitud de mezcla fue enunciada por Ludwig Prandtl (1875-1953) para
capas limites bidimensional y representa la distancia media, perpendicular al flujo, a lo
largo de la cual una particula pierde su cantidad de movimiento extra y adquiere la
velocidad media que exista en la nueva posicion.

ou 6. 24
u, = pli, 6y| ( )

siendo:
¢ |, longitud de mezcla, es un tamafio caracteristico del flujo turbulento.

6.7.3 Simulacion RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Dentro de los modelos tipos RANS, se utiliza con mucha frecuencia la energia cinética
turbulenta (k) y la disipacion de energia turbulenta (¢), base para la solucion del
problema de cierre. La diferencia entre cada modelo se encuentra en la forma de
aproximar las variables desconocidas.

La ventaja de los modelos RANS es que se emplea un promedio temporal sobre las
ecuaciones de transporte y permite descomponer cualquier variable en su valor medio
y en un valor fluctuante.

El efecto de las fluctuaciones turbulentas aparece en un término conocido como
Tensiones de Reynolds.

6.7.4 Modelos de turbulencia de dos ecuaciones

Estos modelos de turbulencia se caracterizan porque es necesario integrar dos
ecuaciones diferenciales adicionales para resolver el problema de cierre. Una
corresponde a la energia cinética turbulenta k y la otra a la tasa de disipacion de la
energia cinética turbulenta «.

Estos modelos tienen su denominacion en dichos términos, denominandose modelo k —
ey k —w. Son muy utilizados porque ofrecen una buena relacién entre la capacidad
computacional y la precisién numérica.

6.7.5 Modelo k-¢

Se considera el modelo estdndar dentro de la aplicacion de los codigos CFD.

Este modelo es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de transporte.
Establece una relacion entre la energia cinética k:y la disipacion de energia de la misma
&, siendo su principal caracteristica la consideracion de un flujo totalmente turbulento y
la desestimacion de los efectos de viscosidad molecular.

Asi, resuelve ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y la tasa de
disipacion viscosa, que se relaciona con la viscosidad turbulenta u; segun la siguiente
funcion:
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d(ps) 0 ., _ 0 up\ 0€ 3 g’ (6. 25)
ot 1o, PEV) =5y [(“ * ag> oy T Cerg Ok TPl

k? 6. 26

ut = pCu <?) ( ' )

donde:

7;, componente de velocidad en su correspondiente direccion
e 1w, viscosidad del remolino

Los siguientes valores se han obtenido en fluido elementales (agua y aire) en
condiciones de flujo turbulento:

C, = 0.09
Csr =144
Cerp = 1.92
o = 1.3
o, =13

6.7.6 Modelo K-

El modelo k-Q (Wilcox 1998) resuelve las ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta k y la tasa especifica de disipacién viscosa w =£ , la cual se
relacionan con la viscosidad turbulenta U..

el o
_ N 2 UNOk| |
o +aXi (pkv;) axj[ u+0k 5%, + 2ugsijsi; — pB* fpkw
T + O (pwv;) = axj [(u + 0},)> axj +a X Gy Pﬁfgka)
pk 6. 29
w=/(3) ©2

Este modelo de turbulencia incorpora pequefias modificaciones a los principios

fundamentales del modelo k-épsilon, siendo mas adecuado para numero de Reynolds
bajos.
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6.7.7 Modelo Shear Stress Transport

La formulacion de transporte de esfuerzo cortante (SST) combina lo mejor de los
métodos k-w y k-€.

Por un lado, el uso de la formulacion k-w en las partes internas de la capa limite hace
que el modelo se pueda utilizar directamente hasta la pared a través de la subcapa
viscosa. Por otro lado, la formulacion de SST cambia a un comportamiento k-¢ en el flujo
libre, evitando excesiva sensibilidad del modelo a las propiedades de turbulencia de flujo
libre en la entrada.

Los autores que usan el modelo SST k-w a menudo lo seleccionan por su buen
comportamiento en gradientes de presion adversa y flujo de separacion. El modelo SST
k-w produce niveles de turbulencia demasiado grandes en regiones con una tension
normal grande, como regiones de estancamiento y regiones con fuerte aceleracién. Sin
embargo, esta tendencia es mucho menos pronunciada que con un modelo de k- €.

La formulacién que define este modelo de turbulencia es la siguiente:

d d 0 ok (6. 30)
— —_— i) =—|Tpw— -Y :
at(Pw)'i'axi(Pwuz) ax,-< Kaxj>+6k x + Sk
d d 0 ok (6. 31)
— —_— i)=—|T, — -Y D :
at(pw)‘l'axi(pwul) axj<waxj>+6w w+ Sy + Dy

donde:
e Gy, generacion de energia cinética turbulenta.
e G, generacion de w.
e T, I}, difusividad efectiva.
o VY, Y, disipacion de k 'y w.
e D,, término de difusion cruzada.
e S,,Sk, términos de origen definidos por el usuario.

6.7.8 Simulacion de grandes remolinos (LES)

Este tipo de modelo permite resolver los vértices de mayor escala, los cuales transportan
entre el 50 y el 80 % de toda la energia cinética turbulenta, y para ello se requieren
mallados mas finos que RANS.

Estos modelos son intermedios entre la simulaciéon directa y los modelos clasicos de
turbulencia.
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6.7.9 Simulacion numérica directa

Requiere el uso de mallas extremadamente finas para resolver todas las escalas de
turbulencia, el costo computacional es demasiado grande y esta aplicando Unicamente
a flujos simplificados. Su aplicacion para el caso de estructuras hidraulicas es casi
inviable.

Figura 6. 4. Simulacion numérica directa de un chorro. (Rafael Ballesteros,2011)

6.8 Conclusiones y recomendaciones

1.

Dentro de la dinamica de fluidos computacional, es fundamental comprender las
ecuaciones generales que rigen el movimiento de un fluido en tres dimensiones,
su aplicacion y correcta aplicacion.

Las tensiones y ecuaciones de Reynolds, desde el punto de vista fisico, resultan
mas practicas porque parten de valores temporales medios cuyas magnitudes
puede ser medidas por un observador mediante medios convencionales. Esto
no seria posible si se utilizaran las ecuaciones de Navier-Stokes sin promedio.

No se puede hablar de un modelo de turbulencias universal, cada modelo tiene
sus ventajas y limitaciones.

Los modelos RANS es un modelo muy utilizado debido a su estabilidad y
robustez numérica, asi como las prestaciones de calculo.
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7 Modelo numérico de un canal aplicando
ANSYS CFX

7.1 Introducciéon a ANSYS 16.0

ANSYS es un cédigo comercial, lider mundial en el desarrollo de simulaciones numérica
tridimensionales que se caracteriza por la compra de los codigos CFX-4 y FLUENT.
Estos cddigos fueron pioneros en el desarrollo de herramientas de dinamica de fluidos
computacional.

ANSYS permite simular un fenbmeno fisico del mundo real y representarlo en un
dominio finito que sera resuelto posteriormente por un ordenador, obteniendo resultados
de la interaccion del fluido con la estructura en un entorno visual amigable y de facil
compresion.

Fluids Structures Electronics Systems

Figura 7. 1. Paquete de ANSYS.

7.2 ANSYS Workbench

La plataforma Workbench es la interfaz gréfica que permite interactuar con los métodos
de resolucion de ANSYS. Este presenta una vista esquematica del proceso completo de
simulacién, para ello utiliza un método de conectividad bidireccional CAD que facilita los
andlisis mas complejos.

7.2.1 ANSYS CEX

Uno de los sistemas de andlisis de ANSYS es el denominado CFX, esta herramienta se
encarga de la dinamica de fluidos y de todos los analisis relacionados con los mismos.
Puede resolver todo tipo de interacciones fluido-estructura, comportamientos de flujo,
transferencia de calor, reacciones quimicas y modelos biféasicos (aire-agua).
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Figura 7. 2. Plataforma de trabajo de ANSYS CFX.

7.3 Mbdulos de ejecucion de ANSYS CFX

ANSYS CFX, al igual que la mayoria de cddigos comerciales y libres de metodologia
CFD, utiliza tres modulos basicos:

= Preproceso.
= Solver.

= Postproceso.

7.3.1 Modulo preproceso

Este médulo permite introducir los datos de entrada necesarios para continuar con el
proceso de simulacién. Este médulo comprende las siguientes fases:

1. Definicidn de la geometria que se va a modelar. Esta geometria es lo que el
programa denomina dominio computacional finito, es decir, donde va a resolver
numéricamente las ecuaciones que rigen el movimiento del fluido.

2. Definicion del mallado. Se genera una malla que divide el dominio en un nimero
de celdas, elementos o volumenes de control finitos que abarcan todo el campo
de estudio.

3. Definicion de los fluidos que intervienen en la simulacion, sus propiedades e
identificacion de los fenébmenos de mayor y menor importancia que se pretenden
simular, a fin de simplificar el modelo numérico.

4. Definicion de las condiciones iniciales y las de contorno. Condiciones iniciales
gue rigen todo el proceso de simulacion.
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7.3.2 Modulo solver

Este modulo es el encargado de resolver de forma iterativa las ecuaciones en funcién
de las condiciones establecidas en el preproceso.

En este mddulo se debe indicar un aspecto muy importante a la hora de realizar una
simulacion numeérica y es el tiempo de simulacion del modelo. Este puede ir desde
minutos, horas, dias hasta semanas en tiempo real, en funcién de la complejidad del
modelo y del tamafio de la malla.

7.3.3 Modulo postproceso

Esta fase permite visualizar de manera numérica y gréfica los resultados, pudiendo
gestionar una gran cantidad de datos e informacién de manera sencilla.

Este médulo da la opcion de representar de manera gréafica el dominio, mapas de
contorno, planos y superficies, volumenes, vectores, lineas de corriente, etc. También
nos permite obtener animaciones de los resultados y ficheros Excel con los que trabajar
posteriormente.

ANSYS Desing Modeler |
Generador de geometrias

l

ANSYS Meshing
Generador de mallas

l

J’ AMNSYS CFX
ANSYS CFX-Pre ‘ Componentes

Pre-Procesador

l

ANSYS CFX-Solver
Solucionader

|

ANSYS CFD-Post — ANSYS CFX-Solver
Post-Procesador Solucionadaor

Figura 7. 3. Esquema estructurado de resolucién numérica de ANSYS. (CFX, 2014)

7.4 Métodos de resolucion numérica en ANSYS CFX,
secuenciay estructura

Como hemos mencionado anteriormente, el objetivo de un cddigo CFD es la resolucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes. Dado que estas ecuaciones constituyen un sistema
de ecuaciones en derivadas parciales no lineal, se procede, mediante discretizacion
espacial, a la transformacion de dichas ecuaciones en ecuaciones algebraicas en
determinados puntos del dominio fisico (los nodos del mallado).
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7.4.1 Método de los volumenes finitos

ANSYS CFX es un cédigo comercial de dinAmica de fluidos computacional cuya
resolucion numérica se basa en el método de los volumenes finitos. Este método realiza
una divisién del espacio en volimenes de control para la resolucién de las ecuaciones
de Navier-Stokes en forma integral.

Control
Volume?*

Figura 7. 4. Discretizacion del dominio. (CFX,2014)

La principal ventaja del método de los volumenes finitos es que la discretizacién espacial
se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por tanto, no hay
problemas con la transformacion entre sistemas de coordenadas. Este método es muy
flexible, pudiendo implementarse en mallas no estructuradas y estructuradas.

7.4.2 Tipos de analisis

Existen dos tipos de andlisis que se deben considerar dependiendo del problema a
resolver, estos son el andlisis en régimen permanente (steady) y el transitorio (transient).
La eleccion correcta del tipo de analisis favorece la convergencia a la hora de conseguir
un resultado.

En el andlisis en régimen permanente, las caracteristicas del flujo no dependen ni
cambian respecto al tiempo, alcanzando la estabilidad después de un periodo de tiempo
determinado.

En cambio, en el analisis transitorio si que existe una dependencia entre el tiempo de
simulacién y la obtencién de un resultado. Sin embargo, este supone una mayor
capacidad de procesamiento computacional.
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Variable of
interest

Variable of
interest

) Time step too large to resolve transient
True solution changes. Note the solution points generally
will not lie on the true solution because the
true behaviour has not been resolved.

}«Ata{

Time

A smaller time step can
resolve the true solution

I

Time

Figura 7. 5. Time step. Solucion real vs solucion numérica. (CFX,2014)

7.5 Mallado del dominio de estudio

Uno de los aspectos mas importantes, a la hora de realizar una simulacién numérica
tridimensional en una geometria especifica, es el tipo y tamafo del mallado.

Realizar un mallado no es mas que discretizar el dominio fisico en un namero finito de
celdas, estando dichas celdas limitadas por un nimero de superficies.

Asi, es importante seleccionar el tipo de malla en funcion del cédigo CFD que se esté
usando, ya que ninguna simulacién puede realizarse sin haber definido una malla con
una distribucion de puntos adecuada. A la hora de elegir el tipo de mallado, se deben
tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Tiempo necesario para crear el mallado.

e Coste computacional.

prestaciones computacionales.

¢ Efecto de la difusién numérica.

Figura 7. 6. Formas geométricas de volumenes para el mallado en ANSYS CFX. (Fernandez, 2008)

tetrahedron

. hexahedron

pyramid

triangle

prism or wedge .
. quadrilateral

Un mallado mas detallado, exige unas mayores
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Existen dos tipos de mallados para elegir en funcién del cédigo CFD y de la conectividad
entre los nodos de las celdas.

7.5.1 Mallas estructuradas

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenaciéon de los
elementos en la memoria ya que, de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una
dada resulta muy rapido y facil, sin mas gque sumar o restar un nimero al valor del indice
correspondiente.

Las mallas estructuradas pueden representarse en un sistema cartesiano o curvilineo.
En el primer caso, las lineas que configuran las celdas son siempre paralelas al sistema
de ejes coordenados; por el contrario, en los sistemas curvilineos, el sistema de
coordenadas es deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio.

Por otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y mallas no
ortogonales. Las mallas ortogonales son aquellas en las que todas las lineas que la
configuran se cortan entre si con un angulo de 90 grados. Algunos flujos pueden
considerarse como axisimétricos; en estos casos, las ecuaciones de flujo pueden ser
expresadas en coordenadas polares, en vez de en coordenadas cartesianas.

Cabe destacar que las mallas estructuradas, presentan mejores prestaciones en tiempo
de célculo, memoria computacional y precisibn numérica.

7.5.2 Mallas no estructuradas

El segundo tipo de mallas, son los mallados no estructurados. Estos ofrecen gran
flexibilidad en el tratamiento de geometria complejas. La principal ventaja de estos
mallados reside en que los elementos, se pueden generar automaticamente,
independientemente de la complejidad del dominio. En la practica, es necesario
determinar unos parametros adecuadamente para obtener una buena calidad de malla.

El tiempo requerido por un ordenador para generar una malla no estructurada es mucho
menor que el que requiere uno estructurado.

Otra ventaja para este tipo de metodologia es que la solucién obtenida depende del
refinamiento que se produce en la malla. Una desventaja es que el espacio que ocupa
la malla es mayor, requiriendo una mayor capacidad de almacenamiento del ordenador.

7.5.3 Calidad del mallado

Un mallado correcto debe presentar una suavidad en sus elementos y una adecuada
continuidad.

Para evaluar un mallado, existen ciertos parametros que indican la calidad del mallado.
Entre los mas importantes tenemos:

¢ Distorsion de las celdas.
¢ Relacién de aspecto Ax/Ay.

e Factor de distorsiéon. Mide el angulo entre dos caras adyacentes de una celda.
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Figura 7. 7.

Consideraciones de calidad de un mallado (Ortega, 2015).

7.6 Condiciones de contorno del modelo numérico

Las condiciones de contorno establecen las condiciones de los bordes del dominio que
vamos a estudiar. Estas se definen para cualquier tipo de modelo, sea este
unidimensional, bidimensional o tridimensional, siendo en todos los casos muy
influyentes en los resultados de la modelacién.

Velocity = 0; Temperature or Heat
flux given

Wall (Stationary plate)

L AN,

—* Inflow
——{ houndary

Flow direction Qutflow
boundary

/;</ 777 / 77
32;2%; Wall (Stationary plate)

Figura 7.

Temperature
glven Welocity = €; Ternperature or
Heat flux given

8. Esquema de las condiciones frontera. (Ortega, 2015)
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8 Simulacibn numeérica del resalto
hidraulico

En este apartado se va a explicar el proceso realizado para llegar a simular el resalto
hidraulico que se produce en un canal para unas condiciones de contorno determinadas.

8.1 Construccion de la geometria

Debido a la simplicidad de la estructura a simular, se ha decidido hacer uso de las
herramientas que ANSYS CFX ofrece para el disefio de la geometria.

Dentro de la herramienta Geometry Design Modeler, también introduciremos las
superficies que se convertird en condiciones de contorno posteriormente.

Cabe destacar que, por limitaciones en la cantidad de nodos a analizar por la licencia
de ANSYS disponible para la elaboracion de este Trabajo Fin de Master, se ha decido
simular el canal como un rectangulo simple de ancho cinco veces el tamafio de una
celda del mallado (Figura 8.1).

En lo que a la longitud del canal respecta, se ha considerado simular Unicamente la
parte del canal tras la compuerta. Para determinarla la longitud, se han sumado 0.5
metros a la longitud de resalto medida en laboratorio, asegurando que la situacion sea
completamente estable al final del mismo.

De esta forma se ha conseguido reducir el dominio fluido a simular, permitiendo un
menor tamafio de celda en el mallado, una mayor precisién y una mayor rapidez en la
resolucién del sistema.

Cabe destacar que, puesto que el canal ha sido simulado a partir de la compuerta
existente en laboratorio, sin la existencia de la misma, el resalto se provocara
estableciendo como condiciones de contorno el calado supercritico y el subcritico.

Los materiales con los que esta construido el canal son:
e Acero pulido para la solera del canal.
e Cristal para las paredes laterales del canal.

Estos materiales se han tenido en cuenta a la hora de introducir los coeficientes de
rugosidad de las superficies.
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Figura 8. 1. Geometria en ANSYS.

8.2 Mallado del dominio

Para la construccién del mallado, ANSYS CFX presenta la herramienta Meshing. Esta
permite elaborar un mallado automético utilizando el comando Generate Mesh,
generando un mallado no estructurado por defecto.

Cabe destacar que una malla predominantemente tetraédrica requiere en torno a 1 GHz
de memoria de memoria RAM por un millon de elementos, mientras que la malla
hexaédrica requiere 1 GHz por cada cien mil elementos.

Para el presente trabajo se ha optado por un mallado estructurado hexaédrico (tipo
Sweep).

Se realizaran simulaciones para mallados con un tamafio de celda de 3, 5y 7 mm con
el fin de analizar los resultados y demostrar que un adecuado refinamiento del mallado
es completamente decisivo en la obtencion de unos resultados precisos.

El mallado obtenido para un tamafio de celda 7 mm es el siguiente:

k.

0,000 0,450 0,900 )
I I ]

0,225 0,673

Figura 8. 2. Mallado estructurado de 7 mm.
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8.3 Expresiones

ANSYS CFX posee un sinnumero de variables y comandos que se pueden configurar
de acuerdo a las necesidades de célculo y procesamiento de resultados.

La configuracion de estas variables se lleva a cabo mediante el uso de lo que se conoce
como Expresiones. Estas expresiones seran utilizadas para definir las condiciones
iniciales, asi como las condiciones de presion y calado existentes en las condiciones de
contorno y en la situacién inicial.

Para la presente simulacién, caudal de 67.4 m3s y nimero de Froude 5.73, se han
utilizado las siguientes expresiones:

Nombre Definicion Valor
DownH Calado aguas abajo 0,17 [m]
UpH Calado aguas arriba 0,0225 [m]
DenWater Densidad del agua 997 [kg m"-3]
DenRef Densidad de referencia 1.185 [kg m”-3]
DenH Densidad total del fluido DenWater-DenRef

Volumen aguas arriba de la

UpVFAIr fraccion de aire Step((y-UpH) / 1 [m]
Volumen aguas arriba de la .
UpVFWater fraccion de agua 1 - UpVFAIr
UpPres Presién total aguas arriba DenH*g*UpVFWater*(UpH-y)
: Volumen aguas abajo de la
DownVFAir A o e Step((y-DownH) / 1 [m]
DownVFWater Volumen aguas abajo de la 1 - DownVFAIr
fraccion de agua
*ry* * o
DownPres Presién aguas abajo DERA DI e (L

y)
Tabla 8. 1. Expresiones introducidas en ANSYS.

8.4 Dominio y condiciones de contorno

Una vez realizado el mallado, se procede a configurar las caracteristicas a representar,
tipo de simulacion, condiciones de contorno (inlet, opening, simmetry, wall), propiedades
de los fluidos, materiales de la estructura, propiedades y pardmetros fisicos.

Para esto se debe ingresar dentro de ANSYS CFX en la herramienta Setup, donde se
pueden configurar todos estos parametros para la simulacion.

Al ser una simulacion de un fluido bifasico, se consideran dos fluidos: agua y aire. El
flujo es a superficie libre, por lo que las principales fuerzas actuantes son las fuerzas por
accion de la gravedad.
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Las caracteristicas fisicas y de los fluidos se detallan a continuacion en la siguiente

tabla:

Caracteristicas fisicas de los fluidos

Fluidos

Presion de referencia

Agua
Aire

1 atmoésfera

Buoyant Model Si
Gravedad en X 0 m/s?
Gravedad en Y -g m/s?
Gravedad en Z 0 m/s?
Buoyant Density DenRef
Multifase Modelo Homogéneo
Transferencia de calor No

Aguay Aire Fluido continuo

Tabla 8. 2. Caracteristicas fisicas de los fluidos

Para este trabajo, las condiciones de contorno son las condiciones de entrada, salida,
condiciones de pared y condiciones de atmdsfera. Las condiciones de entrada y salida
corresponden al inicio y final de canal donde se produce la entrada y salida del fluido,
respectivamente. Las condiciones de pared corresponden a la solera y paredes laterales

del canal.

Tipo

Ubicacion

Direccion del flujo
Parametro

Valor

Fluido

Fraccion Volumétrica
Fluido

Fraccion Volumétrica

Tipo
Ubicacion

Masa y Momento

Condiciones de contorno Entrada
INLET
Inlet
Normal
Bulk Mass Flow Rate
2.113 [kgs™]
Water
UpVFWater
Air
UpVFAIr
Tabla 8. 3. Condiciones de contorno entrada.
Condiciones contorno Salida
OPENING
Opening
Opening Pres, and Dirn
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Direccion del flujo Normal

Fluido Water
Fraccion Volumétrica DownVFWater
Fluido Air
Fraccion Volumétrica DownVFAIr

Tabla 8. 4. Condiciones de contorno salida.

Condiciones de contorno Superficie Libre

Tipo OPENING
Ubicacién Sky
Masay Momento Entraiment
Presion relativa 0 [Pa]
Fluido Water
Fraccion Volumétrica 0
Fluido Air
Fraccion Volumétrica 1

Tabla 8. 5. Condiciones de contorno Superficie Libre.

Condiciones de contorno Solera

Tipo WALL
Ubicacion Back
Masa y Momento No Slip wall
Rugosidad 0,03 mm

Tabla 8. 6. Condiciones frontera Solera.

Condiciones frontera Paredes Laterales
Tipo SIMMETRY

Ubicacién Simmetry
Tabla 8. 7. Condiciones frontera Paredes Laterales.
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A continuacion, en la siguiente figura, se muestran las condiciones de contorno para
nuestro canal y un caudal de 67,4 m¥/s:

0 0.400 0.800 (m)
0.200 0.600

Figura 8. 3. Condiciones de contorno en el canal hidraulico. Fuente: ANSYS CFX 15.0.

8.5 Tipo de andlisis

En este trabajo se ha realizado la simulacion del resalto en tres escenarios distintos.
Dos de ellos se corresponden a un régimen permanente al que se aplicaran dos modelos
de turbulencia diferentes y el otro se corresponde a un andlisis transitorio.

El fin de simular diferentes escenarios es poder compararlo y obtener una conclusion
sobre qué tipo de andlisis es el que se ajusta mejor a los datos obtenidos en laboratorio.

De manera independiente a los resultados obtenidos, como era de esperar, el tipo de
analisis transitorio ha necesitado un tiempo de simulacion mayor para converger y
proporcionar unos resultados estables. Las simulaciones para calibrar el modelo han
tardado en finalizar entre 5-7 dias.

A continuacion, se resumen los tipos de analisis contemplados y utilizados en ANSYS:

75



Escenario 1

Tipo de analisis Régimen permanente

Modelo de Turbulencia k-
Escenario 2

Tipo de analisis Régimen permanente

Modelo de Turbulencia Shear Stress Transport
Escenario 3

Tipo de analisis Régimen Transitorio

Tiempo total 30s

Intervalo de paso 0.01s

Modelo de Turbulencia Shear Stress Transport

Tabla 8. 8. Tipo de analisis utilizados en ANSYS para realizar las distintas simulaciones.

El intervalo de paso o intervalo de tiempo entre dos instantes es la eleccion mas
importante en el andlisis transitorio. Cuanto menor sea el paso, mayor sera la
convergencia y precision, pero por contra, serd necesario mas tiempo para la resolucion
del algoritmo.

En este Trabajo Fin de Master, el intervalo de paso varia para cada uno de los mallados
que hemos utilizado. Pues este se define como la relacién entre la velocidad maxima 'y
el tamafio de celda de la malla.

8.6 Condiciones iniciales a considerar
Con el fin de reducir el tiempo necesario de simulacién y aumentar la precision en la
obtencién de resultado, se ha decidido ingresar unas condiciones de inicializacion para

el modelo. Las condiciones introducidas han sido las siguientes:

Condiciones iniciales en Andlisis transitorio

Tipo de velocidad Cartesiana
Componentes cartesianas de -
: Automatico
velocidad
Presion estética DownPres
Volumen de fraccion de agua DownVFWater
Volumen de fraccion de aire DownVFAir

Tabla 8. 9. Condiciones iniciales de la simulacién.
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File Edit Sesdon Insert Tools Help

HE S5 @9 5 #7800 xRHMAs OFH &

| Outine | Initilisaton |

B8

Details of Global Initialization n Flow Analysis 1
Glabal Settings Fluid Settings
Fluid Specific Initialization
Air
Water

Air
Initial Conditions
Yolume Fraction

Dpion [Automase with value

Volume Fraction DowniFAir

Figura 8. 4. Condiciones iniciales de aire en andlisis transitorio

File Bdit Sesson Insert Tools Help

[ Qutine | Initislisaton |

HE %% o 5 o780 xEMA OFH &

(%]

Detaits of Global Initialization n Flow Analysis 1
Global Settings | Fluid Settings
Fliid Specific Initialization
Air
Water

Watsr
Initial Conditions
Yolume Fraction
Option [ Automate vith Value

Volume Fraction DownVF\Water

Figura 8. 5. Condiciones iniciales de agua en analisis transitorio.

Condiciones iniciales en Analisis

Tipo de velocidad

Componentes cartesianas de
velocidad

Presion estética
Volumen de fraccion de agua

Volumen de fraccion de aire

Cartesiana
U=2.69m/s;V=0 W=0
DownPres

DownVFWater
DownVFAIr
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Details of Global Initialization in Flow Analysis 1
Global Settings Fluid Settings
[] coordinate Frame
Initial Conditions =
Velocity Type |Cartesian -
Cartesian Velodty Components =
Option [Auhomah’c with Value - ]
u 2.69 [m s~-1]
y 0 [ms"-1]
w 0 [ms~-1]
Static Pressure =
Option ’Automatic with Value - ]
Relative Pressure DownPres
Turbulence =
Option [Medium (Intensity = 5%) - ]

Figura 8. 6. Condiciones globales de iniciacion de simulacion en andlisis transitorio.
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9 Resultados experimentales

En este apartado se recogen los resultados relativos a las mediciones realizadas en
laboratorio.

En un primer lugar se va a realizar una comparativa del valor de calado subcritico
obtenido en el laboratorio con el valor obtenido mediante formulas empiricas.
Seguidamente se realizar4 una comparativa para la longitud de resalto, haciendo uso
de varios metidos y se calculara la perdida de energia producida durante el resalto y la
eficiencia del mismo.

Por ultimo, se mostraran los perfiles de velocidad obtenidos para todos los resaltos
analizados con ADV, tras realizar el filtrado de los registros que se obtuvieron en
laboratorio y eliminar valores anémalos.

9.1 Calado conjugado

Tomando como base los estudios de Garcia (2008) y Vicente (2008), se realiza la
comparacion de los resultados medidos en laboratorio con los obtenidos haciendo uso
de la Ecuacién de Bélanger:

o , ()
FII\'I;:;e Q(m’/h) v (m) Vatab (M) Vasemse ) difer/eoncia
7,56 39 2,697 0,126 0,133 -5,26
6,19 47,8 2,528 0,133 0,141 -5,67
4,55 50 2,091 0,130 0,128 1,56
5,19 55 2,354 0,145 0,144 0,69
4,36 60 2,157 0,150 0,142 5,63
5,73 67,4 2,693 0,170 0,172 -1,16

Tabla 9. 1. Comparacién de calado subcritico

Vemos que la diferencia entre el valor teérico y el medido en laboratorio es de +/- 5% ,
por lo que podemos tomar los datos medidos en laboratorio como validos.

Por otro lado, conociendo el niumero de Froude (Fr) del flujo entrante y haciendo uso de
los estudios del U. S Bureau of Reclamation, podemos proceder a la clasificacion de los
resaltos hidraulicos estudiados (Figura 9.2):

Tipo de

Fra Q (m?/h) rer;alto
7,56 39 Estable
6,19 47,8 Estable
4,55 50 Estable
5,19 55 Estable
4,36 60 Oscilante
5,73 67,4 Estable

Tabla 9. 2.Clasificacién resaltos hidraulicos de acuerdo U. S Bureau of Reclamation.
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9.2 Lo

ngitud del resalto

De acuerdo con lo mencionado en el apartado anterior, el calculo de la longitud de
resalto se ha realizado haciendo uso de distintas metodologias. Por un lado, haremos
uso de la ecuacion de Silvester (ecuacién 4.36) y, por otro, de la grafica del U.S Bureau
of Reclamation (Figura 9.1).

De este modo, los resultados obtenidos para la longitud teérica de resalto son los
siguientes (Tabla 9.3):

L» medido . % dif L, USBR % dif
Fu (m) L, Silvester Silvester L/y> USBR (m) USBR
7,56 0,870 0,847 2,75 6,150 0,815 6,71
6,19 0,930 0,875 6,29 6,150 0,865 7,53
4,55 0,840 0,755 11,31 5,900 0,756 11,10
5,19 0,920 0,870 5,72 6,050 0,871 5,61
4,36 0,940 0,829 13,43 5,800 0,824 14,04
5,74 1,20 1,055 16,59 6,100 1,047 17,52
Tabla 9. 3Longitudes de resalto tedricas y reales.
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Figura 9. 1. Comparacion de longitud obtenida en términos de la profundidad y2 de resaltos en canales

horizontales, con base del U. S. Bureau of Reclamation. (Ven Te Chow,2000).

A continuacion, se procede a la representacion grafica de los resultados para un mejor
analisis de los mismos:
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Longitud de resalto (m)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Longitudes de Resalto

2 3 4 5

Numero de Froude

Figura 9. 2. Comparacién de longitud de resalto

Silvester
@ Lr USBR (m)
@®Lr lab(m)

Conforme a lo esperado, se observa que la variacion entre los métodos de célculo de la
longitud de resalto es reducida, siendo mucho mayor la diferencia con la longitud medida
en laboratorio. Esta mayor diferencia se puede asociar a la gran dificultad para
determinar en laboratorio el fin del resalto.

En la Figura 9.3 se obtienen las siguientes distancias desde el pie del salto hidraulico
hasta la seccion transversal aguas abajo, en la que ha desaparecido el efecto del resalto
hidraulico sobre la distribucion de velocidades. En la Figura 9.4 se comparan los
resultados de Leuthesser Kartha (1972) con las mediciones realizadas en laboratorio:

Frl

7,56
6,19
4,55
5,19
4,36
5,73

L* laboratorio

(m)
1,50
1,40
1,35
1,65
1,50
1,95

Tabla 9. 4. Longitud hasta desaparicion del efecto del resalto

L/y. Leuthesser Kartha

12,00
12,00
11,70
11,80
11,50
11,90

L* Leuthesser Kartha %

(m) diferencia
1,59 -5,70
1,69 -17,04
1,50 -9,96
1,70 -2,89
1,63 -8,22
2,04 -4,49
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Figura 9. 3. Distancias obtenidas hasta la desaparicién del efecto del resalto hidraulico. (Naudascher,
2001)

Y la representacion gréfica es la siguiente:

Longitud hasta desaparicion del efecto del resalto

2.30
2.10
1.90
1.70
1.50
1.30 L* Leuthesser Kartha (m)
1.10
0.90
0.70
0.50

L* lab

Longitud de resalto (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Froude

Tabla 9. 5. Longitud hasta desaparicion del efecto del resalto

Se observa que los valores tomados en laboratorio se encuentran muy proximos a los
valores propuestos por Leuthesser Kartha (1972).

9.3 Pérdida de energia y eficiencia

En el resalto hidraulico la pérdida de energia se define como la diferencia de la energia
especifica antes y después de resalto.

En este apartado, la disipacion de energia existente en los resaltos hidraulicos se calcula
haciendo uso de la ecuacion 4.31. En la tabla 9.6 se visualiza el calculo de la pérdida
de energia:
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E; E; AHiqp

Fra Q(m’/h) y1(m) y2(m) (m%/?) (m*/s2) (m?/s?)
7,56 39 0,013 0,133 0,384 0,136 0,248
6,19 47,8 0,017 0,141 0,343 0,145 0,197
4,55 50 0,022 0,128 0,244 0,134 0,109
5,19 55 0,021 0,144 0,304 0,150 0,154
4,36 60 0,025 0,142 0,262 0,149 0,113
5,73 67,4 0,023 0,172 0,392 0,178 0,214

Tabla 9. 6. Disipacién de energia

Estos valores son comparados con los resultados experimentales del U.S Bureau of
Reclamation (1964). La Figura 9.4 muestra la pérdida de energia originada en el resalto
hidraulico AH, en relacion con la altura de energia especifica de entrada (Ho).

1C

hi/E, = 050

'\ -|- 1 —— 1 Zona de resalto directo-—— | :
[ ) T " 1
ondulas [€y M |

i 2 3 4 5 & T 8 |

Figura 9. 4. Disipacion de energia obtenida de acuerdo a U. S Bureau of Reclamation. (Naudascher, 2001)

Los resultados obtenidos de la Figura 9.4:

o AH (Energia AHiqp %

Q (m?/h) Fra (Zﬂ BH/ Yo Especi:ica/ ngSBR) (m?/s?) diferencia
39 7,56 0,4 0,64 0,256 0,248 -3,1
47,8 6,19 0,4075 0,59 0,240 0,197 -17,9
50 4,55 0,24 0,45 0,108 0,109 0,9
55 5,19 0,2855 0,54 0,154 0,154 0,0
60 4,36 0,2565 0,43 0,110 0,113 2,7
67,4 5,73 0,42 0,53 0,223 0,214 -4,0

Tabla 9. 7. Disipacion de energia segun U. S Bureau of Reclamation

Se observa una gran cercania entre los resultados obtenidos, utilizando los dos métodos
de célculo
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Calculada la pérdida de energia, también se ha procedido al célculo de la eficiencia. La
eficiencia de un resalto hidraulico se define como la relacion entre la energia especifica
antes y después del resalto. Puede demostrarse que la eficiencia es:

3
E, (8Ff +1)2—4Ff +1

= (9.1)
E; 8F2(2 + F2?)

Conforme a la ecuacién anterior, la eficiencia para los resaltos objeto de este estudio
son las siguientes:

Q (m?/h) Fra % Eficiencia
33,5 9,34 29%
39 7,56 35%
47,8 6,19 42%
50 4,55 55%
55 5,19 49%
60 4,36 57%
67,4 5,73 45%

Tabla 9. 8. Eficiencia resalto hidraulico

9.4 GRAFICAS DE VELOCIDAD FRENTE A CALADO

A partir de los datos recogidos en el Anexo |, se representan a continuacion los perfiles
de velocidad clasificados por secciones muestreadas y caudal de trabajo para cada
resalto hidraulico analizado con ADV.

El muestreo ha sido realizado a una frecuencia de 5 Hz y seguidamente se realizaron
los filtrados a los registros que requiriesen la eliminacién de datos anémalos con el fin
de homogeneizarlas.

Como se puede observar, el nimero de secciones y puntos muestreados varia segun el
caudal circulante. Esto se debe a que, para los caudales mas pequefios, en algunas
secciones el calado ha sido insuficiente para poder realizar mediciones con el equipo
Doppler (medido a 5 cm del equipo). El porcentaje de calado hasta el que se ha podido
obtener medidas también es variable.

La velocidad es mas alta en las secciones iniciales del resalto. Esto se debe a la
influencia del chorro de pared saliente de la compuerta, y por ese motivo se localizan en
los porcentajes de calado bajos. Se observa por regla general un descenso rapido de
las velocidades con el incremento de calado.

Igualmente, observamos que, al muestrear las secciones mas alejadas de la compuerta,
y aun en el seno del resalto, las velocidades van siendo cada vez mas bajas conforme
nos distanciamos de la compuerta. Esta disminucion de velocidad refleja la disipacion
de energia dentro del resalto hidraulico. En estas secciones, la disminucion de velocidad
es mucho mas paulatina, llegando incluso a estabilizarse en las secciones mas alejadas.
El porcentaje de calado medido en estas secciones es mayor.
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Las oscilaciones bruscas de velocidad se deben a los remolinos internos caracteristicos
del resalto hidraulico y con la existencia de aire en los mismos.

La Figura 9.5 representa los perfiles de velocidad del resalto hidraulico obtenido para un
caudal de 39 m®/h y nimero de Froude 7.55. Como se comentaba anteriormente, al ser
este caudal el méas pequefio de lo que se han analizado y requerir el equipo Doppler una
distancia de 1 cm respecto a la solera para evitar rebotes, estos resultados son los que
cuentan con el menor nimero de puntos muestreados.

La velocidad maxima se encuentra en la seccién mas cercana a la compuerta donde la
disipacion de energia provocada por el resalto es menor. Esta toma un valor de 35.69
cm/s y se produce para un calado del 8.67% respecto al calado total.

En el resto de las secciones la velocidad es menor debido a la disipacién de energia
gue produce el resalto, llegando a estabilizarse en las ultimas secciones del mismo.

Caudal 39 m3/h ; N2 de Froude 7.55
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Figura 9. 5. Perfiles de velocidades para Q = 39 m%hy Fr = 7.55.
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En la Figura 9.6 podemos ver los perfiles de velocidad obtenidos para una caudal de
47,8 m3*h y un nimero de Froude 6.2. Al tratarse de un caudal superior al anterior, el
calado en las secciones de andlisis es mayor y el nimero de puntos muestreados
también.

La velocidad maxima vuelve a presentarse en la seccibn mas cercana a la compuerta
con un valor de 54,45 cm/s para un porcentaje de calado del 8%. Para el resto de las
secciones, la velocidad disminuye conforme nos alejamos de la compuerta debido a la
disipacion de energia que genera la existencia del resalto hidraulico.

Caudal 47.8 m3/h ; N2 de Froude 6.2
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Figura 9. 6. Perfiles de velocidades para Q =47.8 m¥hy Fr=6.2
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La figura 9.7 recoge los perfiles de velocidad del resalto hidraulico obtenido para una
caudal de 50 m®/h y nimero de Froude 4.55.

Volvemos a ver velocidades menores en las Ultimas secciones del resalto donde la
disipacion de energia alcanza su maximo y la velocidad maxima de nuevo se presenta
en la seccion mas cercana a la compuerta. Esta velocidad maxima toma un valor de
70,59 cm/s para un porcentaje de calado del 11%.

Caudal 50 m3/h ; N2 de Froude 4.55
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Figura 9. 7. Perfiles de velocidades para Q =50 m®/hy Fr = 4.55
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La figura 9.8 muestra los perfiles de velocidad del resalto hidraulico obtenido para una
caudal de 55 m®h y nimero de Froude 5.18. A partir de este caudal, el calado de agua
existente en las secciones de andlisis ha permitido aumentar el nUmero de punto de
muestreo.

La velocidad maxima toma un valor de 77.79 cm/s y se presenta en el 8% del calado
para la seccibn méas cercana a la compuerta. El resto de secciones cuentan con
velocidades cada vez menores debido a la disipacién de energia que genera la
existencia del resalto hidraulico.

Como se puede observar, en las ultimas secciones del resalto la velocidad se estabiliza,
lo que indica que la disipacion de energia es reducida y que el resalto llega a su fin.

Caudal 55 m3/h ; N2 de Froude 5.18
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Figura 9. 8. Perfiles de velocidades para Q =55 m®hy Fr=5.18
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En la figura 9.9 se muestran los perfiles de velocidad del resalto hidraulico obtenido para
una caudal de 60 m®h y un nimero de Froude 4.35.

La velocidad méxima se presenta en la seccion inicial del resalto y toma un valor de
86.67 cm/s para un porcentaje de calado del 16%. Para el resto de las secciones, como
consecuencia de la disipacion de energia, las velocidades son cada vez menores.

En las ultimas secciones del resalto la velocidad alcanza un valor maximo en el que se
mantiene constante durante toda la seccion, esto indica que la disipacion de energia
gue se esta produciendo es muy reducida y que el resalto ha llegado a su fin.

Caudal 60 m3/h ; N2 de Froude 4.35

0.70

—@—S3
—0—54
S5
S6
——57
—@— S8

0 20 40 60 80 100

Velocidad (cm/s)

Figura 9. 9. Perfiles de velocidades para Q = 60 mé/hy Fr = 4.35
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En la figura 9.10 se recogen los perfiles de velocidad del resalto hidraulico obtenido para
una caudal de 67.4 m®h y nimero de Froude 3.4. Este al ser el mayor de los caudales
analizado, es el que cuenta con un mayor nimero de puntos de muestreo en todas las
seccione medidas.

Para un porcentaje de calado del 20% se presenta la velocidad maxima, la cual toma un
valor de 71.80 cm/s. Para el resto de las secciones, la velocidad va disminuyendo
conforme nos alejamos de la compuerta, tomando un valor méximo en la Gltima seccion
de 30.56 cm/s antes de estabilizarse.
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Figura 9. 10. Perfiles de velocidades para Q = 67.4 m3/hy Fr=3.4
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10 Resultados numeéricos

En este apartado se analizan los resultados obtenidos tras la simulacion numérica,
mediante ANSYS, de un resalto hidraulico de caudal 67.4 m3h y nimero de Froude
5.73.

Se ha realizado la comparativa de tres tamafios de mallado (3,5 y 7 mm), dos modelos
de turbulencia (K-épsilon y SST) y dos tipos de simulaciones (transitorio y permanente)

10.1Longitud del resalto para un mallado de 3 mm,
simulado en régimen permanente y transitorio
con distintos modelos de turbulencia
(comparativa resultados experimentales)

En este apartado vamos a analizar las longitudes de resalto obtenidas tras simular el
modelo con un mallado de 3 mm en régimen permanente/transitorio y con distintos
modelos de turbulencia. Cabe destacar que, para la comparacion de la longitud de
resalto y lamina libre, se ha tomado como referencia el mallado mas fino (3 mm),
tedricamente mas preciso.

El criterio para definir el final del resalto ha sido el mismo que el utilizado en laboratorio.
Dado que en laboratorio se consideré que el final del resalto se producia cuando los
remolinos desaparecian, aqui se ha considera que el final del resalto se produce cuando
la fraccion de agua toma el valor 1 en toda la seccién, siendo la fraccion de aire cero.

En la Figura 10.1, se muestra el resalto obtenido tras simular el modelo con un mallado
de 3 mm en régimen permanente y con un modelo de turbulencia K-Epsilon. Las dos
secciones marcadas, se correspondes con la seccién inicial y final del resalto, por lo que
la longitud del mismo es la distancia comprendida entre ambas secciones.

& 0’00 P J: o $ oQQ ol > oQQ & S 000 @QQ & z
SCELFLFLFSLFLFSLFSLS S I
Water.Volume Fraction 0 0.350 0.700 (m)
Contour 1 _0 75 _o s ] |

Figura 10. 1. Longitud de resalto obtenida en régimen permanente y con modelo de turbulencia K-Epsilon
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Considerando que el canal se encuentra en el punto (0,0,0), la longitud del resalto es la
siguiente (Tabla 10.1):

Posicion seccion inicial Posicion seccion final
X (m) 0,028 X (m) 1,24
y1 (m) 0,025 y1 (m) 0,17
Longitud de resalto (m) 1,21

Tabla 10. 1. Longitud de resalto obtenida en régimen permanente y con modelo de turbulencia K-Epsilon

En la Figura 10.2, se muestra los resultados obtenidos tras simular el modelo en régimen
permanente, pero con un modelo de turbulencia Shear Stress Transport. Las dos
secciones marcadas, se correspondes con la seccion inicial y final del resalto, por lo que
la longitud del mismo es la distancia comprendida entre ambas secciones.

Water.Volume Fraction o 0.350 0.700 (m)
Contour 1 0.175 0.525 ! l

Figura 10. 2. Longitud de resalto obtenida en régimen permanente y con modelo de turbulencia SST

Considerando que el canal se encuentra en el punto (0,0,0), la longitud del resalto es la
siguiente (Tabla 10.2):

Posicion seccion inicial Posicion seccion final
x (m) 0,06 x (m) 1,36
y1(m) 0,025  Vi(m) 0,17
Longitud de resalto (m) 1,3

Tabla 10. 2. Longitud de resalto obtenida en régimen permanente y con modelo de turbulencia SST
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En la Figura 10.3, se muestra los resultados obtenidos tras simular el modelo en régimen
transitorio con un modelo de turbulencia K-Epsilon. Al igual que en los dos casos
anteriores, las dos secciones marcadas se correspondes con la seccion inicial y final del
resalto, por lo que la longitud del mismo es la distancia comprendida entre ambas
secciones.

S Qc:." S HESFSS S S 3.9’\ &
& & & S:QQQPQ ¢ Q-QP 2 e“e’po" & & :
0 Q q,Q ) b‘Q S Q)Q ,\0 ) c_r,g Q .
- - L
Water Volume Fraction 0 0.350 0.700 (m)
Contour 1 _0.1?5 _0.525 J |

Figura 10. 3. Longitud de resalto obtenida en régimen transitorio y con modelo de turbulencia (K-Epsilon)

Considerando que el canal se encuentra en el punto (0,0,0), la longitud del resalto es la
siguiente (Tabla 10.3):

Posicion seccion inicial Posicion seccion final
x (m) 0,027 x (m) 1,49
y1(m) 0,021  vi(m) 0,17
Velocidad (m/s) 2,64 Velocidad (m/s) 0,32
Longitud de resalto (m) 1,16

Tabla 10. 3. Longitud de resalto obtenida en régimen transitorio y con modelo de turbulencia (K-Epsilon)

La longitud de resalto obtenida en el laboratorio ha sido la siguiente, en esta ocasion se
ha tomado como origen del eje de coordenadas la compuerta plana:

Posicion seccion inicial Posicion seccion final
x (m) 0,09 x (m) 1,29
y1(m) 0,028 y1(m) 0,165
Longitud de resalto (m) 1,2

Tabla 10. 4. Longitud de resalto obtenida en laboratorio

El hecho de que la longitud de resalto sea menor en laboratorio que en los regimenes
permanentes, puede deberse a que en laboratorio la disipacion de energia sea mayor,
llegando antes el resalto a su final. Sin embargo, vemos que la variacion con el modelo
simulado en régimen transitorio es mucho menor, esto puede deberse a que un régimen
transitorio es mas aproximado a las condiciones reales.
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10.2Lamina libre para un mallado de 3 mm, simulado
en régimen permanente Yy transitorio con
distintos modelos de turbulencia (comparativa
resultados experimentales)

En este apartado se muestran los datos obtenidos para la lamina libre (Figura 10.4).

Siguiendo el patron de los apartados anteriores, realizaremos una comparativa entre los

datos obtenidos para el mallado de 3 mm y los diferentes regimenes en lo que se ha
simulado el modelo y los datos del laboratorio.

Ldmina Libre para mallado de 3 mm y distintos modelos de
turbulencia
0.20
0.18 LL _
Laboratorio
0.16
0.14 LL Régimen
permanente
€ 012 (K-E)
E 0.10 LL Régimen
o permanente
8 0.08 (SST)
0.06 LL Régimen
transitoio
0.04 (K-E)
0.02
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Posicion X (m)

Figura 10. 4. Lamina Libre Laboratorio

Como se puede observar, el calado supercritico toma un valor de 0,0225 m para el
régimen permanente y transitorio, bien sean datos procedentes de la simulacion
numeérica o datos medidos en laboratorio. Esto se debe a que el valor medido en
laboratorio ha sido empleado como condicidon de contorno en la simulacion numérica,
es decir, este valor ha sido establecido por nosotros como una de las condiciones
iniciales; lo mismo ocurre con el calado subcritico que toma un valor de 0.17 m.

Por otro lado, vemos que la lamina libre procedente de la simulacion en régimen
transitorio es la que mas se acerca a la obtenida en laboratorio. Esto tiene sentido, pues
el flujo que existia en laboratorio era cambiante en el tiempo, es decir era un régimen
transitorio. Por el contrario, los modelos simulados en régimen permanente se alejan
mas de los resultados de laboratorio, pero son muy proximos entre ellos, a pesar de la
eleccion del modelo de turbulencia.
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10.3Secciones tedricas del resalto hidraulico para un
mismo método de simulacion y distintos tamafios
de mallado

En primer lugar, se van a exponer los resultados obtenidos para cada una de las 8
secciones tedricas en las que hemos dividido el resalto hidraulico y los distintos
regimenes y modelos de turbulencia en los que se ha simulado el modelo, centrando el
analisis en la influencia del tamafio del mallado (3, 50 7 mm).

10.3.1 Régimen permanente y modelo de turbulencia K-€

Los resultados que se muestran a continuacion son los obtenidos tras simular el modelo
numérico en un régimen permanente y con el modelo de turbulencia K- €.

En la Figura 10.5 se muestran los resultados obtenidos para la segunda seccién teérica
del resalto hidraulico. Se observa una velocidad maxima de 2,5 m/s para el mallado de
3y 5 mm para un calado de 0,01 m. Por su parte, para un mallado de 7 mm, la velocidad
maxima es 2,14 m/s para un calado de 0,01 m.

La diferencia entre el mallado de 3 y 5 mm es reducida, esto nos indica que por un lado
que la secciones se encuentran ubicadas en el mismo punto del resalto y, por otro, que
ya se ha alcanzado un tamafio de celda lo suficiente pequefio para que el modelo se
estabilice.

Seccidn 2 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia K-€
0.12
0.1
0.08
E
8 0.06 - - = 3MM
o
3 el 5 MM
004 | To=Tamg 7 MM
0.02 TS
- )
0 st o s e S ekt e i e R Tt (e T S T T e =
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Velocidad (m/s)

Figura 10. 5. Resultados para seccién 2 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K- £
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En la Figura 10.6 se muestran los resultados obtenidos para la tercera seccion teérica
del resalto hidraulico. La velocidad maxima toma un valor 2,16 m/s para el mallado de 3
mm y de 2,17 m/s para el mallado de 5 mm, ambos para un calado de 0,01 m. Por su
parte, para un mallado de 7 mm, la velocidad maxima es 1.95 m/s también para un
calado de 0,01 m.

Vuelven a ser muy reducidas las diferencias entre los dos mallados méas pequefios, lo
gue nos vuelve a confirmar que la eleccién de un mallado de 3 mm seria la correcta,
pues los resultados se han estabilizado.

Seccion 3 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia K-£
0.12
0.1
0.08
E
-rgc().OS ~\\.§. -« = 3MM
S \\\-=;~§ - = =5MM
0.04 — e 7 MM
\\N - ~
NN
0.02 3 -
ANY
0 e s e e R B ISR T ST S
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Velocidad (m/s)

Figura 10. 6. Resultados para seccién 3 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K- €
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En la Figura 10.7 se muestran los resultados obtenidos para la cuarta seccion teorica
del resalto hidraulico. En esta seccion, es para el calado de 0,01 m para el que se
produce la velocidad maxima, tomando un valor de 1,7 m/s para el mallado de 3y 5 mm.

Por su parte, para un mallado de 7 mm, la velocidad méxima es 1.95 m/s también para
un calado de 0,01 m.

Las diferencias entre el mallado de 3 mm y el de 5 mm contintan siendo muy reducidas.

Seccion 4 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia K-€
0.12
0.1
0.08
€ N
— N
5 0.06 s - - = 3MM
K T
] Tl - = =5MM
0.04 > :;\. 7 MM
~ S .
0.02 N
\
_____ 2
0 e et il i S T T = ¢ e o = -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Velocidad (m/s)

Figura 10. 7. Resultados para seccién 4 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K-&
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En la Figura 10.8 se muestran los resultados obtenidos para la quinta seccion teérica
del resalto hidraulico. La velocidad méaxima es1,5 m/s para el mallado de 3y de 1,4 m/s
para el mallado de 5 mm y de 7 mm, las tres velocidades méaximas de se dan en un
calado de 0,01 m.

En esta ocasién, se observa que las diferencias entre los dos mallado mas pequefios
son notables. Esto se puede deber a que ambas secciones no se encuentran situadas
en el mismo punto de resalto, siendo la situacion de la seccion en el mallado de tres mm
mas cercana a la compuerta (mayor velocidad).

Por otro lado, hay que destacar que las velocidades alcanzada en esta seccién son
menores que las alcanzadas en las anteriores, lo que es debido a la disipacion de
energia que genera el propio resalto.

Seccion 5 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia K-£

0.12
0.1
008 | X_
—_ ~
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g - 3 MM
3% A -
S T 5 MM
“ \
o * 7 MM
\
0.02 .
)
0 e it i A W T =
0 0.5 1 15 5 . ;

Velocidad (m/s)

Figura 10. 8. Resultados para seccion 5 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K-&
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En la Figura 10.9 se muestran los resultados obtenidos para la sexta seccion tetrica del
resalto hidraulico. Se vuelve a alcanzar para un calado de 0,01 m la velocidad maxima,
siendo de 0,9 m/s para los mallados de 3 y de 5 mm. La velocidad méxima para el
mallado de 7 mm es de 1,1 m/s se produce en un calado de 0,011m.

Vemos que las diferencias entre los dos mallados con menor tamafo de celda vuelven
a ser despreciables. Sin embargo, para el mallado de 7 mm si existen diferencias
notables, siendo mayor la velocidad maxima. Esto puede deberse tanto al tamafio de
celda mas gran, lo que reduce la precision del modelo, como a un adelantamiento de la
seccion respecto al inicio del resalto.

Al igual que ocurria en la seccion anterior, la velocidad contintia disminuyendo debido a
la disipacion de energia.

Seccion 6 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia K-£
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Velocidad (m/s)

Figura 10. 9. Resultados para seccion 6 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K-&
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Los resultados obtenidos para la séptima seccion teorica del resalto hidraulico se
muestran en la Figura 10.10. La velocidad méxima para el mallado de 7 mm es 0,75 m/s
y el calado en el que se produce es 0,011 m. Mientras que, en esta seccion, la velocidad
méxima es 0,65 m/s para los mallados de 3 y de 5 mm y se produce en un calado de
0,008 m

Para el mallado de 7 mm vuelve a existir diferencias a considerar. La velocidad contintia
disminuyendo debido a la disipacion de energia.

Seccion 7 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia K-€
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A
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Figura 10. 10. Resultados para seccion 7 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K-&
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En la Figura 10.11 se muestran los resultados obtenidos para la octava seccion tedrica
del resalto hidraulico. Se observa una velocidad méxima de 0,52 m/s para el mallado de
3y un calado de 0,002 m. La velocidad maxima para el mallado de 5y 7 mm es de 0,55
m/s para un calado de 0,09 m.

Vemos que las diferencias entre los tres mallados son despreciables, siendo ligeramente
mayores las diferencias con el mallado de 7 mm. Esto se debe a que, en esta ocasion,
las secciones han sido ubicadas en el mismo punto del resalto.

En cuanto a la disipacion de energia, esta alcanza su maximo en esta Ultima seccion,
es por esto que la velocidad méxima en esta seccion es la menor de todas las
analizadas.

Seccion 8 resalto ; Q = 67.4 m3/s; Régimen permanente y
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Figura 10. 11. Resultados para seccion 8 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia K-&
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10.3.2 Régimen permanente vy modelo de turbulencia Shear Stress
Transport

En este apartado se muestran los perfiles de velocidad, existentes en las ocho secciones
tedricas en las que hemos dividido el resalto hidraulico, tras simular el modelo creado
en un régimen permanente con un modelo de turbulencia Shear Stress Transport.

El caudal de estudio es 67,4 m®/s y el nimero de Froude 5,73.

En la Figura 10.12 se muestran los resultados obtenidos para la segunda seccion tedrica
del resalto hidraulico para un régimen permanente y un modelo de turbulencia SST. Al
tratarse de nuevo de un régimen permanente, los resultados no varian excesivamente
respecto al modelo anterior.

Volvemos a ver diferencias menores entre los dos tamafios de celda mas pequefios (3
y 5 mm). La velocidad méxima se presenta en los tres modelos para un calado de 0,01
m, tomando valores de 2,53 m/s, 2,43 m/sy 2, 17 m/s, respectivamente.
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Figura 10. 12. Resultados para seccion 2 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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La Figura 10.13 muestra los resultados obtenido para la tercera seccion tedrica del
resalto hidraulico. EI comportamiento que se observa en esta seccion es similar al
explicado anteriormente, diferencias despreciables para los mallados de 3y 5 mmy una
mayor desviacion para un mallado de 7 mm.

La velocidad maxima alcanzada es de 2,1 m/s para un calado de 0,006 en el caso de

los dos mallados més pequefos y de 1,7 m/s para un calado de 0,01 m para un mallado
de 7 mm.
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Figura 10. 13. Resultados para seccion 3 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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En la Figura 10.14 se muestran los resultados obtenidos para la cuarta seccion tedrica
del resalto hidraulico. Se observa una velocidad méaxima de 1,6 m/s para el mallado de
3 mmy de 1,8 m/s para el mallado de 5 mm. Para el mallado de 7 mm, el valor maximo
esde 1,5m/s.

En esta ocasién, se observa que las diferencias entre los dos mallado mas pequefios
es relevante. Esto puede deberse a que ambas secciones no se encuentran situadas en
el mismo punto de resalto, siendo la situacion de la seccién en el mallado de 5 mm més
cercana a la compuerta (mayor velocidad).

Por otro lado, destacar que las velocidades alcanzada en esta secciobn son menores que
las alcanzadas en las anteriores, debido a la disipacion de energia que genera el propio
resalto.
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Figura 10. 14. Resultados para seccion 4 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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En la Figura 10.15 podemos ver los resultados obtenidos para la quinta seccion tedrica
del resalto hidraulico. Para el mallado de con un ancho de celda de 3 mm, la velocidad
méxima es 1,45 m/s, siendo 1,50 m/s para el mallado de 5 mm. Por ultimo, para el
mallado de 7 mm, el valor maximo es de 1,45 m/s. Las tres velocidades maximas se
producen entre un calado de 0,009 y 0,01 m.

En esta ocasion, al igual que ocurria con la seccion anterior, se observa que las
diferencias entre los dos mallado mas pequefios esa considerar. El origen de esta
diferencia puede ser que ambas secciones no estén situadas en el mismo punto de
resalto, siendo la ubicacion de la seccion en el mallado de 5 mm més cercana a la
compuerta (mayor velocidad) o a que la disipacion para el mallado de 5 mm es menor.

La velocidad méaxima de esta seccion contintia siendo menor que a velocidad maxima
alcanzada en las secciones anteriores, lo que evidencia que se continta disipando
energia.
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Figura 10. 15. Resultados para seccién 5 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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En la Figura 10.16 recoge los resultados obtenidos para la sexta seccion tedrica del
resalto hidraulico. El valor de la velocidad maxima para el mayor mallado es 0,8 m/s.
Por su parte, la velocidad méxima para el mallado de 3 mm es 0,83 m/s y para el mallado
de 5mm es 1,07 m/s.

De nuevo, al igual que ocurria con la seccion anterior, la diferencia entre los dos mallado
mas pequefios se debe a que ambas secciones no se encuentran situadas en el mismo
punto de resalto, estando mas adelantada en el mallado de 5 mm.

Por otro lado, vemos que las velocidades contindan disminuyendo, pues en esta seccion
el resalto contintia disipando energia.
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Figura 10. 16. Resultados para seccion 6 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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En la Figura 10.17 se muestran los resultados obtenidos para la séptima seccion tedrica
del resalto hidraulico. Se observa una velocidad méxima de 0,75 m/s para el mallado de
3y de 5 mmy un calado de 0,008 m. La velocidad méxima para el mallado de 7 mm es
de 0,65 m/s para un calado de 0,011m.

Las diferencias entre los dos mallados con menor tamafio de celda vuelven a ser
despreciables. Para el mallado de 7 mm si existen diferencias, siendo menor la
velocidad méaxima. Esto puede deberse tanto al tamafio de celda mas grande, lo que
reduce la precision del modelo, como a un atraso de la seccién respecto al inicio del
resalto.

La disipacion de energia continta existiendo y la velocidad es menor que en las
secciones anteriores.
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Figura 10. 17. Resultados para seccion 7 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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Los resultados obtenidos para la octava seccion teorica del resalto hidraulico se

muestran en la Figura 10.18. Se observa una velocidad méaxima de 0,6 m/s para los tres
mallados, solo existiendo una pequefia variacion en el calado.

La velocidad maxima es la menor alcanzada y vemos como comienza a estabilizarse,
indicando el final del resalto.

Seccion 8 resalto ; Q = 67.4 m3/s; Régimen permanente y
modelo de turbulencia SST
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Figura 10. 18. Resultados para seccion 8 del resalto hidraulico en régimen permanente y modelo de
turbulencia SST
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10.3.3 Régimen transitorio y modelo de turbulencia K-Epsilon

Por ultimo, el modelo ha sido simulado en régimen transitorio y un modelo de turbulencia
K-E, en este apartado se recogen los perfiles de velocidad obtenidos. Tal y como hemos
hecho anteriormente, los resultados van a ser expuestos por secciones, diferenciando
por tamafo de mallado.

La Figura 10.19 muestran los resultados para la segunda seccién tedrica del resalto
hidraulica. Las diferencias entre un mallado de 3 mm y de 5 mm son muy reducidas,
alcanzandose en ambos modelos una velocidad maxima de 2,35 m/s para un calado de
0,01 m. Para un mallado de 7 mm lo resultados si existe una pequefa desviacion, siendo
la velocidad maxima de 2,1 m/s para un calado de 0,01 m.
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Figura 10. 19. Resultados para seccién 2 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&
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Los resultados relativos a la tercera seccion tedrica del resalto hidraulico se muestran
en la Figura 10.20. Nos volvemos a encontrar en la misma situacion descrita
anteriormente, diferencias muy reducidas entre los dos mallados con un menor tamafio
de celda, alcanzando una velocidad méaxima de 1,85 m/s para un calado de 0,006 my
una mayor desviacion para el mallado mayor, siendo la velocidad maxima de 1,75 m/s
y un calado de 0,009 m.

Vemos que la velocidad méxima ya ha disminuido respecto a la seccién anterior por la
disipacion de energia que origina el propio resalto.
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Figura 10. 20. Resultados para seccion 3 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&
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En la Figura 10.21 podemos ver los resultados para la cuarta seccion teorica del resalto
hidraulico. En el mallado de 3 y 5 mm el calado es de 0,004 m cuando la velocidad
alcanza su valor maximo, siendo 1,38 m/s. La mayor desviacién es para el mallado de
7 mm, siendo la velocidad maxima de 1,42 m/s y el calado 0,009 m.
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Figura 10. 21. Resultados para seccion 4 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&

111



En la Figura 10.22 podemos ver los resultados obtenidos para la quinta seccion del
resalto hidraulico. En esta ocasion si que se observa una diferencia respecto a las
secciones anteriores, a pesar de que las diferencias entre los dos mallados mas
pequefios contindan siendo despreciables, alcanzando una velocidad méxima de 0,9
m/s para un calado de 0,003 m, si que vemos que el modelo con una mallado de 7 mm
se desvia de una forma mas significativa.

La velocidad maxima alcanzada para este ultimo modelo es mayor que en los otros dos,
esto nos indica que esta seccion se encuentra ubicada en una situacion mas cercana a
su inicio que en los otros dos modelos. Indicar que, para cada simulacién, dependiendo
del tipo de mallado, régimen y modelo de turbulencia, el resalto comienza en un punto
distinto y su longitud varia, siendo complejo ubicar las secciones tedéricas siempre en el
mismo punto.
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Figura 10. 22. Resultados para seccién 5 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&
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Los resultados para la sexta seccion del resalto se pueden ver en la Figura 10.23. A
penas se observan diferencias entre los dos modelos con un menor tamafo de celda,
siendo la velocidad méxima de 0,65 m/s para un calado de 0,003 m. La velocidad
méxima para el mallado de siete mm es mayor, lo que puede deberse al tamafio de la
celda o al posicionamiento de la seccion.

De cualquier modo, la velocidad continda disminuyendo respecto a las secciones
anteriores, lo que buena sefial porque una de las funciones del resalto hidraulico es la
disipacion de energia con la consiguiente disminucion de velocidad.
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Figura 10. 23. Resultados para seccion 6 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&
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En la figura 10. 24 se muestran los resultados obtenidos para la pendltima seccion del
resalto hidraulico en andlisis. Para el mallado con tamafio de celda 3 mm y el de 5 mm,

la velocidad méxima es de 0,6 m/s para un calado de 0,003 m. Para el mallado de 7 mm
la velocidad méaxima es de 0,67 m/s y se da en un calado de 0,01 m.

Seccion 7 resalto; Q =67.4 m3/s; Régimen transitorioy
modelo de turbulencia K-€
0.12
0.1 .
\i
\
0.08 i
— \
£ \
8 0.06 \ -+ = 3MM
o )
8 ' - — =5MM
0.04 }‘ 7 MM
4
0.02 2
h
P
0 |lmemarmi™= d
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Velocidad (m/s)

Figura 10. 24. Resultados para seccion 7 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&
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En la figura 10. 25 se muestran los resultados obtenidos para la ultima seccion del
resalto hidraulico simulado en régimen transitorio. Para el mallado con tamafio de celda
3 mmy el de 5 mm, la velocidad méaxima es de 0,45 m/s para un calado de 0,003 m.
Para el mallado de 7 mm la velocidad maxima es de 0,55 m/s y se da en un calado de
0,01 m. La curva que describen las velocidades alcanza un valor maximo y a partir de
ese valor permanece practicamente constante, esto es indicativo de que el resalto ha
llegado a su fin.

Analizadas cada una de las secciones teoricas del resalto hidraulico tras realizar las
simulaciones en régimen permanente y transitorio con distintos modelos de turbulencia,
podemos concluir que el modelo que tomaremos como base en los andlisis futuros sera
el modelo con una mallado de tres mm. Este tamafio de mallado ha sido seleccionado
porque no existen diferencias significativas con el mallado de tamafio superior, por lo
que podemos considerar que los resultados son lo suficientemente estables.
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Figura 10. 25. Resultados para seccién 8 del resalto hidraulico en régimen transitorio y modelo de
turbulencia K-&
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10.4 Secciones resalto hidraulico completo para un
de mallado de 3 mm, simulado en régimen
permanente y transitorio con distintos modelos
de turbulencia (comparativa con resultados
experimentales)

En este apartado se realiza una comparativa entre los distintos modelos turbulencia para
un mallado de 3 mm, se realizara un andlisis para cada una de las secciones teoricas
del resalto. En esta ocasion, se trabajara con datos adimensionalizados y se incluyen
los datos medidos en laboratorio.

La Figura 10.26 muestra los perfiles de velocidades obtenidos en la segunda seccién
tedrica del resalto hidraulico. Vemos que las curvas descritas, tanto por los datos
obtenidos en laboratorio como por los obtenidos tras simular el modelo numérico, son
muy aproximadas. Esto indica que la medicién se ha realizar en una seccioén situada en
la misma ubicacion respecto a cada resalto.
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Figura 10. 26. Resultado adimensionalizados para seccion 2 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm
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En la Figura 10.27 se muestran los resultados adimensionalizados para los perfiles de
velocidad en la tercera seccion tedrica del resalto (respecto a su inicio). Volvemos a ver
una gran similitud entre los datos obtenido en laboratorio y los obtenidos mediante el
modelo numérico, lo que es indicativo de que la secciones se encuentra ubicadas en el
mismo punto del resalto.
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Figura 10. 27. Resultado adimensionalizados para seccion 3 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm
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En la Figura 10.28, 10.29, 10.30 y 10.31 se muestran los perfiles de velocidad para las
secciones 4, 5, 6, 7 y 8 del resalto hidraulico, respectivamente. En todas se observa el
mismo patron: unos resultados de laboratorio que cada vez se desvian mas de los
resultados obtenidos mediante el modelo numérico, tendiendo a un valor constante. Este
comportamiento indica que el resalto estd comenzando a llegar su fin, pues la disipacién
de energia comienza a disminuir hasta llegar a sus minimos, lo que provoca esa
velocidad constante e incluso aumente ligeramente en la Gltima seccion.

Por su parte, los resultados correspondientes al modelo numérico muestran diferentes
desarrollos del resalto.

Cabe destacar, que esta gran diferencia tiene como origen la gran dificultad en tener
claro un criterio Unico que permita definir la longitud del resalto a la vista.
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Figura 10. 28. Resultado adimensionalizados para seccion 4 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm
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Seccién 5 de resalto; Q = 67.4 m3/s; Mallado =3 mm
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Figura 10. 29. Resultado adimensionalizados para seccion 5 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm

Seccién 6 de resalto; Q = 67.4 m3/s; Mallado =3 mm
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Figura 10. 30. Resultado adimensionalizados para seccion 6 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm
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Seccion 7 de resalto; Q = 67.4 m3/s; Mallado = 3 mm
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Figura 10. 31. Resultado adimensionalizados para seccion 7 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm

Seccién 8 de resalto; Q = 67.4 m3/s; Mallado =3 mm
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Figura 10. 32. Resultado adimensionalizados para seccion 8 del resalto hidraulico con mallado de 3 mm
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10.5 Energia cinética

La Figura 10.33, 10.34 y 10.35 muestran los resultados para la energia cinética
turbulenta (TKE) obtenidos del modelo numérico simulado, caudal 67.4 m®/s y nimero
de Froude 3.4, en régimen permanente y transitorio, con un modelo de turbulencia K-
Epsilon y SST, y mallado de 3 mm.

Como se puede observar, el valor de la energia cinética es mucho mayor en las
secciones iniciales del resalto donde apenas acaba de comenzar la disipacién de
energia. En estas secciones, la energia cinética aumenta hasta alcanzar un valor
maximo y, a partir de ese instante, comienza a disminuir. Por ejemplo, para la segunda
seccion tedrica del resalto, en régimen transitorio, la energia aumenta hasta alcanzar un
valor de 0,41 cm/s? y, posteriormente, disminuye hasta 0.2 cm/s2.

En las Ultimas secciones del resalto, la disipacién de energia que se ha producido
alcanza su maximo, siendo la energia cinética maxima mucho menor que en las
secciones iniciales. Vemos que, en estas Ultimas secciones, el valor de la energia es
practicamente constante debido a que el resalto esta finalizando.

Si comparamos los valores obenidos basandonos en el régimen establecido en la
simulacién, observamos mayores Vvalores para el régimen permanente,
independientemente del modelo de turbulencia, con unos valores maximos de 0.52 y
0.41 cm/s? respectivamente. Por su parte, para un régimen transitorio, el valor maximo
es de 0.40 cm/s?.

Valores de TKE para un mallado de 3 mm y un régimen
permanente (K-Epsilon)
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Figura 10. 33. Energia cinética en régimen permanente (K-épsilon) para un caudal de 67.4 m3/s y Froude
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Figura 10. 34. Energia cinética en régimen permanente (SST) para un caudal de 67.4 m3/s y Froude 3.4
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. 35. Energia cinética en régimen transitorio (K-épsilon) para un caudal de 67.4 m3/s y Froude

3.4

122



11 Conclusiones

Tras uso del equipo Doppler para la medida de velocidades instantaneas y la adquisiciéon
de datos, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Los principales parametros establecidos para la configuracion de la sonda han sido
el rango de velocidad de + 100 cm/s y + 250 cm/s y una frecuencia de muestreo de
5Hz. Como se ha comentado anteriormente, el equipo de medida de velocidades
instantAneas ADV necesita estar sumergido, pero la sonda no funciona
correctamente en flujo con aire incorporado, lo que ocurre en el caso de los resaltos
hidraulicos. En estas condiciones, es necesario un procedimiento de filtrado para
desechar o paliar las anomalias debidas a este fenbmeno y dar validez a los datos
muestreados.

e Los métodos PSTM y PSTM+C son métodos muy restrictivos y eliminan demasiados
datos en series normales; no obstante, en series patolégicas, como puede ser la
obtenida para un resalto hidraulico, se consigue excelentes resultados.

o La diferencia existente entre los datos medidos y teéricos en cuanto a calado
conjugado se refiere es despreciable.

e Existe una reducida desviacion entre los datos medidos y teéricos para la longitud
del resalto debido a la enorme dificultad que entrafia visualizar en el canal de
estudio en final del resalto, obteniéndose por lo general valores superiores a los
tedricos.

e En referencia a la perdida de energia, los valores calculados de AE/E1 fueron muy
similares a la curva experimental obtenida por el U. S. Bureau of Reclamation.

e Lalongitud de resalto obtenida para un régimen permanente es la que mas se acerca
a las 1,20 metros medido en laboratorio. La diferencia con los otros escenarios es
algo mayor.

e Sobre la lamina libre, en esta ocasion, las diferencias son menores con el régimen
transitorio.

e A pesar de las limitaciones existentes, la forma de los perfiles de velocidad obtenidos
es similar a la descrita en la bibliografia.

Por su parte, tras la generacién del modelo  numérico y su simulacién para las
condiciones de contorno medidas en laboratorio, las conclusiones obtenidas son las
siguientes:

e La modelacién numérica con metodologia CFD es una excelente herramienta, sin
embargo, es necesario disponer de una adecuada calibracion y validacion de los
datos obtenidos. Para esto es necesario trabajar conjuntamente con la modelacion
fisica.
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ANSYS CFX tiene la ventaja de simular numéricamente distintitos tipos de fluidos al
mismo tiempo, esta caracteristica lo convierte en una herramienta muy potente a la
hora de simular flujos bifasicos o mezcla aire-agua, como es el caso del resalto
hidraulico.

El mallado es uno de los componentes mas importantes a la hora de validar los
resultados de una simulacion numérica, y esta directamente relacionada con la
convergencia de los resultados.

No se puede hablar de un modelo de turbulencia universal, ya que cada modelo es
especifico para ciertos casos. Sin embargo, los modelos de dos ecuaciones
presentan mas robustez y precision sin excesivos tiempos de célculo.

La seleccion del Paso de Tiempo (time step) es un factor decisivo a la hora de
realizar una simulacibn numérica, pasos de tiempo muy grandes conllevan
soluciones numéricas alejadas de la solucion analitica real, mientras que pasos muy
pequefios generan tiempos de simulacién demasiado grandes.
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ANEXO 1.

RESULTADOS DE FILTRADO A PARTIR DE LAS CAMPANAS DE MUESTREO



En este primer anexo se muestran las tablas con los resultados del filtrado a partir de las campafias de muestreo. Los resultados se han clasificado por caudal y nimero de Froude.

Cada una de las columnas que componen las tablas se describirdn a continuacion.

., . . 1
e Seccion, cada una de las secciones del resalto situadas a ), n - gLr

e y, distancia del punto medido a la solera

e Y1, calado en la seccién supercritica.

e Yy, calado conjugado.

e v, velocidad media en la seccién supercritica.

* Yma Calado total de la seccion transversal.

e 9% calado, cociente entre la distancia del punto de muestreo desde la solera y el calado total de la seccién.
e Desviacion estandar, desviacion estandar de la muestra.

e Velocidad media, velocidad media de la muestra.

e Numero de spikes total, numero total de datos erréneos eliminados tras el filtrado.

Los datos en negrita corresponden a los pasos de filtrado seleccionados para cada muestra.
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Caudal 33.5 m3/h y Froude 9.33

Seccion

-<

o un oo plOONdpOUdDOOULLPMdO OOUHHO MO

Y;
(cm)

1,02

1,02
1,02
1,02

1,02
1,02
1,02

1,02
1,02

1,02
1,02
1,02

1,02
1,02

1,02
1,02
1,02

Y
(cm)

12,97

12,97
12,97
12,97

12,97
12,97
12,97

12,97
12,97

12,97
12,97
12,97

12,97
12,97

12,97
12,97
12,97

Ymdx

(cm)

3,01

4,90
4,90
4,90

5,10
5,10
5,10

5,50
5,50

5,70
5,70
5,70

5,80
5,80

5,85
5,85
5,85

% Calado

0,34

0,21
0,43
0,60

0,20
0,41
0,57

0,18
0,38

0,18
0,37
0,51

0,17
0,51

0,17
0,36
0,50

Y/Y:

0,99

0,99
2,05
2,87

0,99
2,05
2,87

0,99
2,05

0,99
2,05
2,87

0,99
2,87

0,99
2,05
2,87

Vi(cm/s)

0
295,20
0
295,20
295,20
295,20
0
295,20
295,20
295,20
0
295,20
295,20
0
295,20
295,20
295,20
0
295,20
295,20
0
295,20
295,20
295,20

v/V;

0,25

0,17
0,13
0,08

0,05
0,06
0,07

0,04
0,04

0,04
0,04
0,05

0,06
0,07

0,08
0,07
0,08

Serie original

Vm
original

0
81,33
0
53,91
43,24
26,96
0
15,18
19,79
23,74
0
11,86
14,14
0
12,53
14,34
17,08
0
17,05
19,34
0
25,79
21,69
23,99

Desviacion
Estandar
original
0
60,76
0
34,36
59,43
22,79
0
24,29
32,78
22,87
0
14,16
25,80
0
18,47
26,90
12,27
0
14,95
11,74
0
22,75
24,50
16,34

Vi
(cm/s)

0
80,34
0
51,08
41,59
24,06
0
13,49
17,93
20,58
0
10,67
13,14
0
12,17
12,92
15,65
0
16,01
18,54
0
23,52
20,51
22,70

Primer filtrado
Desviacion
Estandar

(em/s)
0
41,69
0
25,24
39,48
16,92
0
17,10
22,71
16,66
0
10,38
18,24
0
13,43
19,21
9,08
0
10,95
8,81
0
14,90
17,76
11,10

N2 Spikes

total

0
645

636
575
636

703
592
687

687
727

695
695
749

706
696

620
669
718

Vi
(cm/s)

0
74,10
0
46,91
38,07
20,91
0
12,18
16,14
17,70
0
9,47
11,94
0
11,16
11,50
13,94
0
14,48
16,96
0
21,11
19,07
20,80

Segundo filtrado
Desviacion
Estandar

(cm/s)

0
33,59
0
20,27
28,79
12,98
0
12,71
16,53
12,86
0
7,89
13,12
0
10,22
13,88
7,29
0
8,32
7,59
0
11,39
13,13
8,70

N2 Spikes
total

0
1422

1426
1364
1406

1502
1389
1483

1519
1541

1471
1499
1549

1524
1478

1423
1471
1491
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Caudal 39 m3/h y Froude 7.55

Seccion

-<

N/oo oo NOO OUdONO OO NO OULWLMONO OUHIAO N O UM O

Y;
(cm)

1,30
1,30
1,30
1,30

1,30
1,30
1,30
1,30

1,30
1,30
1,30
1,30

1,30
1,30
1,30
1,30

1,30
1,30
1,30
1,30

1,30
1,30
1,30
1,30

Y
(cm)

13,26
13,26
13,26
13,26

13,26
13,26
13,26
13,26

13,26
13,26
13,26
13,26

13,26
13,26
13,26
13,26

13,26
13,26
13,26
13,26

13,26
13,26
13,26
13,26

Ymdx

(cm)

0,17
0,35
0,50
0,66

0,16
0,34
0,47
0,63

0,16
0,33
0,47
0,62

0,16
0,33
0,46
0,61

0,16
0,32
0,45
0,60

0,16
0,32
0,45
0,60

% Calado

0,78
1,61
2,25
3,01

0,78
1,61
2,25
3,01

0,78
1,61
2,25
3,01

0,78
1,61
2,25
3,01

0,78
1,61
2,25
3,01

0,78
1,61
2,25
3,01

Y/Y:

0
269,70
269,70
269,70
269,70

0
269,70
269,70
269,70
269,70

0
269,70
269,70
269,70
269,70

0
269,70
269,70
269,70
269,70

0
269,70
269,70
269,70
269,70

0
269,70
269,70
269,70
269,70

Vi(cm/s)

0
0,13
0,13
0,11
0,09

0
0,09
0,09
0,09
0,10

0
0,08
0,09
0,10
0,10

0
0,09
0,09
0,10
0,11

0
0,10
0,09
0,10
0,10

0
0,09
0,10
0,10
0,11

Serie original

V/V;

0
42,58
39,34
36,51
28,20

0
25,97
27,35
29,40
29,39

0
23,97
24,99
26,56
27,44

0
26,63
25,38
27,13
28,51

0
26,43
27,13
27,26
28,03

0
26,77
27,90
27,65
29,06

Vmoriginal

0
35,06
43,48
35,80
35,02

0
21,09
35,97
19,83
19,84

0
17,58
25,00
12,47
11,36

0
29,20
18,59

8,30
8,38

0
13,21
17,65

6,86
6,62

0
16,57
16,71

5,74
5,89

Primer filtrado

Desviacion
Estandar
original
0
39,77
37,95
33,34
25,01
0
23,24
25,55
25,62
26,42
0
22,65
23,31
24,26
24,76
0
25,04
23,99
25,09
26,43
0
24,79
25,58
25,44
25,78
0
25,25
26,80
25,57
27,21

Vim
(cm/s)

0
25,90
30,93
25,70
24,92

0
15,27
24,96
14,46
14,74

0
12,87
17,91

9,66
9,20

0
19,22
13,63

7,32
7,38
0
9,63
12,69
6,55
6,62

0
11,37
11,99

6,23
6,27

Desviacion
Estandar

(cm/s)

0
695
626
690
687

0
676
637
689
628

0
691
715
700
682

0
676
707
728
745

0
703
756
733
744

0
712
727
762
729

Segundo filtrado

N2 Spikes Vi
total (cm/s)
0 0
35,69 20,02
34,25 23,09
29,55 19,14
21,93 18,18
0 0
20,50 11,69
23,37 17,98
22,40 11,39
23,60 11,65
0 0
20,52 10,10
21,23 13,12
21,88 8,22
19,52 8,07
0 0
22,18 13,68
21,54 10,29
23,24 6,90
24,48 7,36
0 0
22,81 7,93
23,46 9,79
24,00 6,81
24,28 7,14
0 0
23,28 8,82
24,72 9,50
24,22 7,15
25,71 7,39

Desviacion
Estandar
(cm/s)
0

1482
1436
1492
1501
0
1477
1452
1462
1398
0
1477
1533
1474
1381
0
1512
1528
1416
1459
0
1518
1531
1351
1424
0
1494
1525
1379
1389
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Caudal 47.8 m*/h y Froude 6.19

Seccion

-<

O NOO U OO NO PO OOWMNO OUEAEOONOULLLAMO O NO OO O UM O

Y
(cm)

1,70
1,70
1,70

1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

Y
(cm)

14,06
14,06
14,06

14,06
14,06
14,06
14,06
14,06

14,06
14,06
14,06
14,06
14,06

14,06
14,06
14,06
14,06
14,06

14,06
14,06
14,06
14,06
14,06

14,06
14,06
14,06
14,06
14,06

Ymdx

(cm)

0,20
0,42
0,59

0,15
0,30
0,42
0,56
0,71

0,14
0,29
0,40
0,54
0,67

0,13
0,28
0,39
0,51
0,64

0,13
0,27
0,38
0,51
0,64

0,13
0,27
0,38
0,51
0,64

% Calado

0,59
1,23
1,72

0,59
1,23
1,72
2,30
2,88

0,59
1,23
1,72
2,30
2,88

0,59
1,23
1,72
2,30
2,88

0,59
1,23
1,72
2,30
2,88

0,59
1,23
1,72
2,30
2,88

Y/Y:

0
252,80
252,80
252,80

0
252,80
252,80
252,80
252,80
252,80

0
252,80
252,80
252,80
252,80
252,80

0
252,80
252,80
252,80
252,80
252,80

0
252,80
252,80
252,80
252,80
252,80

0
252,80
252,80
252,80
252,80
252,80

Vi(cm/s)

0
0,22
0,18
0,14

0
0,16
0,16
0,15
0,13
0,12

0
0,13
0,13
0,15
0,14
0,14

0
0,13
0,12
0,13
0,13
0,14

0
0,13
0,12
0,11
0,12
0,12

0
0,12
0,09
0,09
0,11
0,12

Serie original

V/V;

0
61,01
50,92
41,32
0
47,29
45,48
43,73
40,46
35,15
0
34,47
35,54
43,52
38,45
38,69
0
38,79
32,31
32,69
33,30
35,06
0
38,06
36,27
26,84
30,54
30,02
0
31,74
24,69
21,80
28,97
30,57

Vmoriginal

0
59,42
64,75
50,55

0
39,40
53,59
37,51
34,97
35,33

0
29,13
46,24
25,88
23,48
25,02

0
37,61
46,60
21,23
13,18
14,50

0
34,70
36,38
12,36

8,98
9,46

0
25,38
30,24
15,62

8,01
7,97

Primer filtrado

Desviacion
Estandar
original
0
59,47
49,79
39,09
0
45,06
43,74
41,93
37,03
33,06
0
31,84
33,54
40,46
35,21
35,27
0
36,50
31,93
31,78
30,64
32,13
0
33,88
34,09
26,01
28,11
27,68
0
29,21
23,21
22,40
26,89
28,10

Vim
(cm/s)

0
40,63
43,64
36,13

0
28,51
37,12
27,48
26,06
26,09

0
21,24
31,87
19,56
17,46
18,74

0
26,75
32,02
15,22
10,63
11,30

0
22,29
25,91

9,27
7,92
8,13

0
17,89
21,60
11,03

7,66
7,51

Desviacion
Estandar

(cm/s)

0
568
618
668

0
680
677
654
661
626

0
655
653
621
628
636

0
662
647
699
674
646

0
701
688
705
761
722

0
655
681
732
771
752

Segundo filtrado

Ne Spikes Vi
total (cm/s)
0 0
54,46 30,31
44,64 31,59
35,31 26,62
0 0
41,57 21,71
39,25 27,35
38,11 20,80
33,41 19,75
29,79 19,34
0 0
28,77 16,14
29,97 23,34
37,02 15,52
31,69 13,59
31,46 14,69
0 0
33,21 20,58
31,01 22,71
30,33 11,43
23,80 9,24
23,41 9,85
0 0
30,19 16,68
30,71 19,25
24,22 7,93
26,02 7,90
25,69 7,67
0 0
26,43 13,97
20,59 15,70
21,34 8,76
25,23 8,06
25,41 7,78

Desviacion
Estandar
(cm/s)
0

1356
1396
1458
0
1467
1464
1464
1449
1447
0
1437
1466
1388
1398
1429
0
1467
1472
1501
1433
1378
0
1503
1481
1429
1458
1397
0
1442
1523
1529
1423
1406
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Caudal 50 m3/h y Froude 4.55

Seccion

-<

N oupoOoONODUUPPONODULHIAMOONO UWMMO OO oojnpd~Oo U oO

Y
(cm)

2,15
2,15

2,15
2,15
2,15

2,15
2,15
2,15

2,15
2,15
2,15
2,15
2,15

2,15
2,15
2,15
2,15

2,15
2,15
2,15
2,15

2,15
2,15
2,15
2,15

\£3
(cm)

0
12,81
12,81

0
12,81
12,81
12,81

0
12,81
12,81
12,81

0
12,81
12,81
12,81
12,81
12,81

0
12,81
12,81
12,81
12,81

0
12,81
12,81
12,81
12,81

0
12,81
12,81
12,81
12,81

Ymax
(cm)
0
0,24
0,50
0
0,21
0,44
0,62
0
0,20
0,41
0,57
0
0,18
0,36
0,51
0,68
0,85
0
0,16
0,33
0,47
0,62
0
0,16
0,32
0,45
0,60
0
0,15
0,31
0,44
0,58

%
Calado
0
0,47
0,97
0
0,47
0,97
1,36
0
0,47
0,97
1,36
0
0,47
0,97
1,36
1,82
2,28
0
0,47
0,97
1,36
1,82
0
0,47
0,97
1,36
1,82
0
0,47
0,97
1,36
1,82

Y/Y,

0
209,10
209,10

0
209,10
209,10
209,10

0
209,10
209,10
209,10

0
209,10
209,10
209,10
209,10
209,10

0
209,10
209,10
209,10
209,10

0
209,10
209,10
209,10
209,10

0
209,10
209,10
209,10
209,10

Vi
(cm/s)

0
0,34
0,23

0
0,26
0,22
0,18

0
0,22
0,20
0,21

0
0,19
0,19
0,19
0,18
0,18

0
0,16
0,18
0,19
0,19

0
0,16
0,17
0,18
0,19

0
0,15
0,15
0,18
0,18

Serie original

V/V;

0
79,04
54,16
0
61,62
52,34
46,28
0
48,94
47,44
47,01
0
41,77
42,45
42,93
41,40
40,66
0
35,13
40,34
39,76
40,73
0
34,24
36,55
38,16
38,69
0
35,45
35,29
37,87
38,60

Vmoriginal

0
47,65
47,23

0
35,26
42,19
37,56

0
32,09
46,36
26,99

0
26,23
39,80
17,42
17,96
18,12

0
18,45
38,99
13,25
13,26

0
14,76
34,96
10,07

9,88

0
37,99
43,87

8,20
8,16

Primer filtrado

Desviacié
n Estandar
original
0
76,93
52,28
0
59,25
49,41
42,38
0
46,67
46,13
44,26
0
39,16
39,73
39,77
38,26
37,55
0
32,80
38,58
36,71
37,64
0
32,50
34,96
35,35
35,57
0
34,12
33,42
34,92
35,82

Vin
(ecm/s)

0
35,58
33,71

0
26,74
30,53
27,14

0
23,23
31,98
20,52

0
19,68
28,23
14,34
14,26
14,49

0
13,60
28,11
11,22
11,22

0
11,41
25,04

9,18
9,37

0
26,71
30,67

8,44
8,44

Desviacid
n Estandar
(cm/s)
0
589
668
0
685
600
705
0
612
681
625
0
685
700
647
695
642
0
756
652
694
710
0
702
654
707
737
0
676
658
753
725

Segundo filtrado

Desviacio
n Estandar

(ecm/s)

Ne
Spikes
total
0
70,59
48,18
0
54,66
45,40
37,12
0
42,65
42,63
40,16
0
35,36
36,04
36,43
35,20
34,02
0
29,92
35,97
36,71
35,01
0
30,05
32,33
33,18
33,38
0
30,82
30,85
32,90
33,98

Vin
(ecm/s)

0
28,75
25,23

0
22,15
23,50
20,40

0
18,75
23,66
16,87

0
15,35
20,81
12,38
12,36
12,42

0
10,95
20,98
11,22
10,57

0

9,98
18,58
9,16
9,54

0
19,57
22,14

9,52
9,63

0
1378
1481

0
1441
1370
1523

0
1398
1488
1378

0
1503
1511
1375
1454
1383

0
1533
1461

694
1405

0
1442
1457
1385
1423

0
1499
1437
1405
1307
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Caudal 55 m3/h y Froude 5.18

Seccion

-<

O o NOOUhOoO O ONODULLMO O ONODULLIMAMO O OONOOUMAO ONO UOWWMO oojnnps~ O

Y;
(cm)

2,10
2,10
2,10

2,10
2,10
2,10
2,10
2,10

2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10

2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10

2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10

2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10

Y
(cm)

11,40
11,40
11,40

11,40
11,40
11,40
11,40
11,40

11,40
11,40
11,40
11,40
11,40
11,40

11,40
11,40
11,40
11,40
11,40
11,40

11,40
11,40
11,40
11,40
11,40
11,40

11,40
11,40
11,40
11,40
11,40
11,40

Ymdx

(cm)

0,20
0,42
0,59

0,15
0,30
0,42
0,57
0,71

0,13
0,27
0,38
0,51
0,63
0,75

0,12
0,25
0,35
0,46
0,58
0,69

0,12
0,25
0,34
0,46
0,57
0,68

0,12
0,24
0,34
0,45
0,57
0,67

% Calado

0,48
1,00
1,40

0,48
1,00
1,40
1,86
2,33

0,48
1,00
1,40
1,86
2,33
2,78

0,48
1,00
1,40
1,86
2,33
2,78

0,48
1,00
1,40
1,86
2,33
2,78

0,48
1,00
1,40
1,86
2,33
2,78

Y/Y:

0
235,40
235,40
235,40

0
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40

0
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40

0
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40

0
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40

0
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40
235,40

Vi(cm/s)

0
0,33
0,24
0,16

0
0,25
0,23
0,21
0,15
0,12

0
0,19
0,18
0,18
0,16
0,15
0,13

0
0,14
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14

0
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15

0
0,13
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16

Serie original
V/V: Vm original
0 0
79,71 52,40
57,83 50,40
42,61 49,47
0 0
65,45 38,57
57,77 37,56
53,24 39,91
39,67 38,28
32,61 38,00
0 0
47,93 32,12
44,58 29,10
45,38 25,82
41,32 25,74
39,03 25,48
35,03 24,96
0 0
35,98 18,34
37,03 24,55
38,13 15,98
38,55 15,34
38,58 16,16
36,82 15,43
0 0
32,42 19,49
35,20 20,53
35,20 20,53
35,76 11,54
36,52 10,84
37,18 10,66
0 0
32,42 19,49
33,43 22,89
34,24 8,91
34,78 8,92
35,99 8,49
36,97 8,45

Desviacion
Estandar
original
0
77,79
56,45
40,25
0
62,83
54,66
49,24
35,84
28,44
0
45,17
41,69
41,75
37,70
36,04
31,40
0
33,31
34,51
34,98
35,08
35,77
33,66
0
30,40
32,96
32,96
32,62
33,82
34,52
0
30,40
31,80
31,58
32,23
33,30
34,42

Primer filtrado

Vim
(cm/s)

0
38,11
36,26
35,79

0
28,73
28,20
29,30
27,83
27,40

0
23,32
21,95
19,60
19,14
19,04
18,15

0
13,95
18,16
12,79
12,39
12,87
12,12

0
14,67
14,92
14,92

9,95
9,36
9,41

0
14,67
16,36

8,40
8,38
8,64
8,36

Desviacion
Estandar

(cm/s)

0
582
615
636

0
674
701
693
673
695

0
676
671
636
673
607
676

0
650
673
664
701
625
656

0
721
695
695
729
696
707

0
721
710
756
736
758
723

N2 Spikes

total

0
72,26
51,79
36,64

0
58,07
49,83
44,29
31,63
24,82

0
40,80
37,49
37,98
33,65
32,68
28,41

0
30,37
31,41
32,07
32,20
32,44
30,62

0
27,91
30,35
30,10
30,14
31,58
32,05

0
29,75
28,89
29,48
30,10
31,30
35,53

Segundo filtrado

Vi
(cm/s)

0
30,10
27,70
26,27

0
23,20
22,21
22,81
20,71
20,17

0
18,23
17,51
16,17
15,29
15,22
14,22

0
11,52
14,25
11,09
10,84
11,11
10,38

0
11,68
11,90

9,81
9,41
9,13
9,28

0
15,98
12,53

9,03
8,82
9,60
9,09

Desviacion
Estandar
(cm/s)
0
1352
1476
1453
0
1442
1513
1493
1479
1515
0
1452
1441
1375
1449
1376
1438
0
1406
1465
1341
1396
1408
1405
0
1509
1470
1353
1419
1379
1418
0
1440
1502
1414
1411
1444
1355



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,10 11,40 0,12 0,48 235,40 0,14 33,37 15,18 31,32 11,66 727 28,78 9,77 1513
5 2,10 11,40 0,24 1,00 235,40 0,13 33,13 16,05 31,55 11,90 689 28,90 9,95 1460
7 6 2,10 11,40 0,34 1,40 235,40 0,15 34,19 8,00 31,45 8,12 773 29,72 8,80 1389
7 2,10 11,40 0,45 1,86 235,40 0,15 34,74 7,66 32,56 7,62 710 30,58 8,73 1361
8 2,10 11,40 0,56 2,33 235,40 0,15 36,03 8,28 33,63 8,27 751 31,62 9,05 1406
Caudal 60 m3/h y Froude 4.35
Serie original Primer filtrado Segundo filtrado
Desviacion Desviacion . Desviacion
Seccién Y (c)r,:r ) (Ct; ) (t';’:; % Calado Y/Yi Vi(cm/s) V/V; Vnoriginal = Estandar (cﬁm/s) Estandar N‘-’tts)f:l(es (cr‘r/:;s) Estandar
original (cm/s) (cm/s)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,50 14,21 0,21 0,40 215,70 0,37 79,71 52,40 77,79 38,11 582 79,10 35,53 1395
1 5 2,50 14,21 0,43 0,84 215,70 0,31 74,40 53,83 73,32 39,49 565 67,71 31,21 1343
6 2,50 14,21 0,60 1,17 215,70 0,21 51,54 55,18 49,87 40,01 577 45,66 30,15 1375
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,50 14,21 0,15 0,40 215,70 0,36 79,71 52,40 77,79 38,11 582 78,72 27,98 1431
5 2,50 14,21 0,30 0,84 215,70 0,40 97,05 40,52 93,65 31,99 669 86,68 28,03 1444
2 6 2,50 14,21 0,42 1,17 215,70 0,23 57,17 49,42 54,22 35,95 687 49,57 27,05 1504
7 2,50 14,21 0,57 1,56 215,70 0,15 41,48 46,98 37,02 34,57 690 33,20 25,86 1486
8 2,50 14,21 0,71 1,96 215,70 0,08 22,48 44,28 18,92 31,77 699 16,29 22,66 1532
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,50 14,21 0,13 0,40 215,70 0,27 65,62 37,76 62,92 29,01 682 58,67 23,48 1445
5 2,50 14,21 0,27 0,84 215,70 0,22 49,40 31,15 46,42 23,85 659 42,41 19,23 1410
3 6 2,50 14,21 0,38 1,17 215,70 0,20 51,17 39,45 47,05 28,54 705 42,18 22,02 1492
7 2,50 14,21 0,50 1,56 215,70 0,16 42,02 38,10 38,50 27,64 670 34,95 20,98 1458
8 2,50 14,21 0,63 1,96 215,70 0,11 12,09 15,28 26,54 25,97 700 23,16 19,26 1490
9 2,50 14,21 0,75 2,33 215,70 0,08 12,11 15,99 20,58 25,87 684 18,01 18,86 1491
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,50 14,21 0,11 0,40 215,70 0,23 52,38 32,80 49,40 24,94 685 45,42 20,07 1439
5 2,50 14,21 0,22 0,84 215,70 0,22 49,40 31,15 46,42 23,85 659 42,41 19,23 1410
6 2,50 14,21 0,31 1,17 215,70 0,21 48,04 30,78 44,48 23,29 631 39,88 18,64 1423
4 7 2,50 14,21 0,41 1,56 215,70 0,18 42,23 29,12 38,68 21,99 632 34,58 17,55 1397
8 2,50 14,21 0,51 1,96 215,70 0,16 38,29 29,97 34,93 21,93 660 31,21 17,15 1429
9 2,50 14,21 0,61 2,33 215,70 0,13 31,55 29,61 28,53 21,47 639 25,35 16,51 1418
10 2,50 14,21 0,70 2,70 215,70 0,11 25,98 29,23 22,70 20,93 674 19,75 15,48 1487
11 2,50 14,21 0,79 3,04 215,70 0,09 21,94 26,42 18,99 18,77 707 16,16 13,88 1507
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4 2,50 14,21 0,10 0,40 215,70 0,17 39,92 24,03 36,67 18,59 679 33,04 14,95 1436
5 2,50 14,21 0,21 0,84 215,70 0,18 1,91 8,30 38,27 20,08 699 34,89 16,17 1468
6 2,50 14,21 0,30 1,17 215,70 0,17 3,24 9,51 36,69 17,67 583 33,09 14,66 1324
7 2,50 14,21 0,40 1,56 215,70 0,17 39,47 21,79 36,27 17,07 598 32,68 14,21 1353
8 2,50 14,21 0,50 1,96 215,70 0,15 36,16 21,29 32,63 16,26 611 29,02 13,09 1378
9 2,50 14,21 0,59 2,33 215,70 0,14 34,06 20,77 30,92 16,02 665 27,78 12,96 1444
10 2,50 14,21 0,69 2,70 215,70 0,13 34,06 20,77 27,47 17,43 622 24,19 13,55 1418
11 2,50 14,21 0,78 3,04 215,70 0,12 29,71 20,05 26,34 15,08 667 23,46 12,08 1430
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,50 14,21 0,10 0,40 215,70 0,15 35,27 21,75 33,00 16,30 691 29,94 13,18 1455
5 2,50 14,21 0,21 0,84 215,70 0,15 35,02 21,79 32,66 16,30 688 29,82 13,00 1468
6 2,50 14,21 0,30 1,17 215,70 0,15 35,49 15,60 32,74 12,53 608 29,73 10,75 1333
6 7 2,50 14,21 0,40 1,56 215,70 0,15 35,33 15,74 32,23 12,82 678 29,30 10,97 1438
8 2,50 14,21 0,50 1,96 215,70 0,14 34,49 15,19 31,04 12,09 649 28,34 10,42 1375
9 2,50 14,21 0,59 2,33 215,70 0,14 33,92 15,37 31,06 12,03 642 28,09 10,19 1395
10 2,50 14,21 0,69 2,70 215,70 0,14 32,78 14,54 30,47 12,82 704 27,52 10,54 1444
11 2,50 14,21 0,77 3,04 215,70 0,14 33,44 17,21 29,95 11,51 670 27,11 9,66 1433
Caudal 67.4 m3/h y Froude 5.74
Serie original Primer filtrado Segundo filtrado
Desviacidn Desviacién . Desviacién
Seccion Y (c‘:rl*n ) (c‘r(; ) (‘2’;’} % Calado Y/Y: Vi(cm/s) V/V; Vnoriginal = Estandar (c‘r:\m/s) Estandar N‘-’tif:l(es (cr‘r/\n}s) Estandar
original (cm/s) (cm/s)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,25 17,16 0,17 0,45 269,30 0,27 73,17 93,67 77,50 60,98 675 71,81 44,37 1455
2 5 2,25 17,16 0,35 0,93 269,30 0,19 52,20 87,73 55,79 56,55 639 50,94 39,71 1430
6 2,25 17,16 0,50 1,30 269,30 0,13 37,94 79,86 38,66 50,96 652 34,73 35,07 1454
7 2,25 17,16 0,66 1,74 269,30 0,05 17,88 69,30 16,55 45,97 604 14,40 31,71 1404
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,25 17,16 0,14 0,45 269,30 0,24 73,14 44,54 70,36 33,72 655 65,00 27,07 1433
3 5 2,25 17,16 0,29 0,93 269,30 0,23 68,87 45,53 66,03 34,15 658 60,59 27,05 1459
6 2,25 17,16 0,41 1,30 269,30 0,19 59,70 46,93 56,45 34,25 717 50,75 26,23 1513
7 2,25 17,16 0,55 1,74 269,30 0,16 51,53 48,70 48,35 35,88 617 44,21 27,49 1415
8 2,25 17,16 0,69 2,18 269,30 0,13 44,14 43,16 40,21 31,98 667 35,74 24,20 1469
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,25 17,16 0,11 0,45 269,30 0,16 47,93 31,15 44,26 23,45 625 40,06 18,94 1354
4 5 2,25 17,16 0,23 0,93 269,30 0,17 49,59 32,41 46,18 24,49 658 41,87 19,35 1432
6 2,25 17,16 0,33 1,30 269,30 0,16 47,45 28,95 43,85 22,02 638 39,43 17,72 1399
7 2,25 17,16 0,44 1,74 269,30 0,16 47,11 29,53 42,82 21,64 670 38,23 16,97 1471
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2,25
2,25
2,25

2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25

2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25

2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25

2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25

17,16
17,16
17,16

17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16

17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16

17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16

17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16
17,16

0,55
0,65
0,75

0,11
0,23
0,32
0,42
0,53
0,63
0,73

0,11
0,22
0,31
0,42
0,52
0,62
0,72

0,10
0,21
0,30
0,40
0,50
0,60
0,69

0,10
0,21
0,30
0,40
0,50
0,60
0,69

2,18
2,59
3,00

0,45
0,93
1,30
1,74
2,18
2,59
3,00

0,45
0,93
1,30
1,74
2,18
2,59
3,00

0,45
0,93
1,30
1,74
2,18
2,59
3,00

0,45
0,93
1,30
1,74
2,18
2,59
3,00

269,30
269,30
269,30

269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30

269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30

269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30

269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30
269,30

0,15
0,15
0,14

0,12
0,16
0,15
0,13
0,14
0,14
0,13

0,11
0,11
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14

0,11
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,14

0,10
0,11
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13

45,26
44,45
40,10

33,55
49,59
47,45
38,86
40,90
40,61
38,84

30,67
31,70
34,12
34,78
37,07
37,18
38,10

30,75
31,39
32,93
33,05
34,44
34,81
36,57

28,42
31,74
32,36
33,72
33,95
35,35
36,12

29,47
29,32
30,88

26,45
32,41
28,95
17,86
17,90
17,75
20,25

19,67
20,63
11,94
11,79
11,80
13,20
12,82

12,53
27,58
9,13
9,25
9,23
9,22
9,19

22,37
33,05
7,96
7,97
8,15
8,08
8,00

41,61
41,22
37,04

32,01
46,18
43,85
35,14
37,64
37,22
36,12

29,08
30,25
31,32
31,78
33,79
34,13
35,10

28,98
29,14
30,48
30,50
32,22
32,32
33,90

26,99
30,56
30,21
31,40
31,38
32,69
33,53

21,80
21,75
22,53

19,29
24,49
22,02
13,84
13,99
13,76
15,11

14,71
15,00
10,11
9,96

10,48
11,02
10,63

9,74
20,15
8,44
8,54
8,41
8,83
8,68

16,03
23,71
7,74
7,94
8,05
8,31
7,92

657
652
696

641
658
638
650
646
650
647

716
700
754
729
749
694
684

716
707
738
740
732
734
764

665
699
714
700
738
720
742

37,17
37,03
33,51

29,42
41,87
39,43
31,90
34,30
34,06
32,47

26,71
27,40
29,01
29,41
31,36
31,44
32,61

26,58
26,34
28,54
28,42
30,05
30,30
30,02

24,91
27,76
28,40
29,60
29,47
30,85
29,97

17,10
17,06
17,32

14,89
19,35
17,72
11,44
12,18
11,71
12,11

11,90
11,80
9,26
9,18
9,87
10,15
9,95

8,95
15,05
8,51
8,64
8,67
9,28
9,42

12,13
17,46
8,33
8,87
8,68
9,08
10,06

1425
1468
1469

1427
1432
1399
1389
1395
1391
1431

1496
1511
1415
1389
1441
1413
1396

1495
1518
1394
1410
1419
1397
2150

1456
1498
1340
1297
1381
1378
2089
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